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[摘　 要] 　 为提高电点火具的抗过载能力ꎬ并满足长延期的要求ꎬ在研究提高电点火具抗过载的方法和影响延期

药燃烧速度因素的基础上ꎬ设计了一种抗过载长秒量延期电点火具ꎮ 采用复式结构壳体(内外双壳ꎬ内壳为铝、外
壳为镍铜)来提高其抗过载能力ꎬ壳内涂虫胶漆ꎮ 选用玻璃￣金属封结电极塞来提高密封性ꎮ 点火药为 ｍ(聚四氟

乙烯)︰ｍ(铝粉)︰ｍ(镁粉) ＝ ４０︰３０︰３０ 的高能点火药ꎮ 延期元件选用 １Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ 不锈钢材料管壳ꎮ 延期药

为钨系延期药ꎬ组分质量比为 ｍ(Ｗ)︰ｍ(ＫＣｌＯ４)︰ｍ(ＢａＣｒＯ４)︰ｍ(黏结剂) ＝ ３３︰１０︰５５︰２ꎮ 使用泡沫铝作为

延期元件和壳体间的缓冲材料ꎬ厚度为 １. ５ ｍｍꎮ 运用 ＡＮＳＹＳ 软件ꎬ仿真验证了电点火具的抗过载能力ꎬ满足设计

要求ꎮ 采用堵、泄结合的方式进行防静电设计:在点火药和壳体之间设计环氧树脂绝缘环ꎬ厚度为 １. ５ ｍｍꎻ在电极

塞中部设计 ０. ２ ｍｍ 宽的空气隙ꎬ提高使用安全性ꎮ 通过对电点火具结构、药剂、材料等方面的优化ꎬ提升了电点火

具的抗过载能力ꎬ满足了长秒量延期要求ꎮ
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引言

电点火具多用于火箭弹和火焰喷射器等的点

火ꎬ有桥丝式、火花式和导电药式等几种类型ꎮ 弹丸

侵彻目标时ꎬ在撞击目标的瞬间所承受的冲击过载

加速度达 １ × １０５ ｇ 以上ꎮ 高过载下ꎬ同原理的桥丝

电雷管受到塑性波的作用失效时ꎬ失效模式主要为

结构失稳ꎮ 由此可知ꎬ电点火具失效的主要原因是

结构变形ꎮ
孙晓霞等[１]、蔺美君等[２] 通过在点火具、雷管

等火工品中添加衬垫来提高抗过载性能ꎬ双向过载

时可在两端加入衬垫ꎻ试验与模拟结果表明ꎬ衬垫能

有效隔离冲击应力波并缓冲火工品的质量惯性ꎮ 虞

跨海等[３]对不同类型的泡沫铝进行试验并仿真ꎬ发
现泡沫铝前置可以有效降低引信在侵彻过程中承受

的过载ꎬ使用复合夹层结构可以有效降低其被压实

的程度ꎮ 张文平[４]设计了一种延期元件ꎬ增加了消

爆空腔ꎬ为延期药提供了一个更为稳定的燃烧环境ꎬ
提高了延期精度ꎮ 李便花等[５] 将某型电点火具的

绝缘套管材料改为聚四氟乙烯ꎬ该材料可承受电压

３６ ｋＶꎬ可抵抗脚￣壳间电压击穿ꎬ试验验证改进后ꎬ
消除了静电隐患ꎮ

以上文献从增加衬垫提高过载能力、增加消爆

空腔提高延期精度、以及提高预防静电的能力等方

面进行了研究ꎬ但关于抗过载长秒量结构的电点火

具研究较少ꎮ 本文中ꎬ在点火具抗过载的基础上ꎬ设
计了长秒延期装药ꎬ通过结构和防静电设计ꎬ保证电

点火具可靠作用ꎮ

１　 设计方法与原理

该电点火具由发火元件、延期体、点火药等组

成ꎬ结构如图 １ 所示ꎮ
１. １　 发火元件设计

发火元件为桥丝式ꎮ 电点火具受到轴向加载ꎬ
电极塞很可能发生内陷ꎮ 采用高强度、高硬度的钛

