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激光与含能化合物相互作用机理研究

盛涤伦，朱雅红，陈利魁，杨　斌，王燕兰
（陕西应用物理化学研究所，陕西 西安 ７１００６１）

摘要：测试了十种新型配位化合物起爆药、炸药光吸收波谱，对比了不同波长下含能化合物的激光感度。结果

表明：高氯酸·四氨·双叠氮基合钴（Ⅲ）（ＤＡＣＰ）在紫外可见光有连续吸收，用 ６３５ｎｍ的激光作用，可显著提高

激光感度。在 ５３２～１０６０ｎｍ，没有发现高氯酸·四氨·双（５硝基四唑）合钴（Ⅲ）（ＢＮＣＰ）感度与波长有相关性。

多种新型配位化合物对 ９１５ｎｍ激光显示较高的感度。根据试验现象和结果认为：激光波长不同，将导致化合物激

发反应机理不同。如果激光是可见紫外波段，光量子能量有利于选择性地激发分子的电子能级，或破坏化合物中

弱键而诱导化学反应发生，化合物属于光致分解机理、引发弱键断裂机理；如果激光是红外波段，化合物表现的则

是热分解机理。
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１　引　言

激光火工品是提高武器系统安全可靠性的重要途

径之一
［１－２］

。该火工品要求药剂具有对输入激光刺激

能敏感，而对环境（如机械、热等）刺激能钝感的特性，

称之为药剂激光特征感度。

虽然，药剂对不同形式的外界能量已经表现出很

大的选择性，甚至在同一类型能量刺激中也存在选择

性。例如：对机械感度，四氮烯 ＞斯蒂芬酸铅；而对
火焰感度，四氮烯 ＜斯蒂芬酸铅。对于热作用，火焰加
热时，斯蒂芬酸铅 ＞四氮烯；而直接加热时，斯蒂芬酸
铅（２８２℃，５ｓ）＜四氮烯（１６０℃，５ｓ）。但是，药剂感
度选择性的机理与规律还不十分清楚，传统的“热点”

起爆理论已很难全面地解释药剂对激光能具有的感度

选择性现象。

在检索的国外文献中，没有发现有关药剂激光感

度选择性的专门报道。激光起爆点火药剂的研究主要

集中在药剂性能的研究，药剂激光热反应机理、热点火

模型与判据研究等
［３－６］

。

本研究通过试验了解炸药的光学性能，激光与热

激发化学反应的现象和感度规律，用量子化学理论分

析化合物结构与激光感度之间内在联系，激光刺激能

与含能化合物之间的能量交换，进而提出药剂激光感

度可选择性的机理。

２　试验现象与结果

２．１　起爆药与炸药光谱分析
用分光光度计和球形积分仪，测定了高氯酸·四

氨·双（５硝基四唑）合钴（Ⅲ）（ＢＮＣＰ）［７］、高氯酸·
四氨·双叠氮基合钴（Ⅲ）（ＤＡＣＰ）［８］及几种炸药光吸
收性能（见图１、２和表１）。

图 １　ＢＮＣＰ、ＤＡＣＰ的光学吸收光谱

Ｆｉｇ．１　ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＢＮＣＰａｎｄＤＡＣＰ

图 ２　四种炸药的光学吸收光谱

Ｆｉｇ．２　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｏｍｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
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表 １　常用炸药吸收波长和吸收度

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅａｂｓｏｒｂｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄａｂｓｏｒｂｅｎｃｙｏｆｃｏｍｍｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ａｂｓｏｒｂｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄａｂｓｏｒｂｅｎｃｙ

ＢＮＣＰ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ：ｎｏｌｉｎｅｏｕｔ；ｖｉｓｉｂｌｅ：４５５．４ｎｍ；ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ：１５６１．５ｎｍ，２０５４．６ｎｍ，２１６２．１ｎｍ，２４３２．４ｎｍ
ａｂｓｏｒｂｅｎｃｙｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ０．４

ＤＡＣＰ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ：ｃｏｎｔｉｎｕｕｍａｂｓｏｒｂｉｎｇｐｅａｋ；ｖｉｓｉｂｌｅ：５２７．８ｎｍ，６４２．０ｎｍ；
ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ：１５５６．９ｎｍ，１８６５．６ｎｍ，２０３６．９ｎｍ，２１６４．４ｎｍ，２４６７．０ｎｍ　ａｂｓｏｒｂｅｎｃｙｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ０．４

