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掺杂物对药剂激光点火感度和延迟时间的影响
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摘要：分别研究了碳黑、石墨、ＫＣｌ和石蜡四种掺杂物对 Ｚｒ／ＫＣｌＯ４点火药及碳黑对 Ｂ／ＫＮＯ３点

火药的激光点火感度和延迟时间的影响。实验结果表明，四种掺杂物均能降低药剂的激光点火延

迟时间（其中碳黑的效果最强，石墨的效果最弱），但只有碳黑能够降低药剂的激光点火感度。
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１　引　言

激光二极管点火系统由于具有体积小、能源效率

高、抗电磁干扰能力强等优点，在点火与起爆技术领域

有着广阔的应用前景。但是相对于固体、气体等大功

率激光器，二极管激光器的输出功率较低，而且由于大

多数药剂的表面对激光有较强的散射和透射，使其对

激光能量的利用率较低。对药剂添加掺杂物可提高药

剂对激光的吸收系数，有助于降低药剂对激光点火的

能量阈值和缩短延迟时间。

在点火药中加入对激光有较强吸收的掺杂物，是

增强烟火药光学吸收性能的一种极为有效的途径，为

此选择了碳黑和石墨两种掺杂物作为光敏化剂来研究

其对药剂激光点火性能的影响。另外还有一类掺杂

物，虽然不能增强药剂对激光的吸收强度，但可以作为

催化剂而改变特定药剂的反应活性和化学反应机理，

因此也能影响药剂的激光感度和延迟时间，因此本实

验也对这类掺杂物（ＫＣｌ和石蜡）进行了研究。

２　相关研究概况

Ｋｕｎｚ等［１］
在 ＣＰ炸药中掺杂石墨、碳黑和一种叫

做 ＩＲ１３２的激光染料，使其激光点火的能量阈值降低
到原来的６０％ ～４５％，原因是这些物质的加入增强了
ＣＰ对激光的吸收能力。三种掺杂物中，碳黑对 ＣＰ炸
药能量阈值降低的效果最好，石墨次之。但对于点火

药 Ｔｉ／ＫＣｌＯ４来说，加入石墨反而使其激光点火的能

量阈值升高。Ｓｋｏｃｙｐｅｃ等［２］
通过实验测定和理论计

算，发现在 ＣＰ中掺杂碳黑或石墨可以显著增加其对
光的吸收系数，同时也降低了激光波长对药剂光吸收

的影响程度。Ｅｗｉｃｋ［３］进行了激光二极管起爆 ＨＭＸ、
ＨＭＸ／碳黑及 ＨＭＸ／石墨的研究，结果用高达１Ｗ的激
光二极管都不能成功起爆纯的 ＨＭＸ，而掺有少量（１％
～３％，质量比）碳黑或石墨后，则可大大提高 ＨＭＸ的
激光感度，可以实现低能起爆。ＨＭＸ／碳黑混合物比
ＨＭＸ／石墨混合物敏感，而且碳黑质量比为 ３％时最敏
感。他还运用光声光谱法分析和比较了纯 ＨＭＸ和
ＨＭＸ／石墨或 ＨＭＸ／碳黑混合物的吸收光谱，实验结果
与测定结果一致。Ｊｕｎｇｓｔ等人［４］

对掺碳黑的 ＣＰ药进
行了激光二极管点火实验，结果发现，当碳黑浓度增大

到０．７％时，ＣＰ药的点火能量阈值降低至最小；此后，
随着碳黑浓度的增大，ＣＰ药的点火能量阈值又增大。
而对 Ｔｉ／ＫＣｌＯ４而言，药剂的点火能量阈值并无明显降

低。朱升成等
［５］
在点火药 Ｔｉ／ＫＣｌＯ４和 Ｚｒ／ＫＣｌＯ４中

掺入石墨，研究其对药剂管点火性能的影响。发现掺

杂石墨能够降低 Ｚｒ／ＫＣｌＯ４的能量阈值，改变加入量，
点火阈值也发生变化，并且在加入量为 １％时达到最
佳值。但石墨的加入并不能降低 Ｔｉ／ＫＣｌＯ４的能量阈
值。

３　实验研究

３．１　激光二极管点火系统的组成及原理
激光二极管点火系统的实验装置由驱动电源、激

光器、光纤及光纤连接器、火工品、光电探测器和示波

器六部分组成，其示意图见图１。实验时，由驱动电源
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将一定脉冲的电信号输送给激光二极管，同时触发示

波器开始计时，激光二极管接收到电信号后发出激光，

通过光纤和光纤连接器将其传输给点火药剂引发点

火，燃烧产生的光信号同时被光电探测器采集并转换

为电信号传给示波器记录。实验中药剂的激光二极管

点火延迟时间即由示波器所接收到的两个信号的时间

差获得，因此它包括了药剂吸收激光达到点火温度和

药剂燃烧两部分时间，并且文中所列出的实验数据是

６发样品延迟时间的平均值。而激光感度可用阈值功
率表示并用兰利法测得，样本量不少于 １２。实验所用
的激光器最高输出功率为 １．５Ｗ，波长为 ８０８ｎｍ，脉
冲宽度２０ｍｓ，光纤芯径为１００μｍ。

