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酚醛树脂对 Ｂ／ＫＮＯ３点火药激光烧蚀特性的影响

叶迎华，舒浪平，沈瑞琪
（南京理工大学化工学院，江苏 南京 ２１００９４）

摘要：利用光电测试法、差热分析（ＤＴＡ）和扫描式电子显微镜 （ＳＥＭ）分析方法，研究了 Ｂ／ＫＮＯ３ 和

Ｂ／ＫＮＯ３／酚醛树脂两种药剂激光点火过程中的烧蚀现象，分析了酚醛树脂对 Ｂ／ＫＮＯ３烧蚀特性的影响。结果表

明，Ｂ／ＫＮＯ３药剂中加入酚醛树脂后，化学反应的起始温度由５５６℃下降到５４８℃，反应放热量由１．８６ｋＪ·ｇ
－１
增加

到 ２．２１ｋＪ·ｇ－１；酚醛树脂能明显降低药剂的烧蚀程度，提高药剂激光点火感度和降低点火延迟时间。加入酚醛

树脂后，５０％发火能量从１７．９５ｍＪ降低到９．１１ｍＪ，点火延迟时间降低的程度随入射激光能量密度增大而减小。当

入射激光能量密度为 ５Ｊ·ｃｍ－２
时，点火延迟时间从 １７．５ｍｓ降低到 ７．２ｍｓ，当入射激光能量密度达到 ２３Ｊ·ｃｍ－２

时，二者点火延迟时间基本趋于一致。
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１　引　言

　　 含能材料激光点火中存在烧蚀、气化、等离子体
化等一系列物理化学变化

［１～５］
，烧蚀现象会造成凝聚

相中部分能量损失，不利于激光点火过程的正常进行。

控制或减少烧蚀的发生有利于含能材料激光点火的发

生，酚醛树脂的加入有利于激光点火的发生
［５］
。本试

验在 Ｂ／ＫＮＯ３点火药中加入酚醛树脂，测定其激光点
火感度和点火延迟时间，并借助差热分析（ＤＴＡ）和电
镜扫描分析（ＳＥＭ）方法，研究酚醛树脂在含能材料烧
蚀中的作用机理。

２　激光点火实验研究

２．１　实验装置
　　 实验装置如图 １所示，激光器采用波长为
１．０６μｍ的 Ｎｄ ＹＡＧ脉冲激 光 器，脉 冲 宽 度 为
１．４ｍｓ，最大输出能量为１Ｊ。用减光片调整激光器输
出能量大小，经透镜聚焦到药剂表面。所用的点火药

剂有两种，一种为 Ｂ／ＫＮＯ３（质量百分比 ４０６０），另
一种为 Ｂ／ＫＮＯ３／酚醛树脂（质量比为 ４０６００．５）。
其中 Ｂ粉为１００目筛下物（粒度为 ０．１５４ｍｍ），ＫＮＯ３
为２００目筛下物（粒度为 ０．０７６ｍｍ）。采用酒精湿混
法，然后再过１００目筛，取筛下物。实验时准确称量药
剂２０ｍｇ，以５０ＭＰａ的压力压入 Ф４．５ｍｍ的铝壳中。

激光光斑落在药剂表面上。由光电二极管接受光信

号，测量点火延迟时间，能量计测量激光能量。分别测

试了两种药剂的点火感度和点火延迟时间。

图 １　激光点火实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎ

２．２　实验结果与分析
　　图２为典型的激光点火波形图。图中 ｔｉ为药剂的

点火延迟时间，本文中点火延迟时间是指从激光输入

到药剂开始自持燃烧所需的时间。由图２可以看出含
能材料激光点火过程分三个阶段：光热化学反应阶

段、热化学反应（热积累）阶段和药剂自持燃烧阶

段
［６］
。激光脉冲能量作用到药剂表面时，引起部分药

剂发生物理和化学反应（第一次燃烧），当激光脉冲结

束后，药剂的化学反应仍然持续，此时，体系进入热积

累阶段，如果其放热速率大于散热速率，则最终形成自

持反应区而发火（第二次燃烧），否则，反应渐趋终止，

达不到自持燃烧阶段。

　　用升降法来测试 Ｂ／ＫＮＯ３和 Ｂ／ＫＮＯ３／酚醛树脂
药剂的 ５０％发火的点火感度，３０发为一组，做 ５组平
行实验，实验结果为５组数据的平均值（见表１）。点
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火延迟时间如图３所示。

