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　　摘要　使用光学多道分析仪 (OM A )详细收集了氢氧气体爆炸产物激励下, 两种不同粒度

的铝粉在不同氧含量条件下快速反应的低分辨和高分辨光谱。实验结果表明在 240～ 850 nm

的光谱范围内的辐射以连续辐射为主, 并有较弱的铝原子线和A lO 的B 22 + →X 22 + 带光谱。

　　关键词　铝粉　发射光谱　粒度　氧含量

　　中图法分类号　O 433. 3

1　引　言

　　铝粉是固体推进剂中双基推进剂和复合推进剂中最常用的金属燃烧剂和不稳定阻尼

剂[1 ] , 同时铝粉也是一种容易发生燃烧以至爆炸的金属粉末。它的氧化反应机理主要是通

过利用爆炸容器[2～ 4 ]、激波管[5～ 7 ]、爆炸丝技术[8 ]、火焰[9 ]和激光[10 ]等手段研究铝 (气相、粉

末、铝板)与氧的反应而获得。

　　D risco ll 等人[6 ]利用反射激波后的高温高压环境研究了铝在纯氧和在N 22H 22C l22O 2

混合气体中的燃烧。在A l2O 2 反应的发射光谱中, 只观察到A lO (B 22 + →X 22 + )的 6 个强

谱带和较弱的A l、A l+ 、H、A lH 的谱线或谱带。在 300～ 700 nm 的光谱范围未观察到属于

A lO 2、A l2O 和A l2O 2 的谱带。Jones 和B rew ster [8 ]用光学多道分析仪 (OM A ) 收集了 300

～ 800 nm 光谱范围铝丝爆炸时A l2H 2O 反应光谱。记录到的光谱中存在强的A l、A lO、

A lH、OH、H 的光谱和弱的连续辐射, 也没有观测到属A l2、A l2O 2 等中间产物的光谱。目

前对粉爆炸, 含铝推进剂和含铝炸药的研究大部分还集中在通过测量其宏观量 (爆速、爆

压)来研究其反应。本文用光学多道分析仪 (OM A Ë )收集了氢氧气体爆炸产物激励下, 不

同粒度的铝粉快速反应的高分辨和低分辨光谱。为了确定反应中是否存在A l2、A l2O、

A l2O 2 等中间产物分子的光谱, 我们将光谱测量范围的短波端扩展到 240 nm , 并分析了

铝粉粒度和氧含量对铝粉反应光谱的影响。

2　实　验

　　我们的实验系统由爆炸激波管系统和OM A 光学系统组成。有关激波管的运行参见
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文献[ 11 ]。OM A 光学系统由光谱仪、探测器和计算机组成。光谱仪配有 150 groovesömm

