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第 猿苑 卷摇 第 远 期

圆园员猿 年 员员 月

激摇 摇 光摇 摇 技摇 摇 术

蕴粤杂耘砸 栽耘悦匀晕韵蕴韵郧再
灾燥造援 猿苑袁晕燥援 远

晕燥增藻皂遭藻则袁圆园员猿

摇 摇 文章编号院 员园园员鄄猿愿园远渊圆园员猿冤园远鄄园愿员远鄄园源

含能材料激光诱导起爆特征波长解析

刘摇 建袁熊摇 鹰袁蒋小华袁蒋摇 明
渊中国工程物理研究院 化工材料研究所袁绵阳 远圆员怨园园冤

摘要院 为了了解激光波长对炸药起爆感度影响袁降低炸药激光起爆能量袁通过炸药光谱尧分解机理和量子化学

计算袁分析了常用 孕耘栽晕袁砸阅载袁匀酝载 和 匀晕杂 炸药的化学弱键和激光敏感波长遥 结果表明袁孕耘栽晕袁砸阅载袁匀酝载 和

匀晕杂 中 弱化学键均是硝基键要晕韵圆袁其对应的共振耦合作用激光波长均在 远猿园园灶皂 左右曰引起 源 种炸药电子跃迁

激发的激光波长在 员怨园灶皂 耀 圆缘园灶皂 之间遥 在这些特征波长激光作用下袁能够降低炸药的起爆能量遥
关键词院 激光技术曰激光诱导起爆曰光谱分析曰特征波长曰含能材料

中图分类号院 栽允缘缘曰栽匝缘远园摇 摇 摇 文献标识码院 粤摇 摇 摇 凿燥蚤院员园郾 苑缘员园 辕 躁早躁泽郾 蚤泽泽灶郾 员园园员鄄猿愿园远郾 圆园员猿郾 园远郾 园圆缘

悦澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟 憎葬增藻造藻灶早贼澡 葬灶葬造赠泽蚤泽 枣燥则 造葬泽藻则鄄蚤灶凿怎糟藻凿
蚤灶蚤贼蚤葬贼蚤燥灶 蚤灶 藻灶藻则早藻贼蚤糟 皂葬贼藻则蚤葬造

蕴陨哉 允蚤葬灶袁 载陨韵晕郧 再蚤灶早袁 允陨粤晕郧 载蚤葬燥鄄澡怎葬袁 允陨粤晕郧 酝蚤灶早
渊陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 悦澡藻皂蚤糟葬造 酝葬贼藻则蚤葬造泽袁 悦澡蚤灶葬 粤糟葬凿藻皂赠 燥枣 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 孕澡赠泽蚤糟泽袁 酝蚤葬灶赠葬灶早 远圆员怨园园袁 悦澡蚤灶葬 冤

粤遭泽贼则葬糟贼院 陨灶 燥则凿藻则 贼燥 则藻凿怎糟藻 贼澡藻 造葬泽藻则 蚤灶蚤贼蚤葬贼蚤燥灶 藻灶藻则早赠 葬灶凿 怎灶凿藻则泽贼葬灶凿 藻枣枣藻糟贼 燥枣 造葬泽藻则 憎葬增藻造藻灶早贼澡 燥灶 蚤灶蚤贼蚤葬贼蚤燥灶
泽藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠 燥枣 藻曾责造燥泽蚤增藻泽袁 贼澡藻 憎藻葬噪 糟澡藻皂蚤糟葬造 遭燥灶凿 葬灶凿 泽藻灶泽蚤贼蚤增藻 造葬泽藻则 憎葬增藻造藻灶早贼澡 燥枣 孕耘栽晕袁 砸阅载袁 匀酝载 葬灶凿 匀晕杂 藻曾责造燥泽蚤增藻泽
憎藻则藻 葬灶葬造赠扎藻凿 贼澡则燥怎早澡 泽责藻糟贼则怎皂袁 贼澡藻则皂葬造 凿藻糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂 葬灶凿 择怎葬灶贼怎皂 皂藻糟澡葬灶蚤糟泽 糟葬造糟怎造葬贼蚤燥灶援 砸藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎 贼澡葬贼
贼澡藻 憎藻葬噪藻泽贼 糟澡藻皂蚤糟葬造 遭燥灶凿 燥枣 孕耘栽晕袁 砸阅载袁 匀酝载 葬灶凿 匀晕杂 葬则藻 灶蚤贼则赠造 憎澡燥泽藻 糟燥则则藻泽责燥灶凿藻灶贼 则藻泽燥灶葬灶贼 糟燥怎责造蚤灶早 造葬泽藻则
憎葬增藻造藻灶早贼澡 蚤泽 葬则燥怎灶凿 远猿园园灶皂袁葬灶凿 贼澡藻 造葬泽藻则 憎葬增藻造藻灶早贼澡 蚤灶凿怎糟蚤灶早 藻造藻糟贼则燥灶蚤糟 贼则葬灶泽蚤贼蚤燥灶 燥枣 孕耘栽晕袁 砸阅载袁 匀酝载 葬灶凿 匀晕杂
藻曾责造燥泽蚤增藻泽 蚤泽 葬皂燥灶早 员怨园灶皂 耀 圆缘园灶皂援 哉灶凿藻则 贼澡藻 葬糟贼蚤燥灶 燥枣 造葬泽藻则 葬贼 贼澡藻泽藻 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟 憎葬增藻造藻灶早贼澡泽袁 造葬泽藻则 蚤灶蚤贼蚤葬贼蚤燥灶 藻灶藻则早赠 燥枣
藻曾责造燥泽蚤增藻泽 糟葬灶 遭藻 凿藻糟则藻葬泽藻凿援

