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不同氧／燃比的硼硝酸钾的激光点火特性
沈瑞琪　叶迎华　胡　艳　王子庚
（南京理工大学化工学院，江苏 南京２１００９４）

摘要　硼硝酸钾是一种重要的含能材料，其氧／燃比与药剂的点火和燃烧性能有密切关系。为了掌握氧／燃比与激

光点火性能的关系，对不同配比的硼硝酸钾及其酚醛树脂掺杂物进行激光点火特性实验研究、热力学参数计算分

析和热分析。结果表明，硼硝酸钾的激光点火过程由激光烧蚀、热化学反应和自持燃烧等阶段构成；随着硼质量分

数从３０％增加到７０％，５０％发火的激光点火阈值存在一个最小值，分别为７．６ｍＪ（犿（Ｂ）∶犿（ＫＮＯ３）：５０∶５０）和

４．０５ｍＪ（犿（Ｂ）∶犿（ＫＮＯ３）∶犿（酚醛树脂）：４０∶５０∶５）；激光点火延迟时间与激光点火能量密度的关系近似为线性

递减关系，并且具有较低激光点火能量阈值的配比也具有较短的激光点火延迟时间；酚醛树脂将ＢＫＮＯ３ 的化学

反应起始温度从５５６℃降低到５４８℃，化学反应放热量从１．８６ｋＪ／ｇ增大到２．２１ｋＪ／ｇ，提高了激光点火感度和缩

短了点火延迟时间。
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１　引　言

　　含能材料的激光点火阶段可以分为激光引发的

化学反应阶段、无激光辐射支持的热化学阶段和自

持的燃烧阶段［１］等３个基本阶段，其中激光化学反

应阶段和无辐射支持的热化学阶段是激光点火过程

的控制阶段［２］。研究表明，含能材料的配比或氧／燃

比对激光点火过程的热化学反应会产生影响，宏观

上体现在激光点火能量阈值和点火延迟时间上，配
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比与激光点火的感度和点火延迟时间存在一个最佳

