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激光对金属背面含能材料的点火阈值

王伟平
a, b  谭福利b  张可星b  吕百达a

( a四川大学物理系 ,成都, 610064)   ( b中国工程物理研究院流体物理研究所, 绵阳, 621900)

摘要: 实验研究了 NdBYAG激光束通过辐照薄金属片 ,而对其后紧贴的含能材料的点火阈值。

分析了激光对含能材料点火的过程和机理,并讨论了激光光斑尺寸、激光入射角度对点火的影响。

关键词: 激光  激光加热  含能材料  点火阈值

Ignition threshold of metal covered energetic material by laser beam

Wang Weiping
a, b

, Tan Fuli
b
, Zhang Kexing

b
, L�Baida

a

( a Department of Physics, Sichuan University, Chengdu, 610064)

( b Institute of Fluid Physics, CAEP, Mianyang , 621900)

Abstract: Based on experiments, the ignition threshold of metal covered energetic material by NdBYAG

laser beam is investigated. Then the process and mechanism are analyzed. Finally, the effects of laser spot size

and incident angle on ignition threshold are discussed.

Key words: laser  laser heating  energetic material ignition threshold

Fig. 3  a- the curve of the input current  b- the curve of the opt ical pulse

  由图 3a, 图 3b可见,利用电

脉冲调制的方法, 在整形电脉冲

的宽度较大时, 可以实现整形光

脉冲的输出(图 3a 中横轴2. 5ns/

格;图 3b中1ns/格)。

3  总    结

在本文中, 我们推导了产生

各种光脉冲所需的泵浦电脉冲解

析式。对于纳秒高斯、整形光脉冲,对应的泵浦电流条件是:直流偏置在阈值附近,调制电流为

相应的高斯、整形电脉冲;但当光脉冲脉宽较窄时,调制电流形状将发生偏离。同时,我们利用

整形电脉冲调制半导体激光器,在实验上实现了整形光脉冲的输出。
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引    言

在强激光的效应研究中, 常常涉及激光对金属/含能材料(火药、炸药等)结构点火的问题。

已有数篇文章对激光辐照下带有金属壳的炸药点火机理进行了探讨
[ 1, 2]

,认为激光加热金属

壳,使得与其接触的炸药温度升高,发生化学反应,当温度达到某一临界值时,反应加骤, 导致

/热爆炸0。/热爆炸0的临界点就是温度-时间( T-t )曲线上的拐点。激光熔穿壳体辐照内部含

能材料,或激光直接辐照含能材料, 含能材料的化学反应由 3个基本阶段构成
[ 3]

,即光引发的

化学反应、材料自身的慢化学反应(热积累过程)和材料的快速化学反应等 3个基本过程, 增加

辐照样品的激光强度,可以缩短化学反应阶段中的热积累过程, 即缩短含能材料的点火延迟时

间。我们针对某些应用, 实验研究了 NdBYAG激光束辐照薄金属片以及油漆面,而对其后紧

  

Fig. 1  Laser heating metal layer

贴的以硝化棉为主的某种混合型含能材料的点火阈

值。含能材料未密封在壳内时,只发生燃烧现象。

1  理论分析

1. 1  单层金属材料的激光加热

如图 1所示,一束激光辐照在钢板上,光斑半径

为 R s,在实际应用中,一般考虑两种能量空间分布。

Fig. 2  Laser heat ing metal/ energetic material

( 1)能量均匀分布在半径为 R s 的光斑上:

I ( r ) =
I 0  r [ Rs

0 r \ R s

(1)

  ( 2)能量为高斯分布,有两种形式:

I 1( r ) = I 0exp(- r
2
/ R

2
s
1
) ( 2)

I 2( r ) = I 0exp(- 2r
2
/ R

2
s
2
) ( 3)

式中, Rs
2
= 2R s

1

设钢板的厚度为 l , 钢板表面对激光的反

射率为 R ,激光辐照时间内的热扩散长度为 l th= aSp, a, Sp 分别为材料的热扩散率、激光出

光时间。若 Rs m l th,且 l n l th,可作为一维热薄板处理,考虑 Rs> 10mm, l< 1mm,激光作用的

时间 2~ 4s, 上述模型近似可用。钢板背面温度为:

T ( l , t ) = (1- R ) I 0 at / kl - (1- R ) I 0 l / 6k (4)

112  金属/含能材料双层结构的激光加热

如图 2所示, 在光斑尺寸足够大( Rs m l th) ,只考虑沿 z ( zc)方向的热传导, 并且假设金属

和含能材料界面理想热接触,即热阻为 0, 并考虑含能材料为惰性加热阶段, 即化学反应放热

可忽略,则金属层和含能材料层的温度分别为[ 4] :

1. 2. 1  金属层温度
   T 1( z , t ) =

AI0
kT

1

( 4a1t )
1/ 2 E

]

n= - ]
N| n| ierfc

| z - 2nh |

(4a1t )
1/ 2

   N= ( kT
1

a2 - kT
2

a1) / ( kT
1

a2 + kT
2

a1)

( 5)

式中, kT
1
, kT

2
, a1, a2分别是金属层和含能材料层的热导率和热扩散率。A , I 0, h 分别是金属
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材料表面吸收率、激光强度和金属层厚度。