运藻赠 憎燥则凿泽院 造葬泽藻则 贼藻糟澡灶蚤择怎藻曰造葬泽藻则鄄蚤灶凿怎糟藻凿 蚤灶蚤贼蚤葬贼蚤燥灶曰泽责藻糟贼则怎皂 葬灶葬造赠泽蚤泽曰糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟 憎葬增藻造藻灶早贼澡曰 藻灶藻则早藻贼蚤糟 皂葬贼藻则蚤葬造

摇 摇 基金项目院中国工程物理研究院科学技术发展基金资

助项目渊圆园员员月园员园员园员怨冤
作者简介院刘摇 建渊员怨愿猿鄄冤袁男袁助理研究员袁主要从事

激光起爆尧酝耘酝杂 火工品设计的研究遥
耘鄄皂葬蚤造院糟葬藻责造躁岳 员远猿援 糟燥皂
收稿日期院圆园员猿鄄园员鄄猿园曰收到修改稿日期院圆园员猿鄄园猿鄄员缘

引摇 言

激光起爆技术符合钝感弹药的发展趋势袁是未

来安全可行的起爆方式之一咱员暂 遥 现阶段激光直接

起爆炸药作用原理主要是热作用机理袁研究过程中

发现激光直接起爆炸药中炸药的能量吸收率较低遥
目前袁虽然国内外均采取添加炭黑尧碳纳米管等咱圆鄄缘暂

吸光物来提高药剂对激光能量的吸收袁但起爆能量

依然较高咱缘鄄远暂 遥 但是袁当激光波长与含能材料的吸收

波长严格匹配时袁可以增加对激光的吸收度袁并可以

发生热作用外的作用机理袁如激发电子跃迁尧与化学

键共振耦合等遥 通过双重或多重机理的共同作用袁
可以促进炸药化学反应的引发袁降低激光起爆的能

量遥 粤晕阅砸在耘允 等人咱苑暂 研究了 悦匀源 辕 晕圆韵 的激光点

火袁发现使用波长为 员怨猿灶皂 的激光时袁点火能量为

园郾 远缘皂允袁而使用 缘猿圆灶皂 或 圆源愿灶皂 的激光时袁点火能

量则分别为 员圆援 园皂允 和 猿缘皂允遥 杂匀耘晕郧 等人咱愿暂 采用

怨员缘灶皂 和 远猿缘灶皂 激光起爆高氯酸窑四氨窑双叠氮

基合钴渊芋冤炸药的 缘园豫 发火能量分别为 员圆援 圆源允窑
糟皂 原圆和 员援 源缘允窑糟皂 原圆遥 上述研究结果表明袁采用匹

配的特征波长作用袁药剂的发火能量有数量级的差

异遥 该机理是解决现阶段炸药起爆能量高难题的重

要途径之一袁但是国内外对此研究较少遥 因此袁本文

中通过光谱吸收尧分子动力学计算和热分解机理袁分
析常用炸药的激光诱导起爆化学弱键及特征波长袁
为低能量激光诱导炸药起爆研究提供基础遥
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第 猿苑 卷摇 第 远 期 刘摇 建摇 含能材料激光诱导起爆特征波长解析 摇

