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双脉冲固体火箭发动机脉冲隔离装置设计与试验 *
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摘 要：为提高固体火箭发动机的能量利用效率，设计了一种以堵板、塞子为主体结构的脉冲隔离

装置 （PSD），该装置不同于传统的 PSD，堵板选材为钨渗铜，塞子选用聚甲醛 （POM）、聚己内酰胺

（MC）工程塑料，PSD组件以其简单的结构实现了对发动机燃烧室的分隔。通过水压试验，测试了不同

材料塞子的爆破压力，对比理论计算的爆破压力值，发现其结果有良好的一致性；POM和MC材料可以

承受20MPa以上的压力冲击，并在二脉冲工作时顺利打开，其中，POM的爆破压力为39.8MPa。试验结

果证明，PSD在双脉冲固体火箭发动机中可行且具有优良的可靠性。
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Design and Experiment of Pulse Separation Device
of Double Pulse Solid Rocket Motor
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Abstract： In order to improve the energy efficiency of solid rocket motors，a pulse separation device
（PSD）with plug-in board and plug as the main structure is designed. This device is different from the traditional
PSD，in which the material for plug-in board is tungsten infiltration of cooper and the plug is Polyoxymethylene
（POM）or Polycaprolactam（MC）. PSD achieves separation of the combustion chamber of the motor with its sim⁃
ple construction. The bursting pressure of plugs of different materials are tested by the hydraulic test，and the re⁃
sults are in good agreement with theoretical calculations. POM and MC can withstand pressure above 20MPa and
open smoothly during the two-pulse operation. The bursting pressure of POM is 39.8MPa. The test results prove
that PSD is feasible and has excellent reliability in double-pulse solid rocket motor.

Key words：Double-pulse solid rocket motor；Pulse separation device；Hydraulic test；Energy manage⁃
ment

1 引 言

固体火箭发动机如今在战略、战术导弹或航天

领域中已被广泛使用。能多次点火启动的脉冲固体

火箭发动机通过把连续的推力分配成多段，可按照

制导的需要，有序控制推力的间歇式释放，灵活地进

行导弹飞行中的能量控制，可以解决提供一次推力

的常规固体火箭发动机的相关短板［1-5］。双脉冲固体

火箭发动机作为研究较为广泛的一种脉冲固体火箭

发动机，以其优异特性已在多种导弹上得到了应
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用［6-8］，自 20世纪 80年代以来，代表性的成果有：美国

