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摘 要： 为了研究点火系统的发火性能和点火特性，设计了一种新型可自检半导体激光点火系统和以微米级 B/KNO3/酚醛树脂

（PF）为装药的激光点火器。采用热重⁃差示扫描量热技术（TG⁃DSC）、扫描电子显微镜（SEM）、透射电镜（TEM）、能谱仪（EDS）、激光

反射率和发射光谱等测试获取了药剂的形貌尺寸、元素分布、热性能、激光吸收效率和药剂粒子激发谱线等性能参数；通过激光点火

系统启动点火器发火研究了激光脉宽对 B/KNO3/PF药剂发火性能和点火特性的影响。结果显示：较大 PF质量比（4.8%）的和较小

颗粒（平均粒径 6.97 μm）的 B/KNO3/PF药剂在DSC曲线中起始反应温度降低，放热量增加。点火器点火启动分为一次点火和二次

点火两个过程，激光脉宽对点火器的点火特性有显著影响。当激光脉宽为 5 ms和 10 ms时，点火器能够正常发火，其 50%发火能量

分别为 6.23 mJ和 12.54 mJ。通过调节激光的脉宽和能量，获得点火器的一次点火延迟时间为 3.50~4.69 ms，二次点火延迟时间为

7.23~8.08 ms，火焰持续时间为 58~83.5 ms；当激光脉宽为 2 ms时，激光点火系统无法激励点火器正常发火。这种特性与半导体

脉冲激光能量输出规律相符合。
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1 引 言

半导体激光点火是指利用激光二极管点燃含能材

料，相较于桥丝式等电点火，半导体激光点火系统具有

更高的点火性能和复杂电磁场适应能力［1-2］。B/KNO3/
PF（硼/硝酸钾/酚醛树脂）点火药具有放热量高、点火

能力强和安全钝感等优点［3-6］，美军标将 B/KNO3作为

火箭发动机中直列式点火系统典型用药［7-9］，其点火特

性和燃烧特性备受国内外研究者关注。

通过调节激光脉宽和输出能量能够保证点火器正

常 发 火 ，在 军 事 和 民 用 方 面 具 有 很 高 的 应 用 价

值［10-12］。赵兴海等［13］指出，激光点火和起爆技术具有

常规电起爆无可比拟的优势，但仍然存在诸多待解决

的问题，主要集中在激光器的优化、光纤传能技术的发

展和光路设计等方面。严楠等［14］研究了影响激光点火

器（B/KNO3装药）点火延迟时间的因素，发现激光点火

器的密封性强度和装药密度是影响点火延迟时间的重

要因素；随着装药密度的增加点火器点火延迟时间呈

负指数函数规律减小，当装药密度大于 1.35 g·cm-3时

点火延迟时间趋于稳定。Sivan J等［15］对不同粒度的

B/KNO3点火药的燃烧特性进行了研究，利用发射光

谱对半导体激光器激励 B/KNO3点火药发火过程进行

分析；发现 BO2是点火过程的主要燃烧产物，但仍然存

在 BO、BN等物质。蒋明等［16-17］利用多光谱测温原理

测试激光作用下 B/KNO3点火药的点火瞬时温度，通

过温度的变化和火焰光信号发现点火过程存在二次点

火现象，并通过温度变化特征及时间分辨光谱信号分

析了两次点火过程中的不同反应机理。叶迎华等［18］

利用高速摄影拍摄 B/KNO3药剂激光点火过程中的二

次燃烧现象，并通过反应性光声模型对点火机理进行

分析；发现第一次燃烧是激光支持的燃烧，而第二次燃

烧现象是药剂的自持燃烧，且只有当体系化学反应释

放的热量足够时，才能形成二次燃烧阶段。沈瑞琪
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等［19］研究不同配比的B/KNO3药剂的激光点火时指出其

点火过程由激光烧蚀、热分解化学反应和自持燃烧等阶

段构成，其点火延迟时间随着激光能量的增加线性递减；

发现 B/KNO3（50/50）和 B/KNO3/PF（40/50/5）两种配比

的点火药剂的 50%发火阈值分别为 7.6 mJ和 4.05 mJ。
前人研究 B/KNO3点火药激光点火特性及二次激光点

火现象主要是针对激光辐照开放式药剂表面发生的点

火启动现象，而在点火器中的实验研究相对较少。

为了探索半导体激光器输出对激光点火器发火特

性的影响及点火器的二次激光点火现象，本研究结合

微电子机械系统（MEMS）集成封装搭建半导体激光器

点火系统，改变输出激光的能量、脉宽测试了以细化

B/KNO3/PF为装药的点火器发火性能及点火特性。初

步开展了半导体激光点火器的性能测试，以期推动激

光点火技术的发展及进一步实现直列式半导体激光点

火系统的工程化应用。

2 实验装置与方法

2.1 半导体激光点火系统

设计集成了一种脉宽可调式小型化半导体激光点

火系统，激光点火系统由集成模块、光纤、脉宽调节器、

恒压源等组成，半导体激光点火系统的实验装置如图

1所示。集成模块输出的脉冲激光经过耦合进入传能

光纤，在传能光纤末端再将激光耦合至点火器内部自

聚焦透镜表面；经过自聚焦透镜聚焦作用将脉冲激光

聚焦到 B/KNO3/PF点火药剂表面；当激光到达点火药

剂表面时，药剂迅速吸收激光能量并发生烧蚀，同时药

剂表面温度迅速升高形成热点并达到 B/KNO3/PF着
火温度，点火药剂在几毫秒的时间内发火形成剧烈燃

烧并产生高温高压气体产物，最终点燃下级装药。

图 2 为 激 光 点 火 系 统 实 物 图 ，其 中 集 成 模 块

（150 mm×130 mm×50 mm）包括光开关、激光模块、

光电二极管、控制电路和散热片等部分组成，集成模块

内部结构如图 3所示。激光点火系统具有光路隔断安

全保险功能，并且结合半导体激光和MEMS集成封装技

术有效降低了激光模块的体积。半导体激光点火模块

通过光开关控制光路系统的通断作为光学保险，控制电

路将恒压源输入的恒定电压转变成激光模块需要的恒

流源，同时通过调节恒压源输入的电压来调节集成模块

输出的激光能量，并且在电路上实现流经激光模块的电

流控制、电流的通断和安全保护；控制电路中设置了延

迟启动电路和静电释放电路，防止通电时电源浪涌或环

境静电损坏激光二极管。光纤作为激光能量传输的载

体，在激光点火系统中具有重要的作用，本文激光传输

光纤选用大功率石英光纤（NA=0.22，芯径 105 μm）。

激光点火系统采用双波长方式：在发火前利用检测激光

（650 nm，1 mW）信号对光纤网络进行检测，确保光路系

统的畅通，之后使用另一波长（808 nm，2.5 W）激光脉冲

进行点火。表 1为半导体激光模块在不同脉宽激光模式

下工作电压和输出能量之间的关系。激光能量通过热表

面激光脉冲能量计（Ophir，Model 30A）进行测试，光纤

输出端面贴近能量计感应区域，当激光输出辐照到感应
图 1 激光点火实验示意图

Fig.1 Schematic diagram of the laser ignition system

图 2 激光点火系统实物图

Fig.2 Physical map of the laser ignition system

图 3 半导体激光器集成模块示意图

Fig.3 Schematic diagram of the semiconductor module laser
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区域时，能量计的热感元件将激光能量转换为热能并记

