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摘  要 

激光点火技术相较于传统点火方式有更好的安全性、可控性和高效性，被广泛运用于各类高精尖武器系

统中。对高能硝胺炸药的激光点火进行研究具有实际意义。从点火机理、点火模型以及掺杂光敏材料三

个方面对近三十年来硝胺炸药激光点火研究的进展进行分析，总结出：硝胺炸药的激光解离经由最弱键

N-NO2键断裂、发生开环反应，解离成小的碎片或中性粒子后发生次级反应；硝胺炸药与激光束之间的

作用存在强吸收波长和弱吸收波长，遵循朗伯–比尔定律，弱吸收波长激光更易引起炸药晶体缺陷处的

热点形成；影响激光点火效应的因素主要有炸药的组成和晶体缺陷及粒径、激光波长及激光功率密度、

激光点火环境因素等；在建立激光点火数学模型时必须考虑整个燃烧区的瞬态发展，包括气相和凝聚相；

掺杂光敏材料如炭黑、金属纳米颗粒、碳纳米管等可以降低硝胺炸药激光点火阈值和点火延迟时间。 
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Abstract 
As a modern initiation mode of energetic materials, laser ignition technology is much safer, con-
trollable and efficient in comparison with conventional ignition methods, and is widely used in 
various sophisticated weapon systems. It is important to study the laser ignition of high ni-
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tro-amine explosives. The research progress of laser ignition of nitro-amine explosives in recent 
30 years is analyzed from three aspects: laser ignition mechanism, ignition model and doping 
photosensitive materials. It is concluded that: Laser dissociation of nitro-amine explosives occurs 
through the weakest N-NO2 bond broken down and the ring opened; then secondary reactions oc-
cur after dissociation into small fragments or neutral particles. The interaction between nitrosa-
mine explosives and the laser beam has a strong absorption wavelength and a weak absorption 
wavelength, following the Beer-Lambert Law, and the weak absorption wavelength laser is more 
likely to cause the formation of hot spots at the dynamite crystal defect. The factors affecting the 
laser ignition action mainly include the composition of explosives and the crystal defects and par-
ticle size, laser wavelength and laser power density, laser ignition environment factors, etc. Tran-
sient development of the entire combustion region must be taken into account in establishing a 
mathematical model of laser ignition, including the gas and condensed phases; Doped photosensi-
tive materials such as carbon black, metal nanoparticles, and carbon nanotubes can reduce the 
laser ignition threshold and ignition delay time of nitro-amine explosives. 
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1. 引言 

硝胺类炸药，如黑索今(RDX，分子式为 C3H6N6O6)、奥克托今(HMX，分子式为 C4H8N8O8)、CL-20 
(HNIW，分子式为 C6H6N12O12)，是分子中含 N-NO2的高能炸药，其感度和安定性介于硝基化合物炸药与 
 

 
Figure 1. Research history of laser ignition of energetic materials 
图 1. 含能材料激光点火的研究历程 
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硝酸酯炸药之间，能量高，综合性能好，且硝胺炸药解离生成的气体产物的量较高(如 RDX，气体产物量

34 mol/kg)，具有较高的对外做功能力，是目前在弹药和推进剂中应用最广泛的含能材料。在工业和国防

应用中，点火或引爆炸药时，传统的点火方式是电热桥丝发火，这项技术有严重的缺陷，一方面电磁脉

冲、射频及静电等外界信号会对起爆产生干扰；另一方面，在使用过程中桥丝可能会生锈、腐蚀导致电

阻变化或断裂，武器系统的可靠性无法得到保障[1]。使用激光辐射对不敏感的炸药进行光学点火，可以

有效地解决这些问题。由于激光点火系统抗干扰能力强，安全性高，并且激光点火装置的保险和解除保

险装置简单且有效[2]，因此在含能材料点火领域受到极大关注。近三十年来，国内外在含能材料激光点

火理论和起爆技术方面的研究发展迅速[3]。含能材料激光点火研究历程如图 1 所示。在高能硝胺炸药激

光点火研究方面，已从多个方面探讨了硝胺炸药的激光点火机理；逐步改进、完善了激光点火数学模型；

并且随着碳纳米管、炭黑、金属纳米粒子等新型纳米材料的出现，掺杂光敏技术得到了一定发展。本文

从激光点火机理、点火模型以及掺杂光敏材料三个方面对硝胺类炸药激光点火研究进展进行综述，并探

讨了现阶段激光点火技术遇到的困难，以期为未来硝胺炸药激光点火研究提供参考。 

2. 硝胺炸药激光点火机理 

2.1. 激光诱导下硝胺炸药的点火特性 

激光点火机理的研究是含能材料激光点火技术发展的基础。1994 年，Östmark H [4]在 1.1 MPa 和 3.1 
MPa 两种压力下，在空气气氛中研究了直径为 10 mm，厚度为 5 mm 的 RDX 颗粒的点火阈值与激光波长