员摇 激光诱导共振起爆特征波长分析

员援 员摇 红外波谱分析

一般认为袁红外波段激光对炸药起爆是光热机

理袁即激光能量主要转化为热能袁使炸药温度升

高咱怨暂 袁导致含能材料凝聚相发生化学反应热袁引发

点火和爆炸遥 但是袁炸药分子键振动的特征频率也

集中在红外波段内袁如果激光辐照频率与化学键的

固有振动频率匹配或接近袁就会引起分子键共振袁当
达到一定强度时就会引起化学键断裂袁引发化学反

应遥 因此袁作者选取泰安渊责藻灶贼葬藻则赠贼澡则蚤贼燥造 贼藻贼则葬灶蚤贼则葬贼藻袁
孕耘栽晕冤尧 黑 索 今 渊 则燥赠葬造 凿藻责葬则贼皂藻灶贼 燥枣 藻曾责造燥泽蚤增藻泽袁
砸阅载冤尧奥克托今渊 糟赠糟造燥贼藻贼则葬皂藻贼澡赠造藻灶藻 贼藻贼则葬灶蚤贼则葬皂蚤灶藻袁
匀酝载冤尧六硝基梯渊澡藻曾葬灶蚤贼则燥泽贼蚤遭藻灶藻袁匀晕杂冤源 种 常用

的单质炸药进行分析遥 源 种炸药化学结构如图 员 所

示遥

云蚤早 郾 员摇 悦澡藻皂蚤糟葬造 泽贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 藻造藻皂藻灶贼葬则赠 藻曾责造燥泽蚤增藻泽
通过红外光谱测试分析其化学键的振动频率袁

测试结果如图 圆 所示遥
对图 圆 中 砸阅载袁孕耘栽晕袁匀晕杂袁匀酝载 的红外谱图

中发生共振吸收的几类吸收峰进行分析袁得到对应

的共振吸收波长为院砸阅载袁匀酝载 分子内发生共振的

化学键有要悦匀圆要袁要晕韵圆袁悦要晕袁对应的共振波长

为 猿猿园园灶皂袁远猿园园灶皂袁员园远园园灶皂遥 孕耘栽晕 分子内发生共

振的化学键有要悦匀圆要袁要晕韵圆袁悦要韵袁对应的共振

波长为 猿猿园园灶皂袁远猿园园灶皂袁苑苑愿圆灶皂遥 匀晕杂 的分子内发

生共振的化学键有要悦 越越 悦要袁要晕韵圆袁取代振动袁对
应的共振波长为 猿圆园园灶皂 辕 远圆园园灶皂袁远源怨圆灶皂 辕 苑源圆远灶皂袁

摇 摇

云蚤早 郾 圆摇 陨灶枣则葬则藻凿 泽责藻糟贼则葬 燥枣 藻造藻皂藻灶贼葬则赠 藻曾责造燥泽蚤增藻泽
员园远缘园灶皂遥
员援 圆摇 炸药化学弱键分析

燃烧爆炸首先要获得外在能量袁拆开炸药分子

原有化学键袁然后重新结合成为键能更高尧更稳定的

分子袁释放键能差异能量遥 因此袁原子键能越小袁键
越容易断裂遥 如果知道炸药的主要成分和其键能大

小袁就能够在燃烧爆炸时考虑点火能量的设计遥
由于 匀晕杂袁孕耘栽晕袁匀酝载袁砸阅载 源 种分子共包含

八类化学键袁八类化学键的键能排序如表 员 所示遥
由图 员 可见袁匀酝载 和 砸阅载 分子具有相同的结

苑员愿
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摇 激摇 摇 光摇 摇 技摇 摇 术 圆园员猿 年 员员 月

摇 摇 栽葬遭造藻 员摇 砸葬灶噪蚤灶早 贼葬遭 燥枣 遭燥灶凿 藻灶藻则早赠 辕 渊噪允窑皂燥造 原员 冤
遭燥灶凿 灶葬皂藻 悦 悦詤詤 悦要匀 韵要晕韵 悦要韵 悦要悦 韵要晕韵圆 悦要晕韵圆 晕要晕韵圆
遭燥灶凿 藻灶藻则早赠 远员缘援 圆 源员猿援 缘 猿远园 猿缘员援 缘 猿源苑援 愿 猿园缘援 员 圆怨员援 苑 员远园援 苑

