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激光波长对含能材料起爆阈值的影响
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摘 要： 为了解激光波长对含能材料起爆阈值的影响，降低含能材料的激光起爆能量,提高激光激励
源的小型化程度，采用飞行时间质谱技术和 Bruccton 升降法，测试了波长 1 064 nm 和 532 nm 两种激
光对泰安(PETN)的解离谱图和起爆阈值，分析了波长对起爆机理的影响。 结果表明：含能材料激光起
爆对波长具有选择性，每种含能材料均具有一些有利于起爆的特征吸收波长；不同波长(1 064 nm 和
532 nm)激发时 PETN 存在不同的解离机理。 相对于 532 nm 激光，接近特征吸收的 1 064 nm 激光能够
加速 PETN 的解离，并使其 50%发火能量降低 14%。 因此，采用含能材料特征吸收波长激光作为起爆
激励源，能有效的减少含能材料的起爆阈值。
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Effect of laser wavelengths on initiation threshold
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Abstract: In order to understand the effect of laser wavelengths on initiation threshold, reduce the laser
initiation energy of energetic materials, and improve miniaturization design of excitation source of laser
initiation, dissociation spectral and initiation threshold of pentaerythritol tetranitrate (PTEN) under
wavelength 1 064 nm and 532 nm laser were tested by time鄄of鄄flight mass spectrometer and bruccton up
and down method, and effect of laser wavelengths on initiation mechanism was analysed. Results show
that laser initiation of energetic materials has selectivity for wavelengths, and every kind of energetic
material possess some characteristic absorption wavelengths which are beneficial to laser initiation. There
are different dissociation mechanisms for different laser wavelengths (1 064 nm and 532 nm). Compared
with 532 nm laser, 1 064 nm laser, which close to characteristic absorption of PETN, can accelerate
dissociation of PETN, and decrease 50 percent firing energy by 14 percent. Therefore, using characteristic
absorption wavelengths of energetic materials as excitation source of laser initiation, can effectively reduce
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0 引 言

当激光辐照到含能材料上， 激光与含能材料之

间可能发生热作用、冲击作用、光化学作用以及电离

和击穿等现象 [1]。 由于所用激光和含能材料等情况的

千差万别，当激光作用于含能材料时，引起含能材料

分子初始反应的机制和微观模型也不会完全相同 。

现阶段热机理已普遍被学者接受 [2]，其他机理如光化

学机理虽被人们认识到， 但是对这些机理都没有进

一步的研究。

但是， 多数含能材料在紫外到红外区存在原子

和分子的特征吸收峰。 而且物质在激光波段的吸收除

了热吸收，研究发现还存在光化学过程。 因此，不同波

长激光对含能材料的起爆机理及程度可能不同 [3]。

Andrzej W M 等 [4]研究了 CH4/N2O 的激光点火，发现

使用波长为 193 nm 的激光时， 点火能量为 0.65 mJ，
而使用 532 nm 或 248 nm 的激光时 ，点火能量则分

别为 12.0 mJ 和 35 mJ。 盛涤伦等 [ 5 ]采用 915 nm 和

635 nm 激光起爆 DACP 炸药的 50%发火能量分别

为 12.24 J.cm-2 和 1.45 J.cm-2。 从上述研究结果表明，

采用不同波长激光， 含能材料的发火能量有数量级

的差异。 这种差异的存在能够解决现阶段含能材料起

爆能量高的难题，但是国内外对此研究较少。 文中通

过飞行时间质谱技术 (Time鄄of鄄flight mass spectrometer
TOF-MS)和激光起爆实验，分析不同激光波长对含能材

料泰安（PETN）解离过程和起爆能量阈值的影响，以

期能探索激光诱导炸药起爆新机理， 为含能材料低

能量激光起爆提供基础。

1 实 验

1.1 实验样品

实验药剂采用 PETN。 由于纯 PETN 的起爆能量

较高， 目前激光起爆均采用添加光敏剂方法来降低

能量。 该实验在平均粒径 10 μm 的 PETN 中添加 2%
碳黑(CB)，混合均匀为 PETN+2%CB 的样品，如图 1
所示。

图 1 PETN+2%CB 扫描电镜图

Fig.1 Scanning electron microscopy picture of PETN+2%CB

1.2 测试方法

对不同波长激光下 PETN 解离的碎片离子 ，采

用飞行时间质谱进行在线测试。 TOF-MS 测试装置

如图 2 所示 [6]。

图 2 飞行时间质谱测试装置图

Fig.2 Schematic of TOF-MS

感度测试时将 PETN+2%CB 粉末压入覫5mm的

钢帽壳中，压药压力为 70MPa，药柱密度 1.67 g/cm3。

采用布鲁西登法 (升降法 )和约束起爆方式 ，以 50%
发火能量 (E50)为表征参数 ，测试 PETN 的激光起爆

阈值，如图 3 所示。 约束透明介质采用 覫5mm×2mm
的蓝宝石玻璃；激光器为Nd:YAG，脉宽 8 ns。

图 3 激光起爆装置图

Fig.3 Schematic of laser initiation setup

2 结果与分析

2.1 PETN 飞行时间质谱分析

分别测试了 1 064 nm、532 nm 激光作用时，PETN

initiation threshold of energetic materials.
Key words: laser initiation; energetic materials; laser wavelength; initiation threshold
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解离的正负碎片离子飞行时间质谱， 结果如图 4 和