的关系、及与 RDX 的光吸收系数的关系，发现 1.1 MPa 下 RDX 点火所需的能量更高。因为在低压下，

激光能量会被气体分解产物吸收，导致高能炸药中积累的激光能量降低。硝胺炸药和激光束之间的主要

相互作用机制之一可能是朗伯–比尔吸收。Östmark H 等[5]采用激光点火与激光诱导荧光光谱(LIF)相结

合的方法，研究物理状态和化学结构对炸药激光感度的影响，认为必须在自持点火发生之前先考虑化学

反应和分解产物在亚燃区的扩散。这种将激光点火与 LIF 光谱相结合的方法是一个创新的思路，它可以

实时模拟研究亚点火/点火区的固相或液相(如 NO、CN 浓度)产生的气体产物(时间分辨率优于 1 ps)。1996
年，Ramaswamy A L [6]用钕/玻璃激光器进行 RDX 激光点火实验，发现：当激光波长为 1060 nm、能量

在 1.5~10.0 J 之间变化、功率在 5~33 kW 之间变化时，反应始于局部热点区域，这些局部热点区域通常

尺寸为 0.1~1 µm，有些区域在焦点附近，而有些区域则远离焦点，快速反应后传播到其他位置。这支持

了 Östmark H 等[5]的结论。 
2003 年，Ali 等[7]使用氦氖激光器和 CO2激光器对压制成直径 1 cm、厚 6.4 mm 的药丸的 HMX 进行

点火实验，发现：HMX 的点火延迟时间随着激光辐照度的增大而减小，在 50~100 W/cm2范围内存在一

个较明显的过渡区域。用双点火模型准则(DICM)进行了解释：凝聚相的气化和表面反应的加速必须达到

一定的温度阈值；固体维持稳定燃烧必须达到其能量阈值。A.V. Chernai 等[8]构建了炸药激光感度与透

明粘合剂浓度、辐射光斑直径和点火延迟时间的关系，提出了一种基于光学微均匀性局部加热引起炸药

组分变形不稳定性概念的点火机制，即光学微不均匀性的快速加热导致热弹性应力，从而导致邻近微观

晶格的剪切应变，进而导致发生了基本的化学转变，为点火点的形成提供了条件。 
2004 年，韦爱勇等[9]研究了 RDX 等几种常见的火工品药剂的激光感度，结果表明，火工药剂的激

光吸收系数是影响它在激光辐照下引爆难易程度的主要因素，被炸药吸收的激光能量与入射到炸药表面

的激光能量的比值越大，越容易被激发而爆炸。同时，药剂颗粒的直径越小，越容易被激发而完全反应。 
2010 年，Harkoma 等[10]使用波长为 0.808 μm、功率为 2.6 W 的激光二极管对掺杂 1%炭黑的 RDX

进行了研究，研究发现：在 1 MPa 的环境压力下测得的点火能量为 180 mJ，在 5 MPa 的环境压力下测得

的能量为 32 mJ；并且在相同的约束条件下，在空气和氩气的气氛中所得到的点火能量基本相同。得出结
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论：点火能量与环境压力之间存在强烈的依赖性；空气中的氧对 RDX 颗粒的激光点火没有显著影响。 
2011 年，Shawn D. McGrane 等[11]使用 Nd:YLF 激光器、IPG 光纤激光器和 Ahura First Defender 便

携式拉曼设备研究了 RDX、HMX 等爆炸物的单晶和压制粉末的点火性能，激光波长分别为 532 nm、1550 
nm 和 785 nm。研究发现：在单晶或压制粉末上使用任何连续波激光波长都没有观察到爆燃到爆轰的转

变。 
2012 年，田占东等[12]讨论了激光功率密度和环境压力对 RDX 激光点火特性的影响，研究发现：在

环境压力 0.1 MPa 下，激光功率密度由 100 W/cm2增加至 800 W/cm2时，点火延迟时间由 90 ms 降低至 4 
ms；临界点火距离由 0.09069 cm 增加至 0.2882 cm；激光功率密度为 400 W/cm2时，环境压力由 0.1 MPa
增加至 2 MPa，延迟时间由 10 ms 增加至 12.4 ms，临界点火距离由 0.1929 cm 减小至 0.01260 cm (临界点