1. 2. 2  含能材料层中的温度      T 2( zc, t ) = [ 2T c/ ( + + 1) ] E
]

n= 0N
n
I1( z

*
) (6)

式中, T c = 2AI 0( a2t )
1/ 2

/ ( kT
2
P) , + = kT

1
( a2/ a1)

1/ 2
/ kT

2

z
*

= zc/ (2 a2 t ) + (2n + 1) h/ (2 a2 t ) , I 1( x) = Pierfcx。

  在上述模型中, 因含能材料的热扩散率比金属低约两个量级,故考虑为无限厚。

1. 3  含能材料的热点火

当含能材料层温度不断上升, 其化学反应放热项不可忽略, 此热源项可近似由 Arrenhius

定律得到: q = Q2 Qf e- E/ RT
2 ( 7)

式中, Q2, Q, f , E , T 2, R 分别为含能材料的密度、爆热、指前因子、活化能、温度以及气体常数。

若化学反应生成的热量大于热传导损失的热量,则该区域内的炸药化学反应就能够自持,进而

导致热点火。热点火的临界点就是 T-t 曲线上的拐点[ 2]。

Fig. 3  Experimental setup

2  实验装置

如图 3 所示, YAG 激光束通过一个

聚焦透镜( f = 2m)辐照在金属面上, 金属

表面涂深色漆以增加吸收。调节透镜与

样品之间的距离,即可改变样品表面的光

斑尺寸。分束片反射一部分光到光电二

极管,由示波器记录激光波形,激光器内部可给出输出功率值。含能材料点火的时间由高速摄

影记录并处理。实验总控系统用于对激光器出光、波形记录以及高速摄影记录的同步控制。

实验前,用靶斑测试仪对样品表面的光斑尺寸进行了精确测量。由波形记录和功率计读数可

看到,该激光器输出功率基本上不随时间变化,波形接近矩形波。而靶斑测试仪对光强空间分

  

Fig14 Ignit ion t ime-laser intensity curve of en-

ergetic material

布的测量表明,其强度空间分布界于均匀分布和高斯

分布之间,接近均匀分布。

3  实验结果和分析

3. 1  点火与含能材料的关系

不同的含能材料,因其物理性质不同,对热的感度

不一样,热爆发点温度也有差异,因而在其它条件不变

的情况下,激光通过辐照金属面对其点火的阈值也不

一样。

如图 4所示,在激光尺寸约 9~ 10mm, 钢金属片厚度 1mm 情况下, RDX 点火的阈值高于

PETN的点火阈值,而 PETN的点火阈值又高于硝化棉混合物的点火阈值。其中 RDX, PETN的

点火是在密封金属壳内进行的。

3. 2  点火与金属种类的关系

如图 5所示,激光光斑尺寸 U= 9~ 10mm, 金属层厚度 h = 0. 3mm,金属材料表面的光洁度

相同,含能材料为硝化棉混合物。激光辐照不同金属材料, 对其背面含能材料的点火阈值不

201第 25 卷  第 3期 王伟平  激光对金属背面含能材料的点火阈值  



Fig15 Ignit ion time-laser intensity curve for dif-

ferent metal materials

同。这是由于不同金属材料, 其热物理性质不同, 对激

光的热耦合效率也不同, 在相同激光参数作用下, 金属

背面达到的温度不一样, 或者是金属背面达到相同的

温度, 所要求的激光强度或激光辐照时间不一样。由

图可看出,激光辐照涂漆面使含能材料点火的阈值最

低,而钢面的阈值大于钛面的阈值。

3. 3  点火与激光光斑尺寸及入射角的关系

我们分别用光斑尺寸 U1= 10mm 的 YAG激光和

  

Fig. 6  Influence of spot size on ignition

光斑尺寸 U2

= 35mm 的氧

碘化学激光( COIL)辐照样品的钛金属面(厚0. 3mm) ,

如图 6所示,在相同激光强度(功率密度)下,前者的点

火时间大于后者的点火时间(约为 2倍) , 但从点火所

需用的总能量来看, 后者远大于前者, 这意味着,光斑

太大则浪费能量。

图 7示出了激光点火阈值与入射激光角度的关

系,激光出光总时间控制在小于或等于 6s, 光斑尺寸

设为 «10mm,改变入射角度, 观察能使样品(涂漆硝化棉混合物)点火的最低激光强度。由图

  

Fig. 7  Influence of incident angle on

ignition

可见,在入射角度小于 30b时, 入射角对点火阈值基本上

没有影响; 入射角在 30b~ 45b之间, 有明显影响; 入射角

大于 45b, 有较大影响。影响原因可解释为: ( 1)入射角度

H增大,光斑面积增加到 1/ cosH倍, 光强减小到 cosH倍,

此时,必须增大入射激光强度,才能保证样品在一定时间

内点火。( 2)入射角度增大,材料表面对激光的反射率也

增大,导致吸收率下降,增大了点火阈值。

4  总    结

实验研究了 NdBYAG激光束通过辐照薄金属片(钢、钛合金) , 而对其后紧贴的含能材料点

火的阈值和规律。分析了激光辐照下金属/含能材料层状结构的温度变化以及含能材料点火

的机理。实验得到了含能材料点火与激光光斑尺寸、激光入射角度、金属片种类、含能材料种

类等的关系。
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