的低分辨光栅和 1200 groovesömm 的高分辨光栅 (500 nm 处的分辨率分别为 016 nm 和

01071 nm )。

　　实验用的铝粉是用分析筛从 100～ 200 目的化学纯铝粉 (活性铝 97% ) 中选出粒度小

于 30 (E)和 54～ 98 Λm (A )两种典型粒度的铝粉。每次实验铝粉的用量均为 50 m g。实验

时, 首先要将上次实验残留的未反应的铝粉和反应产物清除干净, 然后将一定数量的铝粉

(50 m g) 均匀分散在 200mm ×65 mm 的平板上, 把该平板放入激波管内接收光纤正对的

激波管管壁上。将激波管抽真空至 13 Pa 左右, 充入一定混合比和初始压强的氢2氧气体。

起动点火系统, 使激波管内的可爆气体产生爆轰波。当气体爆轰波传播至铝粉处时, 将铝

粉扬起, 再由爆炸产物加热铝粉, 使铝粉发生快速反应。同时由处于连续扫描模式的

OM A 光学系统收集铝粉快速反应的累加光谱。

　　利用我们的实验装置可以把铝粉爆炸反应的速度从微秒量级降为毫秒量级, 便于研

究。同时利用气体爆轰波使少量铝粉扬起, 与周围气体发生反应。必须首先研究气体爆轰

及其台劳波光谱作为气体爆炸产物激励下铝粉快速反应的背景辐射。有关氢氧气体爆轰

光谱的详细分析另文发表。由于目前实验中OM A 系统处于连续扫描模式, 造成收集到的

铝粉反应光谱分布在 2～ 3 幅光谱中。为了便于分析比较, 本文给出的光谱都是将这 2～ 3

幅光谱相加后的结果。这些光谱的强度反映了反应时间内光谱的累积强度。

3　低分辨光谱

　　先用 150 groovesömm 的低分辨光栅, 在中心波长 650 nm 收集了不同初始条件氢氧

气体爆轰光谱和铝粉的快速反应光谱。图 1 比较了 40 kPa (H 2+ O 2)气体的爆轰光谱与同

样气体条件下添加 50 m g、粒度 54～ 98 Λm 铝粉的快速反应光谱。在 40 kPa (H 2+ O 2) +

50 m g A l (54～ 98 Λm ) 的光谱中, N a 和 K 原子线仍很强。但 54910～ 56119 nm (最强

55412 nm )、60812～ 63610 nm (最强 62118 nm ) 两个杂质分子带比同样条件下的气体爆

轰光谱中要弱许多。含铝光谱中除连续辐射增强许多外,A lO 分子的B 22 + →X 22 + 电子跃

迁中 ∃v = v
′- v″= 0, ±1 带系也很清晰。总的来说, 图 1 中的含铝光谱仍以连续辐射为

主, 叠加了A lO 分子的B 22 + →X 22 + 和N a、K 杂质原子线。我们已经分析了氢氧气体爆轰

光谱中的N a、K 原子线来自工业纯氢气中的碱杂质[12 ] , 这仍是氢氧气体爆炸产物激励下

铝反应光谱中N a、K 杂质线的一个来源。另一个来源是化学纯铝粉中的N a、K 杂质。

　　图 2 比较了 50 m g、粒度 54～ 98 Λm 的铝粉在 30 kPa (2H 2+ O 2) 和 40 kPa (H 2+ O 2)

两种气体爆炸产物激励下的快速反应光谱。在 30 kPa (2H 2+ O 2)条件下, 爆轰波过后氧气

与氢气完全反应, 只剩爆炸产物水蒸汽。在这种条件下仍有明显的A lO B 22 + →X 22 + 的带

光谱和比初始条件下气体爆轰强的连续辐射, 这说明铝粉在化学当量比的氢氧气体条件

下也发生了反应。若在 30 kPa 的化学计量比气体中再充 10 kPa 的氧气, 即气体条件为 40

kPa (H 2+ O 2) , 这时铝反应的连续辐射增强了许多, 相比之下A lO 分子的辐射却增加不

多。这是因为在铝粉的周围存在富余的氧分子, 反应生成的中间产物A lO 很快又与O 2 反

应生成其它产物, 造成图 2 中A lO 的累积辐射强度增加不多。
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图 1　气体爆轰光谱与含铝光谱的比较

F ig. 1　Gas detonation spectrum in comparison

w ith that of alum inum pow ders

U pper: 40 kPa (H 2+ O 2) + 50 m g A l (54～ 96 Λm )

L ow er: 40 kPa (H 2+ O 2)

图 2　同一铝粉在不同条件下反应光谱的比较

F ig. 2　Spectra of alum inum pow ders in

differen t gas condit ions

U pper: 40 kPa (H 2+ O 2) + 50 m g A l(54～ 98 Λm )

L ow er: 30 kPa (2H 2+ O 2) + 50 m g A l (54～ 98 Λm )

