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摘  要：为了克服高压气瓶和典型烟火式气体发生器的缺点，设计了具有结构新颖、燃烧稳定、弹体承受过载小等

优点的新型烟火式气体发生器。子弹抛撒验证试验表明在相同装药量情况下，新型烟火式气体发生器作用后子弹获得的

速度是典型烟火式气体发生器的 1.17倍，是高压气瓶的 1.05倍。该新型烟火式气体发生器可广泛应用于抛撒或释放机构

领域。 
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Abstract：Aimed at defects of high pressure gas cylinder and traditional pyrotechnic gas generator, a new type of 

pyrotechnic gas generator with the advantages of novel structure, stable combustion performance and lower overload to the 

missile body was designed. The dispersion test result showed that under the same condition of charge weight, the speed of bullets 

was 1.17 times larger than that of the traditional device, and 1.05 times larger than that of the high pressure gas cylinder. The new 

type gas generator would be applied widely in the area of release and dispersal equipment. 
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目前，世界各国都在竞相发展子母弹技术[1]，这

是提高作战威力、扩大毁伤范围、增加武器突防能力

的有效途径之一。对于从母弹内抛出较大质量的子

弹，主要采用活塞式抛撒机构，而给活塞机构提供动

力的方式目前主要有火药或推进剂燃烧释放的高压

气体和高压气瓶[2-3]。但这两种方式均存在一定的缺

点：火药或推进剂燃烧时温度高，对弹体容易造成损

坏，烧蚀子弹，同时燃速快，难以控制，会使弹体内

产生的峰值压力过高，弹体冲击过载大；而高压气瓶

方式简单、安全、费用低廉，但是高压气瓶无法长期

密封保存（10a以上），所以每次使用前，需对高压气

瓶气压进行检测和补充充气，不利于后勤保证和快速

装配作战任务；另外气瓶属机械装置，还需专门设计

打开气瓶阀门的装置，过程多、工作可靠性差。 

为克服以上两种缺点，提高系统的适应能力，提

出了采用新型烟火式气体发生器替代火药或高压气

瓶的释放方式。烟火式气体发生器是在特定时期产生

预定体积的高压气体的烟火装置，它具有产气速度可

控、气体温度低、气体压力平稳、免维护、作用可靠

的特点，已在各种控制、伺服、机械、电系统和装置

中开始应用。烟火式气体发生器从原理上可用于子弹

的抛撒，但某型号导弹需要抛撒多个质量大的子弹，
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一般典型的烟火式气体发生器满足不了抛撒要求，因

此，设计了一种新型的组合式烟火式气体发生器，满

足大质量多子弹的抛撒需求。 

 

1  新型烟火式气体发生器的设计 

 

1.1  典型烟火式气体发生器组成 

典型烟火式气体发生器结构示意图如图 1所示，

主要由 6部分构成。当点火器接到点火信号后，点火

器输出火焰点燃燃烧室内的产气药剂，产气药剂迅速

燃烧，燃烧气体流入过滤室后进行过滤，再经过冷却

室冷却后通过喷嘴输出。 

 

 

 

 

 

 
图1  典型烟火式气体发生器结构示意图 

Fig.1  Structure schematic of traditional pyrotechnic gas 
generator 

1.2  新型烟火式气体发生器的设计 

根据某型导弹子弹抛撒的要求，需要将 4个质量

分别为 100kg 以上的子弹水平抛撒速度达到 7m/s 以

上。通过理论分析，若采用常规的烟火式气体发生器

结构，由于其单位时间的产气量需求大，造成气体发

生器的装药和结构将十分庞大，无法实现工程应用。

为此，需设计一种在单位时间内能产生大量气体，且

对弹体冲击过载小的新型烟火式气体发生器，其结构

示意图如图 2所示。 

 

 

 

 

 

 

