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摘要　激光点火性能与边界条件具有密切关系，影响到激光点火的感度和点火延迟时间，对激光点火元件的设计

具有关键作用。针对空气介质，Ｋ９玻璃透窗介质和在Ｋ９玻璃上真空磁控溅射镀制的Ｃｕ膜介质等３种边界条件，

对Ｂ／ＫＮＯ３ 和Ｂ／ＫＮＯ３／酚醛树脂的１．０６μｍ脉冲激光点火性能进行了实验测试。结果表明，Ｋ９透窗对约束药剂

表面烧蚀、气化产生的蒸气有显著作用，可以明显增加药剂点火感度并减少药剂点火延滞期；镀膜透窗增强了点火

过程中药剂表面的等离子体，减少了点火延滞期，但却由于铜膜对激光的反射以及产生等离子体所消耗的能量，降

低了点火感度。
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１　引　言

　　激光点火特性的两个重要参数是激光点火感度

和激光点火延迟时间。激光点火感度是指激光点燃

含能材料的５０％发火能量或能量密度值，而激光点

火延迟时间被定义为从激光开始作用到含能材料表

面到含能材料发生自持燃烧开始的时间。含能材料

的激光点火感度和点火延迟时间受到很多因素的影

响，主要因素包括含能材料的热传导率、热容、光吸

收系数、药剂组分、密度、粒径、掺杂物和混合物的均

匀性，以及激光束的参数等。这些参数对激光点火

过程的影响已经有较多的研究［１～４］。

而关于边界条件对激光点火性能影响的研究开

始较早。２０世纪７０年代，Ｍｅｎｉｃｈｅｌｌｉ等
［５，６］在用激

光起爆低密度季戊四醇四硝酸酯（ＰＥＴＮ）时，发现

相对于透明透窗，镀膜透窗对起爆有增强作用，即镀

膜透窗可以降低起爆所需的激光能量，但他们未达

到镀膜透窗条件下ＰＥＴＮ的最小点火能量。他们

还研究了薄膜厚度对点火阈值的影响，发现较薄的

金属膜容易产生等离子体，使得等离子体直接作用

于药剂，有利于点火的发生，这种情况下认为点火属
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于热机理。当薄膜较厚时，薄膜不能被烧穿，产生的