构链节袁一般认为它们有相似的热分解过程遥 由表

员 可知袁晕要晕韵圆袁键是 匀酝载 和 砸阅载 分子中键能

小的化学键袁既是分子中 弱的化学键遥 国内外学

者对 匀酝载 和 砸阅载 的分解机理进行了大量研究袁认
为二元硝铵的热分解总是开始于 晕要晕韵圆袁键断

裂咱员园暂 袁这与表 员 中化学弱键相对应遥
由于 匀晕杂 和 孕耘栽晕 中无 晕要晕韵圆 键袁按照表 员

所示键能排序遥 匀晕杂 分子中 弱化学键为 悦要晕韵圆
键袁孕耘栽晕 分子中 弱化学键为 韵要晕韵圆 键遥 因此袁
在受到外界能量作用时袁匀晕杂 的 悦要晕韵圆 键袁孕耘栽晕
的 韵要晕韵圆 键 易断裂袁 从而引发反应遥 悦匀耘晕
等咱员员暂对 匀晕杂 热行为的研究发现袁匀晕杂 分解首先发

生的 悦要晕韵圆键的断裂袁证明了上述论述遥
由炸药分子化学键能强弱及热分解机理分析结

果表明院匀晕杂袁孕耘栽晕袁匀酝载 和 砸阅载 中活性基团均为

硝基袁 弱化学键为 悦要晕韵圆袁韵要晕韵圆 和 晕要晕韵圆遥
由第 员援 员 节中的分析结果可知袁 弱化学键对应的

敏感 激 光 波 长 分 别 为 远猿园园灶皂 渊 孕耘栽晕袁 匀酝载 和

砸阅载冤袁远源怨圆灶皂 辕 苑源圆远灶皂渊匀晕杂冤遥
圆摇 激光诱导能级跃迁起爆特征波长分析

圆援 员摇 紫外吸收波谱分析

紫外波段激光除热作用外袁主要引起炸药分子

电子的能级跃迁遥 对上述几种单质炸药进行紫外光

谱分析袁寻找紫外波段内袁能使分子吸收发生能级跃

迁的波长遥 测得的紫外光谱如图 猿 所示遥

云蚤早 郾 猿摇 哉造贼则葬增蚤燥造藻贼 泽责藻糟贼则葬 燥枣 藻造藻皂藻灶贼葬则赠 藻曾责造燥泽蚤增藻泽
对图 猿 中 砸阅载袁孕耘栽晕袁匀晕杂袁匀酝载 的紫外谱图

中能级跃迁吸收的几类吸收峰进行分析袁得到对应

的特征吸收波长如表 圆 所示遥
从图 猿 还可知袁匀晕杂 在 圆圆缘灶皂袁孕耘栽晕 在 员怨缘灶皂袁

砸阅载 和 匀酝载 在 员怨缘灶皂 和 圆猿园灶皂 处吸收 强袁是相

摇 摇 栽葬遭造藻 圆摇 栽则葬灶泽蚤贼蚤燥灶 憎葬增藻造藻灶早贼澡泽 燥枣 藻曾责造燥泽蚤增藻 皂燥造藻糟怎造藻泽
藻曾责造燥泽蚤增藻泽 憎葬增藻造藻灶早贼澡 辕 滋皂