图 2  新型烟火式气体发生器结构示意图 
Fig.2  Structure schematic of the new pyrotechnic gas 

generator 

该气体发生器的显著特点是设计4个并联式独立

燃烧室，这样瞬间能够产生大量气体，提供足够动力

推动子弹抛撒。工作原理为当点火器点火后，4个独

立的燃烧室同时燃烧，高温燃气经过独立的过滤冷却

室后汇聚到喷口，当气体的压力达到活塞机构的启动

压力后，推动活塞和子弹一起运动，使子弹脱离母弹。 

 

2  主要技术特点 

 

2.1  结构设计 

根据某型导弹子弹抛撒的要求，如果按典型的气

体发生器结构将该气体发生器设计为 1个燃烧室和 1

个过滤降温室，这样一是不易实现增面燃烧，无法提

高燃速，导致药剂燃烧一致性和稳定性不高，二是一

个过滤降温室强度满足不了要求。综合考虑，将典型

烟火式气体发生器的单个药室结构进行创新性的组

合设计，实现 4个药室同时燃烧，4个过滤室同时过

滤降温，新型烟火式气体发生器的外形如图 3所示。 

 

 

 
 
 

 

图 3  烟火式气体发生器外形图 
Fig.3  Appearance drawing of the new pyrotechnic gas 

generator 

2.2  传火方式 

该新型烟火式气体发生器的点传火设计是该产

品设计的一个难点，主要是其点传火方式不同于典型

烟火式气体发生器的轴向中心传火方式。基于结构的

特殊性，新型烟火式气体发生器的传火是中心点火沿

径向向四周传火，用以保证4个独立的药室同时燃烧，

因此该产品传火设计中采用“堵”、“泄”、“导”的传火

方式，如图 4所示。 

主要工作过程为 2发一级点火被可靠点燃后，引

爆二级点火，同时二级点火又起到“堵”的作用，提高

传火压力，实现可靠传火，在气体发生器与一级点火

接触面处开有传火孔，在每个药室与传火孔对正的地

方开一环形槽，在环形槽的径向上设计有小孔，实现

了“泄”、“导”的传火方式。一级点火采用冗余设计，

点火器 外  筒 燃烧室 过滤室 
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保证首发点火的可靠性。采用“堵”、“泄”、“导”相结

合的传火方式保证了该新型烟火式气体发生器的可

靠点火，通过点传火结构设计，简化了该产品的结构

设计。 

 

 

 

 

 
 

图4  点传火结构示意图 
Fig.4  Structure schematic of ignition and fire propagation 

device 

2.3  高压燃烧，低压推弹的优越性 

高压气瓶和典型烟火式气体发生器应用于导弹

的子母弹抛撒上均有不足之处。高压气瓶存在初始压

力峰值过高、弹体承受过载大的缺点，而典型的烟火

式气体发生器一般是单燃烧室结构，燃烧时存在药剂

燃烧不充分或剩余问题。以传统的烟火式气体发生器

为例，药剂在燃烧室内燃烧（尤其是以发射药作为火

药药剂）产生气体，当气体压力达到活塞的启动压力

时，推动活塞和子弹一起运动，直至子弹脱离母弹。

但随着活塞运动速度的加快，火药燃烧速度逐渐变

慢，从而可能产生子弹脱离母弹后火药仍未燃完的现

象。而新型气体发生器由 4个燃烧室构成，每个燃烧

室为高压室，燃烧室与壳体间隙形成低压室。当气体

发生器被可靠点燃后，4个燃烧室药剂同时燃烧，即

在高压室内燃烧，当压力达到一定值时（经测约

20MPa），4个高压燃烧室的喷孔的压力膜片被冲开，

燃气流入低压室（经测约 16MPa），测得的压力曲线

如图 5所示。 

 

 

 

 

 

 