4　高分辨光谱

4. 1　240～ 290 nm 光谱

　　使用低分辨光栅尽管每次摄谱范围大, 但它的分辨率太小 (只有 016 nm ) , 而且因为

含铝光谱中 400 nm 以上的连续辐射太强, 若保证OM A 系统在 400 nm 以上不超限, 则短

波部分辐射太弱, 所以需要用高分辨光栅分段拍摄光谱。高分辨光栅的分辨率 01071 nm ,

每次摄谱宽度约 25 nm。我们在 240～ 850 nm 光谱范围, 根据H 22O 22A l 反应中可能存在

的原子、分子的灵敏线和特征带, 选择了 265、295、325、380、420、472、520、560、780 nm 共

9 个中心波长详细收集了氢氧气体爆轰光谱以及添加 50 m g 粒度 54～ 98 Λm 的A 铝粉

和粒度小于 30 Λm 的 E 铝粉的快速反应光谱。气体条件均为在 30 kPa (2H 2+ O 2)的可爆

气体中再充 0～ 20 kPa 的富余氧气。

　　中心波长 265 nm 的气体爆轰光谱与添加 50 m g A l (A ) 和A l (E) 的实验结果说明铝

粉反应的连续辐射一直持续到 240 nm。铝粉越细, 铝粉的量越大, 连续辐射也越强。图 3

是 50 kPa (2H 2+ 3O 2) + 50 m g A l (A ) 扣除了 50 kPa (2H 2+ 3O 2) 气体爆轰光谱后的局部

放大图。在 240～ 265 nm 波长范围强度近似不变, 但从 265 nm 开始, 强度随波长的增加

逐渐增强。290 nm 处的强度约是 240 nm 处的 10 倍。因为不含铝粉的气体爆轰光谱中

240～ 295 nm 范围内光强变化很小, 而且铝粉越细或者铝粉的量越大, 从 265 nm 开始的

辐射也越强。在 K r 基体分离谱中观测到归属于A l2O 的C2X 267～ 283 nm ,B 2X 291 nm ,
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A 2X 415～ 430 nm 吸收谱[12 ]。所以我们认为图 3 中以 265 nm 为起点增强的连续辐射与

铝的反应相关, 并且可能归属于多原子分子A l2O。

4. 2　OH 基光谱

　　OH 自由基是在氢氧火焰和爆轰中非常重要的自由基。图 4 比 较了 40 kPa (H 2 +

O 2) 的气体爆轰光谱和同样气体条件下添加 50 m g A l (54～ 98 Λm ) 300～ 350 nm 的发射

光谱。在气体爆轰谱中有OH 基A 22 + →X 20 电子跃迁的 (0, 0)和 (0, 1)带, 在含颗粒度 54

～ 98 Λm , 50 m g 的铝粉光谱中,OH 基的 (0, 0) 和 (0, 1) 光谱与强的连续辐射相比, OH 的

光谱很不明显。中心波长 295 nm 收集的气体爆轰光谱和含铝光谱, 同样证实了在氢氧气

体爆轰光谱中很清晰的OH A 22→X 20 电子跃迁光谱, 添加铝粉以后被一强度向长波增

强的连续辐射取代。

图 3　240～ 290 nm 波长范围的光谱

F ig. 3　Spectrum in the region 240～ 290 nm

图 4　300～ 350 nm 波长范围气体爆轰光谱与含

铝光谱的比较

F ig. 4　Gas detonation spectrum in comparison

w ith that of alum inum pow der2con tain ing

at 300～ 350 nm w avelength

4. 3　A l 光谱

　　爆炸产物激励下铝粉快速反应光谱中,A l 原子的 39414 nm 和 39612 nm 强度与连续

辐射相比强度很小。我们实验中A l 原子光强不强的原因, 可能是铝粉被气体爆炸产物加

热变成气相的铝后很快又与氧反应生成其它产物, 处于激发态的铝原子寿命很短。

4. 4　A lO 光谱

　　A lO 分子的X 22 + 、A 20、B 22 + 、C 20、D 22 + 、E 2∃ 和 F 22 + 7 个电子态间的跃迁在不同

的实验条件下都已观测到, 每个电子态的振动转动常数也有现成的数据。其中B 22 + →

X 22 + 跃迁是铝氧化反应中最强, 也是最容易观测的跃迁。图 5 为中心波长 472 nm 气体爆
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轰波激励下铝粉反应光谱的典型结果, 其实验条件为 30 kPa (2H 2+ O 2) + 50 m g A l (A )。

