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摘要　分别以碳掺杂的乙醇、甘油、单推Ｇ３和聚叠氮缩水甘油醚(GAP)为典型的液态工质,在不同能量激光注入的

情况下,研究了烧蚀产物及其诱发的工质溅射,获得了推力变化规律.结果表明,溅射初期的高速喷射过程是推力

形成的主要阶段.随后的溅射过程使质量流量增大,但对冲量耦合的贡献较小,进而使得整体推进性能下降.
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１　引　　言
激光烧蚀推进技术是利用激光与物质相互作用的烧蚀机理进行工作的,激光烧蚀液态工质的推进工作

方式是激光微推进领域内最新的研究热点之一.以碳或红外染料作为掺杂介质,以含能的高分子聚合物作

为液态工质,能够获得具有较好的激光烧蚀推进性能的掺杂液体含能高分子聚合物[１],而该聚合物的激光烧

蚀推进性能的实验研究鲜有报道.冲量耦合系数、比冲和烧蚀效率等推进性能参数是激光烧蚀推进技术主

要关注的性能指标[２].冲量是表征整个喷射过程中所有不同物态粒子为获得动能所需的作用力随时间的累

积;冲量耦合系数是注入能量转化为冲量能力的评价指标参数,数值上等于冲量与注入激光能量的比值;比
冲是反映烧蚀过程中工质提供冲量能力的大小,获得相同冲量所需要的工质质量越小,则比冲越高,其数值

上等于冲量与烧蚀质量的比值.冲量耦合系数和比冲依赖于冲量的测量,而冲量的测量是一种积分量的测

量,无法获得时间分辨的物理信息.为了更深入地研究激光烧蚀液态工质物理过程诱发的力学效应,有必要
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在空间和时间尺度上进行分辨,研究流场和推力随时间的变化规律[３].
在激光烧蚀液态工质过程的时间分辨研究领域,Uchida等[４]以二乙醚、乙二醇等低级醇为液态工质,采

用压电传感器测量力的加载过程,研究工质特性对推进性能的影响,获得了波长为１０．６μm、脉宽为微秒量

级的二氧化碳激光烧蚀常见液体醇推力随时间的演化过程;Sinko等[５]采用压电传感器测量力学性能,研究

激光烧蚀乙烷、乙醇、丙醇和水的推力形成机制,获得了大量的冲量耦合性能参数数据,对常见化合物液态工

质进行了较好总结;Fardel等[６]采用光学流场显示的方法,以液态聚叠氮缩水甘油醚(GAP)等高分子聚合

物为掺杂液态工质,研究了激光烧蚀液态工质诱发的溅射现象,对高分子含能聚合物液态掺杂工质进行了烧

蚀产物喷射过程的特性研究,但没有与力的加载过程相关联,其力学效应的深入研究有待继续.
本文主要以GAP、凝胶推进剂(单推Ｇ３)、甘油和乙醇等典型的不同类别液态工质为烧蚀对象,采用阴影

光学显示方法获得了不同入射激光能量情况下的烧蚀产物及其诱发的工质溅射随时间的变化过程.利用压

电传感器记录力的变化过程,获得了时间分辨下的激光烧蚀碳掺杂液态工质的物理过程及其力学效应.

２　实验装置与典型结果
实验装置主要有激光能量加载装置、推力测量装置和溅射观测装置,如图１所示.激光能量加载装置采

用YAG激光器,输出激光波长为１０６４nm,以单脉冲方式工作,脉宽为１０ns,最大单脉冲能量为３５０mJ,激
光束通过聚焦镜进行聚焦,聚焦光斑直径约为１mm.采用内壁直径为１５mm、深度为１０mm的敞口工质

承载池装载液态工质,对于宽度为１mm左右的激光烧蚀区,容器参数对实验的影响可忽略,三种液态工质

均未稀释,GAP、单推Ｇ３、甘油的粘度分别为１４,１６,１Pas,掺入的辅助激光吸收颗粒为纳米碳粉,质量分数

为１％.推 力 测 量 装 置 使 用 美 国 PCB 公 司 的２０１B０３型 传 感 器,固 有 频 率 为９０kHz,测 试 范 围 为

０．０４５~２２２４N,传感器固定在液体工质承载件上.溅射观测装置主要由彩色相机、闪光源、整形透镜和成像

透镜组成,彩色相机曝光时间为１μs,最大分辨率为１２８０pixel×８００pixel,闪光源曝光时间为２２ns,与彩色

相机同步工作.

图１ 实验系统装置示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofexperimentalsystemdevice

实验过程中,激光经过反射镜和分光镜,１６％的激光能量用于能量监测,其余能量由聚焦镜聚焦在液体

工质表面上.激光与液体工质相互作用,形成等离子体,及发生工质气化、溅射等诸多现象,还发生一系列烧

蚀产物的迁移现象,对工质承载件形成推力耦合.PCB压电传感器能够记录一次完整的烧蚀推力加载过

程.因为溅射过程演化较快,总时间在十微秒量级,相机无法进行连续拍摄,一次实验只能获得一张图像,该
图像记录的是某一时刻开始２２ns时间内的流场信息,所以整个烧蚀过程的流场记录由多次拍摄拼接而成.
实验中需预先测量闪光仪的固有延迟,使闪光发生在相机曝光时间之内.

