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摘 要：黑火药作为固体火箭发动机中常用的点火药，是决定其工作性能的关键因素。为了研究黑

火药在真空环境下的点火性能，通过真空点火试验，测试了不同点火结构、不同黑火药质量下的点火压

力曲线和羽流现象，并与常压点火试验结果对比，分析了不同工况下黑火药点火性能的优劣。结果表

明：真空环境下增加黑火药质量可以提高点火压强峰值，与常压条件相比提升幅度较小；与常压试验对

比，真空下前端点火和尾部点火产生的压强峰值都会下降 2MPa左右；不同黑火药质量的常压或真空点

火试验中，前端点火试验样机到达压强峰值的时间都近似为5ms，而尾部点火试验样机到达峰值的时间

不同；在真空点火试验中，羽流扩张角会在一段时间内变大或变小，即出现明显的黑火药不稳定燃烧现

象，试验结束后有较多未燃烧完全的黑火药残留在发动机周围，而在常压点火试验中，这些未燃烧完全

的黑火药颗粒会在空气中二次燃烧，黑火药残留较少。
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Abstract：As a classical ignition powder in solid rocket motor（SRM），black powder is the key factor to de⁃
termine performance of SRM. To study the ignition performance of black powder in vacuum，the pressure curve
and plume phenomenon of ignition under different ignition structure and different mass of black powder were ob⁃
tained by the ignition test under vacuum and normal pressure. The ignition performance of black powder under dif⁃
ferent parameters was analyzed by using experimental data. Results reveal that the pressure peak will increase as
increasing mass of black powder in vacuum test，but the increment appears to be smaller relative to that in normal
condition. Compared with the atmosphere test，the pressure peak generated by test prototype with forward or aft-
end igniter in vacuum will drop by about 2MPa. In the atmosphere or vacuum test of different black powder mass，
the time of peak pressure for test prototype with forward igniter is approximately 5ms，but the time of peak pres⁃
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sure for test prototype with aft-end igniter is different. In the vacuum test with different conditions，the diver⁃
gence angle of plume will increase or decrease over a period of time，which is remarkable phenomenon of unsta⁃
ble combustion，and a lot of unburned black powder will remain around prototype after the test. While in atmo⁃
sphere test，the unburned black powder will continue burn in the air，and there is a little black powder remained.
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1 引 言

微纳卫星以其体积小、质量轻、性能高、可组队

编网和研制周期短等优点，被广泛应用于通信、遥感

和科学探测等多个领域，在空间资源的探索和利用

方面具有重要意义［1-2］。固体火箭发动机具有结构简

单、工作可靠、快速响应能力强等优点，易于进行一

体化和模块化设计，在微纳卫星的推进方面具有发

展潜力［3-4］。目前荷兰的 ISIS（Innovation Solutions in
Space）、APP（Aerospace Propellant Products）和 TNO
（The Netherlands Organization for Applied Scientific
Research）三家共同研制了一种 3单元立方星的固体

