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摘要：通过分析某式手榴弹用延期组合件长期贮存的失效机理，改进了药剂配方，优化了结构设计，并

通过了试验验证。试验结果表明，该方法提高了手榴弹用延期组合件的长期贮存的安定性，有效解决了手

榴弹用延期组合件长期贮存失效的问题。
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Abstract：The failure mechanism of delay assembly of grenade in long-term storage was analyzed. The formulation of

powder was improved and the structure was redesigned optimally. Verification test was carried out. The results showed that the

method improved the long-term storage stability of the delay assembly, and the failure problem of grenade delay assembly in

long-term storage was effectually solved.
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手榴弹用延期组合件是手榴弹延时的关键部

件，其可靠性直接影响手榴弹的使用性能。某型手

榴弹在使用过程中，发现配用的延期组合件存在长

期贮存失效现象，特别是出现“长秒”的致命缺陷，

从而导致训练使用过程中发生误判的现象。如果

在战场上出现“长秒”问题，手榴弹有可能被敌方扔

回。经过调研，该型手榴弹在我军曾大量装备，且

每年仍有补充，若继续使用目前的延期组合件，则

手榴弹在长期贮存后质量难以保障。笔者对延期

组合件的长期贮存性能加以研究，在药剂配方、结

构设计等方面进行改进，以解决延期组合件长期贮

存失效问题。
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1 失效原因

某型手榴弹用延期组合件配用撞击式延期发火

装置，撞击火帽、延期管压装在大管内。其长期贮存

失效的主要原因为：1）产品结构设计不合理，密封性

不好，点火药、延期药易吸潮变质，造成组合件瞎火；

2）工艺不合理，装配工具设计不完善、涂胶工艺不合

理，产品长期贮存时，密封性差，组合件易吸湿，造成

产品瞎火、延期时间超差；3）药剂变质，延期药在长

期贮存中发生变质造成延期时间不准，使得组合件

的延期时间漂移量大。

2 改进方案

根据手榴弹发火机构的特点，组合件总体结构

设计为带火帽（撞击式发火）连接体与延期雷管的组

合结构。将常规的击发药、点火药、延期药、起爆药、

猛炸药用不同的管壳装配成不同功能的单体，使其

有机而巧妙地密封组装在一起，形成发火—点火—

延期—起爆一套完整的传爆序列，完成引信的功

能。由于延期药燃烧时一般都要产生气体，因此延

期雷管的结构设计可选用通气式结构或闭气式结构

2 种方案。

1）通气式结构。雷管外壳有一小孔和外界相

通，小孔用金属箔片封堵，然后用密封胶密封。该结

构在组合件发火作用时产生的气体冲破金属箔片可

使气体逸出，以保证燃烧时内部气体压力和大气压

力平衡，可使燃速稳定，提高延期精度。

2）闭气式结构。将燃烧气体保持在管壳体内，

气体压力随燃烧的药量的增加而增加，与相同延期

药量、形状的通气式结构对比，封闭结构因燃气压力

增加而使燃速增加，使总体延期时间缩短。

传统的延期传爆序列由击针（撞针）火帽、延期

体、火焰雷管和导爆管组成。它存在着作用过程复

杂、元件数量多、长期贮存性能差等问题，且延期作

用不稳定，已被新发展的击针（撞针）火帽、复式结构

延期雷管、导爆管序列所代替，这种以复式结构延期

雷管为核心的元件的传爆序列不仅简化了设计，使

之通用化、系列化、组合化，而且解决了火工品元件

的防潮密封问题。

3.1 结构设计

3.1.1 泄压孔结构

该结构主要由带火帽连接体、延期起爆件、封堵

片、带泄压孔铁管壳组成，主要特性是：组合件在正

常起爆后封堵的泄压孔在药剂燃烧产生的高温、高

压作用下被迅速冲破，使延期雷管中的延期药燃烧

更加稳定，从而达到组合件高精度秒量的要求。按

照泄压孔结构试制产品，并做相关试验，结果见表 1。

从试验结果看，表 1 中前两项试验满足技术指

标的要求，在低温试验中有个别产品因泄压孔未被

冲开，造成组合件短秒现象。经分析后，造成短秒的

原因是封堵片涂胶过量。因此该结构存在批量生产

工艺控制难度大的问题。

3.1.2 封闭式结构

为解决泄压孔结构批量生产存在工艺控制难度

大的问题，对组合件进行了封闭式结构设计，由带火

帽连接体、延期起爆件、大消爆空间铝管壳组成。其

结构的主要特性是：1）采用了封闭式结构设计；2）设

计了大消爆空间管壳，降低组合件在正常起爆后消爆

空间的压力，使延期雷管中的延期药燃烧速度更加均

匀、稳定，从而达到组合件高精度秒量的要求。按照

封闭式结构试制产品，并做相关试验，结果见表2。

从表2 中的验证试验结果看，封闭式结构设计既

能满足产品高精度秒量的要求又能满足大批量生产

的需要。经过优化的延期雷管结构设计如图1所示。

表1 泄压孔结构产品试验结果

Table 1 Test results of pressure relief pore structure

项目

震动后浸水发火试验

高温、高湿发火试验

低温发火试验

数量/

个

25

50

50

平均

值/s

3.24

3.308

3.314

标准

偏差

0.092

0.113

0.183

秒量

范围/s

3.11~3.44

3.04~3.61

2.54~3.54

极差

0.33

0.57

1.00

表2 封闭式结构产品试验结果

Table 2 Test results of closed-end structure

项目

震动后浸水发火试验

高温、高湿发火试验

低温发火试验

数量/

个

50

20

20

平均

值/s

3.15

3.12

3.17

标准

偏差

0.06

0.087

0.105

秒量

范围/s

2.94~3.27

2.98~3.25

3.02~3.46

极差

0.12

0.27

0.44
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3.2 药剂选配

该延期组合件为秒级延期火工元件，结合延期

药剂的特性和组合件的结构尺寸，延期药选择低燃

速延期药

[1]

