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犃犾粉与高能炸药混合物的激光点火特性

郝海霞　姚二岗　赵凤起　徐司雨　高红旭　裴　庆
（西安近代化学研究所燃烧与爆炸技术重点实验室，陕西 西安７１００６５）

摘要　采用ＣＯ２ 激光点火的方法，研究了Ａｌ粉与ＲＤＸ、Ａｌ粉与ＨＭＸ、Ａｌ粉与ＣＬ２０混合物在不同激光功率密度

作用下的点火特性，探讨了Ａｌ粉粒度、Ａｌ／ＲＤＸ比例以及不同高能炸药对混合物点火性能的影响。实验结果表明，

在本实验的激光功率密度条件下，Ａｌ粉与ＲＤＸ等高能炸药混合物的点火均首先发生在试件表面，点火延迟时间随

着激光功率密度增加呈现递减的趋势。在较低功率密度条件下，Ａｌ粉的粒度和 Ａｌ／ＲＤＸ比例对微米 Ａｌ／ＲＤＸ混

合物的点火影响较大，随着激光功率密度的增加，影响减弱；含纳米Ａｌ粉的混合物点火延迟时间短于含微米Ａｌ粉

的混合物，且点火反应更剧烈。相同激光功率密度条件下，含纳米 Ａｌ粉与ＲＤＸ的混合物（ＭＱＲ）、纳米 Ａｌ粉与

ＨＭＸ的混合物（ＭＱＨ）、纳米Ａｌ粉与ＣＬ２０混合物（ＭＱＣＬ）的点火延迟时间顺序为狋ＭＱＲ＞狋ＭＱＨ＞狋ＭＱＣＬ，最小点

火能量的顺序为犈ＭＱＲ＞犈ＭＱＨ＞犈ＭＱＣＬ，与３种高能炸药的最小点火能量的顺序犈ＨＭＸ＜犈ＲＤＸ＜犈ＣＬ２０不同，其中纳

米Ａｌ粉与ＣＬ２０的混合物点火反应最为剧烈。
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１　引　　言

铝粉作为一种常用的金属燃料，不仅成本低廉、

容易获得，而且将其添加到炸药或推进剂中可提高

密度，增加能量释放效果［１－４］。在推进剂中添加铝

０９０３００３１
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粉，其氧化物Ａｌ２Ｏ３ 对火箭发动机工作时特定频率