合金和玻璃封接设计的电极塞[１ꎬ ６]ꎮ 脚线为铜丝ꎬ
间距 ４. ８ ｍｍꎮ 桥丝使用 ６Ｊ２０ 镍铬丝ꎬ直径 ５０ μｍꎬ
电阻 ２. ２ ~ ２. ３ Ωꎬ安全电流 ２００ ｍＡꎬ全发火电流

４００ ｍＡꎮ 桥丝上压装点火药ꎬ完成点火作用ꎮ 在远

离点火药的中间部位设计空气隙ꎮ 同时ꎬ在桥丝与

点火药接触的外部设置绝缘环ꎬ厚 １. ５ ｍｍꎮ
发火元件结构如图 ２ 所示ꎮ

　 　 　 　 　 　
１ －发火元件ꎻ２ －引燃药ꎻ３ －延期药ꎻ４ － １Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ

不锈钢壳ꎻ５ －铝内壳ꎻ６ －镍铜外壳ꎻ７ －点火药ꎻ８ －盖片ꎻ
９ －泡沫铝ꎮ

图 １　 抗过载长秒量延期电点火具的结构示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｉ￣ｏｖｅｒｌｏａｄ ａｎｄ
ｌｏｎｇ￣ｓｅｃｏｎｄ ｄｅｌａｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｉｇｎｉｔｅｒ

　 　 　
１ －脚线ꎻ２ －电极塞ꎻ３ －空气隙ꎻ４ －桥丝ꎮ

图 ２　 发火元件的结构示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔ

１. ２　 药剂选择与结构设计

１. ２. １　 引燃药

根据秒量要求ꎬ选用慢速延期药ꎮ 该类延期药

一般较难点燃ꎮ 为保证作用可靠性ꎬ引燃药选择高

能点火药为宜ꎮ 根据 ＭＩＬ—ＳＴＤ—１９０１Ａ 标准ꎬ选择

燃烧时间短、燃烧热值较大的硼 /硝酸钾[７￣８] 作为引

燃药ꎮ
引燃药部分结构如图 ３ 所示ꎮ

　 　 　
１ －引燃药ꎻ２ －绝缘环ꎮ

图 ３　 引燃药的结构示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｏｗｄｅｒ
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１. ２. ２　 延期元件

延期元件主要由管壳和延期药两部分组成ꎮ
管壳的选择从两个方面考虑:一是对延期精度

等有无影响ꎻ二是是否能承受高过载的冲击ꎮ 拟使

用 １Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ 不锈钢材料作为延期体管壳ꎮ
在研究长延期点火具时ꎬ延期精度和瞎火是两

大主要设计重点和难点ꎮ 当延期时间为 １０ ~ １０２ ｓ
时ꎬ一般选用钨系慢速延期药ꎮ

反应方程式

３ＫＣｌＯ４ ＋ ８ＢａＣｒＯ４ ＋ ８Ｗ →３ＫＣｌ ＋
８ＢａＷＯ４ ＋ ４Ｃｒ２Ｏ３ꎮ (１)

为配合长秒量设计ꎬ对延期药组分配比进行相

应的调整ꎬ减少钨粉含量ꎬ减小燃速[４]ꎮ 电点火具

受到冲击ꎬ会导致延期元件结构失稳ꎬ需承担较大的

拉伸应力ꎮ 添加硅藻土和聚硫密封胶黏结剂ꎬ降低

燃烧温度效应[８]ꎬ增强抗过载能力ꎬ提高延期精度ꎮ
延期药的组分质量比为 ｍ(Ｗ)︰ｍ(ＫＣｌＯ４ ) ︰ｍ
(ＢａＣｒＯ４)︰ｍ(黏结剂) ＝ ３３︰１０︰５５︰２ꎮ