图 ２　典型的激光点火曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｃｕｒｖｅｏｆｌａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎ

图 ３　药剂激光点火延迟时间

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆｔｈｅｐｏｗｄｅｒ

表 １　激光感度测试结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｌａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎ

ｐｏｗｄｅｒ
５０％ ｆｉｒｅｄ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
／ｍＪ

１００％ ｎｏｆｉｒｅｄ
ｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｅｒ
ｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ

１００％ ｆｉｒｅｄ
ｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｅｒ
ｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ

Ｂ／ＫＮＯ３ １７．９５ １１．４３ ２８．６０

Ｂ／ＫＮＯ３ｗｉｔｈ
ｐｈｅｎｏｌｉｃｒｅｓｉｎ

９．１１ ６．５３ １１．７０

　　由表１点火感度数据看出，加入酚醛树脂后，药剂
的点火感度明显提高。这是因为：药剂发火必须要在

外界刺激量的作用下，自身形成自持反应区。实验中

所使用的为脉冲激光，其持续时间小于 ４ｍｓ，而药剂
的发火时间都在４ｍｓ后（见图３），药剂的发火直接依
赖于药剂的自持反应放热。当药剂中存在酚醛树脂

时，药剂化学反应起始温度降低，并且放热量增大，所

以较小的外界刺激量也可使药剂形成自持反应区而发

火，因此，药剂中含酚醛树脂时其点火感度较高。从点

火延迟时间曲线上也可看出，加酚醛树脂药剂的点火

延迟时间明显缩短，当入射激光能量密度为５Ｊ·ｃｍ－２

时，点火延迟时间从 １７．５ｍｓ降至 ７．２ｍｓ。这也说明
酚醛树脂的存在，药剂的放热量增大而更容易积聚能

量达到自持燃烧。

　　由图３可以看出，Ｂ／ＫＮＯ３／酚醛树脂的点火延迟
时间随激光能的变化比 Ｂ／ＫＮＯ３的缓慢。在较小激光
能量时，酚醛树脂的放热加快了热化学反应阶段的反

应速率，缩短了药剂达到自持燃烧的时间；随着激光

能量的增加，激光已经能够提供药剂在短时间内完成

热量累积而达到自持燃烧所需的能量，热积累时间减

少，此时酚醛树脂的放热作用影响已不突出。所以，在

激光能量较高时，有无酚醛树脂，药剂的点火延迟时间

无明显差异。

３　ＤＴＡ分析和 ＳＥＭ分析

　　图４和图５分别为酚醛树脂和 ＫＮＯ３、Ｂ／ＫＮＯ３和

Ｂ／ＫＮＯ３／酚醛树脂四种物质的 ＤＴＡ曲线，Ｂ的热化学
性能稳定，熔点为２１００℃，未给出其 ＤＴＡ图谱。

图 ４　酚醛树脂和 ＫＮＯ３的 ＤＴＡ曲线

Ｆｉｇ．４　ＤＴＡｃｕｒｖｅｓｏｆｐｈｅｎｏｌｉｃｒｅｓｉｎａｎｄＫＮＯ３

图 ５　Ｂ／ＫＮＯ３和 Ｂ／ＫＮＯ３／酚醛树脂的 ＤＴＡ曲线

Ｆｉｇ．５　ＤＴＡｃｕｒｖｅｓｏｆＢ／ＫＮＯ３ａｎｄＢ／ＫＮＯ３ｗｉｔｈｐｈｅｎｏｌｉｃｒｅｓｉｎ

　　由图４可知，酚醛树脂在 ６１８℃时有一个明显的
放热蜂；ＫＮＯ３在 １３３℃左右有个小的吸收峰，此时
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ＫＮＯ３发生晶格的转变，在 ３３０℃有一个较强的吸收
峰，在此温度下 ＫＮＯ３开始熔化，４１２℃后有缓慢的吸
收蜂，ＫＮＯ３开始逐步分解。由图 ５可以看出，当药剂
中含酚醛树脂时，药剂的起始反应温度为５４８℃，放热
量为２．２１ｋＪ·ｇ－１；而没有酚醛树脂存在时，药剂的起
始反应温度为５５６℃，放热量为 １．８６ｋＪ·ｇ－１。由此
可见，酚醛树脂降低了药剂化学反应的起始温度，同时