的不稳定燃烧具有抑制作用，还可改善推进剂的燃

烧性能［３］。但是，铝粉在燃烧过程中容易团聚，影响

Ａｌ粉的燃烧，降低了其燃烧效率。为了提高铝粉的

燃烧效率，通常采用小粒径的铝粉、甚至是纳米铝粉

或铝粉表面改性活化等方法解决这一问题［５－７］。目

前，Ａｌ粉在炸药和推进剂中的应用研究是一个热

点，但Ａｌ粉在应用中如何释能以及释能效率的问

题有待进一步探究。

ＲＤＸ、ＨＭＸ和ＣＬ２０作为高能炸药应用到炸

药和推进剂中，开展Ａｌ粉与ＲＤＸ等高能炸药混合

物的点火特性研究，可以为含Ａｌ和ＲＤＸ等高能炸

药化合物的燃烧爆炸反应特性、释能规律及模拟仿

真技术提供必要的基础数据。激光以其输出能量高

且可调、作用时间可控、作用区域集中、无干扰等特

点，减少了点火过程的非均匀效应和热损失，已在点

火药和推进剂点火性能研究方面有所报道［８－１４］。

本文采用激光点火的方法研究Ａｌ粉与高能炸药混

合物的点燃特性，为含这些组分的炸药和推进剂的

燃烧释能规律及机理研究提供参考。

２　实　　验

２．１　原料

球形铝粉，粒度犱５０为５μｍ和１８μｍ；纳米 Ａｌ

粉（命名为 ＱＡｌ，西安近代化学研究所生产），粒度

范围为１００～１５０ｎｍ；５类ＲＤＸ、２类 ＨＭＸ和ＣＬ

２０均为工业品。

２．２　点火试件制备

２．２．１　微米Ａｌ／ＲＤＸ混合物试样的制备

将微米铝粉与 ＲＤＸ分别以质量比１∶３（１ｇ∶

３ｇ）和１∶６（０．５ｇ∶３ｇ）的比例加入１００ｍＬ环己烷

中，超声波分散３０ｍｉｎ，将混合液倒入玛瑙研钵中

研磨２０ｍｉｎ，静置除去上层环己烷后将上述两种混

合物放入真空干燥箱中干燥。待完全干燥后，继续

研磨１０ｍｉｎ得 Ａｌ／ＲＤＸ混合物样品。其中５μｍ

Ａｌ粉和ＲＤＸ以１∶３混合的样品命名为Ｓ５Ａ，５μｍ

Ａｌ粉和ＲＤＸ以１∶６混合的样品命名为Ｓ５Ｂ。依此

类推，１８μｍＡｌ粉与ＲＤＸ不同比例混合物的样品

分别命名为Ｓ１８Ａ和Ｓ１８Ｂ。

２．２．２　纳米Ａｌ与ＲＤＸ等高能炸药混合物试样的

制备

由于纳米 Ａｌ粉在环己烷中分散较难，故将纳

米Ａｌ粉与 ＲＤＸ 等高能炸药在手套箱中以１∶３

（１ｇ∶３ｇ）的比例混合，在玛瑙研钵中研磨１０ｍｉｎ

得ＱＡｌ／ＲＤＸ等混合物样品。纳米Ａｌ粉（ＱＡｌ）与５

类ＲＤＸ 混合的样品命名为 ＭＱＲ，ＱＡｌ与２类

ＨＭＸ混合的样品命名为 ＭＱＨ，ＱＡｌ与ＣＬ２０混

合的样品命名为 ＭＱＣＬ。

２．２．３　Ａｌ与ＲＤＸ等高能炸药点火试件的制备

称取一定量的混合物（约５０ｍｇ）装入氧化铝坩

埚（Φ５ｍｍ×５ｍｍ）中，振动点平后静置３～５ｍｉｎ，

成为点火试件。进行点火实验时将坩埚底部固定于

点火平台，使样品表面中心垂直于激光束。

２．３　激光点火实验装置

本研究中利用光电转换测试电路获得试样点火

信号，同时利用数据采集系统对激光器出光信号进

行同步记录，从而获得其点火延迟时间参数。实验

装置主要由激光能源系统、实验容器、测试记录系

统、点火过程摄录设备等４部分组成。其中激光能

源采用最大功率为１２０Ｗ、输出波长为１０．６μｍ的

ＣＯ２ 连续激光器（型号ＳＬＣ１１０），激光束的光斑直

径为５．０ｍｍ。点火实验容器规格为Φ３００ｍｍ×

４００ｍｍ，具有视窗可观察容器内点火过程，内置实

验样品放置平台，实验开始前将装有样品的试件底

部固定在燃烧器的平台上，使激光束可垂直作用于

样品中心表面；测试记录系统包括 ＴＥＫＤＰＯ４０３４

高性能数字示波器、台式计算机和光电测试电路，用

于实验过程参数的测试、记录及数据处理，实验装置

示意图见参考文献［８］。

激光点火实验环境为常温常压，点火过程中激

光持续到点火反应发生以后。试样的点火延迟时间

是指激光开始作用到试样表面至产生发光信号的这

段时间；点火能量是指在点火延迟时间内激光提供

的能量总值。点火实验在每一个激光功率密度作用

下进行５～１０次（具体次数视数据的重复性确定），

最终实验获得点火延迟时间和点火能量取平均值。

３　实验结果及讨论

３．１　不同激光功率密度条件下犚犇犡、犎犕犡和犆犔

２０的激光点火特性

实验在激光功率密度为５３．８～２９８．３Ｗ·ｃｍ
－２

范围内进行，试样分别在６个不同的激光功率密度

条件下进行了点火实验，其中在功率密度为５３．８，

８１．３Ｗ·ｃｍ－２的实验中由于没有火焰产生，无法获

得点火延迟时间，其他４个激光能量的点火延迟时

间和点火能量随激光功率密度变化曲线如图１和图

２所示，典型点火过程如图３～５所示。
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图１ ３种单质高能炸药的点火延迟时间狋ｉ随激光

