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延期药延期时间的 ｐ￣ｔ 曲线测试新方法
❋

刘庆安　 李　 燕　 朱顺官　 袁　 彬

南京理工大学化工学院(江苏南京ꎬ２１００９４)

[摘　 要] 　 利用测压组件、高压电弧点火器、压力变送器、示波器等建立了一种新型的、适用于延期药燃速测试的

ｐ￣ｔ 曲线测试系统ꎮ 利用高压电弧点火器在金属针与延期体金属管壳间产生电弧ꎬ点燃延期体ꎻ用示波器记录燃烧

过程中测压组件内部的 ｐ￣ｔ 曲线ꎬ通过适当的取点ꎬ得到延期药的燃烧时间ꎮ 分别用 ｐ￣ｔ 曲线法和光电法测试了秒

级及毫秒级延期体的延期时间ꎬ并对所得结果进行了对比ꎮ 对于秒级延期体ꎬ光电法、ｐ￣ｔ 曲线法测试后计算得到的

延期精度分别为 ３. ３５％ 、３. ４３％ ꎻ对于毫秒级延期体ꎬ光电法、ｐ￣ｔ 曲线法测试后计算得到的延期精度分别为

１２. ２１％ 、１８. ９６％ ꎮ 结果表明:该 ｐ￣ｔ 曲线测试系统应用于秒级、毫秒级延期药延期时间的测试是可行的ꎬ体现延期

体的真实燃烧状态ꎬ满足高低温下延期体测试的保温需求ꎮ
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引言

以延期药为能源的延期器件具有简单、经济、可
靠、抗干扰和体积小等特点ꎬ广泛应用于时间引信、
自毁装置、解脱机构、毫秒级或秒级延期雷管、点火

具和其他火工器件中[１]ꎮ
燃速是延期药最重要的特性参数ꎬ目前已有数

十种燃速测试方法ꎬ如靶线法、摄影法、光电法、热电

偶法、光导纤维法、自变电阻法、离子导电法、电容

法、γ 射线法等[２]ꎮ 靶线法和光电法都用来测量延

期药的平均燃速ꎬ其原理是在燃烧开始时计时ꎬ燃烧

结束时断开记录ꎬ从而算出延期药的平均燃速ꎮ 摄

影法虽比靶线法好ꎬ但成本较高ꎬ实验周期长ꎬ且只

能得到图像ꎬ实验结果的处理较为繁琐ꎮ 热电偶法

是在被测药柱中插入两支或两支以上热电偶ꎬ记录

热电偶温度随时间的变化ꎻ这种方法操作复杂ꎬ且会

干扰延期药燃烧温度场ꎬ不能满足实验要求ꎮ自变
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电阻法可用来测试瞬时燃速和燃烧的全过程ꎬ仅适

