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含能材料激光点火性能的试验研究

张会生 张小兵，袁亚雄
（上海交通大学动力与能源工程学院，上海 "!!!(!） （南京理工大学动力工程学院，江苏 南京 "’!!*)）

提要 分析了固体含能材料光吸收性的特点，采用了既利于材料吸收又便于普通光纤传输的大功率固体 +,( - .
/01 激光器，对各种含能材料进行了激光点火性能的试验研究，成功测得了各种含能材料的点火过程曲线，并对影

响含能材料激光点火性能的各种因素（激光能量、脉冲持续时间、不同药粒等）进行了实验分析。结果表明，不同含

能材料的激光点火性能存在较大的差异，这不仅与激光特性有关，而且与含能材料的热物性有着密切的关系。这

必将为含能材料激光点火系统的设计提供参考和依据。
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’ 引 言

近年来，各国学者提出了许多用于各类武器装

药的点火系统，常用的有电点火、等离子点火以及激

光点火等。与利用常规的化学方法引燃固体含能材

料相比，使用脉冲激光源点火具有许多优点［’］。传

统的点火系统通过撞击或电流加热烟火剂或炸药来

给发射药提供能量，在这些装置中，火药床的同时点

火和火焰均匀传播不能得到有效控制，燃烧的不稳

定就会导致压力振荡；激光点火可以通过光纤分束

技术简单地制成多点点火系统，采用与光纤网络相

连而分布于装药床中的激光点火器直接进行多点点

火，可以通过同时点火来改善装药床的火焰传播特

性，从而从本质上降低压力波动。通过光纤，强激光

能量可以在很高的空间及时间精度（:7 或 C7 量级）

条件下传输给多个点火位置，并且传输给装药床的

能量密度也可以通过控制达到很好的重复性。此

外，采用激光点火系统后，武器系统的可靠性、操作

的简单性以及安全性等都可以得到较大的提高［"］。

随着激光技术的不断发展，激光器价格降低及

性能的提高，都使得激光点火系统的广泛应用成为

可能，又加上激光点火系统所具有的良好应用前景，

各国学者都投入大量的精力开始了对含能材料激光

点火性能的研究，研制实用的激光点火系统。以色
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列、德国等欧洲国家在激光器小型化方面作了大量

