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等离子体点火中止后回收发射药的 Ｘ射线荧光光谱分析

肖正刚，应三九，徐复铭，侯保国
（南京理工大学化工学院，江苏 南京 ２１００９４）

摘要：利用中止燃烧装置，对单基药、双基药、太根药及硝胺药等不同种类发射药进行常规方式和等离子体点火

的比较研究。燃烧中止后，回收得到残存发射药。对这些回收发射药表面进行 Ｘ射线荧光光谱（ＸＲＦ）分析，以检

测发射药表面由于等离子体带来的金属含量。１５／１９单基药和硝胺药表面的 Ｃｕ沉积很少；沉积在太根药样品表

面的 Ｃｕ元素，经估算后其含量约为 Ｐｂ元素的２０％左右；而等离子体点火双芳３的 ＸＲＦ谱图中，Ｃｕ元素所处的峰

的强度明显增强，经估算后其含量约为 Ｐｂ元素的 ５０％左右。Ｃｕ元素在不同配方发射药表面沉积的相对含量与金

属蒸汽罩模型的观点存在不一致。试验结果表明：与常规点火方式相比，等离子体点火燃烧中止后回收得到的发

射药表面有金属 Ｃｕ离子或原子沉积。Ｃｕ在发射药表面沉积的相对含量与等离子体发射药能量转移方式、发射药

的配方及燃烧状况相关。
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１　引　言

　　等离子体应用于发射药的点火，能缩短点火延迟
时间，点火重现性好

［１］
；容易消除装药温度敏感性

［２］
；

能增加燃气生成速率
［３，４］
；能点燃常规点火方式难以

点燃的低易损火药及高装填密度装药等
［５］
。

　　等离子体温度很高，一般在１００００Ｋ以上，有的甚
至可以超过５００００Ｋ。因此，等离子体作用下，火药的
热分解、点火和燃烧与常规点火条件下的行为相比肯

定有所变化。大量实验事实已经表明等离子体点火不

同于常规点火，点火过程是一个包含热传导、对流和辐

射的复杂过程
［６］
。其中等离子体的一个显著特点是

辐射作用，它主要以紫外线（ＵＶ）和可见光的形式存
在。有关辐射在等离子体与发射药能量转移的作用机

理研究也正在大量展开。

　　美国陆军研究实验室（ＡＲＬ）的研究［３］
表明辐射

热流可引起火药温度升高、高温辐射改变化学反应速

率（发射药热化学的改变、光化学反应的发生）等，能

显著增强发射药的燃烧。

但是，也有学者认为，等离子体对发射药点火时的

辐射作用不重要，甚至可以忽略。如英国学者Ｔａｙｌｏｒ［７］

研究认为，对于高功率的等离子体的点火，辐射作用在

能量转移方面处于主导地位，但是，在低功率、低密度

等离子体的点火过程中，辐射作用大大减弱，可以忽

略。他给出了实验证据，同时提出了一种新的理论假

设，认为在低功率固体电热化学炮的等离子体点火过

程中，能量的转移主要以金属蒸汽（ｍｅｔａｌｌｉｃｖａｐｏｒ）沉
积的方式为主。

　　Ｔａｙｌｏｒ等利用电感耦合等离子体原子发射药光谱
法表征金属蒸汽在发射药表面的沉积及其含量

［８］
，该

项研究的主要缺点在于仅能测量由等离子体喷孔喷射

出来的等离子体中金属蒸汽沉积到惰性发射药表面的

含量，没有考虑到等离子体点火发射药瞬间，等离子体

与发射药相互作用的动态特性。从而使得等离子体与

发射药相互作用的能量转移机理研究中缺乏发射药配

方和组成的贡献。因此金属蒸汽罩模型观点仍然需要

进一步的试验验证。

　　为了更深入研究发射药配方等对等离子体点火性
能的影响，本研究主要利用等离子体点火燃烧中止试验

装置，对等离子体点火燃烧中止后残存发射药表面进行

Ｘ射线荧光光谱（ＸＲＦ）分析，检测发射药表面的金属含
量，从而讨论等离子体点火蒸汽罩模型的适用范围。

２　试　验

２．１　试验材料及准备
　　１５／１９单基药、太根药和双芳３发射药均采用制
式发射药，其中太根药为１９孔。硝胺药为南京理工大
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学黄振亚研究员提供。等离子体点火方式采用聚乙烯