火距离即点火位置与凝聚相—气相界面的距离)，影响点火延迟时间的主要因素是激光的功率密度，影响

临界点火距离的主要因素是激光功率密度和环境压力。 
2014 年，Chen [13]使用长波长红外激光照射 RDX 晶体，并与热成像显微镜联用，实验装置如图 2

所示。研究发现，弱吸收波长激光比强吸收波长激光更易引起炸药晶体缺陷处的热点形成。当脉冲持续

时间长且强度低时，情况更为明显。出现这种情况的原因是弱吸收的 LWIR(LWIR 即工作在 28~30 太赫

兹范围内的 CO2激光器发射出的激光)在斜晶面下轻微聚焦，穿透 RDX 晶体更加深入，增加了照射 RDX
缺陷夹杂的可能性，这些缺陷夹杂能够加强吸收 LWIR 光束或在内部聚焦。 
 

 
Figure 2. Thermal imaging microscope and LWIR light diagram [13] 
图 2. 热成像显微镜和 LWIR 光源示意图[13] 

 

2017 年，Lian-Bo Li 等[14]使用功率为 300 W 的 CO2激光器研究了环境压力和初始温度对硝酸酯增

塑聚醚推进剂(简称为 NEPE 推进剂，主要成分为 RDX)点火延迟时间和表面温度的影响。研究发现：较

高的环境压力有助于推进剂的燃烧稳定性。点火延迟时间随环境压力和初始温度的增大而减小。但随着

热流量的增加，初始温度和环境压力对点火延迟时间的影响变小，同时，环境压力和初始温度的升高也

提高了 NEPE 推进剂的表面温度。 
2018 年，P Gillard 等[15]使用激光二极管研究了 N2和 Ar 气氛中 RDX 基推进剂的点火和燃烧过程。

研究发现：由于 Ar 的热效应比 N2更强，因此在 Ar 气氛下，推进剂的点火延迟和点火所需的激光功率更

小。 
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2019 年，Courty L 等[16]分别将以硝化纤维素和黑索今为基的推进剂置于 Ar 和 N2气氛中，初始压

力为 0.5 MPa 下进行了激光点火，实验发现硝化纤维素基推进剂的燃烧性能高于 RDX 基推进剂，但是

RDX 基推进剂的安全性更高。二者的点火延迟随着激光功率的增加而减小，在低功率的情况下尤为明显。 
2021 年，Peng Hu 等[17]提出了一种分别在激光和热刺激下具有不同反应过程的复合体系，并将其运

用于 HMX 与纳米铝热剂的复合材料的激光点火，结果表明：该复合材料对激光辐照敏感，但加热点火

困难。得出结论：具有高反应温度的纳米铝热剂首先在激光刺激下反应，而不是在热刺激下。这种激光

差热复合系统为含能材料的激光点火提供了一种崭新的思路，有效地避免了含能材料激光敏化中的光敏

性和热敏性的一致性的问题。 

2.2. 硝胺炸药激光解离与化学弱键、开环反应 

2013 年，刘建等[18]通过对波谱、化学键的分析和量子化学计算，分析了泰安(PETN)，RDX，HMX
和六硝基茋(HNS)的化学弱键和激光诱导起爆的特征波长。由于 HMX 和 RDX 具有相同的结构链节，所

以它们具有相似的热分解过程。如表 1 所示，N-NO2键是 HMX 和 RDX 分子中键能最小的化学键，因此

HMX 和 RDX 的热分解总是开始于 N-NO2键的断裂。对上述单质炸药紫外吸收光谱进行分析，得到相应

的特征吸收波长，如表 2 所示，RDX 和 HMX 在紫外区的特征吸收波长都位于 190~280 μm。 
 
Table 1. Key energy of weak chemical bonds [18] 
表 1. 弱化学键的键能[18] 

bond name bond energy bond name bond energy 

C=C 615.2 C−C 347.8 

C−H 413.5 O−NO2 305.1 

O−NO 360 C−NO2 291.7 

C−O 351.5 N−NO2 160.7 
 

Table 2. Characteristic absorption wavelength of ammonium nitrate explosives [18] 
表 2. 硝胺炸药的特征吸收波长[18] 

