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长药室装药中多点点火技术试验研究
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摘　要：为解决大口径火炮长药室装药轴向点传火问题，针对药室长度超过３ｍ的长药室装药，设计了多点点火系统，进行了多点
点火研究。运用高速摄像研究了点火头的发火一致性，结果表明，Ｃ型点火头 ４ｍｓ内全部点燃，发火一致性高于 Ａ型和 Ｂ型；测
量了不同长度的多点点火管的压力时间曲线，结果表明，两节和四节模拟装置试验 ｐｔ曲线基本重叠，时间近乎同步，破膜前，压力
曲线上升一致，时间差小，同时点火同步性好。试验验证了长药室装药中多点点火技术的可行性和可靠性。
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１　引　言

　　为了获得良好而稳定的内弹道性能，要求点火系
统必须具有足够的能量流率，点火作用后在单位时间

内产生足够数量的高温气体和固体颗粒，迅速到达发

射药表面保证发射火药迅速全面点燃。尽量抑制点火

气流使火药床颗粒局部堆积的现象，形成均匀的点火

条件和起始燃烧条件，保持弹道性能的稳定。研究点

火、传火过程及其规律一直是内弹道领域的研究热点，

国内研究人员在这方面开展了大量的工作，包括火焰

在药床和传火管中的传播规律研究、新型的点传火系

统
［１－３］

等，这些研究大多集中于单一的点火源，不涉及

多点点火问题。多点点火是解决大口径火炮长药室装

药轴向点传火问题的有效技术途径之一。在长药室装

药中，多点点火技术可以明显提高装药燃烧的同步性

和均匀性，较好地解决点传火的问题。对于多点点火

问题的研究，一般将激光作为点火源，但由于受到激光

光源的限制，所以目前该技术还处于实验室阶段
［４－６］

。

用点火具实现多点点火的研究也有报道，但是其火炮

射击试验时得到的多点点火管压力时间曲线不如普

通点火管
［７］
。针对药室长度超过 ３ｍ的某大口径平

衡炮的点传火问题，本课题组设计了多点点火管，进行

了多点点火试验。通过试验结果分析了该长药室装药

中多点点传火的可行性和可靠性，目前该多点点火系

统已经通过火炮射击鉴定验收试验。

２　多点点火头试验

２．１　点火头的一致性试验
　　点火头发火的一致性是实现多点点火的关键，因
此首先开展点火头的点火一致性试验。

　　多点点传火试验的好坏与点火头的选取有着密切
的联系。并联电路中各个点火头，在同一电压下点燃，

电流几乎是在同一时刻到达点火头的，因而检验点火

头的点火一致性是多点点传火试验的一个重要环节。

点火头种类很多，我们选取了 Ａ、Ｂ和 Ｃ型三种点火
头。选取点火头的试验，是将点火头并联连接，从一头

用稳压点火电源点燃，根据多点点传火试验的总要求，

每次试验选取同一种型号的点火头，分为 １２组，通过
２００００幅／ｓ的高速摄影机进行全程拍摄。点火头的
排布示意图如图 １。经过几轮点火头的选取，选取点
火时间最短、一致性最好的点火头作为模拟装置试验

的点火源。

２．２　 一致性试验结果
　　检验点火头的点火一致性是多点点传火试验的一
个重要环节。在选取点火头的试验中，将 １２组点火
头并联连接，采用３０Ａ／３０Ｖ的可调稳压点火电源，根

０６
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据不同点火头的可靠发火电流调节电源输出电压电流

值。使用高速摄影机以 ２００００幅／ｓ的拍摄速率进行
全程拍摄。从拍摄的点火头的点燃过程来看，点火头

种类不同其点火的一致性也有较大的区别。图２给出
了三种不同点火头试验的高速摄影照片，白色亮点为

点火头被点燃。从照片中可明显看出两种点火头的点

火时间存在着较大差异，Ａ型的１２组点火头全布点燃
约７ｍｓ，Ｂ型的 １２组点火头则在相同时间内只点燃
５组点火头，全部点燃约０．１ｓ。Ｃ型点火头发火一致
性要高于前两种，多数点火头在 ３ｍｓ内点燃，全部点
燃在４ｍｓ内。根据点火头点燃一致性试验的结果，选
定 Ｃ型点火头作为多点点火具的点火源。

图１　各点火头点火电源连接示意图

１—点火电源，２—点火导线，３—点火头

Ｆｉｇ．１　Ｉｇｎｉｔｅｒｓｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

１—ｉｇｎｉｔｉｏｎｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ，２—ｗｉｒｅ，３—ｉｇｎｉｔｅｒ