毛细管消融放电方式，其初始放电电压均为 ３０００Ｖ，
亦即等离子体的电能密度是一致的。常规的点火方式

中所用的点火药为黑火药或２／１樟。
　　开始试验前称取一定质量的发射药置于燃烧室
内，调整好发射药的燃烧表面正对等离子体喷孔，并保

持距离３～１４ｍｍ。
２．２　试验装置
　　实验中，发射药的等离子体点火中止燃烧试验采
用图１所示装置。该装置主要由脉冲功率源、等离子
体发生器、密闭燃烧室和测试系统四部分组成。常规

点火方式仍然用图１所示的本体，仅在点火头部分改
用常规的点火方式。

图 １　等离子体点火中止试验装置结构示意图

１—等离子体发生器，２—高压开关，３—脉冲形成网络，

４—燃烧室，５—发射药，６—挡片，

７—剪切孔，８—泄气孔，９—测压孔

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｂｕｒｎｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｅｔｕｐｗｉｔｈｐｌａｓｍａｉｇｎｉｔｅｒ

１—ｐｌａｓｍａｇｅｎｅｒａｔｏｒ，２—ｓｗｉｔｃｈ，３—ｐｕｌｓｅｆｏｒｍｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ（ＰＦＮ），

４—ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ，５—ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ，６—ｂｌｏｗｏｕｔｄｉｓｃ，

７—ｓｈｅａｒｈｏｌｅ，８—ｅｓｃａｐｅｈｏｌｅ，９—ｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｕｇｅ

　　该装置设有泄气孔和剪切孔。剪切孔中置有挡
片，一般为铜片或铝片，根据不同压力、不同任务可调

节其厚度，从而达到不同的试验目的。发射药点火燃

烧过程中，通过测压孔处安置测试系统，可以安全有效

地采集压力和电流瞬态数据。

２．３　试验方法
２．３．１　等离子体点火中止燃烧试验
　　等离子体点火中止燃烧实验的基本过程：高压电
源开关闭合，经调压器调节，输入脉冲形成网络（ＰＦＮ），
ＰＦＮ提供强脉冲电流，引发等离子体发生器工作，产生
高温等离子体流，以高压拉弧、喷射或者其它方式作用

于密闭燃烧室内的固体发射药，与发射药表面相互作

用，使得发射药达到点火温度进而开始点火燃烧。发射

药点火燃烧达到一定程度后，本体内部压力达到挡片所

能承受的最大压力时，挡片受到瞬时剪切力被破坏飞

出，本体泻压，中止仪内燃烧着的发射药因迅速降压而

熄火，将其回收，进行表面观察或化学分析。

２．３．２　Ｘ射线荧光光谱分析
　　Ｘ射线荧光光谱分析是透过次级辐射所产生的不
同能量特性来辨认、识别元素及进行定量分析。

试验测试用的 Ｘ射线荧光光谱分析所用仪器型
号为：顺序取样 Ｘ射线荧光光谱仪 ＡＲＬ９８００，激发电
压为５０ｋＶ，电流５０ｍＡ。测试试样无须标定，可完成
自动取样检测。

３　结果与讨论

　　等离子体点火和常规点火的 ＸＲＦ谱图中都发现
了 Ｆｅ元素和 Ｐｂ元素，Ｆｅ元素来自密闭燃烧室的本体
或其它硬件，Ｐｂ元素为发射药组分所含。对于同一配
方发射药，一般为定值，因此可以用来作参比值。

图２～图４分别是１９／１９太根药、双芳３发射药和硝胺
药表面的 ＸＲＦ分析结果。

图 ２　１９／１９太根药表面 ＸＲＦ分析

Ｆｉｇ．２　ＸＲＦａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１９／１９ＴＥＧＮｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

　　图２所示的 １９／１９太根药 ＸＲＦ谱图中，在原始样
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品和常规点火下，１９／１９太根药表面没有 Ｃｕ元素的明
显证据（当元素强度低于一定值时，可以认为不存

在），等离子体点火中止后残存的发射药表面，可以观

察到 Ｃｕ元素，相对原样和常规点火下的发射药，强度
明显增强，说明了等离子体中含有的 Ｃｕ元素沉积在
太根药样品中，经估算后其含量约为 Ｐｂ元素的 ２０％
左右。试验结果与文献［３］的报道一致。试验过程中
等离子体点火的起爆丝是铜丝，放电瞬间，铜丝在两极

