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要!针对可燃元器件的特点$提出了适用于速射火炮用可燃元器件耐温时间测试方法$并

研制了测试装置样机%通过采用光电倍增管配合光纤进行火焰检测$以及红外发射'接收管配合光

纤检测烟雾$作为一种测定可燃元器件膛内耐温时间方法%经试验测试$该测试装置能有效测试烟

雾和火焰信号%该装置也能应用于其他非金属材料的耐温特性测试&
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可燃元器件常常应用于高膛压火炮中$如主战

坦克'反坦克炮$即主要在低射速'大口径火炮中应

用$具有重量轻'成本低'无需退壳和供输弹方便等

优点&近年来$随着防空反导速射武器的快速发展$

火炮武器系统广泛应用于陆军'海军和空军$用于野

战防空'要地防空'舰船防空和飞机空中近距格

斗(

#

)

&因此$迫切需要开展可燃元器件在速射武器

中的应用研究&可燃元器件的自燃严重制约了其在

射速火炮中的应用(

)

)

$为了避免可燃元器件在射速

火炮上可能的弹丸自燃问题$必须对可燃元器件耐

温特性进行研究&同时$当越来越多的非金属材料

应用于各种场合时$也需要进行耐温特性的研究&

近年来较多学者对可燃元器件进行了理论和试验研

究$如
D28I

3

8

等(

!

)研究了其材料成分如粘接剂对燃

烧性能的影响$

+5/

等(

@

)研究了湿度对燃烧性能的影

响$大部分对可燃元器件的特性或性能的研究采用

密闭容器法(

=<A

)和热重法$少数采用其他方法$如乔

丽洁等(

>

)用化学分析和红外光谱对燃烧残渣的分析

研究&虽然可燃元器件的主要材料为硝化棉"燃点

为
#"*

$

#A*q

#$但由于试验条件'几何参数等的不

同$以及近年来新型可燃元器件的不断研发(

B<#*

)

$其

性能存在差异$耐温特性并不相同&国内尚未对速

射火炮用可燃元器件的耐温时间进行试验研究&大

口径火炮用可燃元器件的耐温时间测试$采用的是
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手工和热电阻进行测试$热电阻的响应时间为秒级&

而速射火炮用可燃元器件的耐热时间测试精度要求

在毫秒级$因此必须进行可燃元器件膛内耐温持续

时间新的测试方法和试验研究&笔者针对可燃元器

件的特点$提出了适用于速射火炮用可燃元器件耐

温时间测试方法$研制了测试装置样机并开展相关

试验&

5

!

可燃元器件耐温时间测试原理及组成

565

!

测试要求和组成

根据可燃元器件的燃烧特性$不同膛温条件下

可燃元器件耐温时间测试装置应满足如下要求!

#

#

较高精度&测试精度应该在毫秒级&

)

#高可靠&根

据燃烧的定义$只要冒烟或明火均定义为燃烧$因此

测试装置需要能识别烟雾和明火信号&

!

#安全&能

隔离操作$具备防护措施&

测试装置主要由
@

部分组成!

#

#加热及温控模

块$包括模拟炮膛'温度控制装置%

)

#传感器$包括燃

烧火焰识别和烟雾识别传感器装置%

!

#数据采集与

系统控制$包括计时触发装置'计算机控制硬件和软

件%

@

#机械与操作机构$包括模拟炮膛'操作机构和

支撑台架&

567

!

测试装置原理

将可燃元器件试件放入设定温度的模拟炮膛

内$使试件受热分解$产生冒烟或明火&从完全进入

炮膛内开始到产生冒烟或明火之间$或烟火并存的

时间$即为可燃元器件在规定温度下的耐温持续时

间&测试装置如图
#

所示&

图
5

!

测试装置示意图

当模拟炮膛加热到设定的温度时$将可燃元器

件"通过安装底座#放置在模拟炮膛的设定位置$此

时计时触发器给出触发脉冲信号$则数据采集系统

开始采集数据%数据采集卡将火焰检测传感器信号

和烟雾传感器信号采集到计算机内$进行分析处理&

燃烧结束$可燃元器件安装底座退出炮膛&

7

!