功率密度狇变化

Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅ狋ｉｏｆ

ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｖｅｒｓｕｓｈｅａｔｆｌｕｘ狇

图２ ３种单质高能炸药点火能量犈ｉ随激光功

率密度狇变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ犈ｉｏｆｔｈｒｅｅ

ｋｉｎｄｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｖｅｒｓｕｓｈｅａｔｆｌｕｘ狇

图３ ＲＤＸ在不同激光功率密度条件下的典型点火过程

Ｆｉｇ．３ ＴｙｐｉｃａｌｇｒａｐｈｓｏｆｌａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＲＤＸａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｆｌｕｘｅｓ

图４ ＨＭＸ在不同激光功率密度条件下的典型点火过程

Ｆｉｇ．４ ＴｙｐｉｃａｌｇｒａｐｈｓｏｆｌａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＨＭＸａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｆｌｕｘｅｓ

图５ ＣＬ２０在不同激光功率密度条件下的典型点火过程

Ｆｉｇ．５ ＴｙｐｉｃａｌｇｒａｐｈｓｏｆｌａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＣＬ２０ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｆｌｕｘｅｓ

　　图１显示，在实验的激光功率密度条件下，５类

ＲＤＸ、２类ＨＭＸ和ＣＬ２０几种试样的点火延迟时间

随着激光功率密度增加呈现递减的趋势。其中ＲＤＸ

和ＣＬ２０点火延迟时间在较低功率密度时呈快速递

减的趋势，激光功率密度达到一定值后延迟时间变

化逐渐减小；而 ＨＭＸ的点火延迟时间变化相对缓

慢。在较低功率密度（５３．５，８１．３Ｗ·ｃｍ－２）条件

下，点火难以实现，点火延迟时间无法获得。图３～

５显示的是几种高能炸药在较低功率密度时的点火

过程，只有气化分解产生的暗红色反应区；随着激光

功率密度的增加，点火现象能够发生，并且随着功率

密度增加点火反应加剧。从图２的点火能量看，

ＲＤＸ、ＨＭＸ和ＣＬ２０单质炸药的最小点火能量的

顺序是犈ＨＭＸ＜犈ＲＤＸ＜犈ＣＬ２０。

从图３～５中几种高能炸药的点火过程看，

ＲＤＸ和ＨＭＸ的点火相似，而ＣＬ２０的点火过程与

ＲＤＸ和ＨＭＸ的差异较大。ＲＤＸ在较低功率密度

时无法实现点火，只有暗红色反应区，ＨＭＸ则无暗

红反应区；随着激光功率密度增加，ＲＤＸ和 ＨＭＸ

在试样表面出现火焰。从图６的中止试样点火表面

看出，ＲＤＸ和 ＨＭＸ的点火均有熔融过程，表面受

热熔融和气化分解都存在，火焰在熔融表面形成。

虽然ＲＤＸ和ＨＭＸ两者的点火过程相似，受热后均

有由固相向液相转变的过程，但 ＨＭＸ受热后具有
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明显的自加热作用［１５］，故在较低激光功率密度条件

