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Ｚｒ／ＫＣｌＯ４激光点火延迟时间与装药密度的关系
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摘要：采用光纤插入式激光点火器测定了 Ｚｒ／ＫＣｌＯ４点火药的装药密度和压药压力的关系及激光点火延迟时间

和装药密度的关系，得出在压药压力５～１３０ＭＰａ范围，对应的装药密度变化为０．９４～１．３９ｇ·ｃｍ－３
；在密度１．０～

１．３８ｇ·ｃｍ－３
范围，对应的点火延迟时间变化为 ２．８３～０．５４ｍｓ。在装药密度≤１．２５ｇ·ｃｍ－３

时，点火延迟时间随

密度变化较快，装药密度≥１．３０ｇ·ｃｍ－３
时，点火延迟时间随密度增加趋于稳定，最短点火延迟时间约为 ０．５４ｍｓ。

在装药密度较低时，如低于 １．０７ｇ·ｃｍ－３
，对应压药压力低于 ３０ＭＰａ，实验数据散布较大。
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１　引　言

装药密度对药剂点火延迟时间的影响具有多样

性。这是因为装药密度可改变药剂的导热、热容、孔隙

率、反射率等物理性能，同时也可改变感度、燃烧速度

等化学性能，因此很难从点火实验现象中得到适用任

何场合下的影响规律。Ａｎｎｕ［１］用激光二极管对封闭
体系的 Ｚｒ／ＫＣｌＯ４和 Ｚｒ／ＰｂＣｒＯ４进行激光点火实验发
现，随药剂孔隙率增大，点火能量和延迟时间均显著降

低。张慧卿
［２］
和张沿杰

［３］
分别用激光二极管在一定

压药压力下对封闭体系的 Ｂ／ＫＮＯ３进行了激光点火实
验规律研究，结果均表明，在一定压力下延迟时间随压

力增加而单调减少。安晓科
［４］
用激光二极管对开放

体系的两种药剂在压药压力２０～１１０ＭＰａ下进行激光
点火实验，表明 Ｂ／ＫＮＯ３的延迟时间在 ３０～３６ｍｓ、
Ｚｒ／ＫＣｌＯ４的延迟时间在１４～２０ｍｓ量级随压力增加不

规律波动。ＨｏｌｙａｎｄＧｉｒｍａｎｎ［５］
用氩离子激光器对封

闭体系的ＴｉＨｘ／ＫＣｌＯ４进行激光点火实验，结果认为点

火延迟时间随压药压力增加而减小；孙同举
［６］
对开放

体系的 Ｂ／ＫＮＯ３进行了 Ｎｄ３
＋
：ＹＡＧ激光器激光点火

实验，所得结论恰好与文献［５］相反。由于大多数人
仅是分析压药压力与点火阈值能量、点火延迟时间的

关系，而没有分析装药密度与点火延迟时间的关系，所

以得出实验规律也不同。其主要原因是压药压力仅是

外界施加的装药工艺条件，不是药剂内在的性能参数，

药剂密度才是内在属性。而且压药压力和密度之间属

于非线性关系，因而不能简单地通过装药密度随压药

压力单调增加这一规律，得出对点火延迟时间影响规

律的一般认识。

激光点火延迟时间和点火阈值能量是激光火工品

和激光敏感药剂设计的重要性能参数。影响激光点火

延迟时间的因素有：药剂的活化能、反应速率、反射

率、配比、粒度、密度、导热系数、热容、反应热、掺杂等，

其中装药密度是影响点火延迟时间的重要因素之一，

常作为调整点火延迟时间性能的工艺参数进行优化设

计参考。本实验研究了装药密度和压药压力的关系、

装药密度对激光点火延迟时间的影响规律，为激光火

工品及其装药的设计提供科学依据。

２　实验方案及原理

２．１　密度压药压力关系
为了测试装药密度和点火延迟时间的关系，需要预

先测定装药密度和压药压力的关系。本实验采取容积

法测定装药密度。具体做法如下：取外径 Φ５．２９ｍｍ×
７．３５ｍｍ管壳，用０．０１ｍｍ精度卡尺测量每件管壳的直
径和高度，用灵敏度１ｍｇ天平称量药剂，用手摇压力机
压药，保压时间３ｓ，测量装药高度，按容积法计算装药
密度。选 定 压 药 压 力 范 围 ５，１０，３０，７０，９０，１１０，
１３０ＭＰａ，包含了点火药常用压药压力范围（２０～
５０ＭＰａ），每个压力下平行制作样品 ３发，计算平均值，
通过密度压药压力曲线拟合，得出密度压药压力关系。
２．２　激光点火器的制备

激光点火器的设计采用光纤插入式点火器（见图

１）。光纤芯径１００μｍ，光纤材料为石英玻璃，阶跃折
射 率，数值孔径０．２２，光纤外有塑料防护层，外径
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１ｍｍ。用环氧树脂粘接剂将光纤与光纤插塞、管壳端
面进行封接，光纤插塞组件先入管壳，然后装药、压药、