ＰＥＴＮ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ：３０３．８ｎｍ；ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ：１１６３．７ｎｍ，１６６４．４ｎｍ，１７０７．４ｎｍ，２２３９．７ｎｍ，２３４０．３ｎｍ，２３９０．２ｎｍ
ａｂｓｏｒｂｅｎｃｙｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．４

ＲＤＸ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ：３２４．６ｎｍ；ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ：１６５８．３ｎｍ，２２３０．４ｎｍ，２２７２．７ｎｍ，２３１２．６ｎｍ
ａｂｓｏｒｂｅｎｃｙｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．３

ＨＭＸ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ：３１６．２ｎｍ；ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ：１３７９．５ｎｍ，１６９１．３ｎｍ，１６５９．８ｎｍ，２２５０．４ｎｍ，２２８６．５ｎｍ
ａｂｓｏｒｂｅｎｃｙｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．３

ＨＮＳ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ：ｎｏｌｉｎｅｏｕｔ；ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ：１６４８．３ｎｍ，２１２７．５ｎｍ，２１５７．５ｎｍ，２２８８．８ｎｍ，２３４１．８ｎｍ，２３９４．０ｎｍ，２４９１．６ｎｍ
ａｂｓｏｒｂｅｎｃｙｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．６

实验表明：ＢＮＣＰ、ＤＡＣＰ配位化合物为有色炸药，
在紫外可见光、近红外光均有特征吸收峰。ＨＭＸ、ＲＤＸ
等白色炸药，仅在紫外与近红外有吸收，并且吸收度很

低，吸收度顺序为：ＨＮＳ＞ＰＥＴＮ＞ＨＭＸ＞ＲＤＸ。
２．２　起爆药激光感度

用 ６３５ｎｍ和 ９１５ｎｍ激光器测定了 ＤＡＣＰ和
ＢＮＣＰ激光感度，结果见表２。

试验表明：在 ６３５ｎｍ波长下，直接合成的 ＤＡＣＰ
激光感度比在 ９１５ｎｍ波长作用下和细化掺碳黑
ＢＮＣＰ都要敏感一个数量级。这表明：单质药激光感
度在其固有吸收波段比其它波段要高得多。

测定了 ＢＮＣＰ和掺杂 ＢＮＣＰ的激光感度。数据统
计方法为 Ｌａｎｇｌｉｅ方法，结果见表３。

ＢＮＣＰ在５００～１４００ｎｍ范围内没有明显的吸收

峰。表３结果表明：纯 ＢＮＣＰ在波长５３２～１０６０ｎｍ范
围内不发火，只有掺碳粉后才发火，而且 ＢＮＣＰ激光感
度与波长没有对应关系，感度阈值变化杂乱无章。

采用 ９１５ｎｍ半导体激光器，研究了 １０种新型配
位化合物的空白试样和掺杂碳黑 ５％时的激光感度，
并与 ＢＮＣＰ做了相应对比。它们是：配阴离子类（４个
四唑配体，比 ＢＮＣＰ多）：ＮａＣｕＮＴ、ＮＨ４ＣｕＮＴ、ＮａＦｅＮＴ、
ＮａＣｕＡＴ；配阳离子类：（１～２个四唑配体）ＢＮＮＰ
（Ⅲ）、ＮＴＣｕＰ（Ⅱ）、ＮＴＺｎＰ（Ⅱ）、ＮＴＣＰ、ＡＴＣＰ、ＡＣＰ。
结果见表４和表５（仅取爆与不爆之间测试数据）。

配阴离子化合物不掺碳黑时均可以被激光起爆，

而 ＢＮＣＰ在不掺碳黑情况下不能够起爆。掺碳黑时，
激光发火能量比 ＢＮＣＰ相当，但发火延期时间短。说
明这些新化合物激光感度比 ＢＮＣＰ高。

表 ２　纯 ＤＡＣＰ的激光感度

Ｔａｂｌｅ２　ＬａｓｅｒｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｕｒｅＤＡＣＰ

ｎａｍｅ ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
／ｎｍ

５０％ ｆｉｒｉｎｇｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ
／Ｊ·ｃｍ－２

９０％ ｆｉｒｉｎｇｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ
／Ｊ·ｃｍ－２

０．０１％ ｆｉｒｉｎｇｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ
／Ｊ·ｃｍ－２

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
／Ｊ·ｃｍ－２

ＤＡＣＰ（ｐｕｒｅ） ６３５ １．４５ ２．１２ ０．７９ ０．２２
ＢＮＣＰ（ａｄｕｌｔｅｒａｎｔ） ６３５ １０．６６ １２．１２ ９．８２ ０．６５
ＤＡＣＰ（ｐｕｒｅ） ９１５ １２．２４ ２２．１２ ２．３５ ２．５０