的研究；尤其是美国在 !" 年代初期提出了“火炮、榴

弹炮 和 坦 克 炮 激 光 点 火 研 究 计 划 ”（ #$%&’
()*+),-）［.］，从而拉开了大口径火炮激光点火技术

研究的序幕。#$%&’ 计划的近期目标是除去底火，

利用激光点燃少量的感光含能材料，从而引燃装药

床；其远期目标是取掉点火所用的烟火剂等材料，利

用激光能量直接作用于发射药来点燃，大大简化了

大口径火炮的点火系统，从而为火炮系统的发射安

全性、工作可靠性和操作简单化做出贡献。为了了

解各种含能材料的激光点火性能，本文将针对发射

系统常用的一些含能材料，利用大功率固体激光器

对其进行了激光点火性能的试验研究。

. 试验装置

应用于火炮系统的各种含能材料的激光点火性

能不仅仅取决于它们的化学、物理及热学性质，而且

与其光学性质有关。激光源作用于固体材料或高温

分解的燃气，当其波长对应于吸收跃迁时，点火临界

能量就会很低，这样采用小型、低能量的激光器就可

以直接点火。研究表明，在同样的含能材料条件下，

当激光波长恰巧对应于材料吸收跃迁时，利用该波

长的 激 光 点 火 所 需 要 的 能 量 仅 为 其 他 条 件 下 的

/ 0 1"［2 3 4］。通常可用作点火源的激光器有准分子惰

性气体激光器（5678-9) #,:9)），;<. 激光器，固体激

光器以及小型二极管激光器等。惰性气体激光器属

于紫外线光源，它可以以较高的重复率产生激光，大

多数含能材料在紫外线波段都能较好地吸收激光，

但这种激光器的脉冲宽度太短（=: 量级），难以可靠

点火，很高的峰值功率极易引起含能材料烧蚀而达

不到点火的目的。此外，这类激光器所产生的紫外

线波长接近于 /!2 =-，.>? =-，2"? =-，这些波长的

激光不容易通过光纤来进行传输，并且会烧坏光纤

的连接头。;<. 激光器可以方便地产生高能量的脉

冲，比较容易点燃含能材料，但它产生的激光波长为

/" @ 1!-，这种波长的激光难以通过普通的光学部

件来传输，它可以在锗光纤中传输，但锗光纤质地特

别脆，造价昂贵，并且制造长度受到限制，难以应用

于远距离的网络多点点火系统中。固体激光器是一

类有较好应用前景的点火源，AB2 C D EF% 激光器和

AB2 C D +G,:: 激光器属于这一类，它们的波长分别为

/ @ "1!- 和 / @ "4!-。该波长的激光可以通过耐

用、价格低廉的融硅光纤远距离传输且损失可忽略

不计。这类激光器既能连续态工作，又能产生宽度

为 H: 到 -: 的脉冲。这些波长可有效地穿过能够耐

高压的蓝宝石窗，为高压条件下激光通过蓝宝石窗

引燃发射药打下基础。由于固体激光器的这些优良

特性，本文将采用固体 AB2 C D EF% 激光器对固体含

能材料的激光点火进行实验研究。

激光直接点燃火药床将使得底火和点火管等从

传统的点火序列中消失，这将避免传统点火系统的

弱点，大大地简化点火系统；同时，这种点火概念还

适用于在大口径火炮中有较好应用前景的不敏感弹

药的点火。本文主要利用大功率激光来点燃点火用

固体含能材料，从而为激光点火系统应用于火炮系

统做部分基础性工作。

实验装置如图 / 所示，整个装置由激光器、光学

回路系统、数据测试系统构成。激光器采用参数可

调的高功率固体 AB2 C D EF% 激光器，由它产生激光

来作为点火源，同时作为点火开始的同步信号。该

激光的脉宽及能量可调。光学回路系统由各类透镜

和反射镜组成，主要完成激光能量有效地作用于含

能材料样品，同时将同步信号传输至数据采集系统。

数据测试系统包括能量计、光电倍增管及光敏二极

管等光接收部件和可存贮示波器等数据采集处理仪

器。激光发射后，沿着光路到达含能材料样品（选取

4" -+），同时所产生的激光同步信号传输至示波器

作为点火的开始。随着激光能量对含能材料样品的

加热，含能材料表面温度逐渐升高，当温度达到着火

点时，含能材料被点燃而产生光信号，这一光信号通

过光电倍增管转换为电信号而传输到可存贮示波

器，从而得到含能材料由激光作用开始到着火的整

个点火过程的信息，由此可以了解含能材料激光点

火延迟情况和随各种条件的变化规律。

图 / 实验装置示意图
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2 实验结果分析
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利用所建立的激光点火性能试验装置，本文对

影响含能材料激光点火性能的各种因素进行了试验

研究。图 ! 给出了两种不同含能材料（大粒黑药和

烟火剂）的激光点火过程曲线，从图中可以看出：水

平线是光信号的基准线，起始阶段的小峰是由激光

信号所产生的，它代表激光点火作用的开始，后面的

曲线上升才是含能材料逐渐燃烧的过程。从激光开

始作用到含能材料着火产生光信号的这段时间称为

点火延迟时间。

图 ! 激光点火过程典型曲线

"#$ % ! &’(#)*+ ),-./0 12 +*0/- #$3#4#13 (-1)/00

图 5 激光能量对点火延迟的影响

"#$ % 5 622/)4 12 +*0/- /3/-$’ 13 #$3#4#13 7/+*’

图 5 给出了入射激光能量对某含能材料点火延

迟时间的影响关系。随着激光能量的减小，作用在

含能材料表面的光功率将逐渐变小，因此热量积累

到着火点所需的时间增加，该含能材料的点火延迟

时间急剧增大；当激光能量降低到一定程度后，它将

无法被点燃。这一点与文献［5，8］中所给出的结论

相一致。

在激光能量为 9 : ; < 的条件下，单个脉冲持续

时间对激光点火延迟的影响可见图 =。随着脉冲持

续时间的增大，激光施加给含能材料的能量增多，因

此点火延迟逐渐降低；当脉冲持续时间大到足以在

一个脉冲内点燃含能材料时，此时点火延迟将停留

在一定值，即当达到着火点后，含能材料将进行自维

持燃烧，不再需要激光能量。

图 = 脉冲持续时间对点火延迟的影响

"#$ % = 622/)4 12 (,+0/ 7,-*4#13 13 #$3#4#13 7/+*’

图 ; 不同药粒点火性能的比较

"#$ % ; >1?(*-#013 12 4@/ #$3#4#13 2/*4,-/ 12 7#22/-/34 $-*#3

图 ; 给出了几种不同大小的药粒在相同的激光

作用条件下（9 : ; <）的激光点火性能的差异。其中 5
A ，! A 和 9 A 为同一种含能材料（黑火药），只是药

粒的尺寸逐渐减小；烟火剂尺寸最小，为粉末状。从

中可以看出，含能材料的点火延迟时间由于颗粒的

大小而存在较大的差异，因此在激光点火器中对于

点火所采用的含能材料药粒必须要加以选择，以保

证点火过程的顺利进行。

此外，由于受到激光器能量等的限制，在给定的

条件下，各种发射药的点火存在一定的困难，利用激

光难以实现直接点火；因此我们仅对发射药的激光

点火延迟性能进行了初步粗略的实验统计。当激光
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能量为 ! " # $，脉冲宽度为 % &’ 左右，重复率为 ! ()
时，采用秒表计时，枪药在经过两次脉冲后可以着

火，双芳*+ 火药约需要 +, ’ 左右才能燃烧，- 孔单基

药大约 . ’ 左右着火，而 !/ 孔太根药和高氮量单基

药在 ! () 的重复率时则不能引燃。当对激光进行

调制后，并采用 0. () 的重复率时，枪药和 - 孔单基

药在 ! ’ 作用开始燃烧，对其他几种发射药，如高氮

量单基药、双芳*+ 火药及太根药等则需要 0 1 . ’ 左

右才能引燃。

% 结 论

通过以上对几种含能材料的激光点火性能的实

验研究，得到了以下结论：

!）成功测得了黑火药、烟火剂等的激光点火过

程曲线。在激光点火过程中，激光能量、脉冲宽度、

药粒大小等都对点火延迟有一定的影响；

0）对于黑火药、烟火剂等材料，利用激光能量

可以点燃，并且其药粒型号的不同会产生不同的点

火延迟，这将为点传火系统的优化设计提供参考和

依据。

+）对于发射药等材料，由于受到激光能量等条

件的限制，虽然难于点燃，但如果使用稍大的激光能

量，并辅以其他措施，发射药同样可以点燃。
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