用于含有金属粉末的药剂[２]ꎮ 杜志明[３] 将光电耦

合器件(ＣＣＤ)技术应用于药剂燃烧速度的测试ꎬ解
决了以往无法测试延期药、点火药瞬时燃速的难题ꎬ
得到了 Ｔｉ￣ＢａＣｒＯ４ 延期药燃烧波面的位置￣时间曲

线、瞬时燃速曲线以及平均燃速随压力变化的曲线ꎮ
冯西平[４]对目前比较成熟的探针法、光电法、靶线

法和声电法进行了实验研究ꎬ指出光电法是一种精

确度较高的测时方法ꎬ其反应速度很快ꎬ适合精确的

火工品作用时间的测量ꎬ但是在测试过程中要注意

其他光信号的干扰ꎮ 光电法适用于各类延期药的燃

速测试ꎬ如硅系延期药[５￣６]、硼系延期药[７￣１１]、钨系延

期药[１２￣１６]ꎮ 在评价一批延期元件延期精度的一致

性时ꎬ采用光电法比较方便[２]ꎮ 光电法虽较为成

熟ꎬ但难以做到在密闭燃烧条件下测试以模拟延期

火工品内部真实的燃烧环境ꎬ高低温测试时延期体

温度不易维持ꎬ难以在测试延期时间的同时监测内

部压力的变化ꎮ 颜事龙等[１７] 设计了一套雷管延期

体延时测试新方法ꎬ由示波器显示整个过程的压力￣
时间曲线ꎬ由波形读出从点火到每个药芯的喷火时

间ꎬ但仍采用引火药头、导爆管两种点火方式ꎮ
在延期体燃速测试时ꎬ影响测试精度的因素有

很多ꎮ 其中ꎬ点火药的药量、压药密度等因素直接影

响其对延期药柱的点火能量ꎬ从而影响延期药柱的

稳定燃烧ꎬ造成延期精度低的问题ꎮ 因此ꎬ点火药药

量的选择应考虑其自身的性质和延期药的性质ꎬ从
点火能量匹配的角度考虑[１８]ꎬ使延期药尽快达到稳

态燃烧ꎮ
此外ꎬ延期体从烘箱或低温箱取出到点火测试

有一定的的时间ꎬ若采用传统的光电法测试时需要

设计一个保温块用来维持延期体的温度ꎬ这样就使

得实验操作繁琐ꎬ不便于实际测试ꎮ
本文中ꎬ设计了一种 ｐ￣ｔ 曲线测压组件ꎬ用示波

器记录燃烧过程中测压组件内部压力变化曲线ꎬ通
过适当的取点ꎬ得到延期药的燃烧时间ꎮ 传统测试

方法采用导爆管、电引火药头点火ꎬ本文中ꎬ采用电

弧点火ꎬ避免了电引火药头、导爆管等外加点火元件

对燃速测试的影响ꎮ 传统光电法采用两个光电二极

管取两个信号的时间差ꎬ本文中ꎬ采用一个压力变送

器ꎬ通过胶木测压组件得到输入端、输出端点火药燃

烧压力峰的时间ꎬ体现了军用延期体的真实点火传

火状态ꎮ 另外ꎬ采用该法测试ꎬ延期体在密闭条件下

燃烧ꎬ较为接近延期火工品的实际使用环境ꎮ 这种

方法方便易操作ꎬ有效地解决了高低温测试时的保

温问题ꎮ

１　 测试方法简介

１. １　 延期体 ｐ￣ｔ 曲线测试系统

延期体 ｐ￣ｔ 曲线测试系统包括测压组件、高压

电弧点火器、压力变送器、供电电源、示波器等ꎮ 延

期体 ｐ￣ｔ 曲线测压组件结构如图 １ 所示ꎮ 测压组件

主体采用胶木材质ꎬ左、右两端为铜制螺栓ꎮ 左端螺

栓中间加工一凹槽ꎬ凹槽中插入一金属针(直径 １
ｍｍꎬ长度 １３ ｍｍ)ꎬ测压模具装配后ꎬ金属针与延期

体铝管壳间距为 ２ ｍｍꎬ两端螺栓接上高压电弧点火

器后ꎬ即可在金属针与延期体铝管壳间产生电弧放

电现象ꎬ利用电弧放电的高温特性点燃延期体ꎮ 　

　 　 　 　
(ａ)实物图

　 　 　 　 　
(ｂ)主体

　 　 　 　
(ｃ)左、右螺栓

图 １　 延期体测压组件
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　 　 测压组件上部螺纹为压力变送器接口ꎬ采用

ＦＳＴ８００￣２１１ 压力变送器ꎬ其量程为 １. ６ 、２. ０ ＭＰａꎬ
信号输出为 ０ ~ １０ Ｖ、０ ~ ５ Ｖꎬ精度为 ± ０. ５％ ＦＳꎮ

图 ２ 为某延期体的 ｐ￣ｔ 曲线测试结果ꎮ 延期药

为钨系延期药(质量分数:Ｗꎬ３８％ ꎻＢａＣｒＯ４ꎬ５２％ ꎻ
ＫＣｌＯ４ꎬ１０％ ꎻ总药量 ４００ ｍｇ)ꎬ延期体的输入端和输

出端均为 ６０ ｍｇ 的 ６０１ 点火药ꎮ

　 　
图 ２　 钨系延期药 ｐ￣ｔ 曲线测试图谱

Ｆｉｇ. ２　 ｐ￣ｔ ｃｕｒｖｅ ｔｅｓｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎ
ｔｙｐｅ ｄｅｌａｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 图 ２ 中第一个压力峰为输入端 ６０１ 点火药的燃

