
ｄｏｉ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１￣８３５２. ２０１８. ０３. ０１０
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[摘　 要] 　 基于某弹对延期件的延期时间要求的精度高ꎬ设计了一种高精度延期件ꎮ 通过火帽选型、延期药剂的

确定ꎬ以及优化设计延期体与连接体结构ꎬ在延期体壳体输出端实体部分挖出一个圆圈ꎬ将连接体大、小两端位置

颠倒ꎬ并增大小端外径至 ３６ ｍｍꎬ同时增大连接体内径为 １８ ｍｍꎬ从而增大了连接体空腔容积ꎬ使连接体与延期体组

合后的消爆空间增大ꎬ延期药在燃烧过程中形成的预热空腔容积增大ꎬ为延期药燃烧提供较为一致的燃烧空间ꎬ使
延期药燃烧产生的压力对燃速的影响更加均匀、稳定ꎬ增加延期药剂燃烧的稳定性ꎬ达到提高延期精度的要求ꎮ 试

验结果表明:该设计满足高精度延期时间(６. ６ ± ０. ８)ｓ 的要求ꎬ可为今后的高精度延期件的优化设计提供参考ꎮ
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引言

目前ꎬ国内生产的各类延期件ꎬ大多为单芯或多

芯拉拨式延期铅或铝索ꎬ而国外大多采用直填直压

式厚壁钢管ꎬ分次装压、定容装药、定压压药等ꎬ且设

有一道定位严格的钻削药面的工序ꎬ边钻削边吸走

钻下的药粉[１](此方式国内尚未使用)ꎬ但还是存在

延期件延期精度不高、安全性差、耗药量大、工艺落

后等缺点ꎮ
近年来ꎬ国外有在延期体前安装过渡元件ꎬ起到

提供较严格一致的点火冲能和提供延期药燃烧一致

的环境等作用ꎬ但延期时间越长ꎬ延期精度越难满足

要求ꎮ
某高精度延期件主要是与某厂某弹配套使用的

一种延期点火作用的火工品ꎬ其战术指标要求高ꎬ延
期时间长ꎬ精度要求高( ± ０. ８ ｓ)ꎬ产品尺寸较小ꎬ同
时要求为密闭结构ꎬ且要承受 ３５ ｋｇ 过载ꎮ

为了提高延期精度ꎬ满足某弹高延期精度的战

术指标要求ꎬ借鉴国内外的经验ꎬ本着安全、可靠、经
济、环保的设计原则[２￣５]ꎬ采用组合空腔设计了一种

高精度延期件ꎬ增大预热空腔容积ꎬ减少压力效应ꎬ
增加延期药剂燃烧的稳定性ꎬ满足了承载大、延期精

度高的战术技术要求ꎮ
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１　 延期件设计

１. １　 整体结构设计及作用原理

延期件整体结构设计借鉴某延期件的引爆技

术[６]:主要由火帽、延期体、连接体 ３ 部分组成ꎬ为密

闭式空腔延期结构ꎮ 火帽通过环铆方式装配在连接

体上ꎬ接缝处涂胶密封ꎻ延期体与连接体采用螺纹涂

胶连接ꎻ延期体输出装药端加盖片收口卷边并涂胶

密封ꎮ
延期件结构示意图如图 １ 所示ꎮ

　 　
１ －输入端ꎻ２ －火帽ꎻ３ －引燃药ꎻ４ －连接体ꎻ
５ －连接体空腔ꎻ６ －延期药ꎻ７ －延期体空腔ꎻ

８ －点火药ꎻ９ －延期体ꎻ１０ －输出端ꎮ

图 １　 延期件结构示意图
　

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｅｌｅｍｅｎｔ

　 　 作用原理:某弹作用时ꎬ弹内捕弹器给予延期件

初始撞击能量ꎬ撞击火帽发火ꎬ火帽作用输出的火焰

点燃延期体中的引燃药ꎬ引燃药点燃延期体中的延

期药ꎬ延期药点燃延期体输出装药点火药ꎬ为某弹提