等离子体与药剂不能接触，这种情况下点火发生属

于冲击起爆［７］。Ｒｅｎｌｕｎｄ等
［８］在研究激光起爆

ＰＥＴＮ时，比较了透明透窗与镀膜透窗对起爆感度

的影响，结果表明，镀膜透窗增强了激光入射时产生

的等离子体，这种方式可以降低起爆所需要的激光

能量。

１９９４年，Ｈａｓｕｅ等
［９］研究了激光点火中边界条

件对四亚甲基四硝胺（ＨＭＸ）等炸药起爆的影响，发

现无约束条件下，炸药只能发生燃烧；而加约束时，

ＰＥＴＮ，三亚甲基三硝基胺（ＲＤＸ）和 ＨＭＸ均能发

生爆炸。¨Ｏｓｔｍａｒｋ等
［１０，１１］认为透明透窗的作用是

限制了药剂表面反应产生的气体产物，使蒸气逃逸

不掉，从而增大了药剂表面的气压，可以降低点火阈

值。２００１年，日本九州大学Ｎａｇａｙａｍａ等
［１２］得到了

和文献［５，６］一致的结果，且在一定的膜厚内，随着

膜厚的增加，点火所需的激光能量逐渐降低。但超

过一定的膜厚，点火所需激光能量开始逐渐增大。

这种趋势与Ｋｅｎｎｅｄｙ等
［１３］在２００２年得到的结果吻

合。另外，Ｎａｇａｙａｍａ等还发现将药剂侧的透窗表

面打磨后也可以起到降低点火能量的作用。

ＩｎｏｕＫａｚｕｎａｒｉ等
［１４］采用聚甲基丙烯酸甲酯

（ＰＭＭＡ）作为介质，用高速摄影技术拍摄了激光引

爆ＰＥＴＮ过程。２００３年，ＦｒéｄéｒｉｃＯｐｄｅｂｅｃｋ等
［１５］

提出了一个包含蓝宝石玻璃透窗相的一维点火模

型，该模型考虑了透窗与药剂的非紧密接触，它们之

间存在一个很薄的空气层，并由此引入新的参数热

阻抗犚ｃ。由于热阻抗的影响，透窗与药剂间温度是

不连续的，模型与不考虑热阻抗的相比更能准确预

测点火实际情况。

严楠等［１６］发现玻璃介质密封程度对点火有很

大影响，提高密封性有利于点火发生。舒浪平等［１７］

发现在药剂表面加薄膜后，其激光点火感度基本没

有变化，指出提高密封强度，可以避免气体反应产物

离开反应体系而带走热量，同时由于所生成气体产

物能够达到很高的压力积累，而使其进入高能混合

药中导致反应加速，从而可以大大缩短激光点火延

迟时间。

介质对激光点火（起爆）的影响显而易见，目前

这方面较多的研究都围绕着起爆高能炸药开展，而

针对边界条件对能量较低的烟火剂点火的影响研究

较少。本文分别研究了敞口状态，Ｋ９玻璃透窗约束

和镀膜透窗约束３种方式下Ｂ／ＫＮＯ３ 的点火延滞

期和点火感度。

２　实验条件和原理

实验采用 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，波长１．０６μｍ，自

由振荡模式下脉宽１０６μｓ，调犙 模式下脉宽３４ｎｓ。

激光器最大输出能量８００ｍＪ。药剂采用 Ｂ／ＫＮＯ３

［质量比：犿（Ｂ）∶犿（ＫＮＯ３）＝４０∶６０（下同）］和

Ｂ／ＫＮＯ３／酚醛树脂［质量比：犿（Ｂ）∶犿（ＫＮＯ３）∶犿

（酚醛树脂）＝４０∶６０∶５（下同）］两种，压药压力为

８０ＭＰａ，密闭腔透窗材料分别为Ｋ９玻璃和药剂一

侧镀Ｃｕ膜的 Ｋ９玻璃。Ｋ９玻璃厚度２ｍｍ，直径

５ｍｍ，Ｃｕ膜厚度８３０ｎｍ。实验分为３部分：敞口状

态下测试Ｂ／ＫＮＯ３（４０／６０）和Ｂ／ＫＮＯ３／酚醛树脂

（４０／６０／５）的感度和延滞期；密闭状态（Ｋ９）下测试

Ｂ／ＫＮＯ３（４０／６０）和Ｂ／ＫＮＯ３／酚醛树脂（４０／６０／５）

的感度和延滞期；密闭状态（Ｃｕ膜透窗）下测试

Ｂ／ＫＮＯ３（４０／６０）在自由振荡激光和调犙激光作用

下的感度和延滞期。

图１为激光点火实验装置简化示意图。激光器

输出的激光经凸透镜聚焦入射到药剂表面，药剂燃

烧后，光信号由光电二极管采集转换为电信号，传输

给示波器。图２为激光点火密闭装置示意图。

图１ 激光点火装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎ

图２ 激光点火密闭装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ａｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｂｔｕｒａｔｏｒｉｎｌａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎ

图３为测得的电信号。第１个峰为脉冲激光

峰，第２个峰为燃烧峰，中间有一段时间间隔。从图

中可知点火分为３个阶段
［１７］：第１阶段为光致热化

学反应阶段，此时激光直接对药剂进行加热，并导致

药剂自身局部发生热化学反应；第２阶段为热化学

９１４
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图３ 激光点火光电信号图

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｓｉｇｎａｌｏｆｌａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎ

反应阶段，此时脉冲激光能量已撤走，药剂自身以热

传导的方式进行径向和轴向的热能传递，逐步扩大

热反应区，进行热量的积累；第３阶段是自持化学反

应阶段，当药剂吸收的激光能量能够使药剂通过热

量积累而达到自持反应时，药剂就发生自持化学反

应，即燃烧。第２阶段即为点火延滞期。

激光点火感度的测试采用布鲁西登法（升降法）。

３　结果与分析

３．１　边界条件对药剂延滞期的影响

实验中分别在敞口状态下和密闭状态下对Ｂ／

ＫＮＯ３（４０／６０），Ｂ／ＫＮＯ３／酚醛树脂（４０／６０／５）的点

火延滞期进行测量。图４～９为实验得到的点火延滞

期与激光能量密度的对应关系和相应的拟合曲线。

图４ Ｂ／ＫＮＯ３（４０／６０）在敞口状态下的延迟时间

Ｆｉｇ．４ ＤｅｌａｙｔｉｍｅｏｆＢ／ＫＮＯ３（４０／６０）ｉｎｔｈｅａｉｒ

　　对于所有实验数据，均拟合为

狔＝犃０×ｅｘｐ －
狓－狓０
狋（ ）
０

＋狔０． （１）

　　由表１可看出，当入射激光能量密度增大时，在

敞口状态下，Ｂ／ＫＮＯ３（４０／６０）的延滞期趋近于

６．２ｍｓ，Ｂ／ＫＮＯ３／酚醛树脂（４０／６０／５）的延滞期趋

近于４．７ｍｓ；在密闭状态（Ｋ９）下，Ｂ／ＫＮＯ３（４０／６０）

图５ Ｂ／ＫＮＯ３／酚醛树脂（４０／６０／５）在敞口状态下的

延迟时间

Ｆｉｇ．５ ＤｅｌａｙｔｉｍｅｏｆＢ／ＫＮＯ３／ｐｈｅｎｏｌｉｃｒｅｓｉｎ（４０／６０／５）

ｉｎｔｈｅａｉｒ

图６ Ｂ／ＫＮＯ３（４０／６０）在密闭状态（Ｋ９）下的延迟时间

Ｆｉｇ．６ ＤｅｌａｙｔｉｍｅｏｆＢ／ＫＮＯ３（４０／６０）

ｉｎｔｈｅｏｂｔｕｒａｔｏｒ（Ｋ９）

图７ Ｂ／ＫＮＯ３／酚醛树脂（４０／６０／５）在密闭状态（Ｋ９）下

的延迟时间

Ｆｉｇ．７ ＤｅｌａｙｔｉｍｅｏｆＢ／ＫＮＯ３／ｐｈｅｎｏｌｉｃｒｅｓｉｎ（４０／６０／５）

ｉｎｔｈｅｏｂｔｕｒａｔｏｒ（Ｋ９）

的延滞期趋近于２．４ｍｓ，Ｂ／ＫＮＯ３／酚醛树脂（４０／

６０／５）的延滞期趋近于３．９ｍｓ；在密闭状态（Ｃｕ透

窗）下，Ｂ／ＫＮＯ３（４０／６０）在自由振荡激光的作用下，

延滞期趋近于１．５ｍｓ，在调犙激光作用下的延滞期

趋近于０．８ｍｓ。
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图８ 自由振荡激光作用下Ｂ／ＫＮＯ３（４０／６０）密闭状态

（铜透窗）的延迟时间

Ｆｉｇ．８ ＤｅｌａｙｔｉｍｅｏｆＢ／ＫＮＯ３（４０／６０）ｉｎｔｈｅｏｂｔｕｒａｔｏｒ

（Ｃｕｆｉｌｍ）ｗｉｔｈｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｓ

图９ 调犙激光作用下Ｂ／ＫＮＯ３（４０／６０）密闭状态

（铜透窗）的延迟时间

Ｆｉｇ．９ ＤｅｌａｙｔｉｍｅｏｆＢ／ＫＮＯ３（４０／６０）ｉｎｔｈｅｏｂｔｕｒａｔｏｒ

（Ｃｕｆｉｌｍ）ｗｉｔｈ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｓ

表１ 激光能量密度与延迟时间关系拟合结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｄｅｌａｙｔｉｍｅ

Ｅｎｅｒｇｙｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ

ｔｈｅｍｏｄｅｏｆｌａｓｅｒ

Ｃｕｒｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆ

ＥｘｐＤｅｃｆｉｔ

Ｒａｎｇｅｏｆｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｆｉｔｅｒｒｏｒ

Ｂ／ＫＮＯ３（４０／６０）ｉｎｔｈｅａｉｒｗｉｔｈｆｒｅｅ

ｒｕｎｎｉｎｇｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｓ
狔＝２５６．２２４５８×ｅｘｐ －

狓＋１０．１４９１５（ ）７．００２８６
＋６．１９４７６

狓≥３０Ｊ／ｃｍ２，ｒｅｌａｔｉｖｅｆｉｔ

ｅｒｒｏｒ≤１６．９７％

Ｂ／ＫＮＯ３／ｐｈｅｎｏｌｉｃｒｅｓｉｎ （４０／６０／５）ｉｎ

ｔｈｅａｉｒｗｉｔｈｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｓ
狔＝６１０．４８５６×ｅｘｐ －

狓＋３．０８４２７（ ）３．５４４３３
＋４．６５１９７

狓≥３０Ｊ／ｃｍ２，ｒｅｌａｔｉｖｅｆｉｔ

ｅｒｒｏｒ≤１２．７５％

Ｂ／ＫＮＯ３（４０／６０）ｉｎｔｈｅｏｂｔｕｒａｔｏｒ（Ｋ９）

ｗｉｔｈｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｓ
狔＝９４．３７３６×ｅｘｐ －

狓＋１．１７９０３（ ）２．３７３２３
＋２．４２３６４

狓≥１０Ｊ／ｃｍ２，ｒｅｌａｔｉｖｅｆｉｔ

ｅｒｒｏｒ≤１３．２５％

Ｂ／ＫＮＯ３／ｐｈｅｎｏｌｉｃｒｅｓｉｎ （４０／６０／５）ｉｎ

ｔｈｅｏｂｔｕｒａｔｏｒ （Ｋ９）ｗｉｔｈｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇ

ｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｓ

狔＝２０．４０５２６×ｅｘｐ －
狓＋１９．１５２０８（ ）１４．３３３０７

＋３．９０５４８
狓≥３０Ｊ／ｃｍ２，ｒｅｌａｔｉｖｅｆｉｔ

ｅｒｒｏｒ≤３．５７％

Ｂ／ＫＮＯ３（４０／６０）ｉｎｔｈｅｏｂｔｕｒａｔｏｒ（Ｃｕ

ｆｉｌｍ）ｗｉｔｈｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｓ
狔＝７２７．８７９８２×ｅｘｐ －

狓＋１．２６１８４（ ）１．４７０３５
＋１．４８７２１

狓≥１２Ｊ／ｃｍ２，ｒｅｌａｔｉｖｅｆｉｔ

ｅｒｒｏｒ≤５．９３％

Ｂ／ＫＮＯ３（４０／６０）ｉｎｈｅｏｂｔｕｒａｔｏｒ（Ｃｕ

ｆｉｌｍ）ｗｉｔｈ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｓ
狔＝５１５．４６６４×ｅｘｐ －

狓＋２．０６３２９（ ）１．７１６２９
＋０．８３９１２

狓≥９Ｊ／ｃｍ２，ｒｅｌａｔｉｖｅｆｉｔ

ｅｒｒｏｒ≤１８．９６％

　　将６条拟合曲线放在一起（如图１０所示），可以

看出，当激光能量密度不小于３０Ｊ／ｃｍ２时，密闭状态

（Ｋ９）下Ｂ／ＫＮＯ３／酚醛树脂（４０／６０／５）的延滞期稍

微小于敞口状态下Ｂ／ＫＮＯ３／酚醛树脂（４０／６０／５）的

延滞 期，差 值 在１ｍｓ之 内，密 闭 状 态 （Ｋ９）下

Ｂ／ＫＮＯ３（４０／６０）的延滞期比敞口状态下该药剂的

延滞期约小３．８ｍｓ；镀Ｃｕ透窗密闭状态时无论调

犙还是自由振荡激光作用下Ｂ／ＫＮＯ３（４０／６０）的延

滞期均比敞口状态下要短２～３ｍｓ；镀Ｃｕ透窗比单

纯Ｋ９玻璃透窗下药剂的延滞期要短。敞口状态

下，激光作用到药剂表面后，发生烧蚀、气化等现象，

并伴随着少量的物质喷溅，这些都会造成点火能量

的损失，使化学反应阶段进行的时间相对较长，表现

出延滞期较长；而在约束条件下，烧蚀、气化等消耗

图１０ 拟合曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｆｉｔｌｉｎｅｓ

的能量短时间内并不会散失，这就增强了药剂表面

的温度和压强，尤其是镀膜透窗所产生的较强的等
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离子体，更加速了药剂的化学反应阶段，从而使点火

