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激光烧蚀硼硝酸钾的等离子体特性
沈瑞琪　叶迎华　胡　艳　苏浪平

（南京理工大学化工学院，江苏 南京２１００９４）

摘要　为了掌握激光点火中烧蚀和等离子体的特性，采用平行电极板法研究了脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光对硼硝酸钾点

火时的激光烧蚀等离子体导电特性和特征参数值。实验获得了ＢＫＮＯ３ （犿（Ｂ）∶犿（ＫＮＯ３）＝４０∶６０）和ＢＫＮＯ３酚

醛树脂 （犿（Ｂ）∶犿（ＫＮＯ３）∶犿（ｐｈｅｎｏｌｉｃｒｅｓｉｎ）＝４０∶６０∶０．５）的等离子体形成的临界能量密度值分别为３４．０７±

８．０６Ｊ／ｃｍ２和２８．５６±２．６２Ｊ／ｃｍ２，电荷通量值和平均动能值分别为１．８２×１０－５ Ｃ／（ｍｍ２·ｓ），１０．８５×１０３ｅＶ

（６２．０５Ｊ／ｃｍ２）和２．２９×１０－５Ｃ／（ｍｍ２·ｓ），１３．６１×１０３ｅＶ（６０．８０Ｊ／ｃｍ２）。激光形成等离子体的点火延迟时间随

着激光能量密度的增大而呈指数衰减，在较低能量密度下掺杂酚醛树脂的ＢＫＮＯ３ 的点火延迟时间比无酚醛树脂

的ＢＫＮＯ３ 长，但是当能量密度达到３５Ｊ／ｃｍ
２时两者相同。研究表明，酚醛树脂有助于ＢＫＮＯ３ 的烧蚀，并且形成

的可反应性烧蚀产物具有较高离子浓度和动能。
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１　引　言

　　采用脉冲激光对含能材料进行点火会导致含能

材料发生凝聚相化学反应、气相化学反应、烧蚀和形

成等离子体，在机制上可以归纳为激光支持的化学

反应和烧蚀、无激光支持的凝聚相化学反应和自持

燃烧等基本阶段［１］，其中激光与含能材料相互作用

过程对激光点火起到重要作用。较高能量的激光对

含能材料作用时会发生烧蚀和等离子体现象［２］，其

中激光等离子体中包含大量的正负离子和团簇［３］，

等离子体点火所需的能量（功率）密度较低和形成的

等离子体几乎不对入射激光进行屏蔽［４］，但是对激

光烧蚀含能材料的点火特性和机制并不清楚，导致

在建立激光点火模型时忽略了重要的烧蚀效应和等

离子体效应。由于缺乏对高能激光点火和起爆机制

的深入认识，尤其是烧蚀和等离子体对激光点火的

作用机制认识，阻碍了激光点火和起爆技术的应用。

本文针对激光点火过程中的烧蚀和等离子体化现

象，采用平行电极板法对ＢＫＮＯ３ 的激光烧蚀和激
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光等离子体进行实验研究，获得烧蚀产物和等离子