模拟装置的总体布置

图
)

所示为试验装置结构示意图&方案采用筒

形陶瓷电加热器
!

"外有石棉瓦保温层和护罩#$可

燃元器件试样
#)

置于模拟炮膛
)

内进行加热$陶瓷

电加热器通过温控器进行温度控制&红外发射管
"

和燃烧的光信号经过平凸镜
=

后$再通过一入二出

的光纤头
#*

分别传给光电倍增管和红外接受管&

#

.底座%

)

.模拟炮膛%

!

.陶瓷加热器%

@

.热电偶%

=

.平凸镜%

"

.红外发射管%

A

$

>

$

#@

.支承座%

B

.滑块%

#*

.光纤头%

##

.夹持头%

#)

.试样%

#!

.轨道%

#=

.光电行程开关%

#"

.把手

图
7

!

实验装置结构示意图

765

!

燃烧传感器的设计及数据采集

由于燃烧识别采用
!

种判别方式!火焰燃烧识

别'烟雾识别和烟火并存&因此$实现可燃元器件耐

温时间较高精度测试的关键技术之一在于测试方法

和传感器选择&经过分析'研究和原理性试验$最终

选择!光电倍增管检测火焰的燃烧识别方式和红外

光检测烟雾的烟雾识别方式&

光电倍增管采用滨松电子
a)#)

倍增管$配

11)!>

的 高 压 模 块%红 外 发 射 与 接 受 管 采 用

à)*@1 N

$峰值波长为
B@*.F

%平凸透镜的型号

为!

ZP)# *#= *)*

&

#

#应用光电倍增管和光纤检测火焰&

光电倍增管在检测光时具有极高的灵敏度$可

以做到荧光检测(

##<#)

)

&光电倍增管与光纤配合检测

燃烧$作为燃烧检测的一种方法$具有很好的效果$

#=
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(

#!

)应用到电站锅炉燃烧过程的诊断中$得到

了很好的效果$因此用来检测可燃元器件的燃烧极

为合适&

由于可燃元器件燃烧的光谱范围比较宽$且燃

烧形式不固定$选择不同的可见光传感器或红外传

感器$经实测效果均不理想&市场现有的火焰传感

器$由于响应速度远远不够$最终也选择由光电倍增

管和光纤组成的火焰检测传感器&如图
)

和图
!

所

示$一入两出光纤传感器
#*

固定安装在滑动块上$

采光探头使用的是平凸透镜
=

$可燃元器件燃烧产

生的火焰光由采光探头采集到光纤头$再传输至暗

箱中的光电倍增管$最后信号由采集卡输入至计算

机中&光电倍增管对光具有高灵敏度'快速响应速

度"响应时间
)').9

#$当输入燃烧光谱达到一定值

时$其信号则达到一定强度$从而判定火焰的产生&

图
8

!

光纤燃烧传感器的原理示意图

)

#应用红外发送接收管和光纤检测烟雾&

烟雾的检测国内外研究较多$如
P5

等(

#@

)研制的

紧凑型光学烟雾探测器$使用收集气缸进行烟雾探

测%

Z%,&I

等(

#=

)使用烟雾传感器应用在柴油机上并

进行了实验研究&但是这些烟雾传感器对烟雾的灵

敏度和时间响应都难达到要求$因此笔者自制了烟

雾传感器如图
@

所示$由红外接收管'红外发射管'

光纤'平凸透镜
!

及信号处理电路组成&由于模拟

炮膛温度很高$同时为了便于与平凸透镜对中$红外

发射管安装于石英玻璃管中"当然即使使用石英玻

璃管$也必须短时间置于模拟炮膛中#&

图
9

!