explosives wavelength/μm 

HNS 190~325 

PETN 190~220 

RDX 190~280 

HMX 190~280 
 

2014 年，张伟[19]研究了 RDX 和 HMX 激光点火的机理：由于 RDX 在激光的作用下会发生开环反

应，其中一部分大质量数的离子易解离成小的碎片或中性粒子，一些小碎片也容易结合或发生二次反应，

导致无法在谱图中观察到具体的解离机理。提出了十种 RDX 可能的解离路径，认为可能性最大的一种解

离机理是 N-N 键先拉长，同时与其相邻的碳原子上的一个氢原子向硝基的氧原子靠近，之后 N-N 键和

C-H 键断裂，消去 HONO，以同样的方法再消去两个 HONO，随后经过渡态协同开环生成三个 HCN。

HMX 的激光解离与 RDX 相似。 

2.3. 硝胺炸药激光点火动力学 

2016 年，Yan Z 等[20]用 Nd：YAG 脉冲激光照射炸药样品，激光工作波长为 355 nm，脉冲宽度为
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6.4 ns，实验装置如图 3 所示，研究了 RDX 晶体在激光点火过程中的缺陷诱导损伤，并解释了 RDX 激光

点火过程中的动力学机制：在晶体表面会出现高温高压的等离子体，这些等离子体会在 RDX 表面发生微

爆炸，冲击波通过材料传播进一步剥离晶体外部，并在周围产生深度裂纹。在较高的激光能量密度下，

等离子体由各向同性转变为各向异性，从而使损伤仅在横向扩展，同时保持固定的深度。这项研究为更

好地理解激光与高能材料之间的相互作用动力学提供了启发。 
 

 
Figure 3. Laser ignition experimental device [20] 
图 3. 激光点火实验装置[20] 

 

Yan Z等[21]在开放的大气环境条件下研究发现RDX在紫外激光照射下比近红外激光更容易被点燃，

同时，紫外激光产生的损伤出现在 RDX 晶体的入射面，而近红外激光产生的损伤主要位于反射表面，这

是由不同的吸收率以及光化学机制导致的。并用超快泵浦–探针成像分析验证了激光诱导点火过程的动

力学，包括等离子体火球的产生、激波传播、材料喷射和激光诱导损伤。发现随着辐照量的增加，波长

为 355 nm 和 1064 nm 的激光引起的损伤表现为三种：热致熔化、细裂纹和凹坑、大裂纹和空洞。在这两

种波长下，点火概率随着激光通量呈指数型变化。 
2018 年，Andrew McBain 等[22]分别制备了 CL-20 与 HMX、TNT 的共晶体和物理混合物，用辐照

度为 310~1446 W/cm2的 CO2激光器对其点火特性进行了研究，并利用高速摄影和光谱技术进行了观察。

发现样品分解的快慢顺序为：共晶 > 物理混合物 > 纯组分，纯 CL-20 的点火动力学为在热解阶段，主

火焰从激光在晶体表面形成的热点区域或其附近产生；而 HMX 和 TNT 主火焰在气相上方产生。随着辐

照度的增加，CL-20 与 HMX 的共晶表现出来的点火动力学与纯 CL-20 相似，TNT 与 CL-20 共晶体在气

相中表现出来的点火动力学与 TNT 相似。但是 Andrew 却没有解释出现这种情况的原因，需要作进一步

的实验验证和深入研究。 
2021 年，刘彦汝等[23]为了研究奥克托今(HMX)晶体的激光辐照效应，采用多种技术手段表征了

HMX 晶体在 360 nm 紫外激光下的微观结构演化。光学显微镜下观察了激光辐照下 HMX 晶体内部的缺

陷积累直至细化开裂的过程。通过对原位拉曼光谱分析发现 HMX 吸收紫外光子后会激发 HMX 分子，引

起环的振动。采用原位广角 X 射线散射(WAXS)、单晶衍射(SCXRD)和原位小角 X 射线散射(SAXS)技术

研究了 HMX 在紫外激光辐照过程中的晶体变化及缺陷演化，发现 HMX 不会发生相变但会细化并产生新

的缺陷。原位 SAXS 结果表明，激光辐照 1170 min 后 HMX 孔隙不断增多，并在 10~20 nm 和 30~40 nm
两个区域呈双峰分布。激光辐照过程中 HMX 的小尺寸孔隙不断增多并逐渐融合成更大尺寸的孔隙，缺