图中可识别出A lO 的 ∃v = 0 带系的 3 个振动带, ∃v = - 1 的 5 个振动带, 其中 (0, 0) 带为

最强带。铝粉A 和 E 在 30 kPa (2H 2 + O 2)、40 kPa (H 2 + O 2) 气体爆轰激励下, A lO 的

B 22 + →X 22 + 跃迁都很清晰, 在 50 kPa (2H 2 + O 2) 气体爆炸产物激励下不仅连续辐射变

弱, 而且A lO 的B 22 + →X 22 + 跃迁也变得很不清晰。

　　图 6 为粒度 54～ 98 Λm 的铝粉在 30 kPa (2H 2+ O 2)、40 kPa (H 2+ O 2) 和 50 kPa (2H 2

+ 3O 2) 的气体爆炸产物激励下, 中心波长 520 nm 的光谱结果。图中可识别出A lO 的

B 22 + →X 22 + 跃迁 ∃v = - 1 振动带。比较粒度 54～ 98 Λm 和小于 30 Λm 的铝粉在 30 kPa

(2H 2+ O 2)、40 kPa (H 2+ O 2)和 50 kPa (2H 2+ 3O 2)的气体爆炸产物激励下的光谱结果, 可

以得到在相同条件下粒度小于 30 Λm 的铝粉反应光谱的总辐射强度大于粒度 54～ 98 Λm

的铝粉反应的总辐射强度; 同一粒度的铝粉在 40 kPa (H 2+ O 2) 条件下反应光谱最强, 50

kPa (2H 2+ 3O 2)的反应光谱最弱。这是因为铝粉的粒度越细, 它的表面积越大, 也就越易

于被爆炸产物加热变成气相铝原子与周围的反应物发生反应。同一粒度的铝粉, 在 30

kPa (2H 2+ O 2) 的气体爆炸产物激励下, 爆轰产物中没有大量的富余氧与铝发生反应, 而

在 40 kPa (2H 2+ O 2) 条件下, 爆炸产物中有 10 kPa 的富余氧气可与铝粉发生氧化反应,

所以此气体条件下铝粉反应光谱最强。在 50 kPa (2H 2 + 3O 2) 条件下, 爆炸产物中有 20

kPa 的富余氧, 太多的富余氧不仅降低了气体爆轰温度, 而且要吸收铝粉反应放出的一部

分热量, 所以此种条件下铝粉反应谱的强度最弱。

图 5　460～ 495 nm 波长范围的含铝光谱

F ig. 5　Spectrum fo r A lum inum 2con tain ing

in the region 460～ 495 nm

图 6　不同气体条件下 495～ 545 nm

波长范围的含铝光谱

F ig. 6　Spectra fo r A lum inum 2con tain ing

in the region 495～ 545 nm
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5　结　论
　　使用OM A 光学系统的低分辨光栅 (分辨率 016 nm ) 和高分辨光栅 (分辨率 01071

nm ) 收集了 240～ 850 nm 波长范围内氢氧气体爆炸产物激励下, 不同粒度铝粉快速反应

的高分辨和低分辨光谱, 分析这些光谱可以得到以下结论。

　　氢氧气体爆炸产物激励下铝粉快速反应光谱中N a、K 杂质原子线仍非常强, 但

54910～ 56119 nm 和 60812～ 63610 nm 两个杂质带却比同一条件下氢氧气体爆轰光谱弱

了许多。在 240～ 850 nm 的光谱范围除A lO 的B 22 + →X 22 + 光谱比较强外, 再没有观测到

其它分子的可分辨电子光谱, 但存在归属于未知多原子分子的强连续辐射。

　　分段收集了不同条件下氢氧气体爆轰光谱和铝粉快速反应的高分辨光谱, 观察到铝

粉快速反应的连续辐射一直到实验的短波限 240 nm 仍存在。扣除气体爆轰的辐射后剩

余一个 240～ 265 nm 强度基本不变, 从 265 nm 开始向长波增强的连续辐射。

　　在氢氧气体爆轰光谱中很清晰的OH A 22→X 20 电子跃迁光谱, 添加铝粉以后被一

强度向长波增强的连续辐射取代。

　　本文的实验在中国工程物理研究院流体物理研究所, 冲击波物理与爆轰物理实验室完成。
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STUDY ON THE EM ISSION SPECTRA FROM FAST

REACT ION OF AL UM INUM POWD ER

L i Zhaon inga, b, Gou Q ingquanb, W ang Yongguo b, H u Dongc

(a. L abora tory of H ig h T em p era tu re Gas D y nam ics, Institu te

of M echan ics, Ch inese A cad em y of S ciences,B eij ing 100080)

(b. Institu te of A pp lied P hy sics, Cheng d u U n iversity

of S cience and T echnology , Cheng d u　610065)

(c. L abora tory f or S hock W ave and D etona tion P hy sics R esea rch ,

S ou thw est Institu te of F lu id P hy sics, P. O. B ox 523, Cheng d u 610003)

ABSTRACT　Op tica l m u lt ichannel analyzer (OM A ) w as u sed to invest iga te the em ission
spectra from the fast react ion of a lum inum pow ders driven by hydrogen2oxygen detona2
t ion in shock tube. T he spectra from the react ion s of tw o sizes of a lum inum pow ders
th roughou t of the 240～ 850 nm w avelength region has been determ ined experim en ta lly
w ith a reso lu t ion of 016nm at variou s p ressu res. H igher reso lu t ion (01071nm reso lu t ion)

spectro scop ic w ere also m ade in severa l reg ion of in terest in the 240～ 850 nm w avelegth
region. T he spectra m easu rem en ts in th is study w ere dom inated by con t inuum radia2
t ion. T he in ten se b lue2green em ission of the A lO B 22 + →X 22 + t ran sit ion w as also p re2
sen t.
KEY WORD S　alum inum pow der, em ission spectra, gra in size, oxygen.
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