３　多点点火管结构设计

　　根据某大口径平衡炮设计的要求及该火炮药室长
度超过 ３ｍ的特点，设计了多点点火管的结构，设计
并加工了多点点火管模拟试验装置的结构。

３．１　可燃中心传火管结构
　　在长药室装药中，多点点火可取代传统的底部点
火的方式，提高装药的同步性和均匀性，有效解决大口

径火炮高装填密度装药轴向点传火问题，从而能够保

证长药室装药的安全性和稳定性，因此多点点传火技

术在长药室装药中的应用能较好地解决多点点传火的

问题。本实验根据该平衡炮的药室长度，利用点火导

线并联排布的方式将多节可燃中心传火管前后紧密衔

接。单节可燃中心传火管结构示意图见图 ３，该中心
传火管长为某制式可燃传火管，两端为装有 ５０ｇ２＃小
粒黑的点火药盒（每个点火药盒中装有一个点火头），

传火管中心装有２５０ｇ２＃大粒黑的蛇型药袋。
３．２　点火管试验模拟装置
　　为了多角度测试点火管多点同时点火的一致性，设
计了直径略大于可燃中心传火管的模拟装置，如图４所
示。根据可燃中心传火管的尺寸，将模拟装置同样也设

计成了多节，单节长０．５ｍ，节与节之间有连接器，可方
便进行不同长度的试验，每个连接器上开有测压孔。两

端的连接器设计有密封环，用于压紧铝制膜片，接线一

端的铝制膜片上装有接线柱。试验时，将可燃中心传火

管连接好装于模拟装置中（一节模拟装置对应装有一节

可燃中心传火管），点火后测量模拟装置内每个连接器

位置的压力时间变化，同时也可通过高速录像的拍摄判

读两端破膜的时间间隔。通过高速录像分析（图５），两
端破膜时间间隔相差４ｍｓ，符合试验的技术要求。

图２　点火头点火高速摄影照片

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｆｏｒｉｇｎｉｔｉｏｎｗｉｔｈｍｕｌｔｉｉｇｎｉｔｅｒ
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图３　单节中心传火管

１—点火导线，２—喷孔，３—蛇形药袋，４—点火药盒

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｎｇｌｅｃｅｎｔｅｒｉｇｎｉｔｅｒ

１—ｗｉｒｅ，２—ｎｏｚｚｌｅｈｏｌｅ，３—ｓｎａｋｅｌｉｋｅｐｏｗｄｅｒｂａｇ，４—ｉｇｎｉｔｅｒ

ｃａｒｔｒｉｄｇｅ

图４　模拟装置结构示意图（单节）

１—密封环，２—泄压膜片，３—测压孔，４—连接器

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍｅｏｆａｎａｌｏｇｄｅｖｉｃｅｓ（ｓｉｎｇｌｅｓｅｃｔｉｏｎ）

１—ｇｌａｎｄｒｉｎｇ，２—ｄｅｃｏｐｐｒｅｓｓｉｎｇｄｉａｐｈｒａｇｍ，３—ｐｒｅｓｓｕｒｅｔａｐ，

４—ｌｉｎｋｅｒ

图５　模拟装置高速录像照片

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅａｎａｌｏｇｄｅｖｉｃｅ

４　多点点火试验

４．１　多点点火管模拟装置试验
　　将所需中心传火管连接好后装入点火管试验装置
进行试验，见图 ６。为测试多点点火管轴向点火的瞬
时性，在每节点火管的连接处装有压力传感器，可以准

确测出点火管内不同节点的压力随时间变化，同时对

点火管进行高速摄影，观察两端膜片的破膜过程。压

力传感器的安装位置如图７所示。

图６　点传火模拟试验点火电源连接示意图

１—点火电源，２—点火导线，３—中心传火管，４—点火药盒

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｇｎｉｔｅｒｐｏｗｅｒｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

１—ｉｇｎｉｔｉｏｎｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ，２—ｗｉｒｅ，３—ｃｅｎｔｒａｌｉｇｎｉｔｅｒｔｕｂｅ，

４—ｉｇｎｉｔｅｒｃａｒｔｒｉｄｇｅ

图７　压力传感器安装位置示意图

１—中心传火管，２—连接器

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ

１—ｃｅｎｔｒａｌｉｇｎｉｔｅｒｔｕｂｅ，２—ｌｉｎｋｅｒ

４．２　试验结果分析
　　根据点火头点燃一致性试验的结果，选定 Ｃ型点
火头作为多点点火具的点火源，并在模拟试验装置上

进行了点火试验。试验从安全可靠的目的出发，采取

分节试验的步骤，依次分别为两节、四节的点火管多点

同时点火试验。将所需可燃中心传火管按图 ４所示，
连接好装入对应长度的模拟装置进行试验。为测试模

拟装置内多点点火的轴向点火一致性，在每个连接器

的测压孔中装有石英晶体压电式压力传感器，可以准

确测出模拟装置内该点压力随时间的变化，同时对点

火管进行高速摄影，观察两端膜片的破膜过程。

　　图８至图１０给出了两节长度、四节长度多点点火
的试验测得的破膜前压力曲线，图 ９是采用中间一点
点火方式四节长度点火管的测量结果，破膜前压力时
间曲线出现了较大的压力震荡，点火的一致性较差。