图 １　激光二极管点火实验示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｉｇｎｉｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３．２　掺杂物对药剂激光感度和延迟时间的影响
本实验选择碳黑、石墨、ＫＣｌ和石蜡四种掺杂物，

以３％的量加入 Ｚｒ／ＫＣｌＯ４（二者的粒径分别为 ５．９，
７．０５μｍ，质量比为５０／５０）混合药中，对比不同的掺杂
物对其激光点火感度和作用时间的影响。选择碳黑同

样以３％的量加入 Ｂ／ＫＮＯ３（二者的粒径分别为 ０．８，
１１．５μｍ，质量比为３３／６７）混合药中，研究掺杂碳黑对
其激光点火感度和延迟时间的影响。实验结果见表 １
和表２。

表 １　掺杂物对 Ｚｒ／ＫＣｌＯ４激光点火感度和延迟时间的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｏｐａｎｔｓｏｎｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｉｇｎｉｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｐｏｗｅｒａｎｄｄｅｌａｙｔｉｍｅｓｏｆＺｒ／ＫＣｌＯ４

掺杂物 阈值功率／Ｗ 激光点火时间／ｍｓ

无 ０．２７ １．８４
石墨 ０．３５ １．０４
ＫＣｌ ０．２５ ０．８６
石蜡 ０．２７ ０．８０
碳黑 ０．２０ ０．５５

　　注：压药压力为 ８０ＭＰａ。

表 ２　掺杂物对 Ｂ／ＫＮＯ３激光点火功率阈值和

延迟时间的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｄｏｐａｎｔｏｎｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｉｇｎｉｔｉｏｎ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｏｗｅｒａｎｄｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆＢ／ＫＮＯ３

掺杂物 功率阈值／Ｗ 激光点火时间／ｍｓ

无 ０．２５ ３．４
碳黑 ０．１６ ２．５

　　注：压药压力为 １００ＭＰａ。

由表１和表２的实验数据可以看出，四种掺杂物
中，只有碳黑能够显著降低 Ｚｒ／ＫＣｌＯ４和 Ｂ／ＫＮＯ３的功
率阈值，碳黑对 Ｚｒ／ＫＣｌＯ４的激光点火延迟时间的缩
短，这说明碳黑的确是一种极为有效的激光吸收剂，它

的加入使药剂对激光的吸收率大大提高。ＫＣｌ和石蜡
基本上没有改变 Ｚｒ／ＫＣｌＯ４的感度，但能够在一定程度
上缩短其点火延迟时间。ＫＣｌ和石蜡能够加快 Ｚｒ／
ＫＣｌＯ４的化学反应速度，因为可燃剂和氧化剂的熔化
能力是决定混合物燃烧速度的重要因素，而 ＫＣｌ能够
降低 ＫＣｌＯ４ 的熔点，对 ＫＣｌＯ４ 的分解起到催化作

用
［６］
，因而加入适量的 ＫＣｌ能促使氧化剂分解反应迅

速发生，从而达到缩短延迟时间的目的。据资料［６］
介绍，石蜡也能够提高以 ＫＣｌＯ４为氧化剂的混合物燃
烧速度，因此石蜡的加入也能缩短 Ｚｒ／ＫＣｌＯ４的激光点
火延迟时间。ＫＣｌ和石蜡均为白色，对激光的吸收系
数较小，少量的加入会使药剂的激光吸收系数稍微有

所降低，但由于它们对 Ｚｒ／ＫＣｌＯ４反应的催化作用，使
反应在较低的能量下较容易进行，这两种作用相互抵

消致使加入这两种掺杂物并没有明显改变药剂激光感

度。加入石墨不但没有提高 Ｚｒ／ＫＣｌＯ４的激光感度，反
而使其有较大程度的降低，能够缩短其激光点火的延

迟时间。原因可能是其颜色（深灰色）较碳黑（黑色）

浅，对光的吸收不如碳黑强，而且颗粒为片状，粒度又

较大，很难均匀地分散于药剂中，因此在光纤直径较小

的情况下，很容易出现光斑只能照射到石墨“孤岛”的

情况，而不利于“热点”的形成。另外，石墨的导热率

较大，在较低的激光能量时会因为其导走较多的热量

而不利于“热点”成长。

虽然本文和文献［５］均对掺杂石墨的 Ｚｒ／ＫＣｌＯ４
的激光二极管点火阈值进行了研究，但所得的结果有

所不同，其原因可能是加入的量不同所致。

３　结　论

在所研究的四种掺杂物中，只有碳黑能够显著降
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低药剂对激光二极管点火的功率阈值的要求，ＫＣｌ和
石蜡基本上没有改变 Ｚｒ／ＫＣｌＯ４的激光感度，石墨不但
没有提高 Ｚｒ／ＫＣｌＯ４的激光感度，反而使其有较大程度
的降低。四种掺杂物均能降低药剂的激光二极管点火

延迟时间，其中碳黑的效果最强，石墨的效果最弱。
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ｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｄｅｌａｙｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｉｇｎｉｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｃａｒｂｏｎｂｌａｃｋｉｓｔｈｅｂｅｓｔｗｈｉｌｅｔｈｅｇｒａｐｈｉｔｅｉｓ
ｔｈｅｗｏｒｓｔ．
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