图 5 所示。

(a) 正离子

(a) Positive ion

(b) 负离子

(b) Negative ion

图 4 1 064 nm 激光作用的 PETN 飞行时间质谱谱图

Fig.4 Time鄄of鄄flight mass spectra of PETN under 1 064 nm laser

通过质谱碎片离子的质/荷 (m/e)比，结合 PETN
化学组成结 构 (C (CH2ONO2)4)，分析可能的产物归

属。 由图 4 可见，1 064 nm 激光作用下，PETN 解离的

正离子质量数及对应的可能归属为：18(H2O)、24(C2)、
26(CN)、32(O2；H2NO)、42(CON；C2H4N；CN2H2)。 负离

子质量数及对应的可能归属为：46(NO2)、64(O4；H2NO3)、
105（C2H3NO4；CHN2O4）。

由图 5 可见，532 nm 激光作用下，PETN 解离的

正离子质量数及对应的可能归属为：12 (C)、16(O)、
26(CN)、27(HCN)、29(CHO)、30(CH2O；NO)、42(CON；

C2H4N；CN2H2)、46(NO2；H2N2O)、60(CH2NO2)。 负离子

质量数及对应的可能归属为：28 (N2；CO)、46(NO2)、
47(HNO2)、50(C3N；H2O3)、68(C3H2NO；C2N2O)。

由于多元硝酸酯类的 PETN 解离过程比较复

杂，对其具体解离过程没有统一的认识 [7]。 大多学者

认为其解离始于 O-NO2 的断裂，然后由大离子逐步

分裂为小离子。 但从两种质谱离子归属分析可见 ，

PETN 的解离碎片大多为 m/e 较小的离子，不存在大

离子逐步分裂为小离子的途径。 这说明 PETN 激光

解离引发时除了 O-NO2 断裂，可能存在多键同时断

裂现象，并非传统热作用机理方式。

(a) 正离子

(a) Positive ion

(b) 负离子

(b) Negative ion

图 5 532 nm 激光作用的飞行时间质谱谱图

Fig.5 Time鄄of鄄flight mass spectra of PETN under 532 nm laser

从图 4 和图 5 还可看出， 两图中 m/e 相同的离

子碎片较少， 而且图 5 中部分 m/e 较大的离子碎片

并没有出现在图 4 中。这说明两种波长作用时 PETN
的解离过程有较大的差别； 1 064 nm 激光作用时 m/e
较大离子碎片较少，可认为 1 064 nm 激光能使 PETN
的解离速度更快，有利于降低激光起爆的阈值。

2.2 PETN 激光起爆阈值分析

采用布鲁西登 (Bruccton)升降法，以减光片作为

步长，每组实验有效样本 30~40 发，比较了 1 064 nm
和 532 nm 激发时，PETN+2%CB 起爆的 50%发火激

光能量。对实验数据计算得出：1 064 nm 和 532 nm 激

发时 PETN+2%CB 的 E50(1064)=165.83mJ 和 E50(532)
=192.2 mJ。

由实验结果可见，相对 532 nm 激发，1 064 nm 激

发时含能材料的 E50 降低了 14%。 结合 2.1 节的分
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析，说明两种波长下，激光对 PETN+2%CB 的激发反

应机制不同， 而且 1 064 nm 激光更有利于药剂的起

爆。这可能是由含能材料感度的激光选择性引起的。

盛涤伦等 [5]分析了 PETN 的光谱吸收，结果表明PETN
在 303.8 nm、1 163 nm、1 664 nm、1 707 nm、2 239 nm、

2 340 nm、2 390 nm 处存在特征吸收峰，在 532 nm 处

无特征吸收峰。 Aluker E D 等 [3]也通过消光光谱分

析发现，PETN 在~1 020 nm 处有特征吸收峰，如图 6
所示。而实验采用的 1 064 nm 接近上述吸收峰，容易

引起含能材料的吸收， 进而导致分子解离发生化学

反应。 邢曦等 [8]的研究也证明上述观点，其研究发现

RDX 对波长 10.6 μm 激光的吸收度比 1.06 μm 激光

高 15 倍， 而 10.6 μm 正是 RDX 分子结构中最弱化

学键 C-NO2 振动的特征吸收波长。

图 6 PETN 消光光谱图

Fig.6 Extinction spectra of PETN

含能材料对激光的选择性吸收除了会增加材料

的吸光度之外，还存在激光-分子之间的作用。 在激

光起爆机理上，现在虽公认为热机理。但是在作用过

程中仍然存在激光光化学机理， 只是需要在特定频

率激光作用时 [9]，此种机理才会产生明显或主要的作

用。 盛涤伦等 [5]研究中表明，波长 1 000 nm 以上的激

光由于具有的光量子能量爱因斯坦值较小， 不足激

发电子跃迁。

但是，近红外波以上波段激光可以引起含能材料

分子键的振动；特别是与材料中某一化学键固有振动

频率相近或相同时，就以引起化学键的共振，导致化

学键断裂引发链锁反应， 这在激光-生物体系的研究

中得到了证实 [10]。 因此，匹配激光波长形成的“激光-
(A-B)化学键”共振体系能够在热作用的基础上，增加

一种化学键破坏作用，在双重作用机理的作用下可以

加速化学键的断裂，降低炸药的激光起爆能量。

3 结 论

采用飞行时间质谱和激光起爆实验，分析了不同

波长激光对 PETN 的解离过程和起爆阈值的影响。 研

究结果表明：含能材料激光起爆对波长具有选择性。
1 064 nm 和 532 nm 激发时 PETN 存在不同的解离机

理。 由于与含能材料匹配的 1 064 nm 波长激光能够

增加材料对激光的吸收效率， 并能产生热作用外的

“激光-化学键”作用，能够改变材料分子的解离机理

和降低起爆阈值。 实验表明，相对于 532 nm 激光，接
近特征吸收的 1 064 nm 激光可使 PETN 的 50%发火

能量降低 14%。 因此，采用与含能材料特征吸收相匹

配的激光，可以有效降低含能材料的激光起爆阈值。
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