供稳定的延期点火时间和点火能量ꎬ使某弹完成规

定功能ꎮ
传火序列为:火帽➝引燃药➝过渡延期药➝主

延期药➝点火药➝某弹药包[７￣８]ꎮ
延期体与连接体以及延期件与某弹均采用螺纹

涂胶连接ꎬ增强其耐冲击能力及密封性ꎻ延期体与连

接体采用空腔组合设计ꎬ增大气室容积ꎬ减少压力效

应ꎬ增加延期药燃烧的稳定性ꎬ确保延期精度ꎮ
１. ２　 火帽设计

火帽作为延期件传爆序列的第一个火工品ꎬ是
由火帽壳、火台和击发药构成的点火元件ꎬ属于成熟

的制式产品ꎬ它是由发火机构撞击作用而输出火焰ꎬ
形成热冲量点燃延期元件内的点火药ꎮ 目前ꎬ在同

类产品中使用较为广泛ꎮ 借鉴成熟的类似产品的设

计、装配技术ꎬ利用现有可匹配的某火帽ꎬ发火可靠ꎬ
其输出能量完全能满足初始点火能量ꎮ 故借用已定

型的某火帽作为发火部件ꎮ
１. ３　 延期药设计

延期药剂是延期产品的核心部分ꎬ延期精度要

求在 ± １２. １％ 范围内ꎬ考虑到作用可靠、生产安全、
性能稳定及国内钨系延期药的应用现状[９￣１１]ꎬ延期

药剂选用钨系延期药ꎮ
目前ꎬ工厂生产的钨系延期药 Ｗ￣１、Ｗ￣２、Ｗ￣３ꎬ

其燃速由快到慢ꎬ延期精度由高到低ꎮ 如果装 Ｗ￣２、
Ｗ￣３ꎬ有利于提高延期精度ꎬ但受延期体长度要求限

制ꎬ延期时间达不到要求ꎬ不适宜使用ꎻＷ￣３ 延期药

燃速慢ꎬ但延期精度不理想ꎮ
因此ꎬ设计利用粒度为 ４. ８ ~ ５. ０ μｍ 的钨粉ꎬ

调整还原剂与氧化剂比例ꎬ试制燃速介于 Ｗ￣２ 与

Ｗ￣３ 之间、精度优的药剂ꎬ试装药 ４５０ ｍｇꎬ常温发火

测时 ２０ 个ꎬ延期精度 ± １２. ４％ ꎬ出现 １ 个瞎火ꎮ
在此基础上ꎬ根据粒度适中且分布越均匀、延期

药剂精度越高的原理[１２￣１３]ꎬ利用常规粒度 ２. ８ ~ ３. ０
μｍ 的钨粉ꎬ在 Ｗ￣２ 药剂燃速基础上ꎬ降低钨粉含

量ꎬ增加阻燃剂含量ꎬ试制燃速适宜的药剂ꎬ试装药

８００ ｍｇꎬ常温发火测时 ２０ 个ꎬ延期精度 ± ８. ０％ ꎬ燃
速适宜ꎬ精度较好ꎮ 故此ꎬ设计中降低还原剂钨粉含

量ꎬ提高阻燃剂含量ꎬ得到燃速匹配、精度好的钨系

延期药ꎮ
１. ４　 延期体设计

常见的延期体主要有单管式延期体、三管式延

期体和套管式延期体ꎮ
单管式延期体:直填式装配ꎬ操作简单ꎬ成本低ꎬ

易于控制ꎮ 但其燃烧气室少ꎬ药剂燃烧速度快ꎬ作用

时间短ꎬ延期精度达不到要求ꎮ
三管式延期体:三根延期体串联组成一个延期

体ꎬ可延长延期体ꎬ增长延期时间ꎬ也可装压快速延

期药ꎮ 但壳体多、装药过多ꎬ三管间要过渡点火ꎬ延
期精度误差增大ꎬ有串火短秒现象ꎬ同时三管结构复

杂ꎬ零件加工和装配过程难以控制ꎬ质量超过技术要

求ꎬ成本较高ꎮ
套管式延期体:延期体外围装套管ꎬ高低温延期

时间极差小ꎬ延期精度较好ꎮ 但其装药难以固紧ꎬ经
２３ 齿锤击后洒药ꎬ不可靠、不安全ꎬ同时装配过程复

杂ꎬ成本较高ꎮ
按上述 ３ 种结构装配成发火件ꎬ连接体为小尺

寸ꎬ延期体装药量及其他条件均相同ꎮ 取 ４５ 个发火

件进行常温、高温、低温试验ꎬ经 ２３ 齿锤击后再进行

延期时间试验ꎬ结果见表 １ꎮ 表 １ 中ꎬＸ为延期时间

的平均值ꎻＲ 为时间极差ꎻＳ 为时间的标准差ꎮ
根据试验结果ꎬ权衡 ３ 种延期体结构ꎬ选用单管
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表 １　 不同温度下延期时间试验结果