离轨推力器，适用于轨道高度为 1000km的卫星离轨，

制作了试验室级别样机，并于 2013年 2月完成地面

点火试验，推力 180N，总冲 590Ns［5］。意大利的 D-Or⁃
bit公司研制了 D3系列固体离轨发动机，适用于低轨

道卫星的寿命末期离轨，并在 2017年发射的 D-Sat纳
卫星上进行了空间试验，由于发动机点火时对准方

向的误差，卫星未进入预期轨道［6］。欧洲航天局

（ESA）将推进、热控、通信和航空电子等领域结合，研

制了一套固体推进离轨系统“SPADES”，专门用于主

动空间碎片清除任务［7-8］。美国宇航公司（The Aero⁃
space Corporation）开发的 PSSCT-2卫星在 2011年执

行升轨任务时，只有一个固体火箭发动机按照计划

成功在真空环境下点火，而剩余的三个固体火箭发

动机均点火失败［9-10］。由此可见，真空条件下的可靠

点火是影响固体火箭发动机正常工作的关键因素。

因此，开展固体火箭发动机可靠点火研究是十分必

要的。

黑火药作为常用的点火药，具有火焰感度良好、

燃烧速度快、燃烧产物的气体比热容大，燃烧热较小

等特点，在固体推进领域有着广泛的应用［11］。如今

随着微纳卫星应用的不断拓展，固体火箭发动机在

其快速轨道机动方面具有较好的应用前景，黑火药

作为重要的固体推进剂点火药，需要对其点火性能

进行详细研究。刘攀［12］通过低压环境下黑火药的点

火试验，发现黑火药燃速与环境压力成线性关系，且

随着压力的下降，黑火药燃速下降，燃烧趋于不稳

定，并出现熄火和瞎火的现象。赵汝岩等［13］通过测

量点火器某一截面的压强变化曲线，采用等效容积

法拟合得到了点火室质量流率 -时间曲线。程龙

等［14］采用光-电靶法测试了不同温度和压力条件下

高密度压实黑火药柱的燃速，得到了黑火药燃速与

环境压力和温度双因素的数学拟合方程。陈军［15］研

究了不同环境压力下黑火药点燃硝酸胍/碱式硝酸铜

（GN/BCN）低温气体发生剂的情况，结果表明 500mg
黑火药可以在常压下点燃 GN/BCN，当表压为-5kPa
时，黑火药增加药量也无法点燃 GN/BCN。贾庆英

等［16］基于近代点火理论，通过试验发动机点火测得

的压力-时间曲线，获得黑火药的点火药量、点火药

粒度、点火器密封强度对其燃烧时间和燃烧气体生

成速率的影响。张智慧等［17］采用试验研究和理论分

析结合的方法，探究了黑火药质量、药柱数量、限燃

面积对点火初始压强峰的影响。Ermolaev等［18］通过

试验和数值计算的方法分析了黑火药非理想状态下

的爆炸和爆燃性质，对促进黑火药不稳定燃烧的研

究具有重要意义。上述的黑火药研究主要针对其在

常压或低压下的点火特性，目前对黑火药在真空环

境下的点火特性研究鲜有报道，而在真空条件下，环

境压强低，温度低，黑火药的点火过程与常压有较大

差异，经常会出现点火不充分或失效等问题［12］。

因此，本文针对黑火药在真空环境下的点火过

程，采用真空试验与常压试验对比分析的手段，研究

了点火结构、点火药量对黑火药真空点火性能的影

响，以获得提升黑火药在真空下点火性能的技术手

段，对固体推进在空间环境下的工程化应用有促进

作用。

2 方 法

2.1 试验样机设计

阵列式固体发动机结构紧凑、易于点火、适合标

准化设计，是未来微纳卫星轨道机动或离轨的重要

推 进 手 段 。 美 国 的 PACSCI EMC 公 司 设 计 的“P-
MAPS”固体推进系统，集成了数百个固体发动机，具

有小体积和低功耗的点火控制电路，并成功在 2017
年 发 射 的 PACSCISAT 立 方 星 上 完 成 空 间 试 验 验
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证［19］。阵列式固体发动机的推力单元大多具有相同

的结构，因此根据推力单元的结构设计试验样机，通

过开展试验样机的点火试验，对阵列式固体发动机

的点火性能进行研究。试验样机结构如图 1所示，使

用铝合金材料制作，主要组成部分包括前封头、测压

孔、端盖、燃烧室壳体、喷管等，其中端盖的设计爆破

压力为 3MPa，测压孔可以外接压力传感器，在点火过

程中实时测量燃烧室的压力。

固体发动机的点火位置是影响点火性能的关键

因素，点火位置在燃烧室前端，点火燃烧产物均参与

点火过程，但会使电源引线复杂化；点火装置在燃烧

室尾部，可以使发动机结构更加紧凑，减少发动机消

极质量，电源引线安装方便，维护性较好［20］。因此，

为了探究前端点火与尾部点火对黑火药点火性能的

影响，设计前端点火发动机如图 1（a）所示，并在前封

头的中心位置开一个小孔，用于点火线的引出，包络

尺寸为 Φ29×51.8mm。尾部点火试验样机如图 1（b）
所示，黑火药放置在燃烧室的尾部，包络尺寸为Φ24×
44mm，在前封头的中心处开小孔，引出黑火药的点火