随即改变了点火位置，采用多点点火方式，测量得到的

压力时间曲线如图１０所示，从曲线上看，点火一致性
得到了明显改善。在破膜前，压力曲线上升趋势一致，

时间相差小，同时点火的一致性好。其中两节和四节

模拟装置试验测得的 ｐｔ曲线可以明显看出，压力曲
线基本是重叠上升的，所以在时间上基本是完全同步；

试验中压力曲线上升趋势一致，压力上升较晚的曲线

２６
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分别是两端测压点测得的压力，排除了靠火焰传播点

燃的可能。图１０中５条压力曲线上升趋势一致，压力
上升较晚的曲线分别是两端测压点测得的压力，排除

了靠火焰传播点燃的可能。表１中列出了达到３ＭＰａ
压力的时间。需要说明的是由于破膜后装置内气体不

断向外流出，气体扰动造成两端的压力曲线在破膜后

出现幅度较大的波动。从测得压力曲线来看：在破膜

前，压力曲线上升趋势一致，时间相差小，同时点火的

同步性好。

图８　多点点火的两节模拟装置压力时间曲线

Ｆｉｇ．８　ｐｔｃｕｒｖｅｓｏｆｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｉｇｎｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｔｗｏａｎａｌｏｇ

ｄｅｖｉｃｅｓ

图９　中间点火的四节模拟装置压力时间曲线

Ｆｉｇ．９　ｐｔｃｕｒｖｅｓｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｅｎｄｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒａｎａｌｏｇｄｅｖｉｃｅｓ

图１０　多点点火的四节模拟装置压力时间曲线

Ｆｉｇ．１０　ｐｔｃｕｒｖｅｓｏｆｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｉｇｎｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒａｎａｌｏｇ

ｄｅｖｉｃｅｓ

表１　试验数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｄａｔａ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｎｕｍｂｅｒ ｐｉｔｃｈｎｕｍｂｅｒ
ｔｉｍｅｏｆ３ＭＰａ（ｏｐｐｏｓｉｔｅｔｉｍｅ）／ｍｓ

ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４ ｔ５
ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／ｍｓ

１ ２ １１．２１ １１．４３ １１．４３ － － ０．２２
２ ４ ５．１８ ４．１５ ３．１９ ２．４８ １．９６ ３．２２
３ ４ １１．９７ １１．７２ １１．４２ １１．２０ １１．６５ ０．７７

５　结束语

　　（１）试验选取的 Ｃ型点火头的点火的一致性最
好，可以作为多点点火系统的点火头使用。

　　（２）由多个点火头、黑火药点火药盒、蛇形黑火药
袋、可燃中心传火管组成的多点点火系统的压力时间
曲线表明，多点点火系统技术可行、工作安全可靠。

　　（３）长药室多点点火的试验研究表明，本研究所
采用的多点点火技术可以满足长药室装药中点火一致

性的要求。目前该多点点火系统已经通过火炮射击鉴

定验收试验，本文的研究结果对于大口径火炮长药室

装药的设计具有一定的指导意义。

参考文献：

［１］王浩，张莺．药床中火焰传播速率测试技术研究［Ｊ］．弹道学报，
１９９７，９（２）：８７－９０．
ＷＡＮＧＨａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｇ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｆｌａｍｅ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｆｉｒｅｔｒａｎｓｆｅｒｔｕｂｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｌｌｉｓｔｉｃｓ，
１９９７，９（２）：８７－９０．

［２］王浩，梁世超，张莺．火焰在传火管装药床中传输特性研究［Ｊ］．
爆炸与冲击，１９９９，１９（１）：６６－７１．
ＷＡＮＧ Ｈａｏ，ＬＩＡＮＧ Ｓｈｉｃｈａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｆｆｌａｍｅ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｆｉｒｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｔｕｂｅ［Ｊ］．Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ａｎｄＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ，１９９９，１９（１）：６６－７１．

［３］黄明，王浩．传火管中不同装药结构传火性能试验研究［Ｊ］．弹道
学报，２００５，１５（１）：８３－８６．
ＨＵＡＮＧＭｉｎｇ，ＷＡＮＧＨａｏ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｆｌａｍｅｓｐｒｅａｄｉｎｇｉｎｉｇｎｉｔｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