Ｔａｂ. １　 Ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｓ

参
数

常温

单管 三管 套管

高温

单管 三管 套管

低温

单管 三管 套管

Ｘ ６. ４５ ６. ４１ ６. ６３ ６. ４０ ６. ３７ ６. ５６ ７. １５ ７. １３ ７. ３２
Ｒ １. ００ ０. ９７ １. １０ ０. ９３ １. ０５ １. ０５ １. １３ １. ２４ １. ２５
Ｓ ０. １７５ ０. １９５ ０. ２５４ ０. １９７ ０. ３１０ ０. ２６３ ０. ３１０ ０. ３６９ ０. ３０５

式延期体ꎮ
　 　 套管式延期体对药剂预热ꎬ有利于缩小高低温

秒量漂移ꎮ 所以ꎬ为确保延期精度ꎬ设计延期体壳体

输出端实体部分挖出一个圆圈ꎬ增大消爆空间ꎬ使延

期药在燃烧过程中形成的预热空腔容积增大ꎬ衰减

冲击波ꎬ增加热气体与延期药表面的接触时间ꎬ增大

点火面积ꎬ为延期药燃烧时的燃烧气体产物提供较

为一致的燃烧和释放空间[１４]ꎬ使延期药燃烧产生的

压力对燃速的影响更加均匀、稳定ꎬ有利于延期药剂

在密闭空间稳定燃烧和可靠点火ꎬ达到提高延期精

度的要求ꎮ
按照上述设想ꎬ在延期体装药量及其他条件均

相同的情况下ꎬ对结构优化设计后的延期体壳体输

出端实体部分挖出一个圆圈(装配条件 １＃)和普通

管壳输出端为实体结构(装配条件 ２＃)进行对比研

究ꎮ 试装延期件各 ６０ 个ꎬ分别进行常温、高温、低温

试验(每个试验里每种装配条件取延期体 ２０ 个)ꎬ
并经 ２３ 齿锤击后再进行延期时间试验ꎮ 对比试验

结果见表 ２ꎮ
表 ２　 延期体结构优化对比试验结果

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｌａｙ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