。原延期雷管中使用的延期药成分为铬

酸钡、铅丹、硅粉、虫胶漆。由于硅粉长期贮存时质

量不稳定，轻则延期时间发生变化、重则造成瞎火，

所以组合件首先确定选用微气体延期药钨系延期药

作为延时药剂（钨系延期药能够满足燃烧可靠性和

长燃烧时间的要求）。

根据组合件的技术指标，选取钨粉粒度为 2.5~

10 μ m，质 量 分 数 为 4% ~6% 的 硅 藻 土（纯 度 为

99.9%），确定装配压药压力为 1 800 ~3 000 kg

[2]

，ω

（W）: ω（BaCrO
4
）: ω（KClO

4
）: ω（硅 藻 土, 外 加）＝

（30~50）:（30~60）:（10~15）:4，这一区域钨系延期药

作为基药进行调整。分别以ω（W）:ω（BaCrO
4
）:ω

（KClO
4
）:ω (硅藻土,外加）＝30:56:9:5 和ω（W）:ω

（BaCrO
4
）:ω（KClO

4
）:ω（硅藻土，外加）＝49:41:5:5

作为基准选定实验点进行试验。以延时精度为指

标 ，通 过 试 验 对 比 、综 合 分 析 ，确 定 ω（W）: ω

（BaCrO
4
）:ω（KClO

4
）:ω（硅藻土,外加）＝49:41:5:5 为

过度延期药的最佳配比，燃速约为 0.26 cm/s；确定ω

（W）:ω（BaCrO
4
）:ω（KClO

4
）:ω（硅藻土，外加）＝30:

57:8:5 为主延期药的最佳配比，燃速约为 0.84 cm/s。

通过合适的工艺控制，可以实现铬酸钡、高氯酸

钾对钨粉的均匀包覆

[3]

。试验证明，用共沉淀方法制

备的钨系延期药颗粒均匀、颜色均一、延期精度好、

安全可靠。

4 试验验证

4.1 适配性试验

适配性试验主要考核其是否能满足某式手榴弹

战技指标的要求。经过先后 4 次适配性试验，试验

产品 955 发，先后解决高温高湿瞎火、M8X1 螺纹加

工工艺造成组合件装配不到位、低温发火机构以及

低温摘火弹延期时间漂移等 8 个问题。

4.2 长期贮存试验

根据相关要求，组合件应满足贮存 15 a 的需

要。长期贮存试验（加速寿命试验）由某所依据 Q/

AH 0080-93 技术条件试验。试验结果见表 3。

试验结果表明组合件在加速寿命试验中未见自

燃、自爆等异常现象，经112 h加速寿命试验后组合件

功能仍符合技术协议要求，产品满足贮存15 a的要求。

4.3 起爆药极限药量试验

药剂选用既要有一定的感度，又要具有可靠的

发火能量，保证产品输出的要求。在药剂选用过程

中进行了羧甲基纤维素氮化铅和糊精氮化铅 2 种起

爆药的试验，结果表明前者的起爆能力明显优于后

者。根据试验情况及环境状态的影响，选用起爆药

为羧甲基纤维素氮化铅，考虑可靠系数为 3，则装配

起爆药药量应不少于 60 mg。现产品装药量为 80

mg，通过各种环境性能试验表明，起爆药装药设计完

全能满足组合件战技指标的要求。

4.4 输出试验

根据组合件战技指标的要求，组合件是起爆厚

度为 6 mm、直径为 40 mm 的铅板，其炸孔孔径不小

于雷管小端外径。经过 50 个产品的试验证明，组合

件能量输出完全满足某式手榴弹战技指标的要求。

4.5 配套试验

与某式手榴弹进行配套试验，共计试验 225 个，

（下转第109页）

图 1 优化后的结构设计

Fig. 1 The optimal structure design

表3 延期组合件长期贮存试验结果

Table 3 Storage test results of delay assembly

项目

未经长期贮

存试验产品

长期贮存

试验产品

数量/个

30

60

平均值/s

3.15

3.16

标准偏差

0.069

0.11

秒量范围/s

2.94~3.28

2.98~3.54
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试验结果表明满足配套要求。

4.6 发火可靠性

经设计验证、基础性能试验、适配性试验试制产

品共计 2 500 余个，未发现因结构设计引起的瞎火等

异常现象，按 GJB 376 评估组合件发火可靠性在置信

水平为 90%时，组合件发火可靠度在 0.998 4 以上。

5 结语

科学合理的方法、步骤是延期组合件改进设计

成功的关键，通过分析失效原因，采取优化结构设

计、优选延期药剂，不断在试验中改进结构设计方

案，使得延期组合件长期贮存失效问题最终有效解

决，而且该结构易于加工制造，满足火工品批量生产

需求。在解决类似火工品质量问题中，该经验值得

借鉴与参考，具有较大的军事经济效益。
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