SM-3 导弹［9］，德国 LFK-NG 导弹［10-11］，HFK2000 导

弹等。

图 1是一种双脉冲固体火箭发动机的结构示意

图，其用于两个脉冲工作的推进剂处于两个独立的

燃烧室，并且分别有自己独立的点火装置［12］。发动

机两个燃烧室一前一后独立分开，一脉冲与喷管相

连，工作时，一脉冲先点火工作，期间二脉冲不受影

响；一脉冲工作结束后，二脉冲点火，二脉冲的燃气

穿过一脉冲燃烧室从喷管排出。两个燃烧室中间位

置有一个脉冲隔离装置（Pulse separation device简称

PSD），该 装 置 是 实 现 发 动 机 燃 烧 室 独 立 工 作 的

关键。

纵 观 国 内 外 研 究 较 为 成 功 的 脉 冲 固 体 发 动

机［13］，其 PSD典型结构有隔舱式和隔层式。隔舱式

PSD是通过级间隔舱将燃烧室分隔成多个独立的燃

烧室舱体，隔舱既要隔热又要承受压力，根据隔舱的

结构形式可分为陶瓷隔舱［14-15］、喷射棒式隔舱、金属

膜片式隔舱。

陶瓷材料作为隔舱主要是因为其具有较高压缩

与拉伸强度比，具有一侧在承受较高压强下结构完

整，另一侧在较低压强作用下顺利破坏打开的功能，

其结构如图 2所示［14］。由于陶瓷材料破碎有一定的

随机性，为防止出现大尺寸碎片，可在凸侧加工刻

痕，以引导隔板沿刻痕破碎，控制碎片的尺寸和破口

形状。

加拿大国防科学研究中心 Carrier等研制了一种

陶瓷隔板双脉冲试验发动机［16-17］，其中的 PSD采用一

种称之为 MACOR的材料，该材料为一种可进行切

削、研磨和钻孔的玻璃陶瓷。发动机进行了地面试

验，隔舱承受了一脉冲 19MPa的压强，并在二脉冲压

强为 4.8MPa时破碎，试验成功。

刘雨等对多脉冲固体火箭发动机陶瓷隔舱的结

构进行了有限元仿真分析［18］。刘亚冰等利用 Ansys
软件建立了陶瓷隔板组件的平面轴对称有限元模

型，计算分析了各结构设计参数对提高陶瓷隔板预

紧载荷承受能力的影响［19］。

日本东京防务所推进剂和爆炸物实验室推进剂

化学家 Nishii等研制了一种喷射棒式隔舱双脉冲发

动机［20］，其设计原理是用铬钼钢等难熔金属材料作

隔舱基体，在上面以同心圆排列方式钻孔作喷射用，

喷射孔用重量轻耐烧蚀的纤维增强酚醛复合材料做

成的台阶状小塞子堵塞，为保证密封，每个喷射棒上

装有“O”形环，利用喷射棒台阶的特性实现双脉冲的

分隔。隔离装置结构简图如图 3所示，这种隔舱结构

简单且密封可靠性高。该发动机共进行了 5次试验，

间隔时间 9.5s，全部成功。

金属膜片式依靠膜片组件将燃烧室分隔成多个

舱体，膜片组件包括一个多孔支撑件和一个高强度

易变形的金属膜片。当一脉冲工作时，金属膜片盖

在支撑件后面，防止燃气通过；二脉冲工作时，膜片

破裂，燃气通过多孔支撑件从喷管排出。德国 LFK-
NG导弹是在研的新一代短程空中防御（SHORAD）导

弹，实物如图 4所示。该导弹采用巴伐利亚航空化学

推进剂公司研制的基于金属膜片式隔舱的双脉冲固

体发动机［21-22］。

石瑞等提出了带有刻痕的铝膜隔板及其组件的

设计方法，对铝膜隔板结构进行设计数值分析和试

Fig. 1 Double-pulse rocket motor structure[12]

Fig. 2 Ceramic partition structure[14]

Fig. 3 Structure of the spray bar compartment[20]

Fig. 4 LFK-NG missile[10]
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验研究［23］。张跃峰等设计了一种用于脉冲固体火箭