时，ＨＭＸ的点火延迟时间短于ＲＤＸ，但随着激光

功率密度的增加，ＨＭＸ的自加热作用对点火影响

减弱，从而两者的点火延迟时间差别减小。而ＣＬ

２０的点火在较低功率密度时只有较明亮的红色反应

区，随着激光功率密度增加，其点火首先发生在红色

气相反应区，火焰由气化产物反应形成。图６中的中

止点火实验，ＣＬ２０在受热气化分解后留下多孔的膨

胀絮状物，其点火过程与ＲＤＸ和ＨＭＸ差异较大。

图６ 低激光能量密度下中止激光能量后试样表面

Ｆｉｇ．６ Ｓｕｒｆａｃｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｓｔｏｐｐｉｎｇｌａｓｅｒａｔｌｏｗｅｒｌａｓｅｒｆｌｕｘｅｓ

３．２　不同激光功率密度条件下犃犾粉与犚犇犡混合

物的点火特性

实验在激光功率密度为５３．８～３４５．１Ｗ·ｃｍ
－２

范围内进行，试样分别在不同的激光功率密度条件

下进行了点火实验，试样的点火延迟时间和点火能

量随激光功率密度变化曲线如图７和８所示，典型

点火过程如图９～１１所示。

图７ Ａｌ／ＲＤＸ混合物的点火延迟时间随激光

功率密度变化

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆｍｉｘｔｕｒｅｓ

ｏｆＡｌｗｉｔｈＲＤＸｖｅｒｓｕｓｈｅａｔｆｌｕｘ

图７显示，Ａｌ／ＲＤＸ混合物试样的点火延迟时

间随着激光功率密度的增加均呈现递减的趋势，且

在较低功率密度时，４种微米 Ａｌ粉与ＲＤＸ混合物

的点火延迟时间差别较大，随着功率密度的增加，逐

渐拉平了Ａｌ粉粒度和混合比例对Ａｌ粉和ＲＤＸ混

合物的点火延迟时间的影响，即当激光功率密度增

加到一定值时，几种混合物的点火延迟时间比较接

近。从图８可以看出，Ｓ１８Ｂ试样的点火能量存在

一个最高峰值，而 ＭＱＲ则存在一个最低值，其他

的微米 Ａｌ粉与ＲＤＸ混合物的点火能量随着功率

密度增加呈递减的趋势。无论哪种混合物，其点火

能量均有一个阈值，若不高于这一特定值则点火反

应不能发生。

图８ Ａｌ／ＲＤＸ混合物的点火能量随激光

功率密度变化曲线图

Ｆｉｇ．８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆｍｉｘｔｕｒｅｓ

ｏｆＡｌｗｉｔｈＲＤＸｖｅｒｓｕｓｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ

图９～１１显示，４种混合物的点火过程均是在

点火试件表面首先发生，且随着功率密度的增加反

应加剧，尤其是 ＭＱＲ的点火反应尤为剧烈。点火

过程显示，混合物在熔融后膨胀破裂的同时产生初

始火焰，初期火焰偏亮白色，可能主要是 Ａｌ粉在

ＲＤＸ熔融的液相表面发生了氧化反应。采用低功

率密度狇＝１１０．１Ｗ·ｃｍ
－２条件中止点火后，如图

１２所示，发现试件点火表面是Ａｌ／ＲＤＸ混合物熔融

后呈半球形或类似球形颗粒的凝固状态，Ａｌ／ＲＤＸ

混合物在受到激光作用后首先由固相变为熔融的液

相。激光功率密度较低时，ＲＤＸ熔融过程是一个吸

热过程，升华或分解反应较少，随着激光功率密度的

增加，ＲＤＸ的熔融过程加速，由于Ａｌ粉能够加速液

相ＲＤＸ的分解气化，从而点火过程随着激光功率

密度的增加而变得剧烈。对于 ＭＱＲ试样，由于纳
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米铝粉粒度小，更容易被分解或升华的气体带入气

相中，且纳米铝粉活性较高，与气体产物中的氧化剂

反应更容易，因此，含纳米铝粉的试样点火过程远比

含微米铝粉的混合物点火反应剧烈。

图９ ５μｍＡｌ粉与ＲＤＸ混合物在不同激光功率密度条件下的典型点火过程

Ｆｉｇ．９ Ｔｙｐｉｃａｌｇｒａｐｈｓｏｆｌａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｉｘｔｕｒｅｓｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆ５μｍＡｌｐｏｗｄｅｒａｎｄＲＤＸａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｆｌｕｘｅｓ

图１０ １８μｍＡｌ粉与ＲＤＸ混合物在不同激光功率密度条件下的典型点火过程

Ｆｉｇ．１０ Ｔｙｐｉｃａｌｇｒａｐｈｓｏｆｌａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｉｘｔｕｒｅｓｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆ１８μｍＡｌｐｏｗｄｅｒａｎｄＲＤＸａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｆｌｕｘｅｓ

图１１ ＭＱＲ在不同激光功率密度条件下的典型点火过程

Ｆｉｇ．１１ ＴｙｐｉｃａｌｇｒａｐｈｓｏｆｌａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＭＱＲｓａｍｐｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｆｌｕｘｅｓ

图１２狇＝１１０．１Ｗ·ｃｍ
－２时中止激光能量后试样表面图

Ｆｉｇ．１２ Ｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｓａｆｔｅｒｓｔｏｐｐｉｎｇｌａｓｅｒａｔ狇＝１１０．１Ｗ·ｃｍ
－２

３．２．１　混合比例对Ａｌ／ＲＤＸ混合物点火特性的影响

相同粒度不同混合比例的 Ａｌ／ＲＤＸ混合物试

样，在较低热流密度时，含 Ａｌ粉较多的Ｓ５Ａ样品

的点火延迟时间和点火能量要低于Ａｌ粉较少的Ｓ

５Ｂ，含Ａｌ粉较多的Ｓ１８Ａ样品的点火延迟时间和

点火能量要低于 Ａｌ粉较少的Ｓ１８Ｂ，这表明含 Ａｌ

粉较多的混合物点火相对容易。但当热流密度增加

到一定值后，含Ａｌ粉较多的Ｓ５Ａ和Ｓ１８Ａ的点火

延迟时间和点火能量均稍高于对应的Ｓ５Ｂ和Ｓ

１８Ｂ试样。这是由于在低热流密度时，混合物主要

是由固体转变为熔融液态的吸热过程，Ａｌ粉的导热

性能发挥作用较大［１５］，含 Ａｌ粉多的混合物在激光

作用时表面的导热能量优于 Ａｌ粉含量少的混合

物，故其熔融时间较短，从而点火延迟时间较短，容

易点火。随着热流密度的增加，ＲＤＸ的受热熔融过

程加快，液相表面的分解气化反应加剧，部分 Ａｌ颗

粒被分解的气体带入气相中，Ａｌ颗粒越多则气相热

散失越大，故在ＲＤＸ含量多、Ａｌ粉少的混合物点火

延迟时间稍短，较易点火。因此，即使相同比例的铝

粉ＲＤＸ混合物的点火也因铝粉粒度的影响存在

差异。

３．２．２　Ａｌ粉粒度对Ａｌ／ＲＤＸ混合物点火特性的影响

对于微米铝粉，从Ｓ５Ａ和Ｓ１８Ａ两种试样在

较低热流密度时的点火延迟时间和点火能量来看，

粒度较大的Ｓ１８Ａ的试样点火延迟时间较长，点火

能量较高，但随着能量密度的增加，两者的差别逐渐

减小，在功率密度达到一定值后，Ｓ５Ａ的点火延迟

时间和点火能量稍大于Ｓ１８Ａ。Ｓ５Ｂ和Ｓ１８Ｂ两

个试样的点火延迟时间和点火能量均是Ｓ１８Ｂ的大

于Ｓ５Ｂ，直到在较高激光功率密度时两者的点火延
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迟时间和点火能量均接近。这些表明粒度较小的铝