体的特性和规律，以及产生等离子体的临界条件。

２　实　验

２．１　原理

采用平行电极板测定激光等离子体的导电性，

根据导电电流与极板间电场强度的线性关系可以计

算得到解离离子的平均电荷通量和动能。实验装置

原理图如图１所示，其中电极板为２．２ｍｍ×１ｍｍ

×１ｍｍ的纯铜板，两电极板之间的间距为４ｍｍ，串

联的采样电阻为１～３６ｋΩ可调，极板间外加电压为

０～１５０Ｖ可调，即电极板间的电场强度的变化范围

在０～３７５００Ｖ／ｍ之间。激光采用自由振荡的Ｎｄ∶

ＹＡＧ脉冲激光器，脉冲宽度为６８０μｓ。

图１ 等离子体导电性实验装置原理图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｐｌａｓｍａ

等离子体的带电离子在电场驱动下部分到达电

极板，导电电流与极板间的电场强度具有线性关系

犐＝犪犈－犫， （１）

式中犪和犫分别为电极板间导电电流（犐）和电场强

度（犈）关系的线性系数，与电极板尺寸参数、离子流

宽度和速度、离子带电荷量和质量等有关。

根据等离子体导电电流与外加电场的关系，推

导出等离子体流的宏观电荷通量Φ和导电粒子的平

均动能犈犽
［５］的关系为

Φ＝∑犞犻狇犻狀犻 ＝
１

２

犪

［（犱／２）－
－
犚］
－
犚
， （２）

犈犽 ＝
１

２犖∑犿犻犞
２
犻 ≈

Φ犾
２－犚
２犫
狇， （３）

式中犖为气流中粒子总数，狇为粒子的平均电量，
－
犚 为

等离子体流半径，犱为电极板间距，犾为电极板宽度。

２．２　样品准备

采用不含酚醛树脂和含质量分数为０．５％酚醛

树脂的硼硝酸钾点火药，其质量比分别为 Ｂ

ＫＮＯ３（犿（Ｂ）∶犿（ＫＮＯ３）＝４０∶６０）和ＢＫＮＯ３酚

醛树脂（犿（Ｂ）∶犿（ＫＮＯ３）∶犿（ｐｈｅｎｏｌｉｃｒｅｓｉｎ）＝４０

∶６０∶０．５）。Ｂ粉取１００目 （粒度为０．１５４ｍｍ）的筛

下物；ＫＮＯ３ 取２００目 （粒度为０．０７６ｍｍ）的筛下

物，酚醛树脂为１００目筛下物。将处理过的Ｂ粉与

ＫＮＯ３ 以４０∶６０的质量比充分混合均匀，准确称量

２０ｍｇ混合物，在５０ＭＰａ压力下压入４．５ｍｍ的铝

制壳中，得到无酚醛树脂的ＢＫＮＯ３ 实验样品；按

ＢＫＮＯ３酚醛树脂（４０∶６０∶０．５）的比例称取处理好

的酚醛树脂，将其完全溶解于分析纯乙醇中，待溶剂

适度蒸发后，加入事先混匀的ＢＫＮＯ３（４０∶６０），搅

拌均匀后用１００目筛造粒和烘干。准确称量２０ｍｇ

药剂在５０ＭＰａ压力下压入４．５ｍｍ的铝制壳中，得

到含酚醛树脂的ＢＫＮＯ３ 实验样品。

３　结果与讨论

通过实验装置测得ＢＫＮＯ３ 和ＢＫＮＯ３酚醛树

脂的在不同激光能量密度和不同电极板电场强度等

条件下的等离子体导电特性分别如图２和３所示。

图２ ＢＫＮＯ３ 的等离子体导电性与激光能量密度的关系

Ｆｉｇ．２ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｌａｓｍａｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＢＫＮＯ３

ｏｎｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ

图３ ＢＫＮＯ３酚醛树脂的等离子体导电性与

激光能量密度的关系

Ｆｉｇ．３ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｌａｓｍａｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＢＫＮＯ３

ｐｈｅｎｏｌｉｃｒｅｓｉｎｏｎｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ

激光对ＢＫＮＯ３ 点火时会导致ＢＫＮＯ３ 烧蚀，

并且产生等离子体和形成大量导电的离子流。离子

６２１
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流的形成和浓度大小与作用到药剂上的激光能量密

度有密切关系，存在产生烧蚀离子流的最小激光能

量密度，称为激光等离子体的点火阈值。将从激光

作用到材料再到探测到等离子体电流的时间定义为

点火延迟时间，其中ＢＫＮＯ３ 药剂的激光等离子体

点火阈值如表１所示。

表１ ＢＫＮＯ３ 的激光等离子体点火阈值

Ｔａｂｌｅ１ ＩｇｎｉｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｏｆｌａｓｅｒｐｌａｓｍａｏｆＢＫＮＯ３

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ＢＫＮＯ３ ＢＫＮＯ３ｐｈｅｎｏｌｉｃｒｅｓｉｎ

Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ／（ｋＶ／ｍ） １０．０ １７．５ ２２．５ ２７．５ ３２．５ ３７．５ ７．５ １２．５ １７．５ ２７．５ ３７．５

Ｉｇｎｉｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ／（Ｊ／ｃｍ
２） ２４．７９ ４４．７４ ４３．２９ ２９．４１ ３１．６３ ３０．５６ ２７．６１ ３２．３３ ２９．５１ ２５．２１ ２８．１５

Ａｖｅｒａｇｅ／（Ｊ／ｃｍ
２） ３４．０７±８．０６ ２８．５６±２．６２

表２ ＢＫＮＯ３ 药剂的激光等离子体特征参数

Ｔａｂｌｅ２ ＬａｓｅｒｐｌａｓｍａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＢＫＮＯ３ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

　

Ｅｎｅｒｇｙ

ｄｅｎｓｉｔｙ／（Ｊ／ｃｍ
２）

Ｐｌａｓｍａ

ｃｕｒｒｅｎｔ／ｍＡ

犚

　