陷不断累积，微孔隙延伸成微裂纹，再扩展成宏观裂纹。这项研究的方法和结果为强激光辐照下 HMX
及其它硝胺炸药的激光点火动力学研究提供了参考。 
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2.4. 激光加热介质点燃硝胺炸药 

2018 年，Dolgachev V 等[24]介绍了用毫秒光纤激光器 YLS-150 分别加热以氧化铜为薄膜的 PETN、

RDX、HMX 和三氨基三硝基苯(TATB)点火的数值模拟结果，结果表明：激光脉冲对含能材料的动态点

火阈值在 CuO 薄膜厚度为 12 µm 时达到最小值，通过计算得出结论：含能材料的临界点火能量密度依次

为 PETN、RDX、HMX 和 TATB。 
2019 年，Alexander V. Khaneft 等[25]使用纳秒激光脉冲通过加热铝(Al)和钼(Mo)薄膜点燃 PETN、

RDX、HMX、TATB，激光脉冲持续时间 τi = 30 ns，能量密度 W = 3 × 104 J/m2，研究发现钼和铝金属对

激光点火延迟时间与金属膜厚度的关系有不同的影响，点火延迟时间依次为 PETN、RDX、HMX 和 TATB。
通过计算得出结论：它们的点火延迟时间对钼和铝金属膜厚度的依赖性是非线性的。通过改变金属膜的

厚度，可以定向控制炸药起爆的延迟时间。研究还发现，由于含能材料具有较高的热扩散率，金属的类

型(Al 或 Mo)几乎不影响其点火延迟。 

2.5. 小结 

近年来，国内外的科学家从激光诱导下硝胺炸药点火特性、硝胺炸药激光解离、激光点火动力学以

及通过激光加热介质点燃硝胺炸药等方面对硝胺炸药激光点火机理进行了深入的研究，表明：硝胺炸药

的激光解离经由最弱键 N-NO2键开始断裂、发生开环反应，进而发生次级解离，最终生成简单小分子物

质；硝胺炸药与激光束之间的作用存在强吸收波长和弱吸收波长，遵循朗伯–比尔吸收，弱吸收波长激

光更易引起炸药晶体缺陷处的热点形成；影响激光点火效应的因素主要有炸药的组成及晶体缺陷和粒径、

激光波长及激光功率密度、激光点火环境因素等；各个因素对硝胺炸药激光点火行为的影响、激光点火

动力学、微观层面相关机理的研究还需要深入。 

3. 硝胺类炸药激光点火模型的研究 

3.1. 国内外点火模型的研究进展 

对硝胺类炸药的激光点火过程进行数值模拟，可以帮助更好地理解硝胺炸药与激光相互作用的规律，

从而指导激光点火实验研究工作；并且通过使用数学模型可以克服实验的局限，弥补实验的不足，预测

实验的过程及结果[26]。1990 年，Skocypec R D 等[27]建立了一个一维有限差分模模型，模型如下： 

( ) ( )
2

21p
T Tc k q z
t Z

ρ ∂ ∂
= −Φ +

∂ ∂
                                (1) 

(1)式中 Φ 为药剂的空隙率，q(z)为激光辐射加热项。模型只考虑了热传导和热辐射对含能材料的影

响，结果发现模型与实验结果并不吻合。1994 年，Ewick [28]建立了一个二维差分模型，研究了 HMX/
炭黑和 HMX/石墨的共混物对激光二极管点火的敏感性。计算发现在一般情况下，HMX/炭黑共混物比

HMX/石墨共混物更敏感。模拟结果比一维有限差分模型更接近实验值，但是点火阈值与实验值的差距较

大。 
2001 年，Liau [29]建立了一个化学动力学描述的激光引爆的模型，对 RDX 在 CO2激光强度范围内

的瞬态点火行为进行了综合分析，Liau 将 RDX 点火的整个过程分为了六个阶段：惰性加热、热分解、一

次火焰的出现、二次火焰的产生和形成，建立稳态燃烧。模型采用包含 49 种物质和 250 个反应的化学动

力学方案来研究气相火焰演化和相关的放热机制，考虑了整个燃烧区的瞬态发展，包括固相、表面下两

相和气相区域。并用 CO2激光进行了实验，计算的点火延滞期与实验数据有很好的吻合，说明了必须使

用带有物质守恒方程的模型才能精确地模拟点火延滞期。2002 年，Liau 将以上模型应用于 HMX 激光点
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火延迟和关键化学过程的研究。实验结果与模型取得了良好的一致[30]。但是该模型排除了动量方程，不

