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固体火箭发动机安全保险装置设计综述
赵亚芹，马存立，肖承翩
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摘要：介绍了固体火箭发动机安全保险装置国内外发展现状，归纳了安全保险装置

的工作原理，为设计新型安全保险装置提供了思路，并指出了以后的发展方向。
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随着电力工业和无线电技术的发展，电火工品早炸的问题

不断出现。导弹、飞船上雷达系统的功率不断增加，很容易将一

般电火工品引爆。美国海军武器实验室早在20世纪50年代就

开始集中大量人力和物力对射频问题进行研究，并于1961年召

开了第一次会议，许多单位发表了不少关于防射频、防静电的新

型电起爆装置设计和研究的论文。另外，其他国家也在这方面进

行了大量工作。 ．．

固体火箭发动机的点火系统中大多使用具有防射频、防静

电双防特性的电发火元件作为第一级发火元件，来达到一定的

安全防护作用。但众所周知的是，现今电磁环境日益复杂，准确

预估外界环境有了很大难度。双防电火工品仅适用于一定范围
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Theoretical Summary and Prospect of Data Envelopment Analysis(DEA)
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ABSTRACT：This paper expounds the basic principles and models of data envelopment analysis(DEA)。reviews the

research and development of the relevant theories of DEA，and based on these，looks forward to the development of DEA

theory．
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内的燃气不会泄漏。

隔离体置于点火器和点火药盒之间。点火前(包括发动机在

贮存、运输、安装、测试当中)呈保险状态。堵塞点火器燃气通道，

起安全保险作．}}I；点火时解除保险，提供点火器燃气通道，实现

正常点火，同时在发动机工作期间要可靠密封，保障发动机正常

工作。

2国外研究情况

国外从早期的战术导弹上大量采用一种手动式机械安全机

构(见图i)开始，就从未停止过产品的更新与发展。Special

Devices公司1995年前成功研制了一种低成本，完全符合MJT-

s，l’D_一1576，ERR 127一l和DOD—E83578A要求的安全保险装
置，最先应用到了ATLASllAS项目中，之后是用到了商业运载

火箭上，并扩大应用到包括Pegasus，Taurus，Titan 1V and Delta 11

的商业项目和几个军用项目中，例如THAAD。

会议论文AAA一1998—3627中也介绍了3种性能比较可靠

的安全保险装置。这3种安全保险装置已经大批量生产并应用

到多个项目中，证明是非常成熟、可靠的产品。3种产品中，第一

种为通用型安全保险装置(简称AFD，见图1)，由China Lake，

California和Special Devices 3个公司联合研制，是由旋转螺线

管、带弹性片的旋转开关座(用途是将开关电路连接到连接器)，

提升销，双桥丝起爆器等组成；第二种是迷你型安全保险装置

(见图2)。继承了AFD的多种成熟技术，并在此基础上进行了小

型化设计，直径约为25．4 mill，101．6 mm，质量为113A g；第三种

是为“阿特拉斯”运载火箭研制的“night Termination”安全保险

装置，由力矩电机驱动“保险”和“发火”两种状态转换，驱动命令

中断，锁定机构将电机保持在当前状态(“保险”状态或“发火”状

态)。还有些种类的安全保险装置使用了齿轮、蜗杆等传动机构。
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图1通用型安全保险装置