 
图5  高低压燃烧室 P———t 曲线 

Fig.5  P——t curve of high and low pressure combustion 
chamber 

最终燃气通过气体发生器的出气孔流入导弹的

启动活塞腔，当压力到达活塞的启动压力时，推动活

塞和子弹一起运动。这样可以充分利用高压室内的高

压使药剂维持较高的燃烧速度，利用相对较低的低压

室压力推动子弹运动，降低子弹所受的冲击。 

2.4  主装药药形的设计 

新型烟火式气体发生器的药室设计为 4组双药室

结构，每组药室设计为一个增面和一个减面的燃烧方

式，保证总的燃烧面积是等面燃烧。既满足了起始燃

面需求大，又满足了燃烧过程面积一致、燃烧稳定产

气均匀的需求，实现了组合式气体发生器的 4组等面、

低冲击稳定燃烧。相对典型气体发生器在相同装药量

的情况下，新型气体发生器的燃烧面积比典型烟火式

气体发生器的燃烧面积增加近 30%。在需要相同燃烧

面积时，新型气体发生器体积比典型气体发生器的体

积减小 50%以上。因此，组合式气体发生器的混合装

药结构可实现增面和减面同时燃烧，提高气体发生器

的燃烧速度。在相同装药量下，两种烟火式气体发生

器燃烧速度对比见表 1。 

由表 1可见新型烟火式气体发生器的燃烧速度可

提高 12%。 
表1  典型烟火式气体发生器与新型烟火式气体发生器 

对比试验 

Tab.1  Comparison of the traditional and the new pyrotechnic 
gas generator 

燃烧速度/ms（峰值） 
              高温 70      ℃ 低温-40      ℃ 常温 
典型式结构 293   289 403   396    319  318 
新型式结构 268   272 327   314    282  263 

2.5  燃烧性能的稳定性 

新型烟火式气体发生器所用产气药是以氮化钠

为主原料的产气药剂，该药剂的温度系数比较大，产

品在高低温度下燃烧性能变化较大。在相同装药量的

情况下，对典型的烟火式气体发生器与新型烟火式气

体发生器在高低常温度下进行对比试验，测试条件为

将气体发生器输出的气体通过管路输入到两个密闭

爆发器内，进行 P——t 曲线测量，试验条件及试验

结果如表 1所示。 

从表 1 试验结果可看出，对于典型结构的烟火

式气体发生器，温度对其燃烧性能影响较大，而新型
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烟火式气体发生器，温度对其燃烧性能影响较小。 

 

3  子弹抛撒验证试验 

 

某型导弹前期在子弹抛撒方式上采用高压气瓶

作为动力源，每次使用前，需对气瓶充入所需的高压

气体，这就需要建立充气和气压检测手段，不利于后

勤保证和快速装配作战任务；另外气瓶属机械装置，

还需专门设计打开气瓶阀门的装置，工作可靠性差。

因此，为克服气瓶的缺点，选用了利用燃气作功的烟

火式气体发生器，并对典型的烟火式气体发生器和新

型烟火式气体发生器进行了抛撒对比试验，试验结果

如表 2所示。 
表2   不同抛撒方式对比试验 

Tab.2  Comparison of different dispersal modes         

抛撒方式 
子弹抛撒后获得的 
速度/（m·s-1） 

子弹承受
的过载×g

高压气瓶方式 7.0 151 
典型气体发生器 6.3 135 
新型气体发生器 7.4 121 

通过表 2试验结果可看出，采用新型气体发生器

的子弹抛撒获得的速度是高压气瓶抛撒的 1.05倍，是

典型烟火式气体发生器抛撒的 1.17倍，且新型气体发

生器作用后子弹承受的过载比高压气瓶和典型烟火

式气体发生器均小。因此，该新型烟火式气体发生器

性能优于高压气瓶和典型烟火式气体发生器。 

 

4   结论 

 

新型烟火气体发生器首次使用在子弹抛撒领域，可

完全代替传统的高压气瓶，克服了高压气瓶每次使用前

充气和检测的缺点。通过试验证明使用新型烟火式气体

发生器的子弹抛撒速度是典型烟火式气体发生器的

1.17 倍，是高压气瓶的 1.05 倍，且子弹承受的过载比

高压气瓶和典型烟火式气体发生器均小。该设计是烟火

式气体发生器的一种新的尝试，今后可广泛使用于抛撒

或释放机构领域。 
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