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雾化 犕犵粉对烟火泵浦源性能的影响

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（国防科学技术大学 光电科学与工程学院，长沙４１００７３）

　　摘　要：　为了提高烟火泵浦激光器光泵浦源的效率，改进了泵浦源的化学配方，用雾化 Ｍｇ粉部分代替

原来的ＡｌＭｇ合金粉。当 Ｍｇ粉与合金粉的质量比为１∶１时，药柱燃速提高为完全用ＡｌＭｇ粉时的２．１倍，

光辐射强度为２．４倍；药粒的燃速提高２．４倍，光辐射强度提高２．５５倍，光谱效率也有所提高。分析燃速时建

立了烟火药发火后的燃烧模型。模型计算结果是：当 Ｍｇ粉质量分数为５０％时，燃烧时间为完全用 ＡｌＭｇ粉

时的２．３倍；全为 Ｍｇ粉时则是３．６倍。实验结果是：Ｍｇ粉质量分数为５０％时，燃烧时间为完全用 ＡｌＭｇ粉

时的２．４倍；全为 Ｍｇ粉时为３．８倍。计算结果与实验结果基本吻合。用新的泵浦源进行出光实验，激光能量

由２９ｍＪ提高到１４７．８ｍＪ。
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　　烟火泵浦激光器的泵浦源由烟火药剂组成。当烟火药点燃时，化学反应伴随的强光使激光介质达到布居

反转，从而激发激光。与Ｘｅ灯、Ｋｒ灯、激光二极管等常见泵浦光源相比，这种光源利用化学能发光，体积小，重

量轻，成本低，以此为泵浦源的晶体激光器可被放入强磁场研究激光晶体电子感应跃迁的塞曼效应。２０世纪

６０年代至今，国际上一直有关于这种激光器的研究报道
［１４］，国内研究较少［５６］。

　　本文针对钕玻璃激光器研究改进泵浦源的化学配方，为满足泵浦钕玻璃需要，希望烟火药燃烧在较短时间

里发出强光辐射，且辐射光谱尽量接近钕玻璃的吸收光谱。之前的研究工作得到一种烟火药化学配方，以这种

配方制备的泵浦源激发钕玻璃得到激光能量２９ｍＪ
［７］。本文在此基础上调节可燃剂组分，以雾化 Ｍｇ粉部分

代替原来的ＡｌＭｇ合金粉，建立药剂表层燃烧模型，研究了新配方药剂的燃烧速度、光辐射强度和燃烧光谱。

１　实验配方及原料性质 表１　配方中 犕犵粉占可燃剂的比例

犜犪犫犾犲１　犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犕犵犪狀犱

狉犲犱狌犮犻狀犵犪犵犲狀狋犻狀狋犺犲犳狅狉犿狌犾犪狊

Ｎｏ． ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＭｇ／％

１ ６６

２ ５０

３ ３３

４ ０

　　烟火剂配方中可燃剂的主要成分是ＡｌＭｇ合金粉，保持可燃剂占总

药剂的质量分数不变，用雾化 Ｍｇ粉部分取代ＡｌＭｇ合金粉得到４个配

方，其中 Ｍｇ粉占可燃剂的比例见表１。

　　每种配方制成两种药型：一种压制成药柱，另一种制备成药粒。药柱

每个重１９０ｍｇ，为保持实验条件一致，实验中每次取用的药粒质量也为

１９０ｍｇ，并且统一采用电热丝点火，点火电压均为６０Ｖ交流电。

　　雾化 Ｍｇ粉和ＡｌＭｇ合金粉的性质见表２。雾化 Ｍｇ粉的平均粒径

约为５．８μｍ，还达不到超微粒子标准（０．００１～０．１μｍ）
［８］，但在做药过程中已经发现了比较明显的团聚现象。

这说明雾化 Ｍｇ粉表现出由于粒径小而导致的表面能增加效应，团聚现象即是为了降低表面能而自发的凝聚。

相对于平均粒径约为１２０μｍ的ＡｌＭｇ合金粉，Ｍｇ粉的比表面积增大了约２０倍，这会影响烟火药的反应活性

和速度。

表２　雾化 犕犵粉与犃犾犕犵合金粉的性质

犜犪犫犾犲２　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狆狌犾狏犲狉犻狕犲犱犕犵狆狅狑犱犲狉狊犪狀犱犃犾犕犵犪犾犾狅狔狆狅狑犱犲狉狊

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ／μｍ ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ／℃ ｂｏｉｌｉｎｇｐｏｉｎｔ／℃ ｈｅａｔｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ／（ｋＪ·ｇ
－１）

ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄＭｇｐｏｗｄｅｒ ５．８ ６４９ １１０７ ２４．７

ＡｌＭｇａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ ８０～１６０ ４６３ １１５０～１２００ ａｂｏｕｔ２４
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２　测量结果分析

２．１　燃烧速度

　　通过测量同质量药剂的燃烧时间，间接得到质量燃速。燃烧的火焰光辐射强度由Ｓｉ探测器接收，由成都

泰斯特电子信息公司的ＴＳＴ３０００动态测试分析仪记录光强随时间的变化曲线。曲线的拖尾较长，此时光强通

常不足峰值的１０％。拖尾的这部分光辐射对激励激光介质并形成粒子数反转已经没有贡献，因此取峰值的

１０％位置作为基线来确定燃烧时间比较合理。

　　表１所列４种配方的燃烧时间如图１（ａ）所示。图中显示 Ｍｇ粉质量分数越少燃烧时间越长，当质量分数

为５０％的时候，燃烧时间最短。对于药柱，４＃的燃烧时间为２＃的２．１倍；对于药粒，４＃的燃烧时间为２＃的２．４

倍。也就是说，雾化 Ｍｇ粉的加入，使得药柱和药粒的燃烧速度分别提高为不含 Ｍｇ时的２．１倍和２．４倍。然

而当 Ｍｇ完全取代ＡｌＭｇ时，燃速提高只有不足２倍，是因为氧化剂比较复杂，限制了燃速进一步提高。

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｕｒｎｉｎｇｔｉｍｅ

图１　燃烧时间比较

　　为排除氧化剂对燃烧的影响，进行另一组实验。实验中将氧化剂简化为一种，且该氧化剂反应速度非常

快，这样可确保在一定范围内，氧化剂对燃速增加无影响。可燃剂仍然用雾化 Ｍｇ粉部分取代ＡｌＭｇ合金粉，

Ｍｇ占可燃剂质量分数分别为０，１３％，５０％，１００％的４个配方。药粒燃烧时间测量结果见图１（ｂ）。将时间转

换为质量燃速即为：当 Ｍｇ质量分数为５０％时，燃速为不含 Ｍｇ时的２．５倍；全为 Ｍｇ时，燃速为不含 Ｍｇ时的

３．８倍。

　　实验得到的燃速变化规律可以用燃烧模型解释。Ｍｇ粉和ＡｌＭｇ合金粉都易燃，沸点低且比较接近，易于

挥发。因此二者在燃烧时都形成气相扩散火焰，可以将燃烧反应看作具有简单级数的反应，并按照质量作用定

理写出它的反应速率方程，建立燃烧模型。

　　药剂发火后，火焰区的反应符合一级反应规律。可燃剂犃与氧化剂犅 反应得到固体物质犆的反应式为

犃（ｇ）＋犅（ｇ）→犆（ｓ） （１）

　　反应速率方程为

狏＝犽［犃］［犅］ （２）

式中：犽为速率常数；［犃］为可燃剂浓度；［犅］为氧化剂浓度。同一组实验中只改变可燃剂的粒径，其它不变，所

以只有［犃］为变化量。烟火药的燃烧反应只发生在界面上一层极薄的药剂内，所以［犃］决定于可燃剂的表层蒸

发速率狏ｖａｐｏｒ，即

［犃］∝狏ｖａｐｏｒ （３）

蒸发速率［８］可以表示为

狏ｖａｐｏｒ＝犑犛ｓｕｒｆａｃｅ （４）

式中：犛ｓｕｒｆａｃｅ是反应层表面积；犑为单位面积的蒸发速率，表示为

犑＝犓犃ｓ－犓′犃ｇ （５）

式中：犓 和犓′分别是蒸发和凝聚的速率常数，它与反应条件有关，而采用两种粒径的可燃剂燃烧时，反应条件

不变，因此犓 和犓′相等；犃ｓ和犃ｇ分别是固体表面和蒸气中的原子密度。反应中蒸发出的可燃剂迅速发生燃

烧反应，故犃ｇ等于零；Ａｌ与 Ｍｇ的分子量相近，则两种可燃剂表面的原子密度近似相等；前面已知反应速率常
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数相同，因此犑ＡｌＭｇ与犑Ｍｇ近似相等。此时由式（４）得出蒸发速率与反应层表面积成正比

