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激光与光电子学进展
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激光烧蚀石墨／硝酸钾的发射光谱特性研究
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摘要　为了研究激光点火过程中的化学反应历程，采用光谱分析方法分析研究了１０６４ｎｍ脉冲激光作用下石墨／

硝酸钾烟火药剂的激光烧蚀发射光谱。测试分析表明激光作用过程中烧蚀的光谱具有线状光谱的特性，波长主要

分布在３００～６００ｎｍ之间。光谱谱线揭示了烧蚀解离的谱线组成主要有Ｎ、Ｏ、Ｃ、Ｋ的原子光谱和离子光谱，在能

量密度为４６．７Ｊ／ｃｍ２ 的激光作用下，ＮⅡ３８５．６１ｎｍ谱线最强，ＯⅡ４４１．７０ｎｍ谱线最弱。烧蚀产物在气相中发生

燃烧反应。
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１　引　　言

含能材料的激光点火过程本质上是激光与物质相互作用的过程。南京理工大学多年来一直开展激光与

含能材料相互作用的研究，并且采用反应性光声技术检测出凝聚相的快速化学反应过程［１～４］。在光热机理

的基础上建立了含有凝聚相化学反应的一维到三维理论模型［５～７］。孙同举［８］对激光与火工药剂相互作用特

性及机理做了研究。本文拟采用光谱仪和显微分析技术对石墨／硝酸钾激光作用下的发射光谱进行研究。

２　实验准备

实验仪器包括１０６４ｎｍ 的 Ｎｄ∶ＹＡＧ 脉冲激光器，脉宽５４μｓ，ＡＮＤＯＲＳＲ３０３ｉＡ 光谱仪，ＬＥＸＴ

０８３００２１



４９，０８３００２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

ＯＬＳ３０００激光共聚焦扫描显微镜，激光能量计等。实验所用装置如图１所示。

图１ 实验装置系统

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

实验中石墨／硝酸钾（Ｃ／ＫＮＯ３）混合质量比为９０∶１０。石墨粉末为化学纯（ＣＰ），含量大于等于９９．８５％，

灼烧残渣小于等于０．１５％，颗粒度小于等于３０μｍ，熔点在３０００℃以上。硝酸钾为无色透明结晶，分析纯

（ＡＲ），熔点３３４℃。使用陶瓷球磨机将ＫＮＯ３ 仔细研磨，研磨后过２２０目筛，取筛下物与石墨充分混合，混

合后的粉末在一定压力下压制成柱状切割成片待用。

３　实验及实验分析

３．１　光谱分析

实验采用图１的实验装置系统，运用ＡＮＤＯＲ光谱仪获取激光作用下Ｃ／ＫＮＯ３ 的光谱信息，采用译谱

技术，得出发射光谱的组成主要有Ｎ、Ｏ、Ｃ、Ｋ的原子光谱和离子光谱，波长主要分布在３００～６００ｎｍ之间，

远小于入射激光波长１０６４ｎｍ。下面对激光能量为３６７ｍＪ（光斑直径１．５ｍｍ，激光能量密度为６６．８Ｊ／ｃｍ２）的

光谱谱图加以分析。图２即为激光能量为３６７ｍＪ时的Ｃ／ＫＮＯ３发射光谱。

图２ 激光能量为３６７ｍＪ时Ｃ／ＫＮＯ３ 发射光谱

Ｆｉｇ．２ ＥｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＣ／ＫＮＯ３ｕｎｄｅｒ３６７ｍＪｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