烧压力峰ꎬ第二个压力峰为输出端 ６０１ 点火药的燃

烧压力峰ꎮ 取第一个压力峰最高点的时间 － ０. ８９１
ｓ 及第二个压力峰起点的时间 ０. ８７１ ｓꎬ可得延期药

的延期时间 １. ７６２ ｓꎮ
该延期时间测试方法ꎬ第一个压力峰最高点的

时间及第二个压力峰起点时间的读取可以精确到 １
ｍｓꎬ较好地满足了实验精度要求ꎮ
１. ２　 样品制备

钨系延期体Ⅰ、硅系延期体Ⅰ均为自压延期体ꎬ
压药压力为 ２００ ＭＰａꎬ管壳材质为 ２Ａｌ２ 铝合金ꎬ内
径为 ３. ５０ ｍｍꎬ外径为 ６. １６ ｍｍꎬ长度分别为 １６. ４０、
１０. ４０ ｍｍꎻ钨系延期体Ⅱ、硅系延期体Ⅱ均为铅芯

延期体ꎬ由南京理工大学科技化工有限责任公司

生产ꎮ
１)钨系延期体Ⅰꎮ 延期药为 Ｗ/ ＢａＣｒＯ４ / ＫＣｌＯ４

( 质 量 分 数 为: Ｗꎬ ３８％ ꎻ ＢａＣｒＯ４ꎬ ５２％ ꎻ ＫＣｌＯ４ꎬ
１０％ )ꎬ采用筛网干混法制备ꎬ药量为 ４４０ ｍｇꎬ分 ４
次压装ꎬ每次压药 １１０ ｍｇꎬ输入端、输出端均为 ６０
ｍｇ 的 ６０１ 点火药ꎬ手动杠杆压药机压药ꎮ

　 　 ２)钨系延期体Ⅱꎮ 结构为大内管压装点火索

和延期索ꎮ 为得到压力信号ꎬ在输出端压入 ４０ ｍｇ
６０１ 点火药ꎬ压药压力约 ２０ ＭＰａꎮ

３)硅系延期体Ⅰꎮ 延期药为 Ｓｉ / Ｐｂ３Ｏ４(质量分

数为:Ｓｉꎬ３７. ２％ ꎻＰｂ３Ｏ４ꎬ６２. ８％ )ꎬ采用筛网干混法

制备ꎬ药量为 １４０ ｍｇꎬ分两次压装ꎬ每次压药 ７０ ｍｇꎬ
输入端、输出端均为 ６０１ 点火药ꎬ药量分别为 １００
ｍｇ 和 ６０ ｍｇꎬ手动杠杆压药机压药ꎮ