适于扩展到快速热解的情况；此外，还忽略了凝聚相的分解。Karl V. Meredith 等[31]在前人的基础上考

虑了凝聚相以及向稳态燃烧的过渡过程，也包括气相动量方程，作为第一个能够从完全瞬态点火过渡到

稳态爆燃的详细动力学模型，该模型预测：暗区的形成取决于压力和热通量，火焰接近表面的弹回效应，

以及由去激光辐照速率决定的火焰熄灭和/或发展为稳定的火焰。这与实验结果达到了较好吻合。 
2003 年，王育维等[32]通过建立二维数学模型，利用有限差分法进行求解，模型如下： 

( ) ( )22 2

02 2

1 E
kr eRT

p
T T T TC QAe f I e e
t r rr z

µρ λ ρ η µ
− 

  − −  ∂ ∂ ∂ ∂
= + + + + ∂ ∂∂ ∂ 

                 (2) 

(2)式中 Q 为化学反应热；A 为频率因子；E 为活化能；I0为激光光强度；μ为激光吸收系数。k 为考

虑激光光束内能量分布不均时的修正系数。研究发现：①激光点火具有二维效应，激光作用的高温区有

一定的体积并具有高热流密度；②当激光点火的能量接近点火阈值时，材料表面温度出现两次上升，明

显增加了点火时间。③含能材料具有较高的化学反应热，导致其点火延迟时间较短、点火温度较低；④

增大激光吸收系数可以使点火延迟时间先减小后不变；⑤点火延迟随着材料的热扩散系数增加而增加。

2004 年，王震[33]建立了 RDX 在激光作用下物理化学过程的数学模型，采用了 Crank-Nicolson 差分格式

进行计算，计算功率密度在 402 W/cm2 条件下，点火时间为 6.042 ms，与实验值较为接近，证明了模型

的正确性。2008 年，Kyung-Cheol Lee 等[34]建立了激光诱导含能材料加热和点火的模型，数值模拟了固

体靶的脉冲激光加热和 RDX 和 HMX 的热爆炸，数值模拟的结果与实验结果较为接近。王茜[35]建立了

含密闭介质的激光起爆 RDX 的一维模型，采用有限差分法进行数值求解。通过计算发现：脉宽对激光起

爆能量密度影响很大，纯炸药自由振荡激光下模拟得到的激光起爆能量密度为 400 mJ/mm2，模拟的变化

规律与实验的结果一致。2014 年，田占东等[36]在 Liau 模型的基础上，对连续径向均匀 CO2激光器诱导

的 RDX 点火模型进行了改进。通过模型研究了 RDX 激光点火的具体过程和现象，发现点火后火焰迅速

向表面移动，然后离开表面；当火焰变得稳定时，就建立了稳态燃烧。2017 年，V.A. Dolgachev 等[37]
考虑了光束的多次反射、零级放热反应和熔化，对纳秒激光脉冲点燃 RDX、HMX 和 TATB 的过程进行