也提高了药剂的化学反应放热量。

　　对未发火的药剂表面进行了扫描式电子显微镜
（ＳＥＭ）分析，所得扫描图像见图 ６和图 ７，均为放大
３００倍后的图像。

图 ６　Ｂ／ＫＮＯ３／酚醛树脂的烧蚀表面

Ｆｉｇ．６　ＡｂｌａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆＢ／ＫＮＯ３ｗｉｔｈｐｈｅｎｏｌｉｃｒｅｓｉｎ

图 ７　Ｂ／ＫＮＯ３的烧蚀表面

Ｆｉｇ．７　ＡｂｌａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆＢ／ＫＮＯ３

　　由图６可以看出，在烧蚀坑附近有大面积熔化和
凝结现象，而图７没有出现明显的熔化和凝结现象，药
剂在入射激光能量的作用下瞬间溅射出去，从而形成

一个较大的烧蚀坑。药剂在溅射的同时带走部分凝聚

相的能量，不利于热量的积累。ＳＥＭ分析结果说明了
酚醛树脂在药剂的烧蚀过程中发生了熔化，阻碍了激

光对药剂表面烧蚀和气化的进一步发展，减少了凝聚

相中的能量损失，有利于药剂从热积累阶段转向自持

燃烧阶段。

４　结　论

　　激光对药剂表面会产生烧蚀现象，激光能量越大，
烧蚀程度也越大。ＤＴＡ分析结果显示，在 Ｂ／ＫＮＯ３中
加入酚醛树脂后，药剂化学反应的起始温度从 ５５６℃
下降到５４８℃，药剂化学反应的放热量由 １．８６ｋＪ·ｇ－１

上升到２．２１ｋＪ·ｇ－１。由 ＳＥＭ分析可知，在药剂中加
入酚醛树脂后，由于粘结作用的存在，药剂的烧蚀程度

明显减小。

　　正是由于反应起始温度的下降和放热量的增大，
使得药剂的点火感度显著提高。酚醛树脂的粘结作

用，保证了光热化学阶段结束后，凝聚相中保持较高的

温度，有助于热化学阶段化学反应的进行，也缩短了药

剂热积累过程的时间，所以降低了药剂的点火延迟时

间。含酚醛树脂药剂的点火延迟时间随激光能量的变

化很小，即在较小激光能量时其点火延迟时间也很短，

这对工程上的应用将是有益的。
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表 ３　不同配方发射药燃气中 ＣＯ特征红外吸收强度表

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅＣＯｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＩＲａｂｓｏｒｂａｎｃｅｏｆ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｇａｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

Ｎｏ． ｓａｍｐｌｅｎａｍｅ ＡＣ０

１ ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ０．４１６
２ ＲＧＤ７Ａ１１／１ ０．３６８
３ ＲＧＤ７Ａ１１／１＋ＫＮＯ３ ０．３６３
４ ＲＧＤ７Ａ１０／１ ０．３６６
５ ＲＧＤ７Ａ１０／１＋ＫＮＯ３ ０．３５５
６ ＧＲ５ ０．４４１
７ ＧＲ５＋ＫＮＯ３ ０．４３１
８ ＧＲ５＋５％ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ０．４０２
９ ＲＧＤ７Ａ ０．３６２
１０ ＲＧＤ７Ａ＋５％ＣｕＯ ０．３３９

５　结　论

　　（１）采用密闭爆发器和红外光谱分析技术对发射

药燃气成分进行定性、定量分析是有效的预先评价配

方设计的燃气安全性的途径。

　　（２）发射药配方中添加 ＫＮＯ３、聚酯钝感剂、ＣｕＯ
等物质可降低燃气成分中 ＣＯ的含量。
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