发动机的级间隔离装置［24］。王硕等研究了双脉冲固

体火箭发动机软隔板破裂和应力分布规律［25］。王春

光等分析了双脉冲固体火箭发动机软隔板绝热效果

和温度变化［26］。曹熙炜等对软隔板双脉冲固体火箭

发动机二级点火延迟进行了试验分析［27］。

隔层式 PSD在结构上采用隔层把各脉冲药柱沿

轴向或径向隔离，各脉冲药柱分别点火。隔层主要

采用轻质、易碎限燃层材料，起阻燃和隔热的作用，

不需要承受压力。在隔层设计时，既要求隔层有一

定的厚度，起阻燃和隔热的作用，又不能太厚，在二

脉冲燃气作用下能够撕开或破碎成碎片，并且破碎

后的碎片不能对喷管造成堵塞。隔层式 PSD分为径

向隔层式和轴向隔层式两种。

本文以双脉冲发动机为背景，提出一种以堵板、

塞子为主要结构的脉冲隔离装置，从结构设计和材

料选择的方向对该 PSD进行了阐述，通过水压试验和

地面点火试验，验证了 PSD在本发动机中的工作可行

性与可靠性。

2 脉冲隔离装置结构设计

本发动机是一个双脉冲固体火箭发动机，发动

机中有两个独立的燃烧室。基于发动机工作条件，

对 PSD提出以下要求：一脉冲工作时，PSD需分隔两

个燃烧室，并保证在 3200K高温、15MPa高压燃气下

保证 0.15s内结构不失效；二脉冲工作时，PSD需顺利

打开使得两个脉冲燃烧室相通，并且 PSD 需经受

3000K高温燃气 7s的高速冲刷，保持结构完整性。

传统应用较多的 PSD主要有陶瓷材料隔舱式、金

属膜片隔舱式、轴向隔层以及径向隔层。就本发动

机而言，隔层式 PSD不适用于分开的燃烧室，陶瓷材

料隔舱式和膜片隔舱式 PSD在工艺上需要的步骤较

为复杂，并且陶瓷和膜片破开后产生的碎片尺寸和

形状具有较大的随机性，可能会划伤下游喷管收敛

段或喉衬内壁，造成燃气的波动，使发动机有一定的

安全隐患。

针对本发动机的工作特殊性，设计了一种类似

“喷射棒”式的 PSD。该装置主要由两部分组成，结构

如图 5所示：基体结构为一个堵板，该堵板与燃烧室

壳体连接，将燃烧室一分为二，堵板上周向均布有四

个圆形通孔，使两个燃烧室相通；填充圆形通孔的结

构为塞子，塞子形状大小与通孔相匹配，通过结构的

特殊性实现气流正向流通、反向阻隔的工作性能。

相比传统的 PSD，该装置最大的优点是：以其简易的

结构性和良好的工艺性实现对发动机燃烧室的功能

性分隔。

2.1 堵板设计

2.1.1 堵板结构

堵板为 PSD的主要部分，其三维模型如图 6所

示，该模型为圆饼状；最外圈有螺纹结构，用于与燃

烧室壳体固连；周侧外圈开有密封槽，密封槽中填放

O型密封圈用于两个燃烧室之间的密封；堵板上周向

均布 4个圆形台阶通孔，用于填放塞子，塞子与堵板

上的通孔进行间隙配合，缝隙里涂有密封胶密封，利

用台阶结构实现轴向限位固定。

堵板所开台阶通孔分为大小两个端面，如图 6所
示，（a）为大端面，（b）为小端面。大端面与一脉冲燃

烧室相连，一脉冲工作时，大端面需要在短时间内承

受高温高压的燃气冲击，保证二脉冲不受影响；小端

面与二脉冲燃烧室相连，二脉冲工作时，燃气从小端

面将塞子冲开，进入一脉冲燃烧室，随后从喷管

流出。

大端面靠近外圈有 4个小螺纹孔，用于装填螺栓

固定膜片，图 7为膜片与堵板的装配图，膜片周向开

有半圆形凹槽，膜片的主要作用：（1）使大端面在一

脉冲工作过程中受力均匀；（2）一脉冲工作过程短时

Fig. 6 3D model of the plug-in board

Fig. 5 PSD model
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间为塞子起隔热作用；（3）半圆形凹槽结构的设计使