２．１　溅射现象

在激光烧蚀推进领域,目前普遍认同液体工质可以产生较大的推力,具有较高的冲量耦合系数.然而,
实验中发现激光烧蚀液体工质时,会产生烧蚀产物并伴有大量液体喷射,Phipps等[７]将这种现象称为溅射,
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这种现象会引起质量流量的增加,导致大量的低速的质量迁移,耗散能量.图２所示为激光烧蚀碳掺杂乙醇

时观测到的溅射现象.由图可以看到,激光击穿工质形成等离子体,等离子体急速膨胀压缩环境气体形成球

形激波;烧蚀产物沿着垂直于液面方向高速喷射,初期烧蚀喷射的液滴呈雾状,喷射方向性较好,较为集中,

１０μs后烧蚀产物的高速喷射引起周围未参与烧蚀的工质发生牵连喷射,液面崩溃,液滴向周围散射,伴随

着大量的低速的质量迁移.

图２ 激光烧蚀碳掺杂乙醇发生的溅射现象

Fig敭２ Splashphenomenainlaserablationofcarbondopedethanol

２．２　推力性能

以典型的碳掺杂甘油为液体工质进行激光烧蚀推力性能测量,激光注入能量密度为１０．５J/cm２,测量得

到的推力曲线如图３所示,其中推力测量曲线时间零点为激光注入时刻(后文同).无特殊说明,后文提及的

液态工质均为碳掺杂工质.

图３ 激光烧蚀碳掺杂甘油的推力曲线

Fig敭３ Thrustcurveinlaserablationofcarbondopedglycerol
由图３可以看出,整个推力可持续几十微秒;在激光持续注入结束后,速度较高的等离子体和气化产物

很快形成并快速膨胀,进而迅速发生冲量耦合,几微秒内形成了第一个推力峰;随后,推力曲线下降并开始无

规则振荡,振荡逐渐减弱,在后段的几十微秒内平均推力较低,冲量耦合的效率明显降低.

３　不同控制因素对推力性能的影响
３．１　相同能量激光注入不同工质的推力曲线

在激光注入能量密度为１０．５J/cm２ 条件下,得到三种液体的推力曲线,如图４所示.

０２０２００１Ｇ３
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图４ 相同能量下不同液体的烧蚀推力曲线

Fig敭４ Thrustcurvesinlaserablationunderdifferentliquidworkingsubstancesbutwithsameenergy

由图４可以看出,对于不同工质,其推力曲线变化具有一定的相似性.推力曲线第一个峰值出现的规律

较为相似,均在５．５μs左右;在１０μs左右推力减小到０,１０μs以后推力曲线都表现出先强后弱的无规则振

荡.由图５还可以看到,在相同激光注入能量密度条件下,烧蚀GAP、甘油、单推Ｇ３得到的推力峰值分别为

５６．１,３５．６,２３．９N.冲量耦合较好的工质,其推力曲线的第一个推力峰值较大,后期推力振荡较大[８].因此,
推力曲线的第一个峰值的大小,一定程度上能够表征冲量耦合性能的优劣.

３．２　不同能量激光注入同种工质的推力曲线

在不同激光能量密度下,对甘油进行烧蚀,在注入激光能量分别为１０．５,７．６３,２．７１J/cm２ 条件下测量的

推力曲线如图５所示,其中Φ 为激光能量密度.从图中可以看到,随着激光注入能量的增加,测得的第一个

推力峰值增大,后段的推力曲线振荡也更剧烈,表明激光与液体工质作用变得更强烈.因此,更高的注入激

光能量能够形成更大的推力峰值.

图５ 不同能量密度激光注入下甘油的推力曲线

Fig敭５ Thrustcurvesofglycerolunderdifferentincidentlaserenergydensities

本实验中所有条件下的第一个推力峰值均出现在５．５μs附近,而Sinko等[９]报道的烧蚀液体中的推力

峰值出现在４５μs附近,这是因为Sinko使用的CO２ 激光脉宽为３００ns,峰值后振荡持续时间长达几百微

秒,而本实验中的激光脉宽为１０ns,形成的等离子体与气化产物喷射过程的持续时间略短.说明第一个推

力峰值与早期的高速喷射产物有较大关系.第一个峰值后的推力曲线振荡与各种控制因素的关系不大,均
呈无规则振荡,且振荡幅度基本一致.这可能是烧蚀液体过程中空穴的形成、崩溃以及液体喷射造成的,并
且与压电传感器自身的电荷振荡、电荷恢复也有一定关系.Uchida等[３Ｇ４,１０]利用压电传感器进行激光烧蚀

实验时均出现此种现象.