４)硅系延期体Ⅱꎮ 切长 ５. ３ ｍｍꎬ油压机压药ꎮ
在延期体输入端、输出端各压入 ６０１ 点火药(手动

点压ꎬ药量均为 １０ ｍｇ 左右)ꎮ

２　 测试结果及讨论

２. １ 　 秒级延期测试

钨系延期体Ⅰ、钨系延期体Ⅱ两种延期元件结

构不同ꎬ装药直径不同ꎬ同时考察了两类钨系延期体

的测试精度ꎮ 两类钨系延期体的 ｐ￣ｔ 曲线测试图谱

与图 ２ 类似ꎬ取点方式相同ꎬ故不再赘述ꎮ 为了初步

验证 ｐ￣ｔ 曲线法测试秒级延期体的可行性ꎬ在室温

条件下用该法进行了钨系延期体Ⅰ的延期时间测试

工作ꎬ测试结果见表 １ꎮ 该样品为自压延期体ꎬ非工

厂生产的标准样品ꎬ故没有与传统光电法进行对比ꎮ
　 　 表 １ 中ꎬ钨系延期体Ⅰ的延期精度为３. ３０％ ꎬ精
度较高ꎬ测试误差主要是由药剂本身、装药条件的差

别造成的ꎬ测试系统本身对延期时间测试的误差比

较小ꎮ
　 　 为了进一步验证该法测试的精度ꎬ取一批钨系

延期体Ⅱ(工厂生产的标准样品)ꎬ分别采用 ｐ￣ｔ 曲
线法和光电法ꎮ 在室温条件下进行延期时间的测

试ꎬ并对测试结果进行了对比ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 光电法

采用 １００ ＭＨｚ １０ 段智能爆速测量仪ꎬ南京理工大学

民用爆破器材研究所研制ꎬ分辨率 ０. １ ｍｓꎬ测试装

置由两个光靶获取信号ꎬ一个获取导爆管的光信号ꎬ
一个获取延期体末端的喷火信号ꎮ
　 　 ｐ￣ｔ 曲线法测试去掉了点火端点火索的燃烧时

间ꎬ整个燃烧过程在密闭条件下进行ꎬ因此该法测试

得到的延期时间比工厂采用传统光电法所得的延期

时间稍短ꎮ 两种测试方法精度差别不明显ꎬ说明 ｐ￣ｔ

表 １　 钨系延期体Ⅰ测试结果

Ｔａｂ. １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｔｙｐｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｂｏｄｙⅠ

延期时间 / ｓ 极差 / ｓ 平均值 / ｓ 精度 / ％

２. １４７ꎻ ２. ２５３ꎻ ２. １８７ꎻ ２. １７４ꎻ ２. １１７ꎻ ２. １４０ꎻ ２. ２４８ꎻ ２. １３０ꎻ ２. １１０ ０. １４３ ２. １６７ ３. ３０
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表 ２　 钨系延期体Ⅱ的 ｐ￣ｔ 曲线法与传统光电法测试结果对比

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐ￣ｔ ｃｕｒｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｔｙｐｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｂｏｄｙⅡ

测试方法 延期时间 / ｓ 极差 / ｓ 平均值 / ｓ 精度 / ％

光电法
２. ０００ꎻ ２. １０２ꎻ ２. ０７３ꎻ ２. ０７１ꎻ ２. ０５３ꎻ ２. ０８７
２. １０４ꎻ ２. ０２６ꎻ ２. １１８ꎻ ２. ０２７ꎻ ２. １３９ ０. １３９ ２. ０７３ ３. ３５％

ｐ￣ｔ 曲线法
１. ８７２ꎻ １. ８４９ꎻ １. ９０４ꎻ １. ８０４ꎻ １. ８９６ꎻ １. ８５４
１. ９１３ꎻ １. ８１１ꎻ １. ８６６ꎻ １. ９３２ꎻ １. ８３８ ０. １２８ １. ８６７ ３. ４３％

表 ３　 硅系延期体Ⅰ测试结果

Ｔａｂ. ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｔｙｐｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｂｏｄｙⅠ

延期时间 / ｓ 极差 / ｓ 平均值 / ｓ 精度 / ％

２６. ０ꎻ ２８. ３ꎻ ２６. ２ꎻ ２６. ０ꎻ ３０. ０ꎻ ２７. ０ꎻ ２５. ０ꎻ ２７. ８ꎻ ２４. ０ ６. ０ ２６. ７ １１. ２４

表 ４　 硅系延期体Ⅱ的 ｐ￣ｔ 曲线法与传统光电法测试结果对比

Ｔａｂ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐ￣ｔ ｃｕｒｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｉｌｉｃｏｎ ｔｙｐｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｂｏｄｙⅡ

测试方法 延期时间 / ｓ 极差 / ｓ 平均值 / ｓ 精度 / ％

光电法
２１. ３ꎻ １９. １ꎻ ２０. ９ꎻ １８. ８ꎻ １８. ６ꎻ １８. ３ꎻ ２３. ３
２１. ２ꎻ ２２. ７ꎻ ２２. ４ꎻ １８. ７ ５. ０ ２０. ５ １２. ２１