得二脉冲燃烧室压力到达一定程度后膜片会自动打

开并迅速被高温燃气熔化。

2.1.2 堵板材料

已知二脉冲工作时间为 7s，燃气温度达到 3000K
以上，因此对堵板选材时主要考察塞子打开后，该材

料是否能经受二脉冲工作过程高温燃气的长时间冲

刷。由于金属的强度较高，可以承受燃烧室工作过

程中的高压力，且金属材料具有较好的工艺性，所以

选用金属作为堵板的制作材料。能够承受高温的高

熔点金属材料主要有钼、钨、钨渗铜和钨渗银等，物

理性能如表 1所示。

由表 1可知，钼的熔点比钨低，较为廉价，常用作

低能推进剂和长时间工作的小型发动机的喉衬。钨

的熔点高，常用作高能推进剂和长时间工作的小型

发动机的喉衬。

为了进一步提高难熔金属的耐热性，将粉末冶

金法制造的难熔金属（钨或钼）的多孔性基体，在高

温下渗入具有高熔化热和蒸发热的金属（如银、铜、

锌等），作为发汗剂。发汗剂体积占总体积 20%左

右。发动机工作时，材料表面受热，当温度达到发汗

剂熔点时，它便开始融化，并在材料表面内形成一层

液体薄膜，当温度超过发汗材料的气化温度时，发汗

剂便蒸发，并带走大量的热量，从而降低了材料表面

的温度。基于钨渗铜良好的抗烧蚀性［29-30］，本发动机

堵板材料选用钨渗铜，它可以承受二脉冲燃气 3000K
的高温冲刷。

2.2 塞子设计

2.2.1 塞子结构

堵板作为 PSD的主要基体部分，起到 PSD与燃烧

室壳体的连接以及对两个燃烧室的主要分隔作用。

而塞子则是实现气流正向阻隔、反向流通的决定性

因素。图 8为塞子的三维模型图，塞子与堵板上的通

孔具有相同的型面，可实现间隙配合。其大端面与

一脉冲燃烧室相连，一脉冲工作时，塞子的台阶设计

能起到较好的承压作用，分隔两个燃烧室；小端面与

二脉冲燃烧室相连，二脉冲燃烧室工作时，塞子受到

燃烧室压力的作用，失去轴向限位瞬间打开，使一、

二脉冲燃烧室连通。

2.2.2 塞子材料

塞子在被燃气冲开之后会被挡药板拦下，随后

在一脉冲燃烧室被烧掉，如果选择金属材料，其不会

在短时间内被烧掉，并且金属冲开时打在挡药板上

可能将挡药板击碎，随后与挡药板的碎片从喷管喉

部喷出，如果它与喉部通道发生擦碰，可能会对喉部

通道造成一定的损伤。

由总体任务可知，塞子的大端面在一脉冲燃烧

室工作时需承受 3200K高温、15MPa高压的燃气，工

作时间为 0.15s。由于工作时间较短，一脉冲工作过

程中燃气所产生的高热量对塞子作用时间较短，几

Table 1 Characteristics of high melting point metal materials [28]

Property

Molybdenum

Tungsten

Forging or extrusion
Molding sintering
Forging or extrusion
Molding sintering

Density/（g/cm3）
10.2
—

19.0
17.4

Temperature of melting
or sublimation/℃

2625
2625
3410
3410

Specific heat/
（J/（kg·K））

—

—

140
140

Thermal
conductivity/（W/（m·K））

—

—

166
94

Linear expansion
coefficient/℃-1

4.9×10-6
—

4.5×10-6
4.1×10-6

Fig. 7 Assembly of diaphragm and plug-in board

Fig. 8 3D model of the plug
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乎不会产生热破坏；而一脉冲点火瞬间会有 15MPa
的压力作用于堵板和塞子，所以承受高压力是塞子

选材时需要考察的重点。基于以上考虑，选用强度

较高的工程塑料作为原材料。

表 2是选取的一些工程塑料的部分物理性质，在

本设计中，由于主要考察材料在一脉冲工作时的抗

高压冲击能力，因此，对于塞子材料的选择主要依照

材料的许用切应力。关于塞子结构的具体试验结果

会在下文给出。

3 脉冲隔离装置相关试验

3.1 水压试验设备

上节结尾给出了塞子的几种备选材料，为考察

不同材料塞子的承压能力，选出适用于本发动机塞

子的材料，使用不同材料分别加工了塞子试件，并对

各材料的塞子依次进行了水压强度试验。

水压测试装置如图 9所示。测试装置包括：发动

机壳体组件、虎钳、转接头、手动式水压计、压力传感

器、数据采集卡以及 PC，其中手动式水压计为测试装

置的主要组成部分，它由蓄水箱、注水管和水压计手

柄构成；发动机组件结构示意图如图 10所示，由一级

壳体、喷管、PSD以及喷管堵塞组成，其中喷管堵塞为

高强度工程塑料，在水压试验中能对发动机燃烧室

起到承压密封作用。

如图 9，将组装好的发动机固定于虎钳上，发动

机壳体壁侧面开有测压孔，将水压计注水管和压力

传感器通过转接头分别与测压孔相连，使得发动机

壳体内部、水压计注水管以及压力传感器之间相互

连通。注水管与水压计储水箱相连，可通过手柄手

动将蓄水箱中的水注入封闭的发动机壳体，随着水

逐渐进入壳体，壳体内的压力逐渐升高；压力传感器

通过数据采集装置可以将发动机壳体内压力变化数

据传输到 PC上。在测试过程中，由于手动加压的范

围有限，因此选用 0~20MPa量程的压力传感器，精度

为 10-3MPa，采集频率为 1kHz。考虑到发动机设计压

力为 15MPa，所以拟定 20MPa为满足工作要求的临界

值，通过 20MPa的压力测试即认为可满足本设计的

要求。

图 11是各材料制成的塞子，从左往右依次为

PE，PTFE，PP，ABS，MC，POM，它们的形状大小完全

相同。将每种材料的塞子装填于堵板上构成待测试

的发动机组件，分别进行水压测试。

3.2 塞子承压的水压试验

图 12是使用聚四氟乙烯（PTFE）为原料的塞子

Table 2 Physical properties of different engineering plastic materials [31]