Ｃｈａｒｇｅｆｌｕｘ

／（Ｃ／（ｍｍ２·ｓ））

Ａｖｅｒａｇｅ

／（１０３ｅＶ）

ＢＫＮＯ３ ６２．０５ －０．０３２３８＋０．１１２１８Ｅ ０．９９９４ １．８１７×１０－５ １０．８５２

４２．０３ －０．０１７２４＋０．１０７６Ｅ ０．９９７０ １．０２２×１０－５ ６．１７０

ＢＫＮＯ３ｐｈｅｎｏｌｉｃｒｅｓｉｎ ６０．８０ －０．０４０７３＋０．１１２５９Ｅ ０．９９９３ ２．２８６×１０－５ １３．６１２

２９．９７ －０．０１９４９＋０．０８７８８Ｅ ０．９８２９ １．１６０×１０－５ ７．９２０

　　激光等离子体点火阈值与烧蚀的材料和激光特

性有关，如果不存在外电场诱导作用，应与电极板之

间的电场强度无关。ＢＫＮＯ３ 和ＢＫＮＯ３酚醛树

脂的 激 光 等 离 子 体 点 火 阈 值 分 别 为３４．０７±

８．０６Ｊ／ｃｍ２和２８．５６±２．６２Ｊ／ｃｍ２，掺杂了酚醛树脂

后，ＢＫＮＯ３ 的激光等离子体点火阈值明显降低和

数据散布明显减小。这种特点在激光点火感度上有

所体现，酚醛树脂的加入提高了ＢＫＮＯ３ 的激光点

火感度值［６，７］，说明了醛树脂有助于ＢＫＮＯ３酚醛

树脂形成激光等离子体。

激光等离子体点火延迟时间随着激光能量密度

的增大而指数衰减（见图４）。在较低的激光能量密

度下掺杂酚醛树脂的ＢＫＮＯ３ 药剂的等离子体点

火延迟时间稍大于无酚醛树脂的ＢＫＮＯ３，当能量

密度较高时（≥３５Ｊ／ｃｍ
２），两者趋于相同。ＢＫＮＯ３

和ＢＫＮＯ３酚醛树脂的等离子体点火延迟时间可

以拟合为

ＢＫＮＯ３

狋＝４０９．３２ｅｘｐ（－犈０／２１．７５）　μｓ， （４）

ＢＫＮＯ３ｐｈｅｎｏｌｉｃｒｅｓｉｎ

狋＝１３．３＋１５４２．８１ｅｘｐ（－犈０／１１．５６）　μｓ，（５）

式中犈０ 单位为Ｊ／ｃｍ
２。

电极板法能够利用极板间的电流和电场强度的

线性关系简便地测定等离子体的电荷通量和离子通

过电极板时的动能值。两种ＢＫＮＯ３ 药剂的导电

电流和电场强度的关系如图５所示。计算得到的掺

杂酚醛树脂的 ＢＫＮＯ３ 和未掺杂酚醛树脂的 Ｂ

ＫＮＯ３ 离子流电荷通量和平均动能值如表２所示。

图４ ＢＫＮＯ３ 的等离子体点火延迟时间

Ｆｉｇ．４ ＩｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆｐｌａｓｍａｏｆＢＫＮＯ３

图５ 等离子体导电性与电场强度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｌａｓｍａｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

激光烧蚀ＢＫＮＯ３ 时能够产生大量带有电荷

的团簇和分子碎片，主要成分为：ＢＯ＋，Ｏ＋２ ，Ｂ２Ｏ
＋，

Ｋ＋，ＫＢＯ＋２ 等正离子和 Ｎ
－，Ｏ－，ＮＯ－，ＮＯ－２ ，Ｏ

－
２ ，

ＮＯ－２ ，ＫＮＯ
－
２ ，Ｂ２Ｏ

－
３ 等负离子

［２］。这些离子或自由

基是药剂烧蚀产物和等离子体的重要组成，它们之

７２１
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间会发生气相化学反应，对激光点火具有重要作用。

激光烧蚀产物和等离子体的导电性表明了酚醛树脂

的加入增加了烧蚀产物的导电性、离子电荷通量和

离子平均动能，说明酚醛树脂会导致在烧蚀产物中

生成更多的活性中间产物，增强烧蚀产物的气相化

学反应强度。此外，激光烧蚀ＢＫＮＯ３ 的电荷通量

和平均动能数据表明，激光作用的能量密度越大，生

成的离子流电荷通量和平均动能也越大。

４　结　论

通过ＢＫＮＯ３ 的激光点火的烧蚀离子流和等

离子体导电特性的研究，发现当激光点火过程中，达

到激光等离子体点火能量阈值后，激光等离子体点

火延迟时间随着激光能量密度的增大而呈指数衰

减。在较低的激光能量密度下掺杂酚醛树脂的Ｂ

ＫＮＯ３ 药剂的等离子体点火延迟时间稍大于无酚醛

树脂的ＢＫＮＯ３，当能量密度较高时（≥３５Ｊ／ｃｍ
２），

两者趋于相同。同时，激光作用的能量密度越大，生

成的离子流电荷通量和平均动能也越大；掺杂了酚

醛树脂后，ＢＫＮＯ３ 的激光等离子体点火阈值明显

降低，烧蚀形成的离子电荷通量和离子平均动能有

所增大。低的离子化阈值和高的离子浓度有利于激

光点火。
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