线，并在喷管的末端添加整流段，用于消除点火过程

中的湍流，达到稳定层流的效果。上述两种试验样

机都通过对点火线施加 15V直流电压，完成黑火药的

点火。

2.2 试验装置

搭建真空试验系统，原理和实物图如图 2和图 3
所示。主要的试验设备和参数如下：

（1）真空罐：真空罐的两台 TRP60旋片泵在试验

中同时工作，将试验时的实际环境压力稳定在 20Pa
左右，真空罐的正面为一个玻璃的圆形观察窗口，用

于观测试验过程中的羽流现象。

（2）保护箱：试验样机在点火过程中会喷出高温

高压燃气，其中包含的炙热颗粒可能进入真空罐的

分子泵中，损坏试验设备。因此设计试验保护箱，将

试验样机通过转接件固定在保护箱内，在保护箱两

侧与后板设置过滤孔，箱子与外部通过多层滤布和

铁丝网进行气体交换，可以有效阻拦点火过程产生

颗粒逸散到保护箱外，同时保证保护箱内外的压力

一致。

（3）压力数据采集系统：使用压力传感器与试验

样机连接，实时监测发动机燃烧室的压力变化，传感

器的输出信号经过信号变送器和数据采集卡，在电

脑上显示并保存，压力数据的采集频率为 4800Hz，在
点火开始的前 3s左右开始压力监测，确保点火过程

中压力变化曲线的完整性。

Fig. 2 Experimental set up in vacuum

Fig. 1 Structure sketch of test prototype
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（4）图像数据采集系统：将高速相机对焦于试验

样机表面，采集频率为 8000帧率，分辨率为 1024×
720，通过电脑控制图像数据采集的开始，在开始点

火的前 3s左右开始图像拍摄，确保记录到点火瞬间。

将真空试验里的保护箱放置在常压环境下，即

可进行常压下的点火试验。根据试验过程中测得的

压力变化曲线和羽流现象判断黑火药的点火性能，

分析不同试验条件对黑火药点火性能的影响。

3 试验结果与分析

3.1 真空与常压下黑火药点火性能对比

分别在真空和常压环境下，对 0.5g黑火药进行前

端点火和尾部点火试验，得到压力-时间曲线如图 4
所示。常压下前端点火和尾部点火的压强峰值为

10MPa，15.27MPa，真空下前端点火和尾部点火的峰

值压力为 7.73MPa，13.1MPa。与常压点火试验对比，

在真空条件下，黑火药点火过程中产生的压强峰值

会显著下降，且下降的幅度都在 2MPa左右，到达压

强峰值的时间也变短。初步分析：常压点火时，发动

机内部包含的空气对黑火药燃烧有助燃作用，而在

真空环境下，氧浓度极低，黑火药燃烧不充分，甚至

有部分黑火药未能完全燃烧，残留在试验样机内部

或被喷出，试验结束后在燃烧室、喷管及试验样机周

围观察到较多黑火药残留。由于黑火药在真空环境

下的不充分燃烧，导致前端点火或尾部点火产生的

压强较低，压强总冲量下降，峰值压强降低。在黑火

药量和点火位置等其他因素不变的情况下，真空与

常压点火相比，压强上升段的变化速率相近，而真空

点火峰值压强的降低，导致其峰值时间变短。

3.2 黑火药质量对点火性能的影响

通过不同黑火药质量条件下的前端点火试验，

使用出口直径为 7mm的点火室，得到压力-时间曲线

如图 5所示，由图可知，对相同质量的黑火药进行两

次重复试验，得到的压力曲线相似，表明相同条件下

的点火试验具有较好的一致性。用不同质量的黑火

药进行常压环境下的前端点火试验，测量得到的压

力-时间曲线如图 5（a）所示，图中 m表示黑火药的质

量。由图可知，第二次重复测量得到的压强值都比

第一次高，峰值相差 1MPa左右，分析如下：第一次点

火后仍有少数的黑火药残留，而且试验中两次重复

点火试验的时间间隔较短，第一次点火产生热量还

未完全流失，导致第二次点火的初始温度较高，在上

述因素的共同影响下，第二次试验测得压强相对第

一次试验偏高。由图可知，0.5g，0.3g，0.2g黑火药点

火时的燃烧室压强峰值分别在 9.38MPa，5.2MPa和
3.7MPa附近。随着黑火药质量的上升，点火能量越

高，发动机燃烧室的压强峰值会显著上升。在真空

环境下，使用不同质量的黑火药进行前端点火试验，

得到压力 -时间曲线如图 5（b）所示。常压条件下

0.2g，0.3g，0.5g与真空条件下 0.5g黑火药到达峰值压

力的时间都近似为 0.5ms，黑火药质量改变，到达峰值

的时间近似相同。真空下 0.2g，0.5g黑火药的点火压

强峰值分别为 2.89MPa，7.73MPa。其中 0.2g黑火药

在真空点火试验中未能冲破端盖，导致燃烧室压力

Fig. 3 Experimental system in vacuum

Fig. 4 p-t curve of test prototype



黑火药在真空环境下点火性能试验研究

200974-5

第 43 卷 第 8 期 2022 年

无法迅速下降，如图 5（b）所示。分析如下：端盖的理

论爆破压力计算为 3MPa，试验中 0.2g黑火药峰值压

强小于理论爆破压力，理论上无法冲破端盖，试验结

果与理论相符。

3.3 点火位置对点火性能的影响

在常压条件下，使用 0.2g和 0.5g黑火药进行前端

点火和尾部点火试验，得到压力变化曲线如图 6（a）
所示。0.2g黑火药的前端点火与尾部点火压强峰值

为 5MPa，5.41MPa，0.5g黑火药的前端点火与尾部点

火压强峰值为 10MPa，15.27MPa，黑火药质量越高，尾

部点火与前端点火的压强峰值之差越大。前端点火

到达压强峰值的时间均在 5ms左右，对于尾部点火，

0.2g和 0.5g黑火药到达压强峰的时间分别为 2.5ms，
5ms。真空条件下，使用 0.5g黑火药进行前端点火与

尾部点火试验，得到压强变化曲线如图 6（b）所示。

0.5g 黑 火 药 前 端 点 火 与 尾 部 点 火 产 生 的 压 强 为

7.75MPa，13.1MPa，到达压强峰值的时间为 5ms和
3.14ms。

对前端点火试验样机，压强峰值会随着工况的

改变而改变，但到达压强峰值的时间都近似为 5ms；
对尾部点火试验样机，到达点火峰值的时间会随工

况 改 变 ，根 据 图 6 可 知 ，当 峰 值 压 强 为 5.41MPa，
13.1MPa，15.27MPa 时 ，到 达 压 强 峰 值 的 时 间 为

2.5ms，3.14ms，5ms，峰值时间会随压强峰值的增大而

延长。在真空试验与常压试验中，尾部点火的压强

在点火初期都高于前端点火，而在点火后期，前端点

火压强高于尾部点火，主要原因是：尾部点火时黑火

药放置在测压孔附近，而前端点火时，燃气流经过点

火具和燃烧室到达测压点，点火具出口直径较小，在

一定程度上起限流作用，导致燃气喷出速度相对较

慢，压强变化速度较慢，前端点火压强在点火前期一

直低于尾部点火，而在点火后期，由于前端点火的压

强下降速度慢，逐渐超过尾部点火的压强。

3.4 真空羽流与常压羽流的对比分析

在常压环境中，对 0.5g黑火药尾部点火的羽流现

象进行拍摄，并假设端盖喷出为零时刻，如图 7所示。

在 0.125ms时，端盖上端先破裂，点火燃气喷出，并产

生剧烈发光发热的燃气团；在 0.125~1.25ms，点火燃

气主要沿中心轴线喷出，因为初始时端盖上端先破

裂，一部分燃气流向上倾斜，从端盖上端喷射而出；

在 1.25~2ms，点火燃气不断从端盖处喷出，燃气团进

一步扩散，黑火药燃烧比较充分，向上倾斜喷出的燃

气逐渐减少，最终在喷管出口处形成狭长形的羽流；

Fig. 6 Test prototype with different ignition position

Fig. 5 Test prototype with forward igniter
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在 2~4ms，燃气主流的流量相对稳定，点火燃气沿发

