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摘要：研究了 Ｚｒ与 Ｏ２的燃烧特性，测试了 ＺｒＯ２闪光灯的发射光谱。实验结果表明：点火电压越高（２２Ｖ），氧气

量越多（０．７ＭＰａ），锆条越细（０．３～０．５ｍｍ），发火率越高。ＺｒＯ２闪光灯的辐射光谱的分布范围为５００～９００ｎｍ，其中

在７００～９００ｎｍ范围的近红外区内有较强的辐射峰。ＺｒＯ２闪光灯的发射光谱特性与锆氧反应速度、反应程度及充氧

气的压力等因素无关。
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１　引　言

近年来，化学闪光光源已得到广泛研究，有望取代

惰性气体放电灯来泵浦固体激光器。美国已研制出用

锆氧闪光光源泵浦的固体激光器
［１］
，并且已经用烟火

型激光器进行了含能材料的点火和起爆研究。由

Ｎｄ：ＹＡＧ在 ０．３～０．９μｍ范围的吸收光谱［２］
可以发

现，０．７５μｍ和 ０．８１μｍ为中心的两个辐射带是
Ｎｄ：ＹＡＧ最佳的光吸收带。因此，作为固体激光器的
泵浦源药剂应具有以下特性：在近红外区（０．７５μｍ和
０．８１μｍ为中心的两个辐射带）辐射强度高而可见光
辐射低，并且反应速度快。

本研究小组
［３－６］

对锆／高氯酸钾、锆／硝酸钠和镁／
高氯酸钾、镁／硝酸钠的烟火闪光灯的发光光谱特性进
行了大量的研究，结果表明，锆系烟火药闪光灯的发光

光谱主要集中在近红外区，而镁系烟火药闪光灯的发

光光谱主要集中在可见区。由于上述烟火药剂在燃烧

时会生成大量气体产物，并且氧化物中的 Ｎ、Ｃｌ、Ｋ、Ｎａ
等原子会消耗过多的氧，因此，用这两个体系的烟火剂

制备的闪光灯在发光效率、氧利用率和灯管安全性等

方面都存在不足。锆氧化剂烟火药剂燃烧的发射光
谱，主要是灼热的 ＺｒＯ２固体颗粒形成的。锆在氧气中
燃烧生成固体氧化锆，在此过程中不仅氧能够充分利

用，而且由于消耗氧气降低灯管的内压，可以提高灯管

的安全性。因此，本工作研究了不同条件下锆条在氧

气中的燃烧特性，并测试其辐射光谱特性，为 ＺｒＯ２闪
光灯用于泵浦固体激光器提供基础数据。

２　实　验

２．１　ＺｒＯ２反应性研究
由于无法获得合适的锆丝，本实验中先将锆管剖

开，碾压成 ０．０８ｍｍ厚的薄片，然后裁剪成不同宽度
的锆条来代替锆丝。研究锆条在不同的点火条件下的

反应性能，包括发火率和发光持续时间。

为了研究不同条件下锆条在氧气中的发火率，设

计了 ＺｒＯ２闪光灯，其结构如图 １所示。选用石英玻
璃管作为灯管，参照 Ｎｄ：ＹＡＧ激光器中氙灯的尺寸，
灯管内径 ６ｍｍ，外径 ８ｍｍ，长 １８０ｍｍ。点火丝材料
采用未经过退火处理的钨丝，并且缠绕成双螺旋结构。

将锆片裁剪成 ０．３～０．５ｍｍ，０．５～０．７ｍｍ及大于
０．７ｍｍ三种尺寸的锆条，将裁剪好的锆条（宽度不同，
质量相同）挂在钨丝上，装入石英玻璃管，密封，充入

所需的氧气，通电点火丝点燃锆条。实验中，通入的氧

气量越多，氧气压力越大。每种条件平行实验十发，计

算发火百分率。不同的点火条件下锆条在氧气中的发

火百分率见表１。

图 １　ＺｒＯ２闪光灯的结构

１—脚线，２—密封材料，３—石英玻璃管，４—点火钨丝，

５—锆条，６—氧气，７—连接件，８—小阀门

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＺｒＯ２ｆｌａｓｈｌａｍｐ

１—ｌｅｇｗｉｒｅ，２—ｓｅａｌｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ，３—ｑｕａｒｔｚｇｌａｓｓｔｕｂｅ，

４—ｉｇｎｉｔｉｎｇｔｕｎｇｓｔｅｎｗｉｒｅ，５—ｚｉｒｃｏｎｉｕｍｓｔｒｉｐ，

６—ｏｘｙｇｅｎ，７—ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ，８—ｓｍａｌｌｖａｌｖｅ
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表 １　不同点火条件下锆条的发火率

Ｔａｂｌｅ１　ＦｉｒｅｒａｔｉｏｏｆＺｒｓｔｒｉｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｘｙｇｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