表 ３　ＢＮＣＰ在四种波长下发火的能量

Ｔａｂｌｅ３　ＥｘｐｌｏｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｏｆＢＮＣＰａｔｆｏｕｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

ｎａｍｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
／ｎｍ

５０％ ｆｉｒｉｎｇｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ
／Ｊ·ｃｍ－２

９０％ ｆｉｒｉｎｇｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ
／Ｊ·ｃｍ－２

０．０１％ ｆｉｒｉｎｇｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ
／Ｊ·ｃｍ－２

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
／Ｊ·ｃｍ－２

ＢＮＣＰ（ｐｕｒｅ） ５３２，６３５，９１５，１０６０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０
ＢＮＣＰ（６μｍ； ５３２ ４２．６０ ４４．９３ ４０．２６ ０．７５３
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ５％ ６３５ １０．６６ １２．１２ ９．８２ ０．６５０
ｃａｒｂｏｎ ９１５ ２１．２５ ２３．０７ １９．４３ ０．４６０
ｐｏｗｄｅｒ） １０６０ １．２２ １．５７ １．０２ ０．１５４
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表 ４　新型配阴离子化合物的激光感度

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｌａｓｅｒｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｅｗａｎｉｏｎｃｏｍｐｌｅｘｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｎａｍｅ
ｐｕｒｅ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ／Ｗ·ｃｍ－２ ｆｉｒｉｎｇｄｅｌａｙｔｉｍｅ／ｍｓ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ５％ ｃａｒｂｏｎｐｏｗｄｅｒ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ／Ｗ·ｃｍ－２ ｆｉｒｉｎｇｄｅｌａｙｔｉｍｅ／ｍｓ
ＮａＣｕＮＴ １．６９ ２２６１ ｆｉｒｉｎｇ／－ ０．６９ ９２１ ｆｉｒｉｎｇ／２００

０．５６ ７４９ ｎｏｆｉｒｉｎｇ ０．４９ ６５３ ｎｏｆｉｒｉｎｇ
ＮＨ４ＣｕＮＴ ０．８９ １１８９ ｆｉｒｉｎｇ／－ ０．６９ ９２１ ｆｉｒｉｎｇ／２０８

０．４９ ６５３ ｎｏｆｉｒｉｎｇ ０．４９ ６５３ ｎｏｆｉｒｉｎｇ
ＮａＦｅＮＴ １．０９ １４５７ ｆｉｒｉｎｇ／８２０ ０．６９ ９２１ ｆｉｒｉｎｇ／２２８

０．６９ ９２１ ｎｏｆｉｒｉｎｇ ０．４９ ６５３ ｎｏｆｉｒｉｎｇ
ＮａＣｕＡＴ ０．８９ １１８９ ｎｏｆｉｒｉｎｇ １．０９ １４５７ ｎｏｆｉｒｉｎｇ

１．６９ ２２６１ ｆｉｒｉｎｇ／－ １．２９ １７２５ ｆｉｒｉｎｇ／９６０
ＢＮＣＰ ０．６９ ９２１ ｎｏｆｉｒｉｎｇ ０．６９ ９２１ ｆｉｒｉｎｇ／３９６
（ｃｏｎｔｒａｓｔ） ０．８９ １１８９ ｎｏｆｉｒｉｎｇ ０．５９ ７８７ ｎｏｆｉｒｉｎｇ

１．６９ ２２６１ ｎｏｆｉｒｉｎｇ ０．４９ ６５３ ｎｏｆｉｒｉｎｇ

表 ５　新型配阳离子化合物的激光感度

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｌａｓｅｒｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｅｗｃａｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｘｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｎａｍｅ
ｐｕｒｅ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ／Ｗ·ｃｍ－２ ｆｉｒｉｎｇｄｅｌａｙｔｉｍｅ／ｍｓ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ５％ ｃａｒｂｏｎｐｏｗｄｅｒ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ／Ｗ·ｃｍ－２ ｆｉｒｉｎｇｄｅｌａｙｔｉｍｅ／ｍｓ
ＢＮＮＰ １．３ １７２５ ｆｉｒｉｎｇ／２６０