狏ｖａｐｏｒ∝犛ｓｕｒｆａｃｅ （６）

综合式（２），（３），（６）得

狏∝犛ｓｕｒｆａｃｅ （７）

　　由于反应是一层层进行的，所以两种可燃剂的蒸发表层可以近似为图２所示。图２（ａ）是ＡｌＭｇ粉的表面

层结构，图２（ｂ）是同面积 Ｍｇ粉的表面层结构。ＡｌＭｇ粉的表面积为２π狉
２
１，Ｍｇ粉（半径为狉２＝狉１／２０）作可燃

剂时，在２π狉
２
１ 面积上可容纳的 Ｍｇ粉颗粒有２π狉

２
１／ 槡２ ３狉

２
２≈７２５个，Ｍｇ粉颗粒的表面积是ＡｌＭｇ粉表面积的

７２５×４π狉
２
２／２π狉

２
１ 倍。由式（６）可知，雾化 Ｍｇ粉完全代替ＡｌＭｇ粉的时候，燃速提高３．６倍，实验结果是３．８

倍，计算与实验结果比较接近。由于模型没有考虑氧化剂对燃烧的影响，所以计算结果与第１组实验中，Ｍｇ

完全代替ＡｌＭｇ的实验结果不同，这是合理的。当雾化 Ｍｇ粉质量分数为５０％时，可以作同样计算，得到燃速

是ＡｌＭｇ粉燃烧时的（７２５×４π狉
２
２＋２π狉

２
１）／４π狉

２
１≈２．３倍，第２组实验的结果为燃速提高２．５倍，第１组实验的

结果对药柱和药粒，燃速分别提高２．１倍和２．４倍，计算与实验也基本吻合。说明以上模型比较符合真实的燃

烧情况。

　　可燃物粒径影响烟火化学反应速度方面，Ｂ．Ｂｅｒｇｅｒ通过实验给出了如图３所示的结果
［９］：当粒径减小为

１／２时，反应速度最大增加４倍多。按照上文建立的燃烧模型，当粒径差距较小时，近似符合表面积与半径平

方成正比的规律，所以燃速应该提高４倍。这个结论与Ｂ．Ｂｅｒｇｅｒ的实验结果基本相符。

Ｆｉｇ．２　Ｖａｐｏｒｉｚｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｃｏｓｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇ

ａｇｅｎｔｓ，ｗｈｏｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｖａｒｙｇｒｅａｔｌｙ，ｗｈｅｎｂｕｒｎｉｎｇ

图２　粒径大小悬殊的两种可燃剂燃烧时

蒸发表层的微观结构模型　

　Ｆｉｇ．３　Ｂｅｒｇｅｒ’ｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｂｏｕｔｒｕｌｅｓ

　ｂｅｔｗｅｅｎｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅ

　图３　Ｂｅｒｇｅｒ关于反应速度随可燃剂

　粒径变化规律的实验结果

２．２　光辐射强度

　　光辐射强度的测量与燃烧时间同时进行。实验结果显示 Ｍｇ粉质量分数越少辐射强度越低。

　　由表１数据可知，两种金属粉的燃烧热相似，如果反应完全则反应热应该接近，而且二者的燃烧性质相同，

所以不管采用哪种金属粉作可燃剂，总的反应燃烧热应该相同，即光辐射强度相同。

　　事实上由于机械混合不均匀、反应物粒径成正态分布、燃烧时间较短（几十 ｍｓ量级）等原因，反应物通常

不会完全被消耗。尤其是负氧平衡药剂，在配制火药的时候可燃剂即有剩余，因此可燃剂的消耗量决定了燃烧

热，也决定着光辐射强度。

　　泵浦源药剂的配方为负氧平衡，氧化剂有两种粒径分别为７４μｍ和１６０μｍ，前者占氧化剂总量的２６％，

ＡｌＭｇ合金粉的粒径分布与氧化剂相近。当药剂各组分混合均匀时，可以认为药剂结构是相同粒径小球的堆

积。而雾化 Ｍｇ粉平均粒径为５．８μｍ，远小于氧化剂和ＡｌＭｇ合金粉，那么含 Ｍｇ粉的药剂即可看作 Ｍｇ粉

小颗粒填在氧化剂和ＡｌＭｇ粉大颗粒之间的结构。
表３　四配方的光辐射强度

犜犪犫犾犲３　犐狉狉犪犱犻犪狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳狋犺犲犳狅狌狉犳狅狉犿狌犾犪狊