ｐ￣ｔ 曲线法
２９. ０ꎻ ２７. １ꎻ ２８. ０ꎻ ２２. ０ꎻ ３１. ０ꎻ ２３. ０ꎻ ３０. ０
２９. ０ꎻ ２１. ０ꎻ ２８. ０ꎻ ２２. ０ １０. ０ ２６. ４ １８. ９６

曲线法测试延期时间可以满足秒级延期测试要求ꎮ
２. ２　 毫秒级延期测试

硅系延期体Ⅰ、硅系延期体Ⅱ两种延期元件结

构不同ꎬ装药直径不同ꎬ同时考察了两类硅系延期体

的测试精度ꎮ 同样ꎬ两类硅系延期体的 ｐ￣ｔ 曲线测

试图谱与图 ２ 类似ꎬ取点方式相同ꎬ故不再赘述ꎮ 为

了初步验证 ｐ￣ｔ 曲线法测试毫秒级延期体的可行

性ꎬ在室温条件下用该法进行了硅系延期体Ⅰ的延

期时间测试工作ꎬ测试结果见表 ３ꎮ 该样品为自压

延期体ꎬ非工厂生产的标准样品ꎬ故没有与传统光电

法进行对比ꎮ
　 　 表 ３ 中硅系延期体Ⅰ的延期精度为１１. ２４％ ꎬ精
度较高ꎬ测试误差主要是由药剂本身、装药条件的差

别造成的ꎬ测试系统本身对延期时间测试的误差比

较小ꎮ
　 　 为了进一步验证该法测试的精度ꎬ取一批硅系

延期体Ⅱ(工厂生产的标准样品)ꎬ分别采用 ｐ￣ｔ 曲
线法和光电法在室温条件下进行延期时间的测试ꎬ
并对测试结果进行了对比ꎬ如表 ４ 所示ꎮ
　 　 表 ４ 中ꎬ所有测试数据均在 ２ 段延期时间(２５ ±
１０ ｍｓ)范围内ꎬ与光电法相比ꎬｐ￣ｔ 曲线法测试的延

期时间较长ꎬ是因为延期体输入端手动点压的 ６０１
点火药的药量过少(约 １０ ｍｇ)ꎮ 硅系延期体Ⅱ采用

ｐ￣ｔ 曲线法测试得到的延期时间精度较低ꎬ而硅系延

期体Ⅰ采用 ｐ￣ｔ 曲线法测试得到的精度较高(硅系

延期体Ⅰ装药一致性较好)ꎮ 硅系延期体Ⅱ生产时

未压入点火药ꎬ测试时手动点压了约 １０ ｍｇ 点火药

(延期体点火端为弧形且套有金属壳体ꎬ故无法用

冲子压点火药ꎬ仅能点压约 １０ ｍｇ 点火药ꎬ且无法控

制点火药药量ꎬ装药一致性差)ꎬ点火药药量过少ꎬ
且与延期药接触不紧密ꎬ则点火能量过小、两个压力

信号的峰值也不够明显ꎬ故 ｐ￣ｔ 曲线法测试得到的

精度不够理想ꎮ
输入端点火药燃烧压力约为 ０. ２ ＭＰａꎬ而采用

同样的测试条件测得的导爆管输出压力约为 ０. ８
ＭＰａ(ｐ￣ｔ 曲线如图 ３ 所示)ꎮ 根据点火能量匹配理

论ꎬ输入端 ６０１ 点火药点火能量过小ꎬ导致延期药非

稳态燃烧段加长ꎬ延期精度较低ꎮ 因此ꎬ只要改变延

期体生产的工艺ꎬ压入点火药ꎬｐ￣ｔ 曲线法适用于 ２
段或其他段别毫秒级延期体的测试ꎮ
２. ３　 ｐ￣ｔ 曲线测时装置的保温效果

将延期体、压力变送器装配到测压组件中ꎬ点火

端螺栓处插入水银温度计并用硅橡胶密封ꎮ 放入烘

箱中升温到 ５８. ６ ℃ꎬ保温 ４ ｈ 后拿出ꎬ温度￣时间测

量结果如图 ４ 所示ꎮ
　 　 由图４可知ꎬ延期体在１ ｍｉｎ内温度降低不超
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图 ３　 输入端 ６０１ 点火药燃烧压力和导爆管