延滞期变短。根据实验得到的拟合规律表明，约束

条件可以减少药剂的点火延迟时间。

３．２　边界条件对药剂感度的影响

表２为不同边界条件下药剂的点火感度。由表

２可见，Ｋ９透窗约束下，Ｂ／ＫＮＯ３（４０／６０）药剂５０％

发火能量要比敞口状态低２．３５ｍＪ，Ｂ／ＫＮＯ３／酚醛

树脂（４０／６０／５）的５０％发火能量比敞口状态降低了

１．５２ｍＪ。这说明透明透窗起到了降低点火阈值的

作用。而在镀膜透窗约束下，自由振荡和调犙激光

作用时Ｂ／ＫＮＯ３（４０／６０）的５０％发火能量反而比敞

口状态下大了２个数量级，推测原因为激光入射到

８３０ｎｍ厚的铜膜上时反射掉部分能量，在与铜膜作

用时又消耗了部分能量，导致该状态下 Ｂ／ＫＮＯ３

（４０／６０）的点火感度降低。

表２ 不同边界条件下药剂的点火感度

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｇｎｉｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ

Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌ Ｌａｓｅｒｍｏｄｅａｎｄｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ Ｉｇｎｉｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ／ｍＪ

Ｂ／ＫＮＯ３（４０／６０） Ｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇ／ｉｎｔｈｅａｉｒ ７．７０

Ｂ／ＫＮＯ３（４０／６０） Ｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇ／Ｋ９ｇｌａｓｓ ５．３５

Ｂ／ＫＮＯ３／ｐｈｅｎｏｌｉｃｒｅｓｉｎ（４０／６０／５） Ｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇ／ｉｎｔｈｅａｉｒ ４．０５

Ｂ／ＫＮＯ３（４０／６０） Ｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇ／Ｋ９ｇｌａｓｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｗｉｔｈｃｏｐｐｅｒｆｉｌｍ １７４．３

Ｂ／ＫＮＯ３／ｐｈｅｎｏｌｉｃｒｅｓｉｎ（４０／６０／５） Ｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇ／Ｋ９ｇｌａｓｓ ２．５３

Ｂ／ＫＮＯ３（４０／６０） 犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ／Ｋ９ｇｌａｓｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｗｉｔｈｃｏｐｐｅｒｆｉｌｍ １００．９

４　结　论

研究了不同边界条件下Ｂ／ＫＮＯ３（４０／６０）和Ｂ／

ＫＮＯ３／酚醛树脂（４０／６０／５）的激光点火延滞期与感

度，结果表明，当激光能量密度不小于３０Ｊ／ｃｍ２时，

Ｋ９透窗约束下Ｂ／ＫＮＯ３／酚醛树脂（４０／６０／５）的延

滞期稍微小于敞口状态下Ｂ／ＫＮＯ３／酚醛树脂（４０／

６０／５）的延滞期，密闭状态（Ｋ９）下Ｂ／ＫＮＯ３（４０／６０）

的延滞期比敞口状态下该药剂的延滞期约小

３．８ｍｓ；镀膜透窗约束状态时无论调犙还是自由振

荡激光作用，Ｂ／ＫＮＯ３（４０／６０）的延滞期均比敞口状

态下要短。Ｋ９透窗约束下，药剂点火感度要比敞口

状态的有所升高，镀膜透窗约束下，自由振荡和调犙

激光作用时Ｂ／ＫＮＯ３（４０／６０）的感度反而比敞口状

态下降低许多。说明 Ｋ９透窗对约束药剂表面烧

蚀、气化产生的蒸气有显著作用，可以明显提高药剂

点火感度，并对减少点火延滞期有一定的效果；镀膜

透窗增强了点火过程中药剂表面的等离子体，减少

了点火延滞期，但却由于铜膜的反射以及产生等离

子体所消耗的能量，降低了点火感度。
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