的配比［３，４］。然而以往研究发表的工作是近红外连

续波（ＣＷ）半导体激光器对ＢＫＮＯ３ 和ＺｒＫＣｌＯ４

点火药的研究成果，不能反映出较高能量的激光点

火时烧蚀和等离子体化的特点，因此本文利用１．０６

μｍ波长的脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光对硼硝酸钾进行激

光点火实验研究，并且结合热力学参数计算和热分

析对获得的激光点火特性和规律进行分析。

２　实验方法

２．１ 实验装置

实验中所使用的激光器为自由振荡 Ｎｄ∶ＹＡＧ

脉冲激光器，波长为１．０６μｍ，脉宽为２３０μｓ，最大

输出激光能量约为５００ｍＪ。采用了布鲁西登法（升

降法）测定样品在５０％发火率下的激光能量值，采

用高速摄像检测从激光作用起到样品开始发生自持

燃烧时的点火延迟时间。实验装置见图１。

图１ 激光点火特性测试系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２．２ 样品准备

实验采用质量比为３０∶７０，４０∶６０，５０∶５０，６０∶４０

和７０∶３０的Ｂ／ＫＮＯ３ 药剂，和在以上配比中外加质

量分数为５％酚醛树脂的Ｂ／ＫＮＯ３ 药剂。实验样品

的准备如下所述。

１）将Ｂ粉，ＫＮＯ３ 和酚醛树脂分别在６０℃的温

度下烘４ｈ，并分别取１５０目的筛下物；

２）将处理过的Ｂ粉与 ＫＮＯ３ 分别以３０∶７０，

４０∶６０，５０∶５０，６０∶４０和７０∶３０的质量比充分混合均

匀，称量２０ｍｇ混合物，在６０ ＭＰａ压力下压入

４．５ｍｍ的火帽壳中，得到实验中的Ｂ／ＫＮＯ３ 点火

药样品；

３）分别按 Ｂ／ＫＮＯ３／酚醛树脂 （３０∶７０∶５，

４０∶６０∶５，５０∶５０∶５，６０∶４０∶５和７０∶３０∶５）的质量比称

取处理好的酚醛树脂，将其完全溶解于乙醇（分析

纯）中，待乙醇适度蒸发后，加入事先按质量比混匀

的Ｂ／ＫＮＯ３（３０∶７０，４０∶６０，５０∶５０，６０∶４０和７０∶３０）

中，搅拌均匀后，造粒和烘干。取１５０目筛下物。称

量２０ｍｇ药剂，在６０ＭＰａ压力下压入４．５ｍｍ的

火帽壳中，得到实验中的Ｂ／ＫＮＯ３／酚醛树脂点火药

样品。

３　结果分析与讨论

表征激光点火特性的参数主要是激光点火感度

和激光点火延迟时间。实验得到了Ｂ／ＫＮＯ３ 和Ｂ／

ＫＮＯ３／酚醛树脂的激光点火感度值（５０％发火的阈

值）见表１，其激光点火延迟时间如图２和图３

所示。

表１ ＢＫＮＯ３ 药剂和ＢＫＮＯ３酚醛树脂药剂的５０％发火的激光点火感度值

Ｔａｂｌｅ１ ＬａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＢＫＮＯ３ａｎｄＢＫＮＯ３ｐｈｅｎｏｌｉｃｒｅｓｉｎａｔ５０％ｆｉｒｅ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／ｍＪ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／ｍＪ

Ｂ／ＫＮＯ３（３０∶７０） ７４．６ Ｂ／ＫＮＯ３／ｐｈｅｎｏｌｉｃｒｅｓｉｎ（３０∶７０∶５） ５．９８

Ｂ／ＫＮＯ３（４０∶６０） ７．７ Ｂ／ＫＮＯ３／ｐｈｅｎｏｌｉｃｒｅｓｉｎ（４０∶６０∶５） ４．０５

Ｂ／ＫＮＯ３（５０∶５０） ７．６ Ｂ／ＫＮＯ３／ｐｈｅｎｏｌｉｃｒｅｓｉｎ（５０∶５０∶５） ５．７９

Ｂ／ＫＮＯ３（６０∶４０） ９．６ Ｂ／ＫＮＯ３／ｐｈｅｎｏｌｉｃｒｅｓｉｎ（６０∶４０∶５） ６．０６

Ｂ／ＫＮＯ３（７０∶３０） １９．４ Ｂ／ＫＮＯ３／ｐｈｅｎｏｌｉｃｒｅｓｉｎ（７０∶３０∶５） ９．４

　　ＢＫＮＯ３ 和ＢＫＮＯ３酚醛树脂的配比随激光

点火能量阈值变化存在最小值，当ＢＫＮＯ３ 的硼和

硝酸钾质量比约为５０∶５０，ＢＫＮＯ３酚醛树脂约为

４０∶６０时，达到最小值，分别为７．６ｍＪ和４．０５ｍＪ，

其中ＢＫＮＯ３（４０∶６０）和（５０∶５０）的激光能量阈值十

分接近，差别约０．１ｍＪ。当硼或硝酸钾的含量过高

时，激光点火阈值提高，其主要原因是化学反应与反

应物之间有最佳比例，当比例失调后，化学反应速率

和单位质量放热量会降低，导致点火阈值提高。实

验结果也表明，在外加少量酚醛树脂后激光点火阈

值明显降低，激光点火感度与配比的依赖性减弱。

激光点火延迟时间与激光能量的关系基本上是

线性递减关系。ＢＫＮＯ３ 的点火延迟时间在较高的

硼含量或硝酸钾含量时点火延迟时间都比较长，而

在硼和硝酸钾质量比４０∶６０～６０∶４０之间时，点火延

９３３
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图２ ＢＫＮＯ３ 的激光点火延迟时间

Ｆｉｇ．２ ＤｅｌａｙｔｉｍｅｏｆｌａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎｏｆＢＫＮＯ３

图３ ＢＫＮＯ３酚醛树脂的激光点火延迟时间

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆｌａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎｏｆ

ＢＫＮＯ３Ｐｈｅｎｏｌｉｃｒｅｓｉｎ

迟时间较短，其中５０∶５０比的点火延迟时间最短。

酚醛树脂的加入除了较高硼含量药剂（７０∶３０）的激

光点火延迟时间较长外，其他配比的药剂的激光点

火延迟时间比较接近，其中５０∶５０和６０∶４０的点火

延迟时间最短。

实验数据表明了酚醛树脂对降低激光点火的能

量阈值和改善点火性能方面具有显著的作用，部分

原因是酚醛树脂阻碍了激光烧蚀导致的凝聚相质量

和能量损失［５，６］。

酚醛树脂掺杂到ＢＫＮＯ３ 能够提高ＢＫＮＯ３

的热化学反应性。图４为ＢＫＮＯ３ 和ＢＫＮＯ３酚

醛树脂的差热分析仪（ＤＴＡ）差热分析结果，其中升

温速率为２０℃／ｍｉｎ。热分析结果表明了酚醛树脂

的加入导致ＢＫＮＯ３ 的放热峰起始温度从５５６℃

提前到５４８℃，并且放热量从１．８６ｋＪ／ｇ增加到２．

２１ｋＪ／ｇ。这一结果说明了酚醛树脂的存在使得Ｂ

ＫＮＯ３ 更容易发生化学反应，而且化学反应热量有

所增加，有利于降低激光点火阈值，缩短热爆炸的延

迟时间。

图４ ＢＫＮＯ３ 的ＤＴＡ热分析曲线

Ｆｉｇ．４ ＤＴＡｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆＢＫＮＯ３

　　配比与药剂的化学反应放热量有密切关系。采

用最小自由能法计算ＢＫＮＯ３ 药剂在不同配比时

３００Ｋ和０．１ＭＰａ状态下的平衡态热力学参数，见

表２。随着硼质量分数从３０％增加到７０％，氧平衡

参数趋于更大的负氧值，氧／燃比降低，放热量也逐

步减小。对比激光点火感度、点火延迟时间和热力

学参数数据，未发现激光点火特征值与热力学参数

有直接联系。比较合理的解释是虽然硼的含量较

少，反应热也较少，削弱了化学反应对激光点火的增

强作用，但是增大了药剂的光吸收能力，有助于提高

激光点火的感度和缩短点火延迟时间。综合因素导

致激光点火感度最高的配比不是放热量最大的

配比。

表２ Ｂ／ＫＮＯ３ 的热力学参数计算值（３００Ｋ和０．１ＭＰａ）

Ｔａｂｌｅ２ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＢＫＮＯ３ａｔ３００Ｋａｎｄ０．１ＭＰａ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅ／％ Ｏｘｉｄｉｚｅｒ／Ｆｕｅｌｒａｔｉｏ Ｅｎｔｈａｌｐｙ／（ｋＪ／ｋｇ）

Ｂ／ＫＮＯ３（３０∶７０） －３８．９０ ０．４６１ －１１４７７．８２

Ｂ／ＫＮＯ３（４０∶６０） －６５．０６ ０．３０５ －９８３７．８６

Ｂ／ＫＮＯ３（５０∶５０） －９１．２２ ０．２０７ －８１９７．８９

Ｂ／ＫＮＯ３（６０∶４０） －１１７．３７ ０．１３９ －６５５７．９３

Ｂ／ＫＮＯ３（７０∶３０） －１４３．５３ ０．０９０ －４９１７．９７

０４３
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４　结　论

为了获得硼硝酸钾的配比与激光点火特性的

关系和作用机制，对硼／硝酸钾质量比为３０∶７０，４０∶

６０，５０∶５０，６０∶４０和７０∶３０的硼硝酸钾药剂及其外

加质量分数为５％的酚醛树脂药剂进行了激光点火

特性实验和热力学参数计算分析，对硼硝酸钾及其

掺杂酚醛树脂的药剂进行热分析。结果表明，采用

自由振荡脉冲 ＹＡＧ激光器点火的硼硝酸钾存在

二次燃烧过程；随着硼质量分数从３０％增加到

７０％，５０％发火的激光点火阈值也从大到小再到大，

在５０∶５０（ＢＫＮＯ３）和４０∶５０∶５（ＢＫＮＯ３酚醛树脂）

时达到最小，分别为７．６ｍＪ和４．０５ｍＪ。激光点火

延迟时间与激光点火能量密度的关系近似为线性递

减关系，接近最小点火能量阈值的配比的点火延迟

时间也最短。

酚醛树脂能够降低ＢＫＮＯ３ 药剂的激光点火

感度和缩短点火延迟时间，原因之一是酚醛树脂参

与了ＢＫＮＯ３ 的凝聚相热化学反应。酚醛树脂将

ＢＫＮＯ３ 的化学反应起始温度从５５６℃降低到５４８

℃，化学反应放热量从１．８６ｋＪ／ｇ增大到２．２１ｋＪ／

ｇ，宏观上体现在激光点火感度提高和点火延迟时间

缩短。

对比点火特性参数与平衡态的热力学计算数据

也反应了激光点火不仅与药剂的热化学性质有关，

也与药剂的光学和热物理特性有关，综合体现出了

激光点火能量阈值与药剂配比存在一个极小值。
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