Code
PE
PTFE
PP
ABS
POM
MC

Name
Polyethylene

polytetrafluoroethylene
Polypropylene

Acrylonitrile-butadiene-styrene
Polyoxymethylene
polycaprolactam

Density/（g/cm3）
0.95
2.20
0.92
1.05
1.43
1.15

Tensile strength/MPa
21~26
18~25
35~40
21~63
68~70
73~91

Allowable shear
stress/MPa
11.75
10.75
18.75
21.00
35.00
41.00

Melting point/℃
92
330
170
150
175
225

Fig. 9 Hydrostatic test device

Fig. 10 Schematic diagram of the motor assembly of the

plug hydrostatic test

Fig. 11 Different material plugs
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经过水压试验后的图片，从图中可以看出，随着发动

机壳体内压力的逐渐升高，到达一定程度后，强度低

的塞子会直接爆破。这是由于塞子大端面受到巨大

压力，压力通过台阶结构传给堵板，金属堵板承压能

力远大于塑料材料，当堵板对塞子台阶反作用的剪

切力突破塞子的许用剪应力极限后，其结构就会被

破坏，呈现爆破状态，从堵板孔的小端面被打出，形

状如图 12所示；而当材料的强度较高时，试验过程中

产生的剪切力不足以达到材料的抗剪极限，所以在

水压试验结束之后仍然能够保持原状。

图 13是使用 6种材料塞子试件分别进行水压试

验的压力曲线。考虑到 PSD在一脉冲工作时需要承

受的是压力冲击，为了更好模拟实际点火时的压力

冲击状态，在进行水压试验时对发动机进行脉冲式

加压，压力结果如图 13所示，图中每一个峰谷都代表

进行一次压力冲击。

表 3呈现了 20MPa冲击压力下不同材料塞子的

两种试验结果：其中 PE，PTFE，PP，ABS在试验过程

中塞子未能承受 20MPa的压力冲击，均出现爆破形

态 ，爆 破 压 力 分 别 为 ：PE（11.1MPa），PTFE
（10.8MPa），PP（17.5MPa），ABS（19.9MPa）。根据塞子

许用应力可以计算出理论的爆破压力，即

pb = τ S2S1 （1）
式中 pb表示塞子的爆破压力，τ表示许用切应

力，S1表示塞子小端面积，S2表示塞子受剪的侧面积。

计算所得塞子理论爆破压力与实际爆破压力的数据

对比在表 3中呈现，对比可以发现，塞子爆破压力实

际值与理论许用值较为接近，误差不超过 15%。

相比前四种材料，另外两种材料的塞子则表现

出较好的承压性能，它们在水压试验的整个过程中

均能保持结构的完整性，并且从图 13（b）中可以看

出，POM与MC在水压测试过程中都进行了较多次的

冲击，其中 POM的次数超过了 10次，由此可见，这两

种材料的长期抗冲击性较好。

基于发动机设计要求，分级结构需在高温下承

受 15MPa的压力，考虑到水压试验是在常温下进行

的，为保证一定的安全系数，所以将 20MPa设置为材

料承压能力的下限。结合以上测试的结果，将 POM
和MC列为制作塞子的材料选项。

3.3 塞子打开水压试验

对于 PSD，除了考察其在一脉冲工作时的抗压冲

击能力之外，还需考察二脉冲工作初期是否能及时

打开，保证燃气顺利通过 PSD从喷管排出。下文是对

二脉冲发动机工作过程进行的水压模拟试验。

图 14为模拟二脉冲工作时塞子打开水压测试的

发动机组件结构示意图，与塞子承压试验类似，发动

机测压孔位于二级壳体左端，与水压计注水管以及

压力传感器互连之后，也需要通过水压计将蓄水箱

中的水逐渐注入发动机的二级壳体，使得壳体内压

力逐渐增大。

图 15为塞子打开水压试验的压力曲线，从中可

以看出，在加压初期，发动机内压力呈增大趋势，在

增大到某一值后，压力突然下降，降至零点附近，同

Fig. 12 Plug blasting pattern of PTFE in hydraulic test Fig. 13 Hydrostatic test curves for different materials
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时一级壳体右端有水流出，之后再向发动机壳体内