了数值模拟。计算表明，在吸收和反射系数相同的情况下，激光点火敏感性顺序为：PETN > RDX > HMX > 
TATB。 

3.2. 小结 

在近二十多年里，激光点火的数学模型取得了一系列成就：从一维模型逐渐发展到了三维模型，从

简单的点火模型发展到考虑气相反应和气化因素的模型。但是由于激光与药剂相互作用的快速性及复杂

性，目前的建模技术还存在一些不足。主要的限制之一在于对化学反应途径和凝聚相中相关速率参数的

理解有限，缺乏足够规模的实验诊断和理论模型[38]，因此，目前点火模型还不是一个十分有力的预测工

具，需要进一步深入的研究。 

4. 掺杂光敏物质对硝胺炸药激光点火的影响 

HMX、RDX、CL-20 等由于对不同形式的外界能量表现出很大的选择性，与常用激光波长不易匹配，

导致很难将其引爆[39]。一些科学家曾尝试用较高功率的激光器点燃纯 HMX、RDX、TNT 等，发现都很

难发生自持点火[40] [41] [42]。为了解决以上问题，国内外学者采用了掺杂增敏的方法，采用的光敏材料

主要有炭黑、金纳米粒子、石墨、铝纳米粒子、碳纳米管等。大量研究表明，通过掺杂光敏材料可以不

同程度地改善硝胺炸药的激光敏感性。 
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4.1. RDX 

2017 年，Fang X [41]分别用重结晶和在表面包覆的方法制备了掺杂金纳米粒子(GNPs)的 RDX，激光

波长为 808 nm，功率为 45 W，在连续波(CW)模式下进行点火，利用高速摄影对激光点火过程进行了观

察。研究发现重结晶制备的金纳米粒子(GNPs)掺杂的 RDX 比将 GNPs 表面包覆的 RDX 的光学灵敏性更

高。之后采用波长为 532 nm、能量为 9 J/cm2的激光照射纯 RDX、炭黑(CB)包覆 RDX 以及掺杂 GNPs
的 RDX [43]，实验发现，在特定的波长下，掺杂 GNPs 的黑索今比纯黑索今敏感 3 个数量级，并且可以

被低功率脉冲激光直接引爆。纯 RDX 晶体和 CB 包覆 RDX 晶体虽不能被引爆，但能被点燃，最小点火

能量阈值分别为 7.2 J/cm2 和 1.4 J/cm2。掺杂 GNPs 的 RDX 晶体可以被点燃和引爆，激光辐照阈值分别为

0.01 J/cm2和 0.04 J/cm2。 
2019 年，Churchyard [44]以不同尺寸 GNPs 为成核剂重结晶制备 GNPs/RDX 复合物，研究发现 GNPs

的存在使 RDX 的激光诱导点火成为可能。点火延迟时间主要受 RDX 晶体大小的影响，小尺寸 RDX 晶

体比大尺寸晶体点火延迟时间短。在激光功率阈值实验中，由于较小的 GNPs 能够更好地吸收激光能量，

故与较大尺寸 GNPs 相比，较小 GNPs 的点火功率要求降低了 25%。 
2020 年，Wei Cao 等[45]研究了 RDX/Al/AP(AH)和 RDX/AP/B/MgH2(BH)的激光烧蚀反应过程，实验

发现：AP 促进了 RDX 的燃烧，使 Al 与环境空气的补燃不显著，B/MgH2延长了 BH 的燃烧持续时间。

Aduev B P 等[46]使用 YAG：Nd3+激光器，在 Q 开关模式下测定了 RDX-Al 和 PETN-Al 复合材料的爆炸

阈值，研究发现：复合材料的激光脉冲临界能量密度随着 Al 质量分数先降低再升高，当铝质量分数为

0.2%时，RDX-Al 复合材料的激光脉冲临界能量密度达到最小值；铝质量分数为 0.1%时，PETN-Al 复合

材料的激光脉冲临界能量密度达到最小值。得出：RDX-Al 复合材料的阈值为 1 J/cm2；PETN-Al 复合材

料的阈值为 0.33 J/cm2。 
2021 年，Haijian Li 等[47]研究了六硝基配合物对 RDX 分解和点火特性的影响，实验发现：六硝基

配合物体系对 RDX 热解具有可调的催化活性。由于六硝基络合物形成了大量气体产物和微粒，从而促进

了火焰传播过程中的质量和热量传递。 

4.2. HMX 

1990 年，Ewick 等[48]使用 10 ms 激光二极管脉冲研究了 HMX 与炭黑、石墨共混物对激光二极管点

火的敏感性。对 HMX 与质量分数分别为 1%炭黑、3%炭黑、1%石墨和 3%石墨的共混物进行激光点火阈

值测试。结果发现：相对于未掺杂的 HMX 粉末，掺杂炭黑或石墨的 HMX 粉末灵敏度至少提高了一个数

量级；HMX/炭黑的激光点火阈值低于 HMX/石墨；且 3%炭黑共混物的能量阈值仅比 1%炭黑共混物的能

量阈值低 15%；得出：掺杂炭黑或石墨可以降低 HMX 的激光点火阈值，且 HMX/炭黑共混物比 HMX/
石墨共混物更敏感；炭黑的量对 HMX 粉末的灵敏度影响较小。 

2008 年，Sheikh Rafi Ahmad 等[40]使用近红外二极管激光器研究了五种有机化合物[聚(3-甲基-3-硝
基甲基氧杂环丁烷(polyNIMMO)、聚缩水甘油硝酸酯(polyGL YN)、含能聚磷腈(PPZ-E)、端羟基聚丁二