／ＭＰａ

ｉｇｎｉｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ
１０

０．３－０．５／ｍｍ ０．５－０．７／ｍｍ ＞０．７／ｍｍ
１６

０．３－０．５／ｍｍ ０．５－０．７／ｍｍ ＞０．７／ｍｍ
２２

０．３－０．５／ｍｍ ０．５－０．７／ｍｍ ＞０．７／ｍｍ
０．３ ３０％ １０％ ０ ５０％ ３０％ ０ ７０％ ５０％ １０％
０．５ ４０％ ３０％ １０％ ６０％ ４０％ １０％ １００％ ６０％ ２０％
０．７ ５０％ ４０％ １０％ ８０％ ５０％ ２０％ １００％ ７０％ ３０％

　　从表１可看出，点火电压越高，氧气压力越大，发火
率越高。在相同点火条件下，锆条越细，发火率越高，燃

烧反应越完全。锆条粗细影响较大，是因为锆燃烧时生

成一层固体氧化物层，燃烧热不能将该氧化物层熔化，

妨碍了锆的进一步燃烧。锆条越细，与氧气的接触面积

越大，燃烧速度越快，相应地发光持续时间越短
［６］
。

因此，选择锆条发火率较高的条件进一步研究锆／
氧燃烧发光持续时间，即研究 ０．３～０．５ｍｍ的锆条在
点火电压为 ２２Ｖ，通入氧气量不同时的发光持续时
间，实验结果见表２。

表 ２　不同氧平衡时锆条燃烧发光持续时间

Ｔａｂｌｅ２　ＩｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆＺｒｓｔｒｉｐｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅ

ｏｘｙｇｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ ｑｕａｌｉｔｙｏｆＺｒｓｔｒｉｐ／ｍｇ ｔｉｍｅ／ｍｓ

０．３ ５６．８ ５８４
０．４ ５７．２ ６２２
０．５ ５７．８ ６６５
０．６ ５８．６ ７０４
０．７ ６０．４ ６８８

　　根据化学计算结果，ＺｒＯ２反应体系当氧气压力
０．３～０．５ＭＰａ时为负氧平衡状态，氧气压力 ０．６ＭＰａ
时为氧平衡状态，氧气压力 ０．７ＭＰａ时为过氧平衡状
态。实验中固定锆的量不变，通过控制通入氧量来调

整氧平衡状态，氧量的控制采用压力表和阀门相配合

的办法来实现。表２结果说明氧平衡对锆条的燃烧影
响较大，处于负氧平衡（氧气压力 ０．３～０．５ＭＰａ）时，
由于氧气不足，锆燃烧不完全，发光持续时间较短；处

于氧平衡（氧气压力０．６ＭＰａ）状态时，锆完全燃烧，发
光持续时间较长；处于过氧平衡（氧气压力０．７ＭＰａ）
状态时，锆全部燃烧，由于氧量充分，燃烧速度快，发光

持续时间较零氧平衡时短。

２．２　ＺｒＯ２闪光灯辐射光谱特性
称取两份 ０．３～０．５ｍｍ宽的锆条各约 ６０ｍｇ，挂

在钨丝上装入石英玻璃管，密封，一个充约０．５ＭＰａ的
氧气（负氧平衡），另一个充约 ０．７ＭＰａ的氧气（过氧

平衡），点火电压均为 ２２Ｖ。所用的测试设备为瞬变
光源分光测试系统（光谱辐射计、数据处理系统）、测

光塔。光谱辐射计量程设为 ４００～１０００ｎｍ，把光谱辐
射计对准待测样品，取下探头盖，打开光谱辐射计电源

开关，测试距离 ３ｍ。在相同的压力、温度条件下，在
测光塔中，通电点燃锆条，同时启动瞬变光源分光测试

系统记录其静态光谱图，结果如图２所示。
由图２可看出，负氧平衡状态下和过氧平衡状态

下 ＺｒＯ２闪光灯的辐射光谱基本一致，可以认为锆与
氧气的燃烧辐射光谱与反应进行的快慢及反应完全程

度无关。光谱分布主要集中在近红外区 ７５０～９００ｎｍ
范围内，可见光区比较少，最大峰值出现在７７６ｎｍ处，
与 Ｎｄ：ＹＡＧ激光器的最佳吸收光谱［７］

基本一致。

图 ２　不同氧平衡下 ＺｒＯ２闪光灯的发光光谱图

Ｆｉｇ．２　ＳｐｅｃｔｒａｏｆＺｒＯ２ｆｌａｓｈｌａｍｐｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅ

３　结　论

点火条件对锆在氧气中的燃烧特性有影响，点火

电压越高，氧气量越多，锆条越细发火率越高。其中，

锆条的尺寸影响较大。锆与氧气的燃烧辐射光谱与反

应进行的快慢及反应完全程度无关。ＺｒＯ２闪光灯的
辐射光谱主要分布在近红外区的 ７５０～９００ｎｍ范围
内，可见光区比较少，最大峰值出现在 ７７６ｎｍ处。与
Ｎｄ：ＹＡＧ激光器的最佳吸收光谱基本一致，可以用作
Ｎｄ：ＹＡＧ激光器的泵浦源。
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　　（２）以某针刺雷管为例，进行了输出可靠性置信
下限的大小样本对比试验研究，与大样本试验结果进

行对比，表明该方法计算简单，适合工程应用，且精度

较高，能满足高可靠性火工品的可靠性评估要求。
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