Ｎｏ．
ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／（Ｗ·ｓｒ

－１）

ｐｏｌｅ ｐｅｌｌｅｔ

１ ７１６　 　 　 　 　８６３８

２ ９２７　 　 　 　 　８３１１

３ ５２７　 　 　 　 　８００６

４ ４０４　 　 　 　 　３２５７

　　图２的微观结构说明小粒径的雾化 Ｍｇ粉具有更大的反应表

层面积，那么无论与氧化剂还是空气中的氧反应都会更加容易，因

此雾化 Ｍｇ粉的加入使金属粉的消耗更多，所以辐射强度增加，这

与实验结果相符。

　　为准确计算雾化 Ｍｇ粉对光辐射强度的影响，将辐射强度随

Ｍｇ粉质量分数数据列于表３。对于药柱，Ｍｇ粉质量分数为５０％

时辐射强度最大，是不含 Ｍｇ粉时的２．４倍，这是因为当 Ｍｇ粉质
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量分数过高时，表面能使 Ｍｇ粉团聚，通过机械混合的方法不能打开，加上药柱结构的约束，Ｍｇ粉质量分数过

高时辐射强度反而下降。对于药粒，Ｍｇ粉质量分数为５０％时辐射强度是不含 Ｍｇ粉时的２．５５倍，质量分数

为６６％时是２．６５倍，因为结构松散，Ｍｇ粉与空气接触面大，所以含 Ｍｇ粉越多辐射强度越高。

２．３　光谱

　　燃烧火焰的辐射光谱由ＥＰＰ２０００光谱仪测量。由于采用磷酸盐钕玻璃作为出光实验的增益介质，而它的

常用泵谱带中心波长是５８３，７４６，８０２ｎｍ，所以我们主要关心雾化 Ｍｇ粉对这３个波长附近光辐射强度的影

响［１０］。

　　分别对燃烧光谱中（５８３±１０）ｎｍ，（７４６±１０）ｎｍ，（８０２±１０）ｎｍ的光谱范围作积分，得到局域光辐射强

度占总辐射强度的比例，图４是光谱积分随 Ｍｇ粉质量分数的变化规律。纵坐标为泵浦带内光辐射强度占总

辐射强度的比例，该值越大说明烟火药燃烧发出的选择性辐射占总辐射的比例越大，连续辐射占比例越小，说

明配方的光谱效率越高。对于药柱，由图４（ａ）可见加入Ｍｇ粉光谱效率有所提高。这是Ｍｇ粉使燃烧完全，放

出更多热量，从而激励了更多碱金属原子发出原子光谱所致。对于药粒，由图４（ｂ）中２＃配方光谱效率最高，

其次是４＃配方，最差的是１＃配方。其变化规律不同于药柱是因为药粒燃烧时大量利用了空气中的氧，这时生

成的ＭｇＯ离燃烧中心较远，对激发原子辐射的贡献较小，所以Ｍｇ质量分数过高时，药粒的光谱效率很低。实

验结果显示，含５０％Ｍｇ粉的药剂光谱效率较高，若要得到精确的最佳比例，需要在５０％附近作更多的配比实

验。

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｅｇｒａｌａｎｄｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＭｇ

图４　光谱积分与 Ｍｇ粉质量分数关系

３　出光实验

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｆｏｒｍａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｎｅｗｐｕｍｐｓｏｕｒｃｅ

图５　新泵浦源得到的激光波形

　　烟火泵浦源配方研究的最终目的是提高激光器的效率。前

期工作中［７］，泵浦８×１００ｍｍ的Ｎｄ玻璃棒得到２９ｍＪ的激

光，本文在已出激光配方基础上，将可燃剂中５０％的ＡｌＭｇ合

金粉用雾化 Ｍｇ粉代替。以这种新的泵浦源进行出光实验，在

药剂用量、光腔参数等都不变的情况下，得到１４７．８ｍＪ激光，发

光时间约为５６ｍｓ，示波器记录的激光波形如图５所示。

４　结　论

　　烟火泵浦激光器的关键在于安全高效的泵浦源。为了提高

现有泵浦源的光泵浦效率，本论文改进了它的化学配方。实验

证明雾化 Ｍｇ粉替代ＡｌＭｇ粉作可燃剂时，药柱和药粒的燃速及光强都大有提高，光谱效率也略有提高。泵

浦源燃速提高的主要原因是：质量燃速与反应层表面积成正比，可燃剂粒径减小反应层表面积增大，从而燃速

提高。光强和光谱效率的提高都与总反应燃烧热的增加有关。由此得出结论：在可燃剂性能相似的条件下，减

小粒径可以改善泵浦源多方面性能。以改进后的泵浦源进行出光实验，激光能量由２９ｍＪ提高到１４７．８ｍＪ，

说明雾化 Ｍｇ粉的加入提高了烟火泵浦激光器的效率。
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