间被大电流加热，经历加热、熔化、气化、电爆炸以至电

离，形成等离子体，经等离子体喷孔喷射并沉积在发射

药表面。根据英国学者 Ｔａｙｌｏｒ［７］的金属蒸汽罩模型观
点，这些 Ｃｕ在高温下将以蒸汽的形态在发射药的表
面形成金属蒸汽罩，在发射药的表面经历低温冷却、沉

积，最终将能量从等离子体转移至发射药的表面，从而

达到发射药表面升温，进而点燃的目的。

　　双芳３发射药表面的 ＸＲＦ分析结果如图３所示。
　　图３所示的双芳３的 ＸＲＦ谱图和图 ２类似。但
在等离子体点火双芳３的 ＸＲＦ谱图中，Ｃｕ元素所处
的峰的强度明显增强，经估算后其含量约为Ｐｂ元素的
５０％左右。然而在本试验中双芳３等离子体点火困
难，没能实现点火燃烧，回收得到的双芳３发射药的
表面被冲击出现了裂痕，从表面可以看到被覆盖了大

量金黄色的 Ｃｕ。利用该发射药在同样的试验条件下
作了重复试验，仍然得到同样的结果。根据金属蒸汽

罩模型的观点，大量 Ｃｕ在发射药表面的沉积将会使
得等离子体的能量迅速转移到发射药的表面，使得发

射药表面快速升温，从而点燃发射药。本试验中相同

点火条件下，双芳３等离子体点火困难，而回收得到
发射药的表面覆盖了大量金黄色的 Ｃｕ，这与蒸汽罩模
型的观点是不一致的。

　　图４是相同条件下硝胺药表面的 ＸＲＦ分析结果。
　　从图４可以看出，相同条件下，１５／１９单基药和硝
胺药表面发现 Ｃｕ沉积很少。结合回收样品的表面观
察，可能的原因是等离子点火后，表面发生大量热分

解，持续了一段时间的稳定燃烧，表面已经被严重破

坏，等离子体中 Ｃｕ元素很难附着在发射药表面。
　　以上试验结果表明，含金属的热流在发射药表面
的冲击和存积可能导致等离子体点火与常规点火有极

大的不同，能显著影响点火能量的传递和作用方式。

蒸汽罩模型的提出能说明等离子体与发射药相互作用

的一些现象。然而从本试验结果可以看出，金属蒸汽

罩模型的适用范围是有限的，不同配方发射药的等离

子体点火试验中，Ｃｕ在发射药表面沉积的相对含量与

蒸汽罩模型的观点存在不一致。

图 ３　双芳３表面 ＸＲＦ分析

Ｆｉｇ．３　ＸＲＦａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｏｕｂｌｅｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

图 ４　硝胺药表面 ＸＲＦ分析

Ｆｉｇ．４　ＸＲＦａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｉｔｒａｍｉｎｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

　　进一步的分析表明，金属蒸汽罩模型建立在 Ｃｕ
蒸汽对惰性发射药表面的相互作用试验结果上，与等

离子体的电能密度相关，没有充分考虑到等离子体射

流与发射药之间的化学及辐射效应，对于辐射与热金

属蒸汽的能量转移机制的判别没有得出有力的结论。

Ｃｕ在发射药表面沉积的相对含量不仅与等离子体的
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电能密度相关，还与等离子体发射药能量转移方式、发

射药的配方及燃烧状况相关。不同配方发射药与等离

子体的相互作用能导致等离子体与发射药相互之间能

量转移方式的不同，从而影响 Ｃｕ离子或原子沉积在
发射药表面的相对含量。

４　结　论

　　Ｘ射线荧光光谱分析残存发射药表面金属含量，
较原始样品和常规点火，等离子体点火条件下，部分样

品中 Ｃｕ的含量有较大升高，是等离子体发生器中 Ｃｕ
丝激发产生等离子体射流，喷射在发射药表面并沉积

的结果。Ｃｕ在发射药表面沉积的相对含量不仅与等
离子体的电能密度相关，还与等离子体发射药能量转

移方式、发射药的配方及燃烧状况相关。
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