为提高延期元件抗过载能力ꎬ防止产生漏药和

反向点火等不利于可靠点火的现象ꎬ增加传火可靠

性ꎬ在延期元件上、下各放置一个边缘带缺口的纸垫

片[９]ꎮ 输入端面设计为凹面ꎬ可以收容燃烧产生的

气体[１０]ꎬ当遇到超高过载时ꎬ能防止针刺面直接受

力ꎬ提高抗过载能力ꎮ
延期元件结构如图 ４ 所示ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 　
１ －气室ꎻ２ － １Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ 不锈钢壳ꎻ３ －延期药ꎻ４ －纸垫片ꎮ

图 ４　 延期元件的结构示意图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｅｌｅｍｅｎｔ

１. ２. ３　 点火药

黑火药难以点燃一些钝感的火药或烟火剂ꎬ当
延期药发火点比较高或者难以点燃时ꎬ通常选用高

热效应混合药剂ꎬ减少点火药用量ꎮ
秒级延期药的火焰感度较低ꎬ一般需要装火焰

感度高的点火药起引燃作用ꎮ 聚四氟乙烯拥有良好

的缓冲性能[１]ꎬ可提高整体抗过载能力ꎬ选用 ｍ(聚
四氟乙烯)︰ｍ(铝)︰ｍ(镁) ＝ ４０︰３０︰３０ 的点火

药ꎬ并在壳体内壁涂虫胶漆防潮ꎮ
１. ３　 抗过载设计

从整体结构强度和增加缓冲材料两方面考虑ꎮ
火工品整体采用收口结构ꎬ防止药剂的冲击窜

动和蹿火问题ꎮ 典型桥丝式电火工品的过载加速度

约为 １ × １０５ ｇ[６]ꎬ电点火具整体质量不宜过重ꎬ在电

点火具内部增设缓冲材料ꎬ并尽可能减小系统体积ꎮ
电点火具壳体采用复式结构(内外双壳)ꎬ内管为厚

０. ２ ｍｍ的铝壳ꎬ外壳为 ２ ｍｍ 厚的镍铜壳ꎬ有效提高

了抗过载性能ꎮ 结构失稳是过载的主要影响因素ꎬ
电点火具轴向受力ꎬ因此主要考虑轴向过载引起的

结构变形ꎮ 开孔泡沫铝性能优异ꎬ缓冲效果好[１１]ꎬ
故在延期体输出端设计厚 １. ５ ｍｍ、内径 ２. ０ ｍｍ、外
径 ７. ５ ｍｍ 的环状泡沫铝减缓冲击过载ꎬ外包一层

不锈钢薄板ꎮ
１. ４　 防静电设计

堵式和泄式是经常使用的预防静电的方法ꎮ 堵

式最常用的是在易击穿位置设置绝缘环ꎻ泄式则是

在结构中设计出一条保护通道ꎬ脚￣壳间静电能量早

于危险通道泄放ꎬ从而起到保护作用ꎮ 一般堵和泄

结合使用[１２]ꎮ
由于击穿不是瞬时完成的ꎬ而空气具有良好的

击穿重复性ꎬ在发火件中部预留空气隙作为泄放通

道ꎮ 同时ꎬ在过渡药和壳体之间采用环氧树脂作为

绝缘环ꎬ厚度为 １. ５ ｍｍꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 计算、试验与仿真结果

２. １. １　 发火安全性计算

当发火元件通入直流电流 Ｉ 且输入功率很低

时ꎬ桥丝温度不变ꎬ发火元件构成稳态条件[８]ꎬ忽略

药剂反应放热和桥丝热散失ꎬ存在

Ｑ１ ＝ Ｑ２ ＋ Ｑ３ꎻ (２)
Ｑ１ ＝ Ｉ２Ｒｔꎻ (３)

Ｑ２ ＝ ｃ１ｍ１(Ｔ２ － Ｔ１)ꎻ (４)
Ｑ３ ＝ ｃ２ｍ２(Ｔ２ － Ｔ１)ꎮ (５)

式中:Ｑ１ 表示通电所产生的热量ꎬＪꎻＱ２ 表示桥丝升

温所吸收的热量ꎬＪꎻＱ３ 表示药剂升温所吸收的热

量ꎬＪꎻＩ 表示通过桥丝的电流ꎬＡꎻＲ 表示桥丝电阻ꎬ
Ωꎻｃ１ 表示桥丝的比热容ꎬＪ / (ｇ􀅰Ｋ)ꎻｍ１ 表示桥丝质
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量ꎬｇꎻｃ２ 表示药剂的比热容ꎬＪ / ( ｇ􀅰Ｋ)ꎻｍ２ 表示药

剂的质量ꎬｇꎻＴ１ 表示常温ꎬＫꎻＴ２ 表示桥丝的最高温

度ꎬＫꎮ
已知桥丝电阻约为 ２. ２５ Ω、比热容为 ０. ４６０ Ｊ /

(ｇ􀅰Ｋ)、质量为 ０. ０８ ｍｇꎬ药剂的比热容为 ０. ８６４ Ｊ /
(ｇ􀅰Ｋ)、质量为 １２０ ｍｇꎬ求得 Ｔ２ 为 ５６８. １５ Ｋꎮ 硼 /
硝酸钾反应温度 ８０３ Ｋ 左右ꎮ 从计算结果上看ꎬ设
计的电点火具满足安全性要求ꎮ
２. １. ２　 延期体长度计算

药芯直径 ３. ５０ ｍｍꎬ压药压力 ２０５ ＭＰａꎬ分次、
定量、定压装药[４]ꎮ 药剂密度约 ３. ０２ ｇ / ｃｍ３ꎬ燃速

约 １. ８５ ｍｍ / ｓꎬ延期体长度为 ２７ ｍｍꎬ理论延期时间

可满足设计要求ꎮ
２. １. ４　 静电泄放计算

保护通道长 ０. ８ ｍｍꎬ空气隙介电强度为 ３. ９３
ｋＶ / ｍｍꎬ击穿电压为 ０. ８ × ３. ９３ ＝ ３. １４４ (ｋＶ)ꎻ危险

通道长 １ ｍｍꎬ聚四氟乙烯介电强度为 ２５ ｋＶ / ｍｍꎬ击
穿电压为 １ × ２５ ＝ ２５(ｋＶ)ꎮ 危险通道与保护通道的

击穿电压之比大于 ４ꎬ能够可靠泄放静电ꎮ
２. １. ５　 引燃药的影响

为保证引燃药与长秒量延期药的能量相匹配ꎬ
并可靠点火ꎬ选用纯度(９５％ )更高、粒度(０. ５ ~ １. ０
μｍ)更小的硼原料ꎬ设计并制备了一种热敏感型硼 /
硝酸钾点火药ꎬ松装药量(０. ０６０ ± ０. ００５) ｇꎬ装药密

度 ２. ７ ｇ / ｃｍ３ꎬ硼粉和硝酸钾选用分析纯ꎬ纯度≥
９９. ５％ ꎬ粒度为 ３００ 目ꎬ混药时间 ４０ ｍｉｎꎮ 对该引燃

药爆发点、感度等参数进行测试ꎬ并与许用硼 /硝酸

钾点火药进行对比ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 热敏感型硼 / 硝酸钾点火药和许用硼 /

硝酸钾点火药的性能对比

Ｔａｂ. １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
Ｂ / ＫＮＯ３ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ ａｌｌｏｗａｂｌｅ Ｂ / ＫＮＯ３

ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｏｗｄｅｒ

测试项目
热敏感型硼 /
硝酸钾点火药

许用硼 /
硝酸钾点火药

５ ｓ 延滞期爆发点 / ℃ ４０９ ５１０
火焰感度 / ｃｍ ５. ９ ６. ７

撞击感度(特性落高 Ｈ５０) / ｃｍ ５６. ３ ４７. ９
燃烧热 / (ｋＪ􀅰ｇ － １) ６. ８４５ ６. ２７０

２. １. ６　 延期体管壳材料和厚度的影响

选用钨系延期药ꎬ质量比 ｍ(Ｗ)︰ｍ(ＫＣｌＯ４)︰

ｍ(ＢａＣｒＯ４) ＝ ４２︰８︰５０ꎮ 选取黄铜、钢、胶木和有

机玻璃 ４ 种材料进行横向对比分析ꎬ对比结果如表

２ 所示ꎮ 分别选择壁厚为 ２、４、１２ ｍｍ 的金属钢管壳

进行试验[１３]ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ２　 管壳材料对延期药燃速的影响

Ｔａｂ. ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈｅｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｂｕｒｎｉｎｇ
ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

材料
导热系数 /

(Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １)
平均燃速 /
(ｍｍ􀅰ｓ － １)

燃速标准差 /
(ｍｍ􀅰ｓ － １)

黄铜 １０９. ０ ０. ９０ ０. ０２
钢 ４９. ８ ０. ８７ ０. ０１

胶木 < １. ０ ０. ８０ ０. ０９
有机玻璃 < ０. １ ０. ６０ ０. ０５

表 ３　 管壳壁厚对延期药燃速的影响

Ｔａｂ. ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈｅｌｌ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｂｕｒｎｉｎｇ
ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

管壳
壁厚 /
ｍｍ

延期
体长 /
ｍｍ

平均燃速 /
(ｍｍ􀅰ｓ － １)

燃速标准差 /
(ｍｍ􀅰ｓ － １)

燃速极差 /
(ｍｍ􀅰ｓ － １)

１２ ４６ ０. ７８ ０. ０２ ０. ０４
４ ４６ ０. ８７ ０. ０１ ０. ０４
２ ４６ ０. ９８ ０. ０１ ０. ０２

２. １. ７　 泡沫铝仿真

为检验泡沫铝的缓冲性能ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣
ＤＹＮＡ 进行仿真[３]ꎮ 泡沫铝使用 Ｃｒｕｓｈａｂｌｅ 本构模

型ꎬ直径 ３ ｍｍꎬ厚度 ２ ｍｍꎻ上、下两端各有一块不锈

钢板ꎬ直径 ３ ｍｍꎬ厚度 ０. ２ ｍｍꎮ 上侧刚体以 １ ｍｍ /
ｓ 的速度匀速向下移动ꎬ作用时间 １ ｓꎮ 仿真模型如

图 ５ 所示ꎮ
　 　 使用 ＬＳ￣ＰｒｅＰｏｓｔ 软件进行后处理分析ꎬ在上端、
下端钢板各取一测点 Ａ、Ｂꎬ分别代表缓冲前、缓冲后

的受力大小ꎬ泡沫铝受压状态和 Ａ、Ｂ 两点受力大小

如图 ６、表 ４ 所示ꎮ

　 　 　
１ －刚体ꎻ２ －泡沫铝ꎻ３ －不锈钢板ꎮ

图 ５　 仿真模型

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２. ２　 分析与讨论

对试验和仿真结果进行分析ꎮ
　 　 １)与许用硼 / 硝酸钾点火药(ＧＪＢ ６２１７—２００８)
相比较ꎬ热敏感型硼 / 硝酸钾点火药中硼粉纯度提
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表 ４　 测点随刚体移动的受压情况

Ｔａｂ. ４　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｒｉｇｉｄ ｂｏｄｙ ｍｏｖｅｍｅｎｔ
刚体位移 /

ｍｍ
Ａ 点受力 /

ｋＰａ
Ｂ 点受力 /

ｋＰａ
Ａ 点压力梯度 /
(ｋＰａ􀅰ｍｍ － １)

Ｂ 点压力梯度 /
(ｋＰａ􀅰ｍｍ － １)

０ ~ ０. ５５ ０ ０ ０ ０
０. ６０ ２８ ６. ０ ５６０ １２０
０. ６５ ４５ ９. ０ ３４０ ６０
０. ７０ ６０ ８. ５ ３００ － １０
０. ７５ ４５ ８. ０ － ３００ － １０
０. ８０ ２ ０. １ － ８６０ － １５８
０. ８５ ３ ０. １ ２０ ０

０. ９０ ~ １. ００ １ ０. １ － ４０ ０

　 　 　
１ －刚体ꎻ２ －泡沫铝ꎻ３ －不锈钢板ꎮ

图 ６　 泡沫铝受压示意图

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｏａｍ ａｌｕｍｉｎｕｍ

高、杂质减少、粒度减小ꎬ而使组分接触面积增大ꎬ导
热性更好ꎬ外界的火焰冲击传递给药剂的能量被快

速释放到环境中ꎮ 因此ꎬ由表 １ 可知ꎬ热敏感型硼 /
硝酸钾点火药的 ５ ｓ 延滞期爆发点、火焰感度均降

低ꎬ燃烧热提高了 ０. ５７５ ｋＪ / ｇꎬ约 ９. ２％ ꎮ 使用该热

敏感型点火药作引燃药ꎬ可以满足电点火具需求ꎮ
　 　 ２)由表 ２ 和表 ３ 可知:延期药在胶木、有机玻璃

等有机材料中的燃速比在金属材料中低ꎬ但延期精

度远不如在金属材料中高ꎻ当管壳厚度增加时ꎬ管壁

吸收更多热量ꎬ反应区温度降低ꎬ燃速减缓ꎮ
３)由表 ４ 可知ꎬＡ、Ｂ 两点所受压力先增大、后减

小ꎮ 刚体位移 ０. ６０ ~ ０. ６５ ｍｍ 时ꎬＡ 点压力大小约

为 Ｂ 点的 ５ 倍ꎻ位移 ０. ７０ ｍｍ 时ꎬＡ 点受力达到最大

值 ６０ ｋＰａꎻ位移 ０. ８０ ~ １. ００ ｍｍ 时ꎬＡ 点受力变化不

大ꎬＢ 点受力不改变ꎮ 在位移 ０ ~ ０. ７５ ｍｍ 部分ꎬＢ
点压力梯度(单位路程长度上的压力变化)均远小

于 Ａ 点压力梯度ꎬ证明泡沫铝具有优异的缓冲性

能ꎬ可以满足抗过载要求ꎮ

３　 结论

设计了一种抗过载长秒量延期的电点火具ꎮ
１)从整体结构安排、压药方式、药剂机械强度、

增加缓冲材料和密封圈、管壳材料等方面综合考虑ꎬ
该电点火具使用镍铜外壳ꎬ保证其抗过载性能ꎬ并在

内部设计了泡沫铝缓冲材料ꎬ厚度为 １. ５ ｍｍꎮ
２)通过在点火药和延期药间加入少量过渡药ꎬ

同时增加延期药压药密度的方法ꎬ来实现点火延期ꎬ
延期体长度为 ２７ ｍｍꎬ慢速延期药选用钨系延期药ꎬ
可达到(１４. ０ ± ０. ５)ｓ 的长秒量延期要求ꎮ

３)堵、泄结合预防静电ꎮ 在点火药和壳体之间

设计 １. ５ ｍｍ 宽的绝缘环ꎬ在电极塞中部设计 ０. ２
ｍｍ 宽的空气隙ꎬ可以有效泄放静电ꎮ
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