红外烟雾传感器原理示意图

当红外发射管发射信号通过炮膛内部$经平凸

透镜聚光后$经光纤传递至红外接收管$经过适当的

电路处理即由数据采集卡将信号采集&在没有烟雾

情况下$红外接收管输出信号基本上处于一个固定

的最大值%而当烟雾产生时$红外发射管发射的信号

由于烟雾的阻碍而变弱$从而判定烟雾的大小&当

然$由于烟雾的漂浮和滞后$可以考虑设置多个烟雾

传感器$以检测不同位置的烟雾$再综合评估&在本

样机中$设置了一个烟雾传感器&

767

!

数据采集与处理

数据采集采用
(̀

公司
6DU ")#*

数据采集

卡$

)=*X

,

9

的速度$软件采用
P/Q758V

作为编程工

具进行数据采集和处理&炮膛加热至指定温度时$

将装在滑块
B

上的试验元器件
#)

推入模拟炮膛
)

$

当到位后则触动光电开关
#=

发出触发信号$数据采

集开始&

不同温度下$可燃元器件的燃烧特征不同$可能

会出现
!

种情况!只产生烟雾'爆燃"没有烟雾或者

烟雾特征不明显#'烟雾火焰并存&从信号上看$通

常都有明显的分界点$以此作为分界点即可判定燃

烧开始&

8

!

实验结果与分析

在实际测试过程中$由于火焰信号和烟雾信号

均为连续值$因此对于烟雾信号$设定以峰值降低到

A*j

的时候为燃烧开始%而对于火焰信号$设定为峰

值信号的
!*j

的时候为燃烧开始%当烟火并存的时

候$以最先达到判定条件的信号为燃烧开始信号&

以
!**q

'

!=*q

和
@**q

为例来说明可燃元器件

耐温燃烧特性曲线的测试&

#

#模拟炮膛温度
!**q

时$可燃元器件燃烧只

产生了烟雾$如图
=

所示为烟雾信号曲线$以烟雾传

感器信号急剧下降点为燃烧标志$即可燃元器件耐

温时间为
)'=*9

&

图
=

!

8;;Q

只产生烟雾信号曲线

)=

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

)

#模拟炮膛温度
@**q

时$可燃元器件燃烧只

产生了火焰"烟雾极少且时间非常短$不易检测#$如

图
"

所示$以光电倍增管信号增加的信号为燃烧标

志$可燃元器件耐温时间为
*'B@)9

&

图
:

!

9;;Q

时只产生火焰信号曲线

!

#模拟炮膛温度
!=*q

时$可燃元器件燃烧烟

雾与火焰并存&图
A

为烟雾传感器和火焰传感器

信号曲线$以先下降
!*j

的烟雾的信号作为燃烧

开始标志$由图
A

可知可燃元器件的耐温时间为

#'#=9

&

图
C

!

8=;Q

可燃元器件燃烧曲线图

由于可燃元器件在实际的使用过程中并不与内

膛壁直接接触$与膛壁的热交换主要通过辐射和对

流$因此实际测试的耐温时间为
*'B9

以上&同时$

其耐温时间与可燃元器件本身的湿度等因素密切相

关&以火炮射速每分钟
)=*

发为例$其每发弹所需

时间为
*')@9

$因此可燃元器件耐温时间满足使用

要求&

9

!

结
!

论

#

#针对速射火炮可燃元器件的耐热时间测试要

求$提出并设计了一种可燃元器件耐温时间的试验

研究及测试装置&

)

#设计了分别测试火焰和烟雾的燃烧传感器

装置!以光电倍增管和红外发射'接受管分别和光

纤组成燃烧传感器$适用于测试可燃元器件燃烧

测试&

!

#以
!**q

'

!=*q

和
@**q

为例测出可燃元

器件的耐温燃烧特性曲线$表明该测试装置能有效

测试可燃元器件燃烧烟雾和火焰信号$还能有效测

试可燃元器件的耐温时间&

@

#本装置适用于可燃元器件等非金属材料的

耐温时间的测试&不足之处!由于烟雾产生和扩

散较慢的特点$需进一步提高烟雾检测的响应

速度&
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