３６

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１１年　第１９卷　第１期　（６０－６４）



季晓松，王浩，冯国增

ｃｈａｒｇｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｌｌｉｓｔｉｃｓ，２００５，１５（１）：８３－
８６．

［４］王浩，黄明，邵志坚．激光多点点火技术试验研究［Ｊ］．弹道学报，
２０００，１２（２）：９２－９６．
ＷＡＮＧＨａｏ，ＨＵＡＮＧ Ｍｉｎｇ，ＳＨＡＯ Ｚｈｉｊｉａｎ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｌａｓｅｒｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｉｇｎｉｔｉｏｎｆｏｒｇｕｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｌ
ｌｉｓｔｉｃｓ，２０００，１２（２）：９２－９６．

［５］ＢｒａｄＥ．Ｔｒｅｎｄｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｌａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎｏｆｂｌａｃｋｐｏｗｄｅｒａｎｄ
ＪＡ２ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ．ＡＤＡ２７７９０４［Ｒ］，１９９４．

［６］王浩，黄明，邵志坚．火炮中激光多点点火技术试验研究［Ｊ］．兵

工学报，２０００，２１（２）：１０１－１０４．
ＷＡＮＧＨａｏ，ＨＵＡＮＧＭｉｎｇ，ＳＨＡＯＺｈｉｊｉａｎ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｌａｓｅｒ
ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｉｇｎｉｔｉｏｎｏｆｇｕｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２０００，２１
（２）：１０１－１０４．

［７］龚海刚，李启明，袁稳新，等．多点点火技术的试验研究［Ｊ］．火炮
发射与控制学报，２００１（１）：１５－１７．
ＧＯＮＧ Ｈａｉｇａｎｇ，ＬＩＱｉｍｉｎｇ，ＹＵＡＮ Ｗｅｎｘｉｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈｔｏｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｓｉｇｎｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＧｕｎＬａｕｎｃｈ＆
ＣｏｎｔｒｏｌＪｏｕｒｎａｌ，２００１（１）：１５－１７．

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＭｕｌｔｉｐｏｉｎｔＩｇｎｉｔｉｏｎｉｎＬｏｎｇＣｈａｍｂｅｒＣｈａｒｇｅ

ＪＩＸｉａｏｓｏｎｇ１，２，ＷＡＮＧＨａｏ１，ＦＥＮＧＧｕｏｚｅｎｇ１，３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９４，Ｃｈｉｎａ；２．ＮａｎｊｉｎｇＢｒａｎｃｈ，ＡｒｔｉｌｌｅｒｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅＮａｎｊｉｎｇ，
Ｎａｎｊｉｎｇ２１１１３２，Ｃｈｉｎａ；３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＮａｖａｌＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＯｃｅａｎＥｎｇ．，ＪａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｆｌａｍｅｓｐｒｅａｄｉｎｇｉｎａｘｉｓｏｆｌｏｎｇｃｈａｍｂｅｒｃｈａｒｇｅｉｎｔｈｅｌａｒｇｅｃａｌｉｂｅｒｇｕｎ，ａ
ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｒｃｈａｒｇｉｎｇｔｈｅｌｏｎｇｃｈａｒｇｅｃｈａｍｂｅｒｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅｌｅｎｇｔｈｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ３ｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅ
ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｇｎｉｔｉｎｇｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＣｉｇｎｉｔｉｎｇｉｓｉｇｎｉｔｅｄｉｎ４ｍｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｉｓ
ｂｅｔｔｅｒｔｈａｎＡａｎｄＢｉｇｎｉｔｅｒ．Ｔｈｅｐｔｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓｏｆｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｉｇｎｉｔｉｏｎｔｕｂｅａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ｐｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏｐａｒｔｓａｎｄｆｏｕｒｐａｒｔｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｒｅａｌｍｏｓｔｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｔｃｕｒｖｅｓａｓｃｅｎｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙｂｅｆｏｒｅｔｈｅ
ｄｉａｐｈｒａｇｍｂｒｏｋｅ，ｗｉｔｈｇｏｏｄｉｇｎｉｔｉｎｇｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ．Ｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｌｏｎｇｃｈａｍｂｅｒｃｈａｒｇｅａｒｅ
ｖａｌｉｄａｔｅｄｂｙｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｔｅｒｉｏｒｂａｌｌｉｓｔｉｃｓ；ｃｈａｒｇｅ；ｌｏｎｇｃｈａｍｂｅｒ；ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｉｇｎｉｔｉｏｎ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；ＴＪ４１　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１１．０１．０１４

４６

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１９，Ｎｏ．１，２０１１（６０－６４） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ


