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固体推进剂激光点火性能研究综述
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摘要：激光点火的研究近年来已成为一个热门的研究课题，采用激光作为刺激源研究固体推进剂点火性能是因为

激光输出能量高且可调、点火时间和能量可控制且不受环境因素限制，而固体推进剂点火性能的研究对揭示固体推

进剂的燃烧机理，验证点火模型具有非常重要的意义。本文主要描述了固体推进剂激光点火性能研究的理论过程、

表征方法以及试验装置，并对影响固体推进剂激光点火性能的诸多因素如激光能量、推进剂组分及含量、点火环境等

因素进行了详细的阐述，最后对固体推进剂激光点火性能研究需要注意的问题进行了总结，并附参考文献５０篇。
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１　引　言

固体推进剂点火性能的研究始于 ２０世纪 ６０年
代，因为固体推进剂点火过程的研究对于许多燃烧和

推进应用以及揭示固体推进剂的燃烧机理具有非常重

要的意义
［１－４］

，为建立或验证的点火模型提供数据参

考，尤其是对固体推进剂燃烧的模拟仿真提供了必要

的基础数据。至今，在固体推进剂点火性能方面已进

行了大量的研究工作，其中包括点火理论、点火试验方

法和点火的影响因素等方面的研究
［５－１５］

。研究固体

推进剂点火的方法虽然有多种，但激光以其输出能量

高且可调、点火时间和能量可控制、无干扰等特点，减

少了点火过程的非均匀效应和热损失，且不受环境因

素如推进剂表面的气相组分、初始温度和压力等因素

的限制，逐渐成为深入细致地研究固体推进剂点火性

能的一种新的可靠手段，从而受到了诸多研究者的青

睐。高功率激光器的出现，使激光点火技术应用于固体

推进剂点火性能研究成为新的研究热点。而且，采用激

光点火的方法研究固体推进剂的性能，比较容易实现，

技术也相对成熟。前人的研究表明，激光点火原理的独

特性使其易于应用到点燃具有固、液、气相均有的过程，

而固体推进剂的燃烧初级阶段则属于三相均有的过程，

更适宜于激光点火的方式。在过去进行的大量的可燃

物的激光点火行为的研究为激光点火方式在固体推进

剂中的应用奠定了良好的研究基础
［１６－１８］

。国外在固体

推进剂点火性能方面的研究非常多，而国内在这方面的

工作则相对薄弱，今后很有必要进行细致地研究。

本文就激光作为激发源应用于固体推进剂点火性能

研究的相关理论及表征方法、试验装置及影响因素进行

了详细讨论，为固体推进剂点火性能的研究提供参考。

２　固体推进剂激光点火过程及表征方法

通常，固体推进剂的点火是一种包括许多物理化

学变化的复杂过程。点火包含几个阶段：① 能量以

外部刺激的方式如热、化学或机械等传递给推进剂；

② 固相随后进行热分解，产生热量；③ 热分解气体蒸
发到环境中；④ 次表面以非均相的方式发生气相反

应。当净热量（包括化学反应的放热量）大于损失的

热量时，可持续燃烧才能实现。从外部能量刺激开始

到可持续点火的这段时间称点火延迟时间，包括了内

部加热时间、气体蒸发混合时间和发生化学反应时间。

点火延迟时间是研究点火过程最主要的参数
［４，１７－１９］

。

激光在固体燃料点火中的应用方式属于激光热点

火，激光作为点源或者线性源以平移、转动或者振动其

中的一种或者多种方式增加目标物的动力学能量，从

而致使目标物中的分子键断裂或者发生化学反应，其

特点是延迟时间较长。固体推进剂激光点火行为是以

激光作为外部能量刺激源作用于目标物使其发生点火

的过程，也属于热点火。在固体推进剂激光点火性能

研究中，主要是利用激光热源辐射到推进剂的表面发

生点火的现象。一定热流密度的激光对固体推进剂表

面局部辐射能量，当局部能量积累到使固体推进剂发

生热分解，热分解产物发生化学反应放出热量，直到着

火现象发生，从而使固体推进剂被点着。若激光的热

量和化学反应的热量二者能量的积累不能满足固体推
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进剂着火的能量，那么点火就无法持续
［１８－２０］

。

固体推进剂激光点火过程具体分为以下几个阶

段
［２０－２５］

：第一阶段，是激光初始辐射到推进剂表面开

始加热，在加热过程推进剂表面温度增加，而且从某一

温度开始推进剂表面发生气化，这一阶段的时间称为

第一气化时间。第二阶段就是在激光的持续作用下，

推进剂表面热量不断增加，气化作用使更多气体从推

进剂表面逸出，在热解的气体中发生放热反应最终产

生第一道可见光辐射，这就被认为是火焰的产生，这一

阶段时间采用第一光发射时间表示；为了使推进剂能

够自持续稳定燃烧，激光能量必须持续到 Ｇｏ／ＮｏＧｏ
点火的边界，这一时间就是推进剂的点火延迟时间。

第三个阶段在光辐射第一时间和点火延迟时间之间，

就是活跃预点火反应阶段。除了这个阶段，还存在一

个无辐射熄灭边界，也就是持续的火焰在辐射能量去

掉瞬时消失，这是因为快速去掉辐射后干扰了推进剂

燃烧表面能量密度的平衡，能量的不平衡导致了燃速

迅速衰减，最终推进剂熄灭。

大部分研究者采用的是计算光开始辐射到推进剂

着火发光这段时间表示点火延迟时间，有的研究者在

表征上稍有一定的差异，增加了第一气化时间作为点

火性能表征其中一个参数。

３　固体推进剂激光点火试验装置

固体推进剂激光点火性能研究的表征参数主要为

点火延迟时间，点火装置主要以采集点火延迟时间和

记录点火过程为核心。激光点火试验装置包括能量刺

激源、点火环境所需的燃烧器、点火时间及点火过程的

记录仪器设备。新技术的发展，使得激光点火装置记

录点火过程的微小变化成为可能。例如，刺激源所使

用的激光器一般多采用波长为 １０．６μｍ的 ＣＯ２激光
器，且功率越来越高，功率从几十瓦到几百瓦均可实

现；点火时间和过程的记录可采用数字示波器、ＣＣＤ摄
影机或者高速摄影仪，而 ＣＣＤ摄影机或者高速摄影仪
可实现每秒几百帧的速率记录整个点火过程。激光点

火试验装置因研究者的差异而存在一点差别，关于激光

点火装置的详情可参考文献［２０－２１，２４，２６－２７］。下
面就文献［２０］的激光点火试验装置进行较详细地描述。

文献［２０］中，研究者采用的点火源是 ５０Ｗ 的
ＣＯ２激光器（Ｓｙｎｒａｄ４８５１１５Ｗ），激光束作用到推进剂
表面的光斑直径为０．４ｃｍ，点火试验过程中除了试验
需要中止外，激光持续到点火的完成，采用的激光热流

密度分别为 ３０，５０，１００Ｗ·ｃｍ－２
。试验点火所用的

燃烧器为具有视窗的高压燃烧器，压力的调节通过缓

存罐保持恒定，将燃烧产物排出燃烧器的吹扫气使用

的是空气或者氩气。试验过程的记录采用的是摄影速

率为 ６０ｆｒａｍｅｓ·ｓ－１的 ＣＣＤ摄影机，部分试验还采用
了摄影速率为 ５００ｆｒａｍｅｓ·ｓ－１的 ＨＹＣＡＭ高速摄影
仪。关于该试验装置的具体配置如图１所示。

图 １　实验装置示意图［２０］

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

４　不同激光能量作用下固体推进剂的激光点
火性能

　　固体推进剂激光点火过程受到诸多因素的影响，例
如，激光能量、推进剂组分、点火压力和气氛等。在一定

能量作用下，不同的推进剂激光点火性能差异较大，一些

研究者对单元推进剂如 ＲＤＸ、ＨＭＸ、ＡＤＮ、ＧＡＰ等在不同
能量密度条件下点火性能和燃烧性能进行了研究。

４．１　不同能量作用下单元推进剂点火性能的差异
对ＲＤＸ、ＨＭＸ、ＡＤＮ、ＧＡＰ等单元推进剂燃烧性能的

深入研究对于含有该组分的推进剂的燃烧性能有重要意

义，因此对于单元推进剂燃烧性能的研究显得尤为重要。

ＲＤＸ不仅可作为单元推进剂，还作为一种常用的
氧化剂，其热分解性能和燃烧性能的研究已有大量的研

究工作
［２８－３３］

，许多研究者采用 ＣＯ２激光作为热源刺激

ＲＤＸ使其燃烧进一步分析其火焰结构［２２，２９－３０］
。如 Ｌｉａｕ

ＹＣ等人［２９］
对ＲＤＸ单元推进剂激光点火进行了综合分

析。作者在文中系统地解释了室温下 ＲＤＸ单元推进剂
激光激发点火的物理化学变化过程，如图２所示。当激
光开始作用到推进剂表面时，固相吸收激光能力开始

（图２ａ）；在气相阶段，只有某些组分吸收了一定量的激
光能量，某一时刻固相开始熔化，形成了包含固体和液
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体的糊状区域（图２ｂ）；当液相层形成后，固液交界面因
热传导和辐射的转移而开始迁移（图２ｃ）；在液相中，热
分解和随后的反应以及相转换产生气泡，从而形成两相

区，此时推进剂表面开始快速蒸发（图２ｄ）；如果热流量
达到可以触发随后的自加速放热反应和光辐射，那么点

火就实现，发光火焰就会产生（图２ｅ），当火焰倒退到推
进剂表面，最终达到固定位置点燃推进剂（图２ｆ）。

图 ２　ＲＤＸ激光点火的物理化学过程［２９］

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｖｏｌｖｅｄ

ｉｎｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｉｇｎｉｔｉｏｎｏｆＲＤＸ

作者还研究了激光强度对 ＲＤＸ单元推进剂点火
延迟的影响，并与其他研究者的试验结果进行了对比，

如图３所示。
采用 ＣＯ２激光刺激 ＨＭＸ热分解性能和燃烧性能

的研究也很多
［３４－３５］

。ＴａｎｇＣＪ等人［３４］
利用激光助燃

ＨＭＸ研究其燃烧过程气相化学结构。研究中采用 ＣＯ２
激光作为外部能量点燃 ＨＭＸ形成火焰，激光器在连续
模式下可产生８００Ｗ功率，且功率和激发时间可精确控
制，火焰结构图片和样品的高度可由 ＰｕｌｎｉｘＣＣＤ摄影仪
获得，试验所用的 ＨＭＸ样品直径为 ０．６４ｃｍ的粉状球
形颗粒，且含有 ０．２％的 ＲＤＸ。ＨＭＸ在热流密度为
１００～３００Ｗ·ｃｍ－２

的 ＣＯ２激光作用下，常压下出现发
光火焰的延迟时间为１０～３００ｍｓ，在１００ｍｓ内维持了
瞬间火焰的稳定。在这一过程中，他发现常压下，

ＨＭＸ最小的点火热流密度大约是１００Ｗ·ｃｍ－２
，在这

一点点火发生了输出的突变和持续增加的现象。在正

常的情况下，延迟时间较长，大于 ２００ｍｓ，而有时候在
这一热流密度下却不能实现点火。在２００Ｗ·ｃｍ－２

和

３００Ｗ·ｃｍ－２
的热流密度的点火延迟时间与其他研究

者的结果基本一致，而在１００Ｗ·ｃｍ－２
的热流密度下

点火延迟时间要比其他的研究者要大很多（３００ｍｓｖｓ
９０ｍｓ）。他认为是因为作为具有导热作用的冷的微探
针冷却了推进剂表面的蒸发气体，结果，在气相的初始

阶段反应减弱，从而导致点火被大大延迟，而在高热流

密度情况下，热吸收效应由于气相的热释放而相对较

小。他研究的结论是：ＨＭＸ的点火是由气相反应所
控制，这一现象也被其他的研究者观察到。在点火阶

段，试验采用１００Ｗ·ｃｍ－２
和 ３００Ｗ·ｃｍ－２

的热流密

度，在常压下，测得的 ＨＭＸ表面的主要组分有 Ｈ２Ｏ、
ＣＨ２Ｏ、ＨＣＮ、ＮＯ２、Ｎ２Ｏ、Ｎ２、ＣＯ和 ＮＯ，并没有 ＣＯ２，而
三嗪的含量接近２．５％（这一点是作者的新发现）。点
火过程中不同热流密度与点火延迟时间关系见表 １。
不同研究者对 ＨＭＸ在 ＣＯ２激光点火过程中的不同热

流密度对延迟时间的影响研究结果如图４所示［３４，３６］
。

图３　ＣＯ２激光强度对 ＲＤＸ单元推进剂点火延迟时间的影响
［２９］

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎ

ｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆＲＤＸｍｏｎｏｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

３９４第 ４期　　　　　　　　　　　　　　　郝海霞等：固体推进剂激光点火性能研究综述



表 １　ＨＭＸ的点火延迟时间与热流密度的关系［３４］

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅ

ａｎｄｈｅａｔｆｌｕｘｏｆＨＭＸ

ｈｅａｔｆｌｕｘ／Ｗ·ｃｍ－２ １００ ２００ ３００

ｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅ／ｍｓ ３００ ２０ １０

图４　ＣＯ２激光强度对 ＨＭＸ单元推进剂点火延迟时间的影响
［３４］

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎ

ｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆＨＭＸｍｏｎｏｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

　　ＧｌｙｃｉｄｙｌＡｚｉｄｅＰｏｌｙｍｅｒ（ＧＡＰ）作为一种优良的叠氮
材料，其热分解和燃烧性能的研究显得尤为重要

［３７－４２］
。

关于采用激光刺激 ＧＡＰ热分解和燃烧行为的研究也比
较多

［２５，３８－３９］
。如 ＴａｎｇＣＪ等人［２６，３８］

研究了 ＧＡＰ推进
剂在激光刺激作用下热分解过程中同时进行温度和组

分的测定。试验中 ＣＯ２激光热流密度分别为 ５０，１００，

２００Ｗ·ｃｍ－２
在大气压氩气氛下进行。作者在研究中

认为，在激光作用下，ＧＡＰ的分解组分包括了通常认为
的 Ｎ２、ＨＣＮ、ＣＯ和 ＣＨ２Ｏ，还发现亚胺类和烃类物质的
摩尔分数分别占０．０９％和０．０２％，且气相有细的固体
粉末产生，其原因是热的亚胺类物质被周围冷气体迅

速冷却所致，最后凝聚成固体粉末。含氮组分残留说

明大部分亚胺类物质在凝聚成固体粉末前均可探测

到。现有组分的测定证明了初始的热分解过程中在

１００，２００Ｗ·ｃｍ－２
热流密度下组分和表面温度（大约

１０５０Ｋ）几乎是相同的，因此作者认为 ＧＡＰ点火阶段
的热分解过程是由凝聚相化学决定，而在气相中仅有

很少的反应，且有大量的细固体粉状物在气相中；还

发现分解气体组分和温度对热流密度并不敏感。

ＦｅｔｈｅｒｏｌｆＢ Ｌ等 人［２３］
为 评 估 新 型 含 能 材 料

（ａｍｍｏｎｉｕｍｄｉｎｉｔｒａｍｉｄｅ，ＡＤＮ）的性能，对其基本的燃
烧特性进行研究，采用不同热流密度 ＣＯ２激光刺激
ＡＤＮ进行热分解和燃烧，研究了燃烧中关键的物理和
化学过程。试验条件为氩气压力 ０．０１～０．５ＭＰａ，输

入的 ＣＯ２激光热流密度为 ２０～３００Ｗ·ｃｍ
－２
。试验

测定了燃烧大量组分在时间和空间上的分布，并对气

相和表面温度进行了测定，讨论了点火过程的现象，点

火过程明显分为三个阶段：激光刺激热分解、激光刺

激表面后退和激光助燃。激光刺激热分解在低压和低

热流密度（压力为０．０１ＭＰａ和０．０３ＭＰａ，热流密度分
别为２０Ｗ·ｃｍ－２

和 ３０Ｗ·ｃｍ－２
）下进行的，基本特

征是最小化气相反应，进行基本的热分解过程，材料的

表面几乎没有稳定的退后，其表面只是有气泡和液态

层。第二阶段的激光刺激表面后退，试验在 ０．１ＭＰａ
氩气压力、热流密度在５０～３００Ｗ·ｃｍ－２

下进行的，其

显著特征就是样品表面类似稳定的后退，但没有明亮

的火焰出现，初始的热分解产物的气相反应存在但不

足以产生发光火焰的反应，而此时激光中止，则样品熄

灭。第三阶段就是激光助燃阶段，试验在 ０．３ＭＰａ和
０．５ＭＰａ压力，热流密度为１００Ｗ·ｃｍ－２和２００Ｗ·ｃｍ－２

下进行的，基本特征就是样品在激光持续加热下伴随

发光火焰产生，但０．３ＭＰａ下火焰结构不稳定，且两种
压力下，火焰中的气化反应也不同。

４．２　不同激光能量对双基和复合固体推进剂激光点
火性能影响

ＧｒａｎｔＡ．Ｒｉｓｈａ等人［２１］
针对 Ｎ５双基系推进剂

（ＥＰＡ、ＥＰＢ和 ＥＰＣ）不同样品的点火能力进行了试
验，目的是研究 Ｎ５系推进剂在点火阶段的差异和点火
行为（包括气化初始点、第一发光点和自持续点火点）。

试验条件是压力 ０．１ＭＰａ，初始推进剂温度３１℃，到达
推进剂表面的热流密度分别为２９，４５，６１Ｗ·ｃｍ－２

，对

ＥＰＡ、ＥＰＢ和 ＥＰＣ三种推进剂样品进行了点火试验，
并记录了点火时间（第一气化时间 ｔＧＥ、第一发光时间

ｔＬＥ和自持续燃烧时间 ｔＩＧＮ）与热流密度的关系，并对实
验结果进行了比较和分析，Ｎ５双基系推进剂不同热
流密度下点火延迟时间见表 ２。研究发现：从激光提
供的到达初始气化和第一发光阶段较新的和较陈旧的

推进剂表面的能量非常一致，但是较新的 Ｎ５系推进
剂（ＥＰＡ和 ＥＰＣ）的点火延迟时间（自持续燃烧时
间）要比较陈旧的推进剂（ＥＰＢ）长很多，而延迟时间
和热流密度的关系也是一种相反的趋势。从完好的没

能完成气体发生器测试的样品 ＥＰＣ，则表现很长的点
火延迟期，而且同样的样品测试的点火延迟时间差异

较大，说明材料与热的气相产物和凝聚相颗粒的接触

并不是一致的；而较陈旧的推进剂（ＥＰＢ）在不同热
流密度下的测试结果重复性较好。
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表 ２　Ｑ＝２９，４５ａｎｄ６１Ｗ·ｃｍ－２时

Ｎ５系两种推进剂的点火延迟时间［２１］

Ｔａｂｌｅ２　ＩｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅｆｏｒｔｗｏｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓＮ５ｌｏｔｓ

ａｔＱ＝２９，４５ａｎｄ６１Ｗ·ｃｍ－２

ｔｉｍｅ
／ｍｓ

ｈｅａｔｆｌｕｘ
／Ｗ·ｃｍ－２

ｎｅｗｅｒｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓｌｏｔ
（ＥＰＡ）

ｔｍｉｎ／ｍｓ ｔｍａｘ／ｍｓ

ｏｌｄｅｒｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓｌｏｔ
（ＥＰＢ）

ｔｍｉｎ／ｍｓ ｔｍａｘ／ｍｓ
ｔＧＥ ２９ ６７ ８３ ６７ ６７
ｔＬＥ ２９ １１７ １８３ １５０ １６７
ｔＩＧＮ ２９ １３３ ３００ １６７ １８３
ｔＧＥ ４５ ３３ ６７ ６７ ６７
ｔＬＥ ４５ ８３ １１７ ８３ １１７
ｔＩＧＮ ４５ １００ ２３３ １００ １８３
ｔＧＥ ６１ ３３ ５０ ５０ ５０
ｔＬＥ ６１ ５０ ８３ ６７ ６７
ｔＩＧＮ ６１ ６７ ２１７ ８３ ８３

Ｕｌａｓ等人［２０］
在气体发生器用的固体推进剂的激

光点火和燃烧性能方面进行了详细的研究，试验中通

过不同热流密度和燃烧器操作条件下用于估算一系列

该类推进剂的点火能力。一共试验了六种推进剂：一

个基础配方（硝胺 ５４．２％、硝基胍盐 ３１．３％、硝酸钾
９．５％和聚乙烯醇 ５％）和五个添加了不同量的炭黑、
高氯酸铵、ＲＤＸ、三氨基胍硝酸盐（ＴＡＧＮ）组分后的配
方，并将基础配方命名为推进剂 Ａ，添加炭黑的为推进
剂 Ｂ，添加 ＡＰ的为推进剂 Ｃ，添加 ＲＤＸ的为推进剂
Ｄ，添加 ＴＡＧＮ的为推进剂 Ｅ和添加 ＲＤＸ和 ＴＡＧＮ的
为推进剂 Ｆ。试验是在有视窗可加压的燃烧器中进
行，试样是 Ф１２．７ｍｍ×２５．１ｍｍ的圆柱体，试验气氛
为空气和氩气，压力为０．１ＭＰａ和６．９ＭＰａ，热流密度
分别为３０，５０，１００Ｗ·ｃｍ－２

，点火延迟采用第一气化

时间和第一发光时间表示。对六种推进剂不同热流密

度下进行了点火和燃烧性能的研究，在对 Ａ和 Ｆ进行
的不同热流密度试验的结果看，无论是在空气还是氩

气中，热流密度的增加可以减少第一气化时间和第一

发光时间。试验结果见表３。

表３　０．１ＭＰａ压力下不同热流密度下Ａ和Ｆ推进剂点火延迟时间［２０］

Ｔａｂｌｅ３　ＩｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅｆｏｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔＡａｎｄＦ

ａｔｐ＝０．１ＭＰａａｎｄｖａｒｉｏｕｓｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ

ｌａｓｅｒｆｌｕｘ
（Ｗ·ｃｍ－２）
／ｐｕｒｇｅｇａｓ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔＡ
（Ａｒｇａｓ）

３０ ５０ １００

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔＦ
（ａｉｒ）

３０ ５０ １００

ｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙ
ｔｉｍｅ／ｓ

ｆｉｒｓｔｇａｓ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ０．４ ０．０７ ０．０６７ ０．２ ０．１２５ ０．０３

ｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙ
ｔｉｍｅ／ｓ

ｆｉｒｓｔｌｉｇｈｔ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ３．１６７ ０．８５ ０．１８３ １０６ ３１．８ ０．８２

　　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｉｇｎｉｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ［２０］．

徐浩星等
［４３］
用 ＣＯ２激光点火研究丁羟推进剂激光

点火性能中，针对８号配方（见表４）进行了不同热流密
度点火性能的研究。当激光点火热通量分别为 ０．３３，
０．９８，１．３６，１．６６Ｗ·ｍｍ－２

时，随激光点火热通量的增

加，推进剂的点火延迟时间显著缩短，试验结果见表５。
从文献报道可以看出，固体推进剂激光点火的实现

需要一定能量的支持，不同的能量对其点火延迟具有一

定的影响，激光能量越大，点火延迟时间越短，而且，点

火能量存在一个阈值，只有点火能量高于这一值，点火

才能实现。对于单元推进剂，其激光点火能量的不同，

点火过程不同阶段的分解放热组分也存在差异。

表 ４　几组丁羟推进剂配方组成［４３］

Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＨＴＰＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ ％

ｆｏｒｍｕｌａＮｏ． ＡＰ ＲＤＸ Ａｌ ＵＦＡｌ ａｍｍｏｎｉｕｍｏｘａｌａｔｅ ＨＴＰＢ＋ｏｔｈｅｒｓ

４ ３５ ３５ １６ － － １４
５ ６５ － １６ － ５ １４
８ ３５ ３５ １２ ４ － １４
９ ６５ － １２ ４ ５ １４

表 ５　点火热通量对点火延迟时间的影响［４３］

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｄｉａｎｔｆｌｕｘｏｎｔｈｅｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅ

ｒａｄｉａｎｔｆｌｕｘ／Ｗ·ｍｍ－２ ｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅ／ｓ

０．３３ ７．１５
０．９８ ０．３７
１．３６ ０．２４
１．６６ ０．１９

５　固体推进剂组分对激光点火性能的影响

固体推进剂不同的配方其主要成分对点火性能的

影响也存在差异，且相同配方的推进剂其组分的粒度

和配比的差异对其激光点火性能的影响程度也不同。

Ｕｌａｓ等人［２０］
在研究气体发生器用的固体推进剂

的点火能力研究中，针对六种推进剂（４．２节所述）在
不同点火气氛、不同压力和不同热流密度下进行了点

火和燃烧性能的研究，在５０Ｗ·ｃｍ－２
的热流密度和空

气压力为０．１ＭＰａ下，第一气化时间的排序为，推进剂
Ｄ
!

Ａ≈Ｂ≈Ｆ＜Ｅ≈Ｃ，而第一发光时间的排序为：
Ｄ≈Ａ≈Ｂ≈ＣＥＦ。说明 ＴＡＧＮ对该配方推进剂的
点火第一发光时间影响较大。

徐浩星等人
［４３］
用 ＣＯ２激光点火研究了超细铝粉对

丁羟推进剂（配方组分见表 ４）点火性能的影响。结果
表明，在４号和５号配方中各添加４％的 ＵＦＡｌ后（配方
８和９），推进剂的点火延迟时间分别缩短了 ３４．５％和
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２５．８％。由于超细铝粉比普通铝粉具有更小的粒度和
更大的比表面积，因此在推进剂点火过程中，它比普通

铝粉更易着火燃烧，使推进剂的点火延迟时间缩短。由

此可见，ＵＦＡｌ能明显改善丁羟推进剂的点火性能。
江治等人

［４４－４６］
在金属粉（铝粉和镍粉）对推进剂燃

烧性能的影响方面进行了研究，结果表明
［４４］
：纳米铝粉

（ｎＡｌ）的点火阀值比普通铝粉（ｇＡｌ）的点火阀值小几个
数量级，加入纳米铝粉可有效地缩短ＨＴＰＢ推进剂点火延
迟时间，这与徐浩星等人的研究结果一致。同时，加入纳

米镍粉为催化剂的协同作用下，推进剂燃速明显提高，点

火延迟时间也大大缩短，铝粉在推进剂燃烧过程中燃烧

效率得以提高，燃烧残渣中活性铝含量也明显降低。

李疏芬等
［４７］
在研究 ＮＥＰＥ推进剂的激光点火性

能时，设计了三种样品，基础样品配方为（ＡＰ／ＨＭＸ）
＋（ＰＥＧ／ＮＥ）＋Ａｌ（记为 Ｎ７），当铝粉和粘结剂的含
量及氧化剂（ＡＰ／ＨＭＸ）总量不变时，制成 ２个样品
（Ｎ８和 Ｎ９），对 ＡＰ和 ＨＭＸ对点火性能的影响进行
了研究

［３０］
。结果表明，ＡＰ随着 ＡＰ含量增加，点火延

迟时间缩短；而 ＨＭＸ则呈现出明显的点火延迟特性，
且 ＡＰ在大多数热流密度激发下立即点火，结果见表
６。她认为 ＡＰ分散在推进剂中，起着活性激发剂的作
用，在缩短点火延迟时间上，ＡＰ的贡献大于 ＨＭＸ。

表 ６　不同热流密度下氧化剂配比对点火延迟时间的影响［４７］

Ｔａｂｌｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｏｘｉｄｉｚｅｒｓｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅａｔｖａｒｉｏｕｓｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ

ｓａｍｐｌｅ ｏｘｉｄｉｚｅｒｓｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅ（ｓ）

ａｔｖａｒｉｏｕｓｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ／Ｗ·ｍｍ－２

Ｎｏ． ＡＰ／ＨＭＸ ０．４５　　　　０．７８　　　１．７８　　　３．１２
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６　点火环境对固体推进剂激光点火性能的影响

环境因素主要包括点火压力、气氛和初温，其中压

力对点火过程的影响较大，点火气氛的不同也导致点火

过程存在差异，而初温对点火的影响与热流密度有关。

Ｕｌａｓ等人［２０］
在研究气体发生器用的固体推进剂的

点火能力研究中发现，压力的增加减少了第一发光时

间，而对气体蒸发的减弱效应更多；在相同热流密度和

燃烧室压力下，在氩气中的第一发光时间要比空气中的

少，这可能是因空气的热容和导热性要比氩气的大，使

未点燃的推进剂表面层散失到环境气体中的热量更多。

Ｙｕ等人［４８］
曾对硝胺推进剂在快速增压下的点火

性能进行研究，发现当增压速率增大时，在相同条件下

硝胺复合推进剂比 ＡＰ推进剂更难点火。Ｋｉｍ等［４９］
对

一系列ＲＤＸ复合推进剂在快速增压下点火特征的研究
表明：随着增压速率的增大，开始发光所需时间缩短，且

开始发光时间强烈地依赖于推进剂组分及各组分含量。

李疏芬等
［４７］
在研究 ＮＥＰＥ推进剂激光点火特性

中，还针对它所配制的 Ｎ８样品在常压及不同热流密
度作用下，进行了初温对点火延迟的影响。研究表明，

初温对点火延迟的影响程度主要取决于热流密度的大

小，不同热流密度与初温的相关性如图 ５所示。在热
流密度较低时，初温对点火延迟的影响非常明显，在

－２０℃到４０℃的温差下延迟时间相差 １ｓ以上；随
着热流密度增加，初温对点火延迟的影响越来越小，在

较大热流密度作用下，初温由 －２０℃上升到 ４０℃，点
火延迟时间相差仅０．１ｓ，而随着热流密度进一步升到
更高时，初温对点火延迟时间的影响几乎可以忽略。

作者认为是所谓的“拉平效应”在起作用，即在高热流

作用下，热流对点火延迟时间的影响比初温对点火延

迟时间的影响大得多，初温的影响被拉平。且在较高

的热流下，点火延迟时间与初温间呈线性关系
［３］
。主

要原因是在压强不太高的情况，低温下固体推进剂的

主要组分 ＡＰ在瞬时加热过程中难以熔化，发生放热
反应的几率减小，凝聚相的反应热能增加缓慢，点火所

需要能量累积的时间延长
［５０］
。反之，在较高的初温及

热流作用下，有利于 ＡＰ的“熔化”和凝聚相放热反应
的发生，导致较短时间内点火的发生。

图 ５　在不同热流密度作用下初温对点火延迟时间的影响［４７］

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎ

ｄｅｌａｙｔｉｍｅａｔｖａｒｉｏｕｓｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ

７　小　结

激光作为一种研究固体推进剂点火行为的手段与

传统方法相比具有独特的优点，激光点火方法已成为

研究固体推进剂燃烧初始点火阶段过程和产物的一种
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可靠手段，为研究固体推进剂点火过程的理论和模型

的验证数据和推进剂点火能力的评价提供了很好的方

法。固体推进剂激光点火行为研究过程中影响因素比

较多，如激光能量，推进剂组分、配比和粒度，环境气

氛、压力及初始温度等因素，在研究固体推进剂点火行

为的过程中要视具体要求去选择点火条件。对于一些

单元推进剂，采用传统的方法研究其燃烧过程存在困

难时，激光点火方式不失为一种较好的手段。

应用激光研究固体推进剂点火性能需要注意几点：

（１）固体推进剂激光点火存在一个能量阈值，若
点火成功，则激光能量须大于这一阈值。

（２）固体推进剂的组分及其配比和粒度对于激光
点火过程有较大影响，尤其是一些金属粒子，在点火过

程研究中根据需要调整配方。

（３）固体推进剂激光点火虽然不受点火气氛、温度
等限制，但是在低热流密度下进行点火，环境因素的影

响比较大，而在高热流密度条件下，可以弱化这种影响。

目前，国内关于固体推进剂激光点火性能及点火

机理的研究较少，尤其是目前一些新型含能材料应用

到固体推进剂中，其燃烧初级阶段的点火性能研究有

待开展。
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