烯(HTPB)和 PPZ(硝化前的 PPZ-E)]对诱导 HMX 无约束爆燃的影响，激光波长为 801 nm。实验中添加了

炭黑(CB)作为光敏剂，研究发现：添加 CB 的量为 1%时，HMX 与 polyGL YN，PPZ 和 PPZ-E 的复合物

可在阈值为 2.3 kW/cm2时实现点火，而在含有 HTPB 和 poly-NIMMO 的复合物中，必须添加 3% CB 才

能达到相同的效果。得出结论，后两种复合物对波长为 801 nm 的激光最不敏感。 
2013 年，王惠娥等[49]使用光声—光电测试法和差示扫描量热法(DSC)研究了激光作用下碳黑(CB)

和碳纳米管(CNTs)掺杂 HMX 的反应性光声谱。结果表明：掺杂处理的 HMX 比纯品的放热量大，掺杂

CNTs 后 HMX 的放热量大于掺杂 CB。在入射激光能量相同、掺杂量相同的条件下，HMX 掺杂 CB 的光
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声强度大于 CNTs。在激光入射能量相同，掺杂物相同的条件下，掺杂量越大光声强度越大。 

4.3. CL-20 

2018 年，Xiangbo Ji 等[50]用波长为 1064 nm、脉冲宽度为 14 ns 的 Nd:YAG 固态脉冲激光器对掺杂

铝纳米粒子的 CL-20 进行激光激发，结果表明：铝纳米粒子可以通过吸收激光能量在 CL-20 颗粒表面形

成热点，使 CL-20 点燃的最小激光功率随着铝纳米粒子掺杂量的增加而降低。2019 年，Alexey N.等[51]
采用炭黑、CuO、纳米 Al 和碳纳米管作为光敏剂，用波长为 0.98 µm 的激光引爆 ε-CL-20，研究了在激

光点火过程中光敏剂的光敏性能。发现 n-Al 具有最好的吸收性能。即在较低的连续激光功率(1~4 W)下，

ε-CL-20 + nAl(0.5%)的点火延迟非常短暂，只有 2~10 ms。 
上述研究表明：光敏材料如炭黑、金属纳米粒子、碳纳米管等都会不同程度地将所吸收激光光能转

化为热能传递给炸药，引发炸药发生剧烈化学反应，从而影响炸药的激光点火爆炸阈值以及点火延迟时

间。光敏材料的尺寸对点火延迟具有一定的影响。目前，相关的机理研究主要集中在宏观层面，微观层

面的研究尚不全面并且缺乏共识[52]。相关问题还需要深入研究，同时要兼顾掺杂对药剂的机械感度、热

感度、热安定性等性能的影响。 

5. 结论和展望 

从三个方面综述了 RDX、HMX、CL-20 等主要硝胺炸药激光点火的研究进展： 
1) 硝胺炸药激光点火特性和机理，硝胺炸药的激光解离经由最弱键 N-NO2键开始断裂、发生开环反

应，进而发生次级解离，最终生成简单小分子物质；硝胺炸药与激光束之间的作用存在强吸收波长和弱

吸收波长，遵循朗伯–比尔吸收，弱吸收波长激光更易引起炸药晶体缺陷处的热点形成；影响激光点火

效应的因素主要有炸药的组成及晶体缺陷和粒径、激光波长及激光功率密度、激光点火环境因素等；对

各个因素对点火性能的影响、点火动力学、微观层面相关机理的研究还需要深入； 
2) 硝胺炸药激光点火数学模型，通过建立数学模型进行计算可以预测硝胺炸药激光点火的阈值、点

火时间及影响因素；建立模型时必须考虑整个燃烧区的瞬态发展，包括气相和凝聚相；目前建模技术还

存在一些不足，缺少足够规模的实验诊断和理论模型； 
3) 掺杂光敏物质对硝胺炸药激光点火的影响，掺杂金属纳米粒子、激光吸收染料、炭黑等光敏物质，

通过光能转换和传递可以有效降低硝胺炸药的激光发火阈值，使之更容易被低功率脉冲激光点火。 
激光点火技术以其高度的可靠性和安全性在军事、航空航天等方面有广阔的前景。目前，含能材料

激光点火技术已经得到了很大发展。对应用最广泛、性能最好的 RDX、HMX、CL-20 等主要硝胺炸药的

激光点火研究，主要采用开放体系和封闭系统两种点火研究方式，研究参数和所得信息具有很大差异，

在一定程度上开放体系的研究结果可以为封闭系统的研究提供参考；而通过数学建模进行理论研究与实

验研究相辅相成，因此需要各个研究方向进行深度融合，共同推进硝胺炸药激光点火研究的深入进展。 
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