图中出现了２２个峰及对应的２２条独立谱线，较为明显的峰约有１０个，分别为 ＮⅠ４２１．４８ｎｍ、ＮⅠ

４２２．４９ｎｍ、ＮⅠ５８４．０９ｎｍ三条氮原子发射光谱，ＮⅡ３８５．６１ｎｍ、ＮⅣ３４８．０８ｎｍ两条氮离子发射光谱，ＣⅠ

４３７．１４ｎｍ碳原子发射光谱，ＣⅤ３５２．６７ｎｍ碳离子发射光谱，ＫⅠ５０９．９２ｎｍ、ＫⅠ５８３．１９ｎｍ两条钾原子发

射光谱，ＯⅤ５１１．４１ｎｍ 离子发射光谱。其他如 ＮⅡ５４５．４２ｎｍ、ＮⅡ５４８．０１ｎｍ、ＮⅡ５４９．５７ｎｍ、

ＯⅡ４１０．８０ｎｍ、ＯⅡ４６６．１６ｎｍ、ＯⅡ４７０．１２ｎｍ等都是些较弱的谱线。ＮⅡ３８５．６１ｎｍ谱线最强，而表１中

没有列出的ＯⅡ４４１．７０ｎｍ谱线最弱。等离子体的光谱特征是在连续谱上叠加着一系列的独立谱线。这些

独立谱线经定标确认［９，１０］，得出发射谱线的相关物理参数如表１所示。

实验时只有满足一定的激光能量条件才会产生发射光谱。图３是在激光能量为５６ｍＪ（光斑直径

１．０ｍｍ，能量密度为７．１Ｊ／ｃｍ２）时光谱仪得到的谱图，图中几乎很少有明显的谱线。

激光能量密度的变化反映了激光产生的烧蚀及等离子体的强弱。也反映了发射光谱的强弱。激光与

Ｃ／ＫＮＯ３ 作用不仅是热传导的过程，而且是一个经历烧蚀以及等离子体化的过程。发光强度与激光入射能

量成比例，较高能量下发光较强，能量弱时几乎没有明显谱线。在较高激光能量下烧蚀产物的光谱主要是Ｎ、

Ｏ、Ｋ几种元素的原子光谱和离子光谱：ＮⅡ、ＯⅡ、ＯⅤ、ＫⅠ。较低能量下多数是氧离子和钾原子：ＯⅡ、ＫⅠ。
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表１ 激光能量为３６７ｍＪ时Ｃ／ＫＮＯ３ 发射光谱的相关物理参数
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５４５．４２ ＮⅡ １８８９３７ １．２３ ４１０．８０ ＯⅡ ２５５７９５ ２．７９２

５４８．０１ ＮⅡ １８８９０９ ０．８５ ４６６．１６ ＯⅡ ２０６７８６ ２．０８

５４９．５７ ＮⅡ １８８８５７ １．５ ４７０．１２ ＯⅡ ２５３７９２ ３．４８
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图３ 激光能量为５６ｍＪ时Ｃ／ＫＮＯ３ 发射光谱
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３．２　显微图像分析

图４为激光作用后的样片在激光共聚焦显微镜下的图片，其中图４（ａ）为激光模式下的三维（３Ｄ）图，

图４（ｂ）为二维（２Ｄ）图。激光能量为３６７ｍＪ，激光光斑直径在１ｍｍ左右。

图４ 激光共聚焦扫描显微镜图片

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｆｏｃａｌｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓ

显微镜下观测到烧蚀只发生在激光光斑处，并没有引起整个样片的燃烧或明显的扩散燃烧，原因之一是

烧蚀带走了一部分能量和物质。激光与材料相互作用首先是从入射激光被物质反射和吸收开始的，当激光

能量在样品中的沉积足够强时，材料表面层局部区域将产生熔融甚至气化现象。从图中可以明显地观察到

烧蚀和烧焦痕迹。在激光光斑内反应存在，而光斑之外几乎没有变化。由３Ｄ图看出激光作用后的烧蚀坑

呈倒立的圆椎体状，这符合激光能量呈高斯分布的特征［１１］。

４　结　　论

１）激光与样品作用时，发射光谱的强弱随着激光能量密度的变化而发生明显变化。能量大时才会激发

出等离子体及发射光谱，其中ＮⅡ３８５．６１ｎｍ谱线最强，ＯⅡ４４１．７０ｎｍ谱线最弱，整个光谱中主要是氮和
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氧的原子光谱和离子光谱。能量小时则很少产生甚至没有明显谱线。

２）激光与石墨／硝酸钾作用时，在样品气化、烧蚀及等离子体形成时阻止了烧蚀物质能量和溅射能量流

入周围介质，在所研究的能量范围内引起的气化、焦化、喷射或燃烧只发生在激光光斑处，没有向四周扩展，

也没有引起整个样片的燃烧。

参 考 资 料

１ＳｈｅｎＲｕｉｑｉ，ＹｅＹｉｎｇｈｕａ，ＤａｉＳｈｉｚｈｉ．ＳｔｕｄｙｏｆｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒａｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｉｎａｂｌａｔｉｏｎｂｙａｐｕｌｓｅｄＮｄ∶ＹＡＧ

ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，１９９８，２５（５）：４３７～４４０

　 沈瑞琪，叶迎华，戴实之．脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光烧蚀石墨的反应性光声谱研究［Ｊ］．中国激光，１９９８，２５（５）：４３７～４４０

２ＹｅＹｉｎｇｈｕａ，ＳｈｅｎＲｕｉｑｉ，ＤａｉＳｈｉｚｈｉ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｈｅｎｏｌｉｃｒｅｓｉｎｏｎｌａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎｏｆＢ／ＫＮＯ３［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，１９９９，

２６（１１）：１００７～１０１０

　 叶迎华，沈瑞琪，戴实之．酚醛树脂对Ｂ／ＫＮＯ３ 点火药的激光点火特性的影响［Ｊ］．中国激光，１９９９，２６（１１）：１００７～１０１０

３ＺｈｕＣｈａｎｇｘｉｎｇ，ＹｅＹｉｎｇｈｕａ，ＳｈｅｎＲｕｉｑｉ犲狋犪犾．．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｚｉｒｃｏｎｉｕｍｂａｓｅａｎｄｍａｇｎｅｓｉｕｍｂａｓｅ

ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犈狀犲狉犵犲狋犻犮犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２００５，１３（２）：１１８～１２０

　 朱长星，叶迎华，沈瑞琪 等．Ｚｒ、Ｍｇ系烟火剂发光光谱特性研究［Ｊ］．含能材料，２００５，１３（２）：１１８～１２０

４ＳｈｅｎＲｕｉｑｉ，ＹｅＹｉｎｇｈｕａ，ＤａｉＳｈｉｚｈｉ．Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｉｇｎｉｔｅｄｂｙｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱

犔犪狊犲狉，１９９５，１５（５）：２０７～２０８

　 沈瑞琪，叶迎华，戴实之．激光对固体推进剂点火形成的二次燃烧现象［Ｊ］．应用激光，１９９５，１５（５）：２０７～２０８

５ＳｈｅｎＲｕｉｑｉ，ＳｕｎＴｏｎｇｊｕ，ＤａｉＳｈｉｚｈｉ．Ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｓｏｌｉｄｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，１９９４，２１（１０）：

８２１～８２６

　 沈瑞琪，孙同举，戴实之．固体化学反应的光声模型［Ｊ］．中国激光，１９９４，２１（１０）：８２１～８２６

６ＨｕＹａｎ，ＳｈｅｎＲｕｉｑｉ，ＹｅＹｉｎｇｈｕａ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｅｐｏｎｏｎｅｏｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犔犪狊犲狉，２００１，

２１（１）：３５～３７

　 胡　艳，沈瑞琪，叶迎华．步长对激光点火一维模拟的影响［Ｊ］．应用激光，２００１，２１（１）：３５～３７

７ＷｅｎｇＣｈｕｎｓｈｅｎｇ，ＷａｎｇＺｈｅｎ，ＦｅｎｇＤｅｃｈｅｎｇ．Ａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎ

［Ｊ］．犃犮狋犪犃狉犿犪犿犲狀狋犪狉犻犻，２００５，２６（２）：１６９～１７２

　 翁春生，王　震，冯德成．激光点火过程的二维模型及计算［Ｊ］．兵工学报，２００５，２６（２）：１６９～１７２

８ＳｕｎＴｏｎｇｊｕ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｙＬａｓｅｒｏｆＦｉｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｐｈａｒｍａｃｙ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９５

　 孙同举．激光与火工药剂相互作用特性及机理的实验研究［Ｄ］．南京：南京理工大学，１９９５

９Ｈ．Ｒ．Ｇｒｉｅｍ．ＰｌａｓｍａＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ，１９６４．１３９～１４０

１０ＲｏｂｅｒｔＣ．Ｗｅａｓｔ，ＭｅｌｖｉｎＪ．Ａｓｔｌｅ，Ｗｉｌｌｉａｍ Ｈ．Ｂｅｙｅｒ．ＣＲＣＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ（６４ｔｈｅｄ．）［Ｍ］．Ｂｏｃａ

Ｒａｔｏｎ：ＣＲＣＰｒｅｓｓ，１９８４．Ｅ３２７～Ｅ３４５

１１ＳｕｎＣｈｅｎｇｗｅｉ．ＬａｓｅｒＲａｄｉａｔｉｏｎＥｆｆｅｃｔｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００２．７９～１８９

　 孙承伟．激光辐照效应［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００２．７９～１８９

０８３００２４