装配条件 延期时间 / ｓ 延期精度 / ％
１＃ ６. ２ ~ ７. ３ ± ８. ２
２＃ ５. ６ ~ ７. ２ ± １２. ５

　 　 根据对比试验ꎬ采用延期体壳体输出端实体部

分挖出一个圆圈ꎬ增大空腔容积 １４ ｍＬꎬ药剂燃烧稳

定ꎬ精度较好ꎻ而采用普通管壳输出端实体结构ꎬ延
期精度不理想ꎬ达不到技术指标要求ꎮ

根据以上试验和分析ꎬ延期体结构采用单管式

延期体ꎬ延期体壳体输出端实体部分挖出一个圆圈

的设计ꎮ
１. ５　 连接体设计

延期件要求自密封ꎬ因其作用时ꎬ其中的延期药

燃烧过程中会产生少量高温、高压气体ꎮ 在密闭结

构中ꎬ根据压力效应ꎬ产生气体越多ꎬ压力越大ꎬ药剂

燃烧速度越快ꎬ延期时间越短ꎮ 为减少压力效应的

影响ꎬ将连接体也设计成密闭式空腔组合延期结构ꎬ
使空腔容积增大ꎬ为延期药燃烧时提供较为一致的

燃烧环境ꎬ使得延期药燃烧产生的压力对燃速的影

响更加均匀、稳定ꎬ增加药剂燃烧的稳定性ꎬ达到提

高延期精度的目的ꎮ 输入端装配某火帽ꎬ延期体与

连接体螺纹连接并涂胶ꎬ增强耐冲击能力和密封性ꎬ
输出装药加盖片收口卷边并涂胶密封ꎮ

密闭燃烧的产品ꎬ延期精度受气室影响较大ꎮ
对于微气体延期药而言ꎬ密闭燃烧室压力越大ꎬ延期

药燃烧稳定性就越差ꎬ延期精度也越差ꎮ
为了保证燃烧稳定性ꎬ提高延期精度ꎬ对气室

(即空腔)的容积进行对比试验ꎮ 在延期体装药量

及其他条件均相同的情况下ꎬ取连接体内径 １０ ｍｍ、
小端(与延期件连接处)外径 １４ ｍｍ、大端(与弹连

接端)外径 ２４ ｍｍ(装配条件 ３＃)和连接体内径 １８
ｍｍ、大端(与弹连接端)外径 ２４ ｍｍ、小端(与延期

件连接处)外径增大为 ３６ ｍｍ(装配条件 ４＃)的试装

延期件各 ６０ 个ꎬ分别进行常温、高温、低温试验(每
个试验里每种装配条件取延期体 ２０ 个)ꎬ并经 ２３ 齿

锤击后再进行延期时间试验ꎮ 试验结果见表 ３ꎮ
表 ３　 连接体空腔容积对比试验结果

Ｔａｂ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ
装配条件 延期时间 / ｓ 延期精度 / ％

３＃ ５. ６ ~ ７. ５ ± １２. ９
４＃ ６. ０ ~ ７. ２ ± ９. ４

　 　 从表 ３ 试验结果可知:将连接体小端外径增大

至 ３６ ｍｍꎬ同时增大连接体内径为 １８ ｍｍꎬ也就增大

了空腔容积ꎬ更有利于延期药剂在密闭空间稳定燃

烧和可靠点火ꎬ达到控制延期精度的要求ꎮ

２　 验证试验

按照以上设计ꎬ试装配延期件 ９６ 个ꎬ连接体为

小尺寸ꎬ延期体装药量及其他条件均相同ꎬ进行常
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温、高温、低温试验ꎬ经 ２３ 齿锤击后再进行延期时间

试验ꎬ考核其是否能满足某弹战术指标的要求ꎮ 试

验结果见表 ４ꎮ 表 ４ 中ꎬ各参数意义同表 １ꎮ
表 ４　 常温、高温、低温延期时间试验结果

Ｔａｂ. ４　 Ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ａｔ ｎｏｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ
ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｏｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｓｔ

ｓ

试验 Ｘ Ｒ Ｓ

常温 ６. ４５ ０. ６３ ０. １７０

高温 ６. ２０ ０. ９４ ０. ２４２

低温 ６. ６０ １. ０２ ０. ２３２

　 　 从表 ４ 可知:经优化设计的延期件发火可靠ꎬ延
期精度完全满足某弹战术指标的要求ꎮ
　 　 根据以上试验结果确认的优化设计状态ꎬ再装

配试生产 １１２ 个ꎬ 根据 ＧＪＢ５３０９ 火工品试验方

法[１５￣１９]、ＧＪＢ３６５３ 火工品检验验收规则[２０] 进行了试

验ꎬ试验结果见表 ５ꎮ 表 ５ 中ꎬ各参数意义同表 １ꎮ
表 ５　 延期件测时试验结果

Ｔａｂ. ５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ
ｓ

试验项目 发数 Ｘ Ｒ Ｓ

震动后 ２ ｍ 跌落 １２ ６. ４８ ０. ６７ ０. １７２

震动后锤击 ２０ ６. ４０ ０. ７４ ０. １９５

震动后湿热 ２０ ６. ３７ ０. ６６ ０. １７８

震动后温度冲击 ２０ ６. ７９ １. ２０ ０. １９７

震动后高温 ２０ ６. ４６ ０. ６６ ０. ２４１

震动后低温 ２０ ６. ４８ ０. ７４ ０. ２５０

　 　 １１２ 个产品经震动、锤击、湿热、温度冲击、高
温、低温试验后ꎬ结构均完好无损ꎬ测时 １００％ 可靠

发火ꎬ延期精度 ± １０. ５％ ꎮ 通过以上试验结果可以

看出:优化设计的延期件作用可靠ꎬ延期精度达到某

弹战术指标的要求ꎮ

３　 结论

１)延期体与连接体采用空腔组合设计ꎬ增大气

室容积ꎬ减少压力效应ꎬ增加延期药燃烧的稳定性ꎬ
确保延期精度ꎮ

２)延期体壳体输出端实体部分挖出一个圆圈ꎬ
增大消爆空间ꎬ使延期药在燃烧过程中形成的预热

空腔容积增大ꎬ衰减冲击波ꎬ增加热气体与延期药表

面的接触时间ꎬ增加点火面积ꎬ为延期药燃烧时的燃

烧气体产物提供较为一致的燃烧和释放空间ꎬ使延

期药燃烧产生的压力对燃速的影响更加均匀、稳定ꎬ
有利于延期药剂在密闭空间稳定燃烧ꎬ达到提高延

期精度的要求ꎮ
３)将连接体小端外径增大至 ３６ ｍｍꎬ同时增大

连接体内径为 １８ ｍｍꎬ也就增大了空腔容积ꎬ更有利

于延期药剂在密闭空间稳定燃烧ꎬ可以有效控制延

期精度ꎮ
４)借鉴某延期件的引爆技术ꎬ火帽选用制式产

品ꎻ通过降低还原剂钨粉含量ꎬ提高阻燃剂含量ꎬ得
到燃速匹配、精度好的钨系延期药ꎮ 原料来源广泛ꎬ
价格低廉ꎬ既降低了生产成本ꎬ又安全环保ꎬ也满足

了配套战术指标要求ꎮ
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