持续加水，压力不再变化，所注入的水都会从一级壳

体右端流出。图 15中的压力突变点可以认为是塞子

打开临界压力，大约为 0.2MPa，相比二级标准工作压

力 4MPa，塞子打开压力为发动机工作压力的 5%，所

占比例很小，因此，可以确认 PSD的塞子在二脉冲工

作过程中可以顺利打开。

3.4 点火试验

发动机完成水压试验后，需要进一步进行地面

点火试验以验证发动机各部件满足设计要求，保证

发动机的顺利飞行。本发动机在飞行之前进行了一

系列地面点火试验，包括一脉冲单独试验，二脉冲单

独试验以及一脉冲和二脉冲联合试验，下文主要阐

述地面点火试验中 PSD的工作情况。

发动机在进行一脉冲单独地面点火试验时，由

于药型设计不合理，导致点火初期产生较高的点火

压力峰，试验压力曲线如图 16中试验 1所示，燃烧室

压力在点火初期有一个急剧爬升，当升高到一定值

时，又突然下降，形成一个较高的初始压力峰，随后

再缓慢爬升至 15MPa左右，最后有一个拖尾段缓慢

下 降 。 整 个 工 作 过 程 时 间 为 250ms，平 均 压 力 为

9.5MPa，点火压力峰值为 39.8MPa。一脉冲设计压力

为 15MPa，工作时间为 150ms，对比来看，该试验所得

内弹道无论从总能量还是曲线性能都与设计相差

甚远。

试验 1使用 PSD结构中塞子的材料选用 POM。

图 17为试验 1试验后现场找到的 POM塞子残留物，

从中可以发现，塞子的结构受到了严重破坏，不再保

持原来的外形，从塞子的断裂面来看，发现并无烧蚀

痕迹，而是被较大的力直接破坏。通过图 16的内弹

道曲线以及图 17所呈现的塞子残留物状态，不难得

出以下结论：一脉冲燃烧室点火初期，燃烧室内压力

急剧上升，当压力值超过 POM塞子的承受范围之后，

塞子就会爆破，其结构会被破坏而失去承压密封作

用，塞子的破裂对整个燃烧室变相起到了泄压作用，

所以燃烧室压力会突然下降，随后装药继续燃烧工

作，但此时发动机工作条件已经发生改变，除了后端

喷管喷出燃气，由于塞子打开，发动机前端也有气体

喷出。所以内弹道性能与设计相差甚远。

虽然该试验没有达到预期效果，但通过该试验，

可以变相得出 POM塞子的爆破压力。由上述试验可

知，选用 POM作为塞子的制造材料，最大可以承受点

火瞬间接近 40MPa的压力冲击，这对于 15MPa的设

Fig. 16 Comparison of pressure curves in test 1 and test 2

Fig. 14 Schematic diagram of motor components for the

plug opening hydraulic test

Fig. 15 Curve of plug opening hydraulic test

Table 3 Blasting status of different materials in hydraulic test

Material
PE
PTFE
PP
ABS
POM
MC

Blasting state under 20MPa pressure
Blasting
Blasting
Blasting
Blasting
Unblasted
Unblasted

Blasting pressure/MPa
11.1
10.8
17.5
19.9
——

——

Theoretical bursting pressure/MPa
12.8
11.7
20.4
22.8
38.0
44.6

Error/%
13.1
7.6
14.2
12.9
——

——
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计压力是绰绰有余的。较高的点火压力峰使得 PSD
的结构失效，失去了作用，严重影响发动机内弹道性

能，所以必须将点火初期的压力控制在有效范围内。

图 16中试验 2是经过修改设计后进行试验的压

力曲线，修改后的曲线避免了点火初期的压力峰，整

个工作过程顺利进行，试验内弹道性能符合设计要

求，PSD结构在装药工作过程中实现了其对发动机燃

烧室的分隔作用，具有优良的可靠性。

4 结 论

本文通过对双脉冲固体火箭脉冲隔离装置的设

计和试验得到了以下结论：

（1）设计了脉冲隔离装置，提出堵板配合塞子的

PSD模型，堵板选材为钨渗铜，塞子选用 POM和 MC
工程塑料，PSD组件以其简单的结构实现了对本发动

机燃烧室的分隔。

（2）对比不同材料塞子水压试验的爆破值和理

论爆破值，发现其结果有良好的一致性，且误差在

15%以内。

（3）POM和 MC的爆破压力大于 20MPa，可以承

受发动机一脉冲点火初期的压力冲击；二脉冲工作

时，塞子可以顺利打开，打开压力为 0.2MPa；地面点

火 试 验 测 试 了 POM 塞 子 的 压 力 承 受 极 限 ，为

39.8MPa。通过试验证明 PSD在发动机中是可行的，

并且具有优良的可靠性。
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