输出压力对比

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ６０１ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｃｈａｒｇｅ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｉｎｐｕｔ ｅｎｄ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ ｔｕｂｅ

　 　
图 ４　 延期体的温度￣时间曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｂｏｄｙ

过 １ ℃ꎮ ｐ￣ｔ 曲线法测试时ꎬ测压组件从烘箱或低温

箱取出到测试约 ０. ５ ｍｉｎꎮ 因此ꎬｐ￣ｔ 曲线测试系统

保温效果较好ꎬ适合于高低温下的燃速测试ꎮ
２. ４　 高低温下的延期时间测试

将 １８ 发钨系延期体Ⅰ分别与 １８ 个测压组件装

配后放入烘箱和低温箱中保温 ４ ｈ 后测试ꎬｐ￣ｔ 曲线

法延期时间测试结果如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 高低温下钨系延期体Ⅰ延期时间测试结果

Ｔａｂ. ５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｔｙｐｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
ｂｏｄｙⅠａｔ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度 延期时间 / ｓ 极差 /
ｓ

平均值 /
ｓ

精度 /
％

－ ５０ ℃

２. ６６５ꎻ ２. ６８５ꎻ
２. ６８０ꎻ ２. ７６５ꎻ
２. ８２５ꎻ ２. ８００ꎻ
２. ６８０ꎻ ２. ６６０ꎻ
２. ８１５

０. １６５ ２. ７３１ ３. ０２

６５ ℃

１. ８２６ꎻ １. ９６９ꎻ
１. ９１７ꎻ １. ８５４ꎻ
１. ９２６ꎻ １. ９６４ꎻ
１. ９１２ꎻ １. ９０４ꎻ
１. ８５３

０. １４３ １. ９０３ ３. ７６

　 　 由表 ５ 可知ꎬ在高低温下采用 ｐ￣ｔ 曲线法测试延

期时间ꎬ延期精度均较高ꎮ 该法测试误差较小ꎬ适合

于高低温下的燃速测试ꎮ

３　 结论

采用电弧点火方式ꎬ设计了一种新型延期时间

测试方法ꎬ避免了电引火药头、导爆管等外加点火元

件对燃速测试的影响ꎬ体现了军用延期体的真实点

火传火状态ꎬ通过记录测压组件内部 ｐ￣ｔ 曲线得到

延期药的燃烧时间ꎬ分别用 ｐ￣ｔ 曲线法和光电法测

试了秒级及毫秒级延期体的延期时间ꎬ并对测压组

件的保温效果进行了测试ꎬ得到如下结论:
１)建立的 ｐ￣ｔ 曲线测试系统应用于秒级、毫秒

级延期药延期时间的测试是可行的ꎮ 采用该法测

试ꎬ方便易操作ꎬ可有效地解决高低温测试时的保温

问题ꎮ 采用电弧点火避免了药头药剂质量对燃速测

试的影响ꎮ 另外ꎬ延期体在密闭条件下燃烧ꎬ较为接

近延期火工品的实际使用环境ꎮ
２)秒级延期体光电法测试后计算得到的延期

精度为 ３. ３５％ ꎬｐ￣ｔ 曲线法测试后计算得到的延期

精度为 ３. ４３％ ꎮ 表明 ｐ￣ｔ 曲线法测试延期时间可以

满足秒级延期测试要求ꎮ
３)毫秒级延期体光电法测试后计算得到的延

期精度为 １２. ２１％ ꎬｐ￣ｔ 曲线法测试后计算得到的延

期精度为 １８. ９６％ ꎮ 根据点火能量匹配理论ꎬ通过

调整输入端点火药药量ꎬｐ￣ｔ 曲线法测试延期时间可

以满足毫秒级延期测试要求ꎮ
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