图2迷你型安全保险装置

3国内研究情况

国内也自主研制了几种安全保险装置，按驱动源可分为包

括微电机式和电磁式，已应．咐到一些型号的发动机中。电磁式安

全保险装置研制时问较早．是通过电磁驱动机构，沟通或堵塞电

发火元件与点火药盒之问的燃气通道；主要由电发火管座、保险

组件、锁紧组件、状态指示器、存气室和插座等部分组成。一种微

电机式安全机构中(见图3)，采用了冗余火路设计，钛合金安全

机构壳体。由直流永磁伺服电机进行驱动。

图3一种微电机式安全机构图

我国目前应用较为广泛的一种安全保险装置体积和质量

都相对较大，质量为1．8 kg，外形尺寸为134 mmxl60 mmxl37．5

mm(高)，主要用在大型固体火箭发动机中。

4原理分析

从国内外已知的产品可以发现，安全保险装置结构大致由

以下几部分组成：隔离机构、状态锁定机构(可以没有)、状态指

示装置、驱动源、起爆(发火)元器件。

隔离机构的作用是隔断或接通燃气通道，实现保险和工作

两种状态的转换。

状态锁定机构的作用是在不需要进行状态转换时保持当前

状态不受外界影响，防止意外事故发生。

状态指示装置的作用是显示当前安全保险装置的状态，以

便于准确操作和控制安全保险装置。

驱动源为隔离机构提供动力。

起爆(发火)元器件是在固体火箭发动机需要工作时可靠点

燃点火药盒。

5设计思路

5．1驱动源的选用

从现已有产品可以发现，国外研制的安全保险装置的驱动

源主要选用了直流旋转电磁铁(螺线管)和直流力矩电机。国内

的安全保险装置则使用了直流力矩电机和直流伺服电机两种。

几种驱动源主要有以下特点：

电磁铁的工作原理是线圈通电后对铁磁物质产生吸力，引

起铁磁物质机械运动，把电能转换为机械能的一种电磁器件。旋

转式电磁铁的转动幅度一般不会太大，转角一般约为600一900。

电磁铁质量较大。

直流伺服电动机是以电磁感应定律和电磁力定律为原理工
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热电偶检定管理系饶的蜀劲亿钭级

王远明，靳燕

(山西省自动化研究所，山两太原，030012)

摘要：对某公司原有热电偶管理系统进行了自动化升级，充分利用计算机的数据处

理功能，使热电偶管理和栓定工作数据处理部分达到自动化运行水平。
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金属热处理工艺巾，热处理工序是保证高质量产品生产的

重要工序。占有相当的规模，对热电偶的需求量大、消耗大、要求

高，这些都会不可避免地加大热电偶检定人员的工作量。近几年

来，某公司平均每年入库新制电偶300余支。加上周期检定约

500根次，靠检定人员人工控温、检定、手工计算结果和出具证

收稿日期：2009一04一16

书，工作量大，运算繁琐，难于管理，已经远远不能适应该公司的

迅速发展。

在金属热处理工岂中，温度参数必须进行准确的测量，作为

测温手段的热电偶及温度仪表，必须有足够的准确度。热电偶及

仪表必须进行周期检定，保证温度量值传递的准确一致，热电偶㈣w；·c’⋯㈣cH^f—’
作的，由定子、转子组成，定子和转子之间是气隙。它在自动控制

系统中作执行电动机，对系统起到“伺服”作用。能够连续旋转，

具有线性的机械特性，质量轻、体积小，对控制信号能作出快速

响应．电机输出轴的转角由输人指令控制。因此，使用此种电机

可以不设计状态锁定机构。

直流力矩电动机是一种能够长期处于堵转或低速状态下工

作的、大转矩的直流伺服电动机，可以直接带动负载．反应速度快，

转矩和转速波动小，能在低转速下稳定运行，适用于位置伺服系统

和速度伺服系统巾作执行元件。直流力矩电动机的工作原理与普

通的直流伺服电动机工作原理相同，只是在结构和外形尺寸的比

例上有所不同。一般直流伺服电动机为了减小电动机的转动惯量，

大部分做成细长圈柱形，力矩电动机做成扁环形。

还有一种驱动源目前没有发现有产品使用，就是推拉式电

磁铁。目前也属于成熟产品，在民品中大量应用。推拉式电磁铁

是属于吸入式电磁铁，能够提供直线位移和推拉力。

5．2机构的确定和结构布局

选用何种驱动源决定了隔离机构的设计方向。机构按运动

方式分为旋转式和直线位移式。旋转式隔离机构实现的方式有

驱动源直接驱动隔离装置，或通过齿轮、蜗杆等机构带动隔离装

置实现状态转换等形式。直线位移式还可以分为端部堵塞传火

通道，杆部(与端部垂直的面)堵塞传火通道两种形式。

实现隔离的方式影响着机构的布局，可以分为轴向布局和

径向布局两种(相对于传火通道而言)。设计出合理的结构布局

能够最大限度地减小安全保险装置的质量和尺寸，降低发动机

的整体消极质量和消极尺寸。

5-3起爆(发火)元器件的选用

当然，具体采用何种机构来实现隔离，起到保险和工作两种

状态的转换，还要考虑起爆元器件(或发火元器件)的能量传递

形式和密封形式。起爆元件输ji{能量一般为爆轰波，方向传递性

强，不易扩散，在隔爆与传火之问可以不采用密封。发火元器件

输出能量形式为火焰，容易扩散，隔爆与传火孔之间必须采用密

封，否则隔爆不可靠。

总之，这3种部、组件是相互影响的，如何确定一种最优方案，

设计出性价比最高的产品将是以后安全保险装置的发展方向。

6结语

安全保险装置的设计涉及火工、机构、电机、密封等方面的

专业知识。轻质量、小体积、高性能是其发展目标。如何采用有效

的现代设计和优化手段，寻求一种最优方案，设计m满足使用要

求，适应现代复杂环境的产品是设计安全保险装置努力的方向。
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