动机的中心轴线不断冲击保护箱壁面，并向空气中

大量喷射未燃烧完全的黑火药颗粒，黑火药颗粒会

在空气中二次燃烧；在 4~12ms，燃气流量逐渐减小，

羽流逐渐呈现圆锥形，且圆锥形羽流的顶角也在不

断减小；在 12~32ms，点火燃气进一步减少，喷射出的

黑火药颗粒随着燃气流扩散至保护箱的顶部和底

部，并在空气中再次燃烧；在 32.125ms时，点火燃气

不再喷出，点火过程结束，保护箱内还有大量未完全

燃烧的黑火药在空气中继续燃烧，并照亮保护箱内

的大部分区域。根据常压下点火羽流，可知在点火

前期，随着黑火药燃烧产生能量的不断增加，产生燃

气流不断增大，并在一段时间内持续稳定地喷出。

真空环境下拍摄的 0.5g黑火药尾部点火羽流如

图 8所示。在 0.125ms时，燃气开始冲破端盖，形成一

个小型燃气团；在 0.25ms时，由于环境压力较低，在

压力差作用下，燃气向四周扩散，在端盖处形成一个

锥面；在 0.25~0.5ms，燃气向右扩散，并集中在发动机

中心轴线上压力较高的区域，保护箱右侧形成一片

烟雾区域，燃气主流形成尖峰，周围伴随少量发光的

未燃烧完全黑火药颗粒喷出；在 0.5~0.75ms，燃气的

流量变小，燃气主流形成的尖峰变小，保护箱右侧的

烟雾区域变小；在 0.75~1ms，燃气的流量变大，形成

圆锥形的羽流；在 1~5.5ms，由于黑火药的不稳定燃

烧，燃气流量不稳定，在 1~1.625ms，羽流的扩张角减

小，燃气主流形成尖峰变小，在 1.625~2.625ms，羽流

扩 张 角 增 大 ，燃 气 主 流 形 成 尖 峰 变 大 ，在 2.625~
3.125ms，羽流扩张角再次减小，在 3.125~3.625ms，羽
流扩张角增大，在 3.625~5.5ms，羽流扩张角不断变大

或变小，燃气主流形成的尖峰大小也随之不断变大

或变小；从 5.5ms开始，燃气流不断减小，到 10.125ms
时，仅存在发出微弱光亮的羽流；10.125~11ms，逐渐

出 现 较 小 的 燃 气 流 ，发 光 反 应 略 微 变 强 ；在 11~
17.25ms，发动机喷出的燃气流状态与 10.125到 11ms

Fig. 7 Ignition process of test prototype with aft-end igniter under atmospheric pressure
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之间的状态相似，在几乎没有燃气喷出和有较小燃

气流喷出之间变换。直到 17.25ms，端盖处无燃气喷

出，点火结束，保护箱内一片黑暗。

与常压环境相比，真空环境下的氧浓度与压强

都降低，在低压低氧浓度的共同影响下，真空点火过

程中的燃烧反应现象并不强烈，从端盖处喷出的黑

火药颗粒大多不再进行二次燃烧，导致点火结束后

保护箱中残留较多的未燃烧完全的黑火药颗粒，点

火持续时间较短。真空点火时产生的羽流扩张角会

在一段时间内不断变大和变小，出现明显的黑火药

不稳定燃烧现象，而常压下的点火并未明显出现该

现象。

4 结 论

针对黑火药在固体火箭发动机中的点火过程，

通过试验探讨不同黑火药质量、点火药位置和真空

条件对试验样机点火性能的影响，试验结果表明：

（1）黑火药质量会影响点火过程中的压强峰值，

质量越高，点火压强越高。在本文设计的点火结构

中，黑火药质量为 0.2~0.5g时，质量越高，尾部点火与

前端点火产生压强峰的差值越大，点火位置对压强

峰值影响越大，真空条件下的 0.5g黑火药尾部点火与

前端点火压强峰值之差最大，为 5.35MPa。而且在真

空条件下，0.2g黑火药的前端点火不能与常压试验一

样建立冲破试验样机端盖的压力，通过增大黑火药

Fig. 8 Ignition process of test prototype with aft-end igniter in vacuum
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质量，可以增大点火压强峰值，但与常压试验相比增

大幅度较小。

（2）在黑火药质量相同，试验样机结构相同时，

真空点火产生的压强峰值与常压试验产生的压强峰

值之差均为 2MPa，表明在相同黑火药质量的情况下，

真空环境对前端点火和尾部点火压强峰值的抑制程

度是相近的。

（3）对于前端点火试验样机，不同工况下的压强

峰值不同，但到达压强峰值的时间都近似为 5ms；而
对于尾部点火试验样机，到达压强峰值的时间会随

压强峰值的增大而增大，相对前端点火，尾部点火的

压强峰值时间受黑火药质量、真空环境影响较大。

（4）真空环境下的点火燃气流量不稳定，造成羽

流扩张角在点火过程中时大时小，即出现典型的黑

火药不稳定燃烧现象。常压试验中喷射出的黑火药

大多都会在空气中二次燃烧，而在真空试验中，喷射

出的黑火药很少会继续燃烧，最终在试验样机周围

残留较多的未燃烧完全的黑火药颗粒，真空下的黑

火药在点火过程中燃烧相对不充分。
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