４　溅射过程与推力性能的对比分析
由于水和乙醇黏度较小,溅射较为剧烈,且烧蚀诱发的烧蚀产物分布不均匀,因此选取甘油作为研究对

象.溅射过程流场图像[１１]与推力性能曲线的对比如图６所示.图中横轴上具体时刻对应的流场演化瞬间

图像由标示线连接给出,曲线为纵轴推力加载过程曲线.
从推力曲线上来看,第一个推力峰值出现在激光脉冲到达工质表面５．５μs时刻,１２．５μs时刻下降为零,

０２０２００１Ｇ４
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图６ 激光烧蚀甘油的溅射过程与推力曲线的对照图

Fig敭６ Contrastbetweensplashprocessandthrustcurveinlaserablationofglycerol

第一个峰值所形成的冲量大小为１．０１ １́０－４Ns,１２．５μs以后振荡过程形成的冲量大小为５．４８ １́０－５Ns.
由图６可以看到,激光到达液体靶面,前２μs内有较微弱的闪光(高温等离子体电磁辐射),并伴有冲击

波;溅射射流的顶端呈雾状,其速度接近冲击波速度.５μs后大量未参与烧蚀的工质随雾状射流喷出,速度

较高;射流中部为细丝状,射流底部为大量牵连液体.１２μs以后,射流顶端的雾状液滴消失,喷射以细丝状

为主,且速度较低.对比推力曲线,此时正向的推力曲线下降至零值附近.选取１２μs作为分界点,对１２μs
前、后的推力分别进行积分,可得到两部分的冲量.采用图像处理的方法,得到不同时刻喷射状态对应的喷

射物体的质量.喷射物的质量分数是指某一时刻当前喷射物的质量占整个喷射过程的喷射物总质量的百分

比.对比喷射物的质量分数和冲量贡献大小,结果如图７所示.

图７ 第一峰值结束前后喷射产物质量分数和冲量贡献大小对照

Fig敭７ Contrastbetweenablationmassfractionandimpulsecontributionbeforeandafterthefirstthrustpeakend

由图７可知,１２μs前的喷射物体的质量分数为４０．６％,冲量贡献占总冲量的６４．８％;１２μs后喷射物体

的质量分数为５９．４％,冲量贡献仅为３５．２％.液体大量溅射造成的工质损失占烧蚀质量迁移总量的９０％以

上,其余不到１０％的迁移量主要是液体击穿、蒸发气化和分解等造成的[４].通过图像处理获得的只是可见

的溅射物体的质量分数,考虑所有烧蚀产物的质量分数和冲量贡献,其结果应为１２μs之前４６．５％烧蚀质量

的冲量贡献达到６４．８％,随后５３．５％的烧蚀质量的冲量贡献为３５．２％.另外,从喷射液滴速度分析,前一阶
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段是高速喷射的雾状液滴,其速度和冲击波速度相当,１μs以内可达１０００m/s以上;后续大量液体的喷射十

分缓慢,持续时间达１ms,速度小于１０m/s,由此可见溅射过程形成的冲量非常小.
当激光到达液体表面后,激光能量沉积带来的热效应使液体发生热膨胀,随着能量的进一步沉积,液体

发生气化,产生内部气化压,开始形成推力耦合;当激光能量达到液态工质的击穿阈值后,液体被击穿产生等

离子体,等离子体迅速吸收剩余激光能量以极高的速度向外膨胀,对液面施加压力,进一步形成力学效应.
分析表明,对于激光烧蚀液体工质产生的冲量,贡献较大的是等离子体的膨胀和工质气化,二者对冲量的贡

献比例与液体对激光的吸收相关.烧蚀液体的溅射后期对冲量贡献非常小,后期损失了大部分液态工质,大
量低速度的质量迁移形成了较低的比冲,严重影响了烧蚀效率.另外,从应用角度来看,溅射对光学器件会

造成严重污染,降低推进性能,影响推力器的集成.因此,在以液体为工质的激光烧蚀推进设计中,最为关键

的环节就是避免或抑制第一推力峰值以后的溅射行为.

５　结　　论
以纳秒脉宽YAG激光器作为能量注入源,分别对GAP、单推Ｇ３、甘油和乙醇等典型的不同属性的液态

工质进行了碳掺杂的激光烧蚀实验,研究了激光烧蚀诱发溅射过程及其与推力性能之间的关系.结果表明,
在激光烧蚀碳掺杂液态工质过程中,溅射行为与推力特性密切相关.溅射初期的高速喷射过程是推力形成

的主要阶段,后期的低速质量迁移对推力贡献不大,但会引起较大的质量消耗.推力加载过程的第一个峰值

对应初期的高速溅射过程;在不同因素影响下,第一峰值过后振荡阶段的推力性能差别不大,其对应后期的

低速溅射过程,该过程效率较低,在实际操作中应该抑制.以碳掺杂甘油为例,典型的实验数据为:１２μs之

前消耗４６．５％的烧蚀质量,冲量贡献达到６４．８％;随后５３．５％的烧蚀质量的冲量贡献为３５．２％.
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