加垫片、收口、涂胶密封。

图 １　光纤插入式激光点火器示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｉｂｅｒｉｎｓｅｒｔｅｄｌａｓｅｒｉｇｎｉｔｅｒ

２．３　点火延迟时间测试
实验系统由驱动电源、二极管激光器组件、光纤及

光纤连接器、激光点火器，光电探测器、示波器组成，如

图２所示。驱动电源给激光器提供电能的同时，输出
Ⅰ靶信号给示波器，激光器输出激光通过光纤传递给激
光点火器，点火器被引燃后输出火焰，光电探测器接收

火焰信号输出Ⅱ靶信号给示波器，两靶信号时间差即为
激光点火延迟时间。每个压力下平行制作样品 １０发，
计算平均值和标准偏差，通过曲线拟合，得出密度点火
延迟时间关系。由于对于封闭装药体系要准确地测试

点火延迟时间有困难，为了减少从药剂点燃到点火器输

出火焰的时间差，本文通过尽量减小装药高度来获得点

火延迟时间测试的近似值，本实验选择装药高度约１ｍｍ。

图 ２　激光点火延迟时间测试的实验系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｌａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅ

３　实验结果与讨论

３．１　装药密度和压药压力的关系
装药密度和压药压力关系的测试结果见图 ３。拟

合曲线的公式为指数函数：ρ＝１．３９－０．５３×０．９７ｐ，相

关系数为０．９９３。式中，ｐ为压药压力，ＭＰａ；ρ为装药

密度，ｇ·ｃｍ－３。由图３可见，压药压力在５～１３０ＭＰａ范

围改变时，对应的装药密度变化为０．９４～１．３９ｇ·ｃｍ－３。

压药压力低于６０ＭＰａ时，装药密度随压药压力增加而
显著增大，压力超过９０ＭＰａ时装药密度随压药压力增
加趋于稳定，最大装药密度约为１．３９ｇ·ｃｍ－３

。

图 ３　Ｚｒ／ＫＣｌＯ４压药压力和密度的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏａｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｄｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆＺｒ／ＫＣｌＯ４

３．２　激光点火延迟时间和装药密度的关系
装药密度和点火延迟时间关系的测试结果见图４、

图 ５。拟合曲线的公式为负指数函数：ｔｉ＝０．４７＋
４４９１７ｅｘｐ（－ρ／０．１０２８８），相关系数 ０．９９４。式中，ｔｉ为
点火延迟时间，ｍｓ。由图４可见，Ｚｒ／ＫＣｌＯ４的激光点火
延迟时间随密度增加而呈负指数函数规律减小。在密

度１．０～１．３８ｇ·ｃｍ－３
范围，对应的延迟时间变化为

２．８３～０．５４ｍｓ；在装药密度≤１．２５ｇ·ｃｍ－３
时，点火延

迟时间随密度变化较快，装药密度≥１．３０ｇ·ｃｍ－３
时点

火延迟时间随密度增加趋于稳定，最短点火延迟时间约

为０．５４ｍｓ。由图５点火延迟时间误差带的分布可见，
密度较高时，如 １．２０ｇ·ｃｍ－３

，实验数据散布较小；密

度较低时，如低于１．０７ｇ·ｃｍ－３
，实验数据散布很大。

以上分析表明，欲获得较短的点火延迟时间或提

高延迟时间精度，则需要提高装药密度；在低装药密

度下实验数据散布较大。

图 ４　Ｚｒ／ＫＣｌＯ４密度和点火延迟时间的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆＺｒ／ＫＣｌＯ４
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图 ５　Ｚｒ／ＫＣｌＯ４密度和点火延迟时间误差的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅｅｒｒｏｒｏｆＺｒ／ＫＣｌＯ４

４　结　论

（１）用体积法测定了 Ｚｒ／ＫＣｌＯ４点火药的装药密

度和压药压力的关系，经数据分析表明两者关系呈指

数关系，得到拟合公式为 ρ＝１．３９－０．５３×０．９７ｐ，相关
系数为０．９９３。

（２）用光纤插入式激光点火器测定了 Ｚｒ／ＫＣｌＯ４
点火药的激光点火延迟时间和装药密度的关系，经数

据分析表明两者关系呈负指数关系，得到拟合公式为

ｔｉ＝０．４７＋４４９１７ｅｘｐ（－ρ／０．１０２８８），相关系数为
０．９９４，压药压力包含了实际可能遇到的范围（５～
１３０ＭＰａ）。

（３）装药密度或装药压力既是激光点火药的激光
感度和点火延迟时间的重要影响因素，也是激光点火

器性能设计时必需的工艺参数。依据所获得的装药密

度和压药压力的关系、激光点火延迟时间和装药密度

（压药压力）的关系，可指导激光点火器性能参数的优

化设计。
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