匀晕杂 员怨园 耀 猿圆缘
孕耘栽晕 员怨园 耀 圆圆园
砸阅载 员怨园 耀 圆愿园
匀酝载 员怨园 耀 圆愿园

应炸药在紫外段 敏感的激光波长值遥
圆援 圆摇 激光诱导炸药分子动力学模拟

炸药产生电子跃迁激发的条件咱员园暂是院只有被药

剂体系中分子或官能团所吸收袁同时能够激发产生

电子跃迁的激光袁才能够产生炸药激光化学反应遥
即所用激光器的光量子能量应该与化合物主要吸收

波谱相对应遥
根据分子轨道理论袁前线轨道中 高已占轨道

渊澡蚤早澡藻泽贼 燥糟糟怎责蚤藻凿 皂燥造藻糟怎造葬则 燥则遭蚤贼葬造袁 匀韵酝韵冤和 低

未占轨道渊造燥憎藻则 怎灶燥糟糟怎责蚤藻凿 皂燥造藻糟怎造葬则 燥则遭蚤贼葬造袁 蕴哉酝韵冤
及其附近的分子轨道对物质的活性渊感度冤影响很

大咱员圆暂 袁匀韵酝韵 具有优先提供电子的作用袁蕴哉酝韵 具

有接受电子的重要作用遥 认识炸药分子的前线轨道

及其分布有助于确定各种基团的活性部位袁预估化

合物的激光敏感波长与感度袁探索激发反应机理遥
近年来密度泛函理论被广泛用于研究各种化学

问题袁其能量表达式为咱员猿暂 院
耘运杂 越 灾 垣 掖澡孕业 垣 员

圆 掖孕允渊孕冤业 垣
耘曾咱孕暂 垣 耘糟咱孕暂 渊员冤

式中袁灾 为核排斥能袁孕 为密度矩阵袁掖澡孕业为单电子

功能加势能袁 员
圆 掖孕允渊孕冤业为电子的经典库仑排斥

能袁耘曾咱孕暂为交换泛函袁耘糟咱孕暂为相关泛函遥
采用不同形式的交换相关泛函 耘曾 咱 孕 暂 和

耘糟咱孕暂袁可以构成不同的密度泛函计算方法遥 作者

选用 月猿蕴再孕 辕 远鄄猿员员郧 渊 凿袁 责冤 方法咱员源暂 袁对典型炸药

匀酝载 进行了前线轨道量子化学理论计算和分析袁计
算由 郧葬怎泽泽蚤葬灶 程序包咱员猿暂完成袁结果如图 源 和表 猿 所

示遥 结果表明袁影响 匀酝载 感度的官能团是要晕韵圆遥
炸药基态与激发态的能量跃迁活化能与激光波

长的爱因斯坦值相近遥 其中袁光子能量规律符合

耘 越 澡糟 辕 姿遥 从前线轨道计算可得 匀韵酝韵 和 蕴哉酝韵
低能量差为 缘援 愿源源藻灾袁 高能量差为 远援 愿远猿藻灾遥 根

愿员愿
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第 猿苑 卷摇 第 远 期 刘摇 建摇 含能材料激光诱导起爆特征波长解析 摇

摇 摇

云蚤早 郾 源摇 匀韵酝韵 葬灶凿 蕴哉酝韵 燥则遭蚤贼葬造 早则葬责澡
栽葬遭造藻 猿摇 匀韵酝韵 葬灶凿 蕴哉酝韵 燥则遭蚤贼葬造 藻灶藻则早赠

燥则遭蚤贼 藻灶藻则早赠 辕 澡葬则贼则藻藻
匀韵酝韵 原猿 原 园援 猿圆怨缘源
匀韵酝韵 原圆 原 园援 猿圆苑怨员
匀韵酝韵 原员 原 园援 猿员猿怨员
匀韵酝韵 原园援 猿员猿源源
蕴哉酝韵 原园援 园怨愿远怨

蕴哉酝韵 垣员 原 园援 园怨园苑员
蕴哉酝韵 垣圆 原 园援 园苑愿源园
蕴哉酝韵 垣猿 原 园援 园苑苑猿猿

据光子能量公式可得对应特征吸收波长为 圆员圆灶皂
和 员愿员灶皂遥 从而可知 匀酝载 在 员愿员灶皂 耀 圆员圆灶皂 波段

对激光有强吸收袁这与图 猿 的测试结果相符遥 也说

明在此波段范围激光作用下容易发生燃烧爆炸遥
猿摇 结摇 论

根据不同波段激光对炸药的作用机理袁分析了

常用炸药激光诱导起爆的特征波长和化学弱键遥 分

析结果表明 孕耘栽晕袁砸阅载袁匀酝载袁匀晕杂 中 弱化学键

均是与硝基连接的 悦要晕韵圆袁韵要晕韵圆 和 晕要晕韵圆遥
引起共振耦合作用的对应敏感激光波长为 远猿园园灶皂
渊孕耘栽晕袁匀酝载袁砸阅载冤袁远源怨圆 辕 苑源圆远灶皂渊匀晕杂冤遥 引起分

子跃迁激发的波长为 圆圆缘灶皂渊匀晕杂袁匀酝载袁砸阅载冤和

员怨缘灶皂渊孕耘栽晕袁匀酝载袁砸阅载冤遥
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