粉和ＲＤＸ的混合物点火相对容易，可能是Ａｌ粉在

混合物中不仅作为金属具有导热作用，在低热流密

度时，以熔融为主的点火初期，粒度较小铝粉发生反

应需要的能量较小，从而表现出粒度小的试样点火

延迟时间较短；在较高热流密度时，混合物中ＲＤＸ

的熔融气化反应加剧，气体产物将铝粉颗粒带走燃

烧，使得铝粉的反应性主要表现在与气体产物反应

上，粒度效应减弱，几种混合物的点火延迟时间和点

火能量接近。其中粒度较大、Ａｌ含量较高的试样Ｓ

１８Ａ的点火能量随着热流密度增加出现峰值，在热

流密度低的条件下混合物以熔融为主的阶段，粒度

较大的铝粉发生反应需要的能量较高，从而表现为

随着热流密度增加点火能量稍有增大的趋势，随着

激光热流密度不断增加，ＲＤＸ的气化反应加剧，大

颗粒的Ａｌ粉导热性能相对高，气相的热量散失较

多，故需点火能量较高，但随着热流密度的增加，随

气流可发生反应的 Ａｌ粉在高能量时反应性增强，

热损失效应被拉平，从而表现为点火能量逐渐减小

直至趋平。

对于含纳米 Ａｌ粉的 ＭＱＲ试样，无论点火延

迟时间还是点火能量均低于含微米Ａｌ粉的混合物

试样，其点火反应程度远比含微米 Ａｌ粉的试样剧

烈，这些表明纳米Ａｌ粉与ＲＤＸ的反应速度明显增

加，能量释放速度加快。低功率密度中止点火反应

后的情况类似于Ｓ１８Ａ，但几乎看不到残渣，也没有

熔融物凝固的现象，这可能是纳米化的 Ａｌ粉反应

活性高，ＲＤＸ受热熔融气化产物很容易将纳米颗粒

带走并快速发生反应，从而使得混合物不仅反应加

快，而且剧烈。

上述的Ａｌ／ＲＤＸ混合物的点火实验结果显示，

Ａｌ／ＲＤＸ混合物的点火难易程度不仅和 Ａｌ的粒度

有关，还与 Ａｌ和 ＲＤＸ的比例密切相关。Ａｌ粉在

ＲＤＸ熔融膨胀破裂时发生燃烧，表面的 Ａｌ粉通过

抛撒或气流带走的作用减少其团聚，提高能量释放

效率。粒度小的 Ａｌ粉发生反应需要的能量较小，

容易与氧化剂发生还原反应，可能适用于燃烧或爆

炸温度不是很高的火炸药体系，而粒度较大的 Ａｌ

粉发生反应需要的能量较高，需要在高温的爆炸反

应体系中才能更好地释放能量。由于Ａｌ粉的粒度

越小，其有效铝含量越低，因此，在实际应用过程中，

需要依据体系选取合适粒度和合适比例的铝粉，而

不是Ａｌ粉的粒度越小越适用。

３．３　不同激光功率密度条件下纳米犃犾粉与犚犇犡

等高能炸药混合物的点火特性

实验在激光功率密度为５３．８～２９８．３Ｗ·ｃｍ
－２

范围内进行，试样分别在５个不同的激光功率密度

条件下进行点火实验，其点火延迟时间和点火能量

随激光功率密度变化曲线如图１３和１４所示，典型

点火过程如图１１、１５和１６所示。

图１３ ３种含纳米Ａｌ粉混合物的点火延迟时间

随激光功率密度变化

Ｆｉｇ．１３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅｓ

ｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｍｉｘｔｕｒｅｓｖｅｒｓｕｓｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ

图１４ ３种含纳米Ａｌ粉混合物点火能量随

激光功率密度变化

Ｆｉｇ．１４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｒｅｅ

ｋｉｎｄｓｏｆｍｉｘｔｕｒｅｓｖｅｒｓｕｓｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ

图１３显示，３种含纳米铝粉的混合物试样的点

火延迟时间均随着激光功率密度的增加呈现递减的

趋势，且相同激光功率密度条件下点火延迟时间顺

序为狋ＭＱＲ＞狋ＭＱＨ＞狋ＭＱＣＬ。从图１４中看出３种混合

物的点火能量随激光功率密度增加呈现最小值，最

小点火能量的顺序为犈ＭＱＲ＞犈ＭＱＨ＞犈ＭＱＣＬ，这与

前面３种纯高能炸药最小点火能量的顺序差异较

大，而且从中止实验后试样几乎是完全反应，残留的
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图１５ ＭＱＨ在不同激光功率密度条件下的典型点火过程

Ｆｉｇ．１５ ＴｙｐｉｃａｌｇｒａｐｈｓｏｆｌａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＭＱＨａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｆｌｕｘｅｓ

图１６ ＭＱＣＬ在不同激光功率密度条件下的典型点火过程

Ｆｉｇ．１６ Ｔｙｐｉｃａｌｇｒａｐｈｓｏｆｌａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆＭＱＣＬａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｆｌｕｘｅｓ

试样很少。从图１１、１５和１６看出３种混合物的试

样点火反应剧烈程度远比原含能材料大，尤其是

ＱＡｌ与ＣＬ２０的混合物，几乎是瞬间点火且火焰迅

速扩展，相较于ＱＡｌ与ＲＤＸ和 ＨＭＸ的混合物点

火反应剧烈。这可能是由于 Ａｌ粉对于３种炸药的

热分解作用影响不同。其中 Ａｌ粉对于ＲＤＸ的作

用是能够加速其液相分解，对 ＨＭＸ的作用主要是

促进ＨＭＸ熔融前的固相分解，虽然ＲＤＸ和 ＨＭＸ

受热后熔融和气化并存，点火过程也类似，但显然在

固相前分解的作用更有利于分解气体产生，从而与

纳米Ａｌ反应，故而 ＱＡｌ与 ＨＭＸ混合物的点火能

量低于ＱＡｌ／ＲＤＸ混合物。对于ＣＬ２０来说，Ａｌ粉

对其分解作用较强，在促进ＣＬ２０分解的同时，也

被其分解产物氧化，参与氧化还原过程，且ＣＬ２０

的点火气化反应占主导，故纳米Ａｌ粉更容易与ＣＬ

２０的气化分解产物发生反应，因此，点火需要的能

量更低，点火反应更剧烈。

４　结　　论

１）在实验的激光功率密度范围内，５类ＲＤＸ、

２类ＨＭＸ和ＣＬ２０点火延迟时间均随着激光功率

密度的增加呈现递减的趋势，最小点火能量值顺序

是犈ＨＭＸ＜犈ＲＤＸ＜犈ＣＬ２０；５类ＲＤＸ、２类 ＨＭＸ的点

火过程均存在熔融过程，而ＣＬ２０则首先气化分解

然后才形成火焰。

２）在实验的激光功率密度范围内，微米 Ａｌ粉

与ＲＤＸ混合物的点火延迟时间随着激光功率密度

增加呈现递减的趋势，点火首先发生在试样表面；在

较低功率密度条件下。Ａｌ粉粒度和混合比例对点

火的影响较大，但随着激光功率密度的增加，影响减

弱。而纳米Ａｌ粉与ＲＤＸ混合物远比含微米Ａｌ粉

混合物的点火延迟时间和点火能量低，且反应更剧

烈。

３）３种高能炸药与纳米铝粉的混合物试样的

点火延迟时间均随着激光功率密度的增加呈现递减

的趋势，且相同激光功率密度条件下点火延迟时间

顺序为狋ＭＱＲ＞狋ＭＱＨ＞狋ＭＱＣＬ，最小点火能量的顺序为

犈ＭＱＲ＞犈ＭＱＨ＞犈ＭＱＣＬ，与３种高能炸药的最小点火

能量的顺序差异较大，其中与ＣＬ２０的混合物的点

火反应最为剧烈。
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