录，最终以能量的形式在显示器上输出示数，每个能量点

下测试五发，然后取平均值得到激光能量。

2.2 激光点火器结构

激光点火器光入射端口采用光学窗口结构（光窗

式）设计，图 4为激光点火器结构示意图。压药前使用

单 组 分 室 温 固 化 有 机 硅 胶（DOW CORNING，

3145RTV）将光学窗口密封进激光点火器的壳体内

部，然后进行压药，激光点火器压药完成后末端未经盖

片密封。光学窗口选用表面镀有一层 TiO2薄膜的自

聚焦透镜，其材料为具有良好绝热作用的 K9玻璃；自聚

焦透镜能有效减少光斑的发散，起到提高激光换能效率

的作用。当点火系统作用时，激光通过光纤、光学窗口

传输作用到药剂表面点燃药剂，整个点火系统处于封闭

状态。光窗起到了阻挡点火药剂的作用，防止高温高压

燃烧产物对光纤造成损伤。

2.3 B/KNO3/PF药剂的性能表征

药剂的性能对激光点火器的发火性能和点火特性

有显著影响，因此在点火实验前，应当对装填的药剂进

行表征和分析测试。为了对药剂颗粒及混合情况进行

表征，使用场发射电子扫描显微镜（FESEM，S⁃4800 II）
对药剂进行 SEM图像分析和 EDS mapping能谱分析。

使用耐驰同步热分析仪 STA449C（DSC，NETZSCH
STA 449 C）对 B/KNO3/PF药剂进行 TG⁃DSC同步热分

析。分别利用激光反射率光谱仪（AvaSpec⁃NIR256⁃
1.7）和 ICCD光谱仪（DH720⁃18F⁃03）测试压装药柱

的激光反射率和等离子体发射光谱。实验使用微米级

B粉和 360目筛下的 KNO3粉末以及酚醛树脂粘合剂，

质量配比为 38.1∶57.1∶4.8。B/KNO3/PF药剂颜色均

匀，呈深褐色末状，与硼粉颜色一致；对药剂进行喷金

处理增加其导电性后拍摄的药剂形貌图像和相关的粒

径分布如图 5a和图 5b所示，从药剂 EDS mapping能
谱元素分布可以发现 B/KNO3/PF药剂中 C、N、O、K的

元素分布映射证实了 KNO3和 PF混合的较为均匀；从

各组分 SEM照片中发现 B粉颗粒在药剂中的分布相对

均匀，药剂的包覆情况良好，SEM图像中 B/KNO3/PF
药剂相对应的平均粒径尺寸为 6.97 µm。B/KNO3/PF
药剂混合均匀后置于 50 ℃烘箱内干燥备用。

图 7为 B/KNO3/PF点火药在N2惰性气体下的 TG⁃
DSC曲线，分析DSC曲线可以发现 B/KNO3/PF点火药

在 463.1 ℃有一个明显的放热峰，放热量为 2670 J·g -1。
放热峰出现之前的 139.9，333.7，362.1 ℃处有三个

KNO3的吸热峰，其中在 139.9 ℃左右有一个较小的吸

热峰为 KNO3晶格发生转变的温度，在 333.7 ℃左右较

强的吸热峰处 KNO3开始熔化，而 362.1 ℃左右的吸收

峰为 KNO3开始逐步分解。对 TG曲线分析发现放热反

应发生之前，随着温度的升高 B/KNO3/PF点火药缓慢

分解，质量损失约为 4.36%；当温度（起始反应温度）超

过 385 ℃时，B/KNO3/PF点火药开始发生剧烈的分解

反应，当温度达到 500 ℃时反应基本结束，其质量损失

达到 19.82%。对比叶迎华等［10］的研究可以发现更高

PF质量比和更细颗粒的 B/KNO3/PF点火药具有更低的

起始反应温度和更高的放热量；因此降低了药剂的起

始反应温度，同时提高了药剂的化学反应放热量。

图 8所示为 B/KNO3/PF药剂在 400~1700 nm波长

激光的反射率，从图 8可以看出药剂的激光反射率随着

激光波长的增加先减小然后缓慢增加；在波长500 nm左

右有最小的激光反射率约为 8%，当激光波长为 808 nm
时，其激光反射率为 19.2%；当激光波长大于 900 nm
时，药剂的激光反射率为 20%~25%，且随着激光波长的

增加缓慢增加。通过激光反射率数据可以发现药剂对

激光的吸收率在 75%以上，说明 B/KNO3/PF点火药能

表 1 半导体激光模块工作电压所对应的输出能量

Table 1 The energy of the semiconductor laser at different
voltages

firing voltage / mV

900
1100
1300
1500
1700
1900
2100

output energy / mJ
10 ms
9.45
10.90
12.30
13.60
14.50
15.40
16.70

5 ms
3.63
4.94
6.08
6.87
7.73
8.63
9.78

2 ms
1.53
2.04
2.56
3.12
3.67
4.10
4.64

图 4 激光点火器结构示意图

Fig.4 Structure diagram of the laser igniter
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充分吸收并利用激光器输出的能量。图 9所示为

B/KNO3/PF药剂在 21.7 mJ（1064 nm，10 ns）能量下的

激光诱导击穿光谱，此时药剂表面发生烧蚀但未形成持续

燃烧。从图 9可以发现BⅡ378.84 nm，KⅠ508.42 nm，

NⅡ391.90 nm，CⅠ351.48 nm、415.83 nm、437.14 nm，
CⅡ387.67 nm，OⅡ368.33 nm、397.33 nm等原子和

a. elemental mapping of B/KNO3/PF

b. B/KNO3/PF

d. KNO3

c. B

e. PF

图 5 B/KNO3/PF，B，KNO3，PF扫描电镜及 B/KNO3/PF能谱照片

Fig.5 Elemental mapping of B/KNO3/PF and SEM images of B/KNO3/PF，B，KNO3，PF
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离子发射光谱。虽然药剂测试在开放光路下进行，但

仍然能够说明 B/KNO3/PF药剂在激光作用下具有丰

富的受激态粒子。未能形成持续燃烧是因为激光脉宽

太短，小于药剂的点火延迟时间，这时药剂吸收的能量

并未达到药剂的发火阈值。分析光谱数据可以发现

B、N、O元素的基态物质在发射谱线中没有被观测到，

一些组分的发射光谱谱线区间可能在测量区间之

外［20］。通过分析光谱曲线可以推测 B/KNO3/PF药剂

的某些反应历程。药剂由三种机械混合的组分组成，

假设三种组分是分开的，于是推测三种组分的解离过

程如下：

B的解离包括：

2B → B+ + B- （1）
KNO3的解离包括：

KNO3 → K+ + O- + N+ + O2
- （2）

PF的解离包括：

C7H6O2 → C6H5
- + O+ + C+ + OH- （3）

B/KNO3/PF在激光作用下反应非常迅速，反应过程

十分复杂；使用仪器的分辨率还有待提高，部分离子未被

检测到，上述反应机理还有待其他技术的进一步验证。

3 实验结果与讨论

3.1 B/KNO3/PF药剂在不同脉宽激光下的感度

使 用 D 最 优 化 法 测 试 不 同 脉 宽 激 光 作 用 下

B/KNO3/PF点火器的发火感度。将制备好的B/KNO3/PF
点火药压装在激光点火器药室内，使用 60 MPa压力

将 B/KNO3/PF药剂压装成 1.36~1.42 g·cm-3的药柱

（Φ5.0 mm×H7.2 mm）。调节激光脉宽为 2，5 ms和
10 ms时对装有 B/KNO3/PF点火药的激光点火器进行

图 9 B/KNO3/PF点火药的激光诱导击穿光谱

Fig. 9 The laser induced breakdown spectroscopy of the
B/KNO3/PF

图 7 B/KNO3/PF点火药 TG⁃DSC曲线（升温速率 10 ℃·min-1，
N2流量 20 mL·min-1）
Fig.7 TG⁃DSC curves of the B/KNO3/PF（heat rate：10 ℃·min-1，
N2 flow：20 mL·min-1）

a. reflectivity of 400-900 nm

b. reflectivity of 900-1700 nm

图 8 B/KNO3/PF点火药激光反射率曲线

Fig.8 The laser reflectivity curve of the B/KNO3/PF

图 6 B/KNO3/PF药剂的粒径分布

Fig.6 Particle size distribution of the B/KNO3/PF
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50%发火电压试验，其 D最优化法试验结果如表 2所

示 。 使 用 D 最 优 化 法 计 算 得 到 5 ms 激 光 脉 宽 时

X50，5 ms=1323.8 mV，σ =4.86 mV，对 应 激 光 能 量 为

6.23 mJ，B/KNO3/PF激光点火器的最小全发火电压约

1338.8 mV，最大不发火电压约 1308.7 mV；10 ms激
光脉宽时 X50，10 ms=1326.7 mV，σ=6.8mV，对应激光能

量为 12.54 mJ，B/KNO3/PF激光点火器的最小全发火

电压约 1347.8 mV，最大不发火电压约 1305.5 mV；而
当激光脉宽为 2 ms时激光能量达到 4.64 mJ时点火系

统无法使 B/KNO3/PF点火器正常发火，此时的能量

4.64 mJ小于 5 ms脉宽激光最小发火能量 6.23 mJ，点
火器启动失效主要是由于激光能量太小所致。

对不发火的实验样品内表面进行检测分析，发现

靠近自聚焦透镜端面的 B/KNO3/PF药剂表面部分已

发生烧蚀；如图 10所示为激光激励下未发火的激光点

火器内部药剂表面的烧蚀形貌，从图 10可以发现药剂

表面形成类似圆形的烧蚀凹坑，凹坑中心区域呈黑色，

这是激光光斑直接辐照烧蚀所造成的；在黑色圆形区

域外围存在一圈药剂反应形成的圆环，这是由于

B/KNO3/PF在激光烧蚀下向四周分解扩散形成的区

域。B/KNO3/PF在激光作用下的点火机理属于热点火

机理［17］。此时被烧蚀部分发生热分解反应，但光热效

应产生的热量不足以使药剂达到着火温度，无法形成

化学自持燃烧现象，因而造成点火器点火启动的失效。

从发火感度测试结果发现，5 ms和 10 ms脉宽激光能

成功点火激光点火器，激光能量分别为 6.23 mJ和
12.54 mJ；而激光点火系统中 2 ms脉宽的激光不能成

功点火激光点火器。这与半导体激光脉冲能量输出特

性有关，工作状态下半导体激光器在脉宽持续时间内

输出一个连续等值的激光，也就是在脉宽持续时间内

任意两个时刻输出的激光功率是相等的。在较短脉冲

激光辐照下，B/KNO3/PF药剂表面被激光烧蚀，药剂表

面被辐照部分发生烧蚀分解反应，形成丰富的受激态

粒子。但由于此时激光脉宽较短，脉宽小于药剂的点

火延迟时间，药剂表面吸收的激光辐照能量未达到

B/KNO3/PF的发火阈值，发生烧蚀的药量很少，无法形

成足够的压力将热分解产物从药剂内端面喷射出点火

器，也无法形成足够的温度使药剂发生持续的热分解

反应，从而造成 B/KNO3/PF激光点火器点火失效现象

的发生。在 5，10 ms脉宽下 50%点火感度试验时也

有瞎火，其能量大于 2 ms脉宽瞎火的能量，但其输入

能量仍然不足以使得点火器启动。

3.2 B /KNO 3 /P F药剂的在半导体激光辐照下的点火

延迟时间

半导体激光点燃 B/KNO3/PF点火器延迟时间是通

过检测示波器记录脉冲发生器产生的电信号和光电传

感器接收的药剂火焰光信号之间的时间差的方法进行

测试。实验使用 LeCroy 44MXs型示波器记录信号。

表 2 不同脉宽激光激励 B/KNO3/PF激光点火器发火试验（0：未发火，1：发火）

Table 2 Ignition of B/KNO3/PF laser igniter excited by laser with different pulse（0：failure，1：succeed）
firing voltage
of 10 ms / mV
1050.0
1575.0
1312.5
1443.8
1378.2
1345.3
1328.9
1320.7
1316.6
1318.6
1319.6
1320.2
1320.4
1320.6
1320.5
1327.2

response

0
1
0
1
1
1
1
1
0
0
0
0
0
1
0
1

firing voltage
of 5 ms / mV
1050.0
1575.0
1312.5
1443.8
1378.2
1345.3
1328.9
1320.7
1324.8
1322.8
1323.8
1324.3
1324.0
1324.2
1324.1
1337.8

response

0
1
0
1
1
1
1
0
1
0
0
1
0
1
0
1

sort by voltage
of 10 ms / mV
1050.0
1312.5
1316.6
1318.6
1319.6
1320.2
1320.4
1320.5
1320.6
1320.7
1327.2
1328.9
1345.3
1378.2
1443.8
1575.0

response

0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1

sort by voltage
of 5 ms / mV
1050.0
1312.5
1320.7
1322.8
1323.8
1324.0
1324.1
1324.2
1324.3
1324.8
1328.9
1337.8
1345.3
1378.2
1443.8
1575.0

response

0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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图 11为不同激光脉宽作用下典型的点火延迟时间波形

图。光信号与电信号的时间差即为 B/KNO3/PF点火器

的点火延迟时间。从图 11可以发现，火焰光信号分为

两个阶段：一次点火和二次点火，光电传感器在一次点

火阶段接收到短而尖的火焰光信号，在二次点火阶段接

收到较长持续时间的药剂燃烧火焰光信号。图中脉冲

发生器的输出电信号呈脉冲的方波信号，其宽度与激光

点火系统输出的脉冲激光脉宽相等。通过分析光、电信

号可以得到不同激光脉宽激励 B/KNO3/PF激光点火器

延迟时间，如表 3所示。从表 3可以发现，5 ms脉宽激

光激励 B/KNO3/PF点火药时一次点火阶段开始于脉宽

持续 3.66~4.69 ms，二次点火阶段开始于脉宽输出

7.23~8.08 ms；10 ms脉宽激光激励 B/KNO3/PF点火药

时一次点火阶段开始于脉宽持续 3.50~4.13 ms，二次点

火阶段开始于脉宽持续 7.35~8.04 ms处。从实验结果

可以发现激光脉宽对点火器点火有显著影响，当激光脉

宽接近或者大于药剂一次点火延迟时间时，激光只需要

实现药剂的一次点火便可以成功启动点火器。

3.3 B /KNO 3 /P F药剂在半导体激光辐照下的火焰燃

烧持续时间

采用高速摄影记录火焰燃烧形貌的方法测试激光

点火器输出端面 B/KNO3/PF点火药火焰燃烧持续时

间。使用 HG⁃100K型高速摄影在 2000 fps频率下拍

摄药剂燃烧火焰形貌。图 12为不同脉宽激光激励

B/KNO3/PF激光点火器发火的高速摄影图像。从图 12
可以发现激光点火器发火过程分为两个阶段，分别为

一次点火和二次点火过程，点火器火焰在两个阶段之

间存在明显的间断，这与示波器采集的火焰光信号相

吻合。当脉宽激光输出时部分药剂形成短时间非自持

燃烧的一次点火现象，这是激光支持的燃烧现象，由于

一次点火火焰变弱熄灭不能持续燃烧，出现 1~3 ms的
火焰熄灭区间；而后点火药剂完全燃烧至药剂燃尽熄

灭形成二次点火现象。这表明不仅在开放状态下激光

点火具有二次燃烧现象［17-18，21］，而且在密封压装好的

激光点火器输出端（如图 13所示点火器输出端口）也

存在明显的二次点火现象。从图 12中还可以发现二

次点火时在火焰边缘有绿色火焰产生，这是由 B（中间

产物 BO2）
［22］燃烧引起的。因为绿色的火焰较小，所以

它几乎被覆盖；只有在二次点火中药剂充分燃烧时，才

能看到绿色火焰，说明此时 B开始参与反应并放出热

量；而在一次点火中 B并没有充分反应［16］。此外，在燃

烧过程中观察到飞溅的小火花，这是由于部分未完全

燃烧的固体颗粒喷射造成的。

由于激光辐照到药剂表面时，药剂吸收激光能量

温度升高，药剂局部有较大的热量积聚，发生热分解反

应产生高温高压燃烧气体，此时 B/KNO3/PF点火药发

生凝聚相化学反应。由于药剂发生反应的部分位于激

光点火器内部端面，高温高压燃烧产物不能及时泄放，

在点火器内形成巨大的冲击压力，药剂中间部分颗粒

被冲击飞溅喷出点火器并发生燃烧，于是在点火器输

出端面拍摄到燃烧的火焰，此时是激光支持的燃烧反

应，燃烧的成长并未达到充分反应的程度。燃烧火焰

的热量在飞溅的药剂内迅速向周围热辐射，被未燃烧

的固体药剂吸收，加上高温高压燃烧产物喷出造成压

力的泄放带走了部分热量，而热分解反应积累的热量

图 11 不同脉宽激光作用下典型的脉冲电信号和火焰光信号

波形图

Fig.11 Typical pulse and flame signal

图 10 未发火的 B/KNO3/PF药剂表面照片

Fig.10 Surface photo of unfired B/KNO3/PF igniter

表 3 不同脉宽激光激励 B/KNO3/PF激光点火器点火延迟时间

Table 3 Ignition delay of B/KNO3/PF laser igniter by laser
with different pulse

firing volt⁃
age / mV

1320.7
1345.3
1378.2
1443.8
1575.0

first ignition / ms

5 ms
-
4.69
-
3.99
3.66

10 ms
3.95
4.13
4.03
3.50
3.57

5 ms
-
8.06
-
8.08
7.23

secondary
ignition / ms
10 ms
8.04
7.47
7.45
7.47
7.35

95



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials，Vol.28, No.2, 2020（89-98）

郭伟，曹金乐，常仕民，胡蓬，吴立志，沈瑞琪，叶迎华

还不足以维持化学燃烧现象的持续发生，于是出现温

度急剧下降和火焰变弱熄灭的现象，形成了一次点火

阶段的特征火焰，如图 13a所示。

一次点火火焰熄灭时脉宽激光辐照仍在继续且药

剂热分解反应不断积累热量，未反应的药剂持续吸收

能量并发生热分解反应；随着时间的推移，药剂的热分

解反应迅速积累大量热量，当这个过程对附近物质的

加热积累到一定程度时，在药剂表面和内部发生快速

凝聚相和气相化学反应，引发了第二次点火并出现不

可逆的化学燃烧，此时 B发生完全反应并放出热量。

图 12 激光点火器输出端面点火过程高速摄影

Fig.12 High-speed photography of laser ignition process

a. first ignition b. secondary ignition

图 13 激光点火器输出端面两次点火过程示意图

Fig.13 Schematic diagram of two laser ignition processes
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药剂颗粒在点火器药室内发生燃烧，部分药剂颗粒喷

出点火器外部在空间边飞行、边气化、边分解加速燃烧

反应形成燃烧火焰，点火药剂发生完全燃烧并产生高

温高压燃烧产物输出做功，燃烧火焰也逐步扩大、变

亮，形成二次点火阶段的特征火焰，如图 13b所示。

表 4为不同脉宽激光激励 B/KNO3/PF点火器火焰

燃烧持续时间。从表 4可以发现，整个火焰燃烧持续

时间范围为 58~83.5 ms。从点火器启动发火和火焰

燃烧情况分析发现，激光只需要实现药剂的一次点火

便可以成功启动点火器；而点火器二次点火出现之前

存在 1~3 ms的火焰熄灭区间，二次点火现象的出现推

迟了激光点火器的有效输出时间，增加了点火器的做

功延迟时间，这不利于点火器的快速输出响应；同时，

一次点火的火焰和喷出的药剂颗粒可能会对下级装药

造成不可逆的影响，从而造成装置的整体失效。为了

避免二次点火现象的出现，首先需要控制装药使用的

压力、药量以及装药尺寸，这会在一定程度上避免如图

13a所示药剂从中间喷出的现象；其次也是最重要的

是增加输出端药剂盖片厚度，增大盖片破膜压力，让药

剂在破膜前燃烧成长达到充分反应的程度，然后才喷

出点火器，以达到避免二次点火现象出现的目的。

4 结 论

设计制备了一种以 B/KNO3/PF为点火药的半导

体激光点火器，通过实验室搭建具有安保装置脉宽可

调节的激光点火系统研究了点火器发火性能及点火特

性，主要结论如下：

（1）制备的微米级 B/KNO3/PF点火药剂颗粒平均

粒径为 6.97 μm，混合均匀；药剂的 DSC分析发现在

463.1 ℃有一个明显的放热峰，放热量为 2670 J·g -1。

药剂对 400~1700 nm的激光的吸收率在 75%以上；

当 激 光 波 长 为 808 nm 时 ，药 剂 的 激 光 反 射 率 为

19.2%，说明 B/KNO3/PF点火药能充分吸收并利用激

光器输出的能量。

（2）当激光脉宽为 5 ms和 10 ms时，点火器 50%
发火能量分别为 6.23 mJ和 12.54 mJ，一次点火延迟

时间为 3.50~4.69 ms，二次点火延迟时间为 7.23~
8.08 ms，火焰持续时间为 58~83.5 ms。当激光脉宽

为 2 ms时激光能量达到 4.64 mJ时点火系统无法使

B/KNO3/PF点火器正常发火。当激光脉宽和药剂点火

延时时间相近时，激光脉宽对点火延时时间和火焰达

到自持燃烧的快慢有显著影响。而较小脉宽的激光输

出的能量较小，形成热点的能量不足以支持药剂分解

反应达到自持燃烧反应阶段，造成点火启动的失败。

（3）激光点火器发火过程分为一次点火和二次点

火两个阶段，在两个阶段之间出现 1~3 ms的火焰熄灭

区间，点火器在二次点火阶段产生猛烈的火焰并实现

点火能量输出。
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Ignition Characteristics of B/KNO3/PF Based on Semiconductor Laser System

GUO Wei，CAO Jin⁃le，CHANG Shi⁃min，HU Peng，WU Li⁃zhi，SHEN Rui⁃qi，YE Ying⁃hua
（School of Chemical Engineering，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China）

Abstract：Semiconductor laser ignition system has not only been widely applied in safe and reliable ignition but also possesses
obvious advantaged for anti ⁃ jamming in complex electromagnetic environment ，due to its small size，light mass and energy
transmission by optical fiber. To investigate the ignition characteristics of laser igniter，a new type of semiconductor laser system
and laser igniter filled with micron⁃sized B/KNO3/PF were designed and prepared. TG⁃DSC，SEM，TEM，EDS，laser reflectance
and Laser induced breakdown spectroscopy were used to study the thermal behavior，morphology，distribution of element，laser
absorption efficiency，and emission spectra of B/KNO3/PF. Then the ignition characteristics of B/KNO3/PF igniter were studied by
the semiconductor laser ignition system. The results showed that the initial reaction temperature of B/KNO3/PF decreased and the
heat release increased with the higher PF mass ratio and the smaller particle size in the DSC curve. The ignition process of the la⁃
ser igniter can be divided into two stages：first ignition and secondary ignition. The pulse laser had a significant effect on the igni⁃
tion characteristics of the igniter. The igniter could normally ignite with the 50% ignition energy of 6.23 mJ and 12.54 mJ，respec⁃
tively，when the laser pulse were 5 ms and 10 ms. The first ignition delay time of 3.50-4.69 ms，secondary ignition delay time of
7.23-8.08 ms，and flame duration of 58-83.5 ms were produced in the laser igniter by changing the laser pulse and energy. The
laser ignition system cannot motivate the igniter to fire normally when the laser pulse was 2 ms. These characteristics were consis⁃
tent with the energy output law of semiconductor laser.
Key words：semiconductor laser ignition system；B/KNO3/PF；igniter；re⁃ignition
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