０．９ １１８９ ｎｏｆｉｒｉｎｇ
ＮＴＣｕＰ ０．７９ １０５５ ｆｉｒｉｎｇ／７８０

０．６９ ９２１ ｎｏｆｉｒｉｎｇ
ＮＴＺｎＰ ０．８９ １１８９ ｎｏｆｉｒｉｎｇ

１．２９ １７２５ ｎｏｆｉｒｉｎｇ
１．６９ ２２６１ ｎｏｆｉｒｉｎｇ

ＮＴＣＰ ０．８９ １１８９ ｎｏｆｉｒｉｎｇ ０．６９ ９２１ ｆｉｒｉｎｇ／－
１．７ ２２６１ ｎｏｆｉｒｉｎｇ ０．５９ ７８７ ｎｏｆｉｒｉｎｇ／－
１．７ ２２６１ ｎｏｆｉｒｉｎｇ

ＡＴＣＰ ０．８９ １１８９ ｎｏｆｉｒｉｎｇ １．２９ １７２５ ｎｏｆｉｒｉｎｇ
１．６９ ２２６１ ｎｏｆｉｒｉｎｇ １．６９ ２２６１ ｎｏｆｉｒｉｎｇ
１．６９ ２２６１ ｎｏｆｉｒｉｎｇ １．６９ ２２６１ ｎｏｆｉｒｉｎｇ

ＡＣＰ ０．６９ ９２１ ｎｏｆｉｒｉｎｇ ０．４９ ６５３ ｎｏｆｉｒｉｎｇ
０．８９ １１８９ ｆｉｒｉｎｇ／－ ０．５９ ７８７ ｆｉｒｉｎｇ／４９６

ＢＮＣＰ ０．６９ ９２１ ｎｏｆｉｒｉｎｇ ０．６９ ９２１ ｆｉｒｉｎｇ／３９６
（ｃｏｎｔｒａｓｔ） ０．８９ １１８９ ｎｏｆｉｒｉｎｇ ０．５９ ７８７ ｎｏｆｉｒｉｎｇ

１．６９ ２２６１ ｎｏｆｉｒｉｎｇ ０．４９ ６５３ ｎｏｆｉｒｉｎｇ

配阳离子化合物不掺碳黑时，仅有 ＢＮＮＰ、ＮＴＣｕＰ
和 ＡＣＰ能够起爆。掺碳黑时，ＡＣＰ激光发火能量比
ＢＮＣＰ低，说明 ＡＣＰ的激光感度比 ＢＮＣＰ稍高。

通过性能的对比筛选发现，在配阴离子类化合物中

激光敏感化合物有 ３种：ＮａＦｅＮＴ（放热峰：２６１℃）；
ＮａＣｕＮＴ（放热峰：２６１℃，２６８℃）；ＮＨ４ＣｕＮＴ（放热峰：
２６０℃，２６８℃）。在配阳离子类化合物中激光敏感的化
合物也有 ３种：ＡＣＰ（放热峰：１９３℃、２７５℃）；ＮＴＣＰ
（放热峰：２９７℃、３０９℃）；ＮＴＣｕＰ（放热峰：２９２℃）。

实验表现出的规律有：① 基团 ＮＴ越多，激光感
度越敏感；②带有Ｎ３

－１
基团的化合物激光感度最为

敏感；③ 基团 ＮＴ比基团 ＡＴ的激光感度敏感；④ 中
心金属离子也影响激光感度，Ｃｕ＋ｎ、Ｎｉ＋ｎ比 Ｃｏ＋３敏感。

３　反应机理模型分析

３．１　紫外可见光的光致分解机理
化合物基态分子吸收光能，使轨道电子跃迁到空

轨道，处于光致电子激发态。通常，分子吸收光能时，

只能发生最高占据轨道（ＨＯＭＯ）与次最高占据轨道
（ＮＨＯＭＯ）、最低空轨道（ＬＵＭＯ）与次最低空轨道
（ＮＬＵＭＯ）之间的跃迁。其能级差 ΔＥ为化合物光活
化能，其范围对应于紫外到近红外波长 （２００～
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１０００ｎｍ）光 量 子 能 量 的 爱 因 斯 坦 值 （５９８ ～
１２０ｋＪ·ｍｏｌ－１）。这一数值范围对应了常见起爆药、
配位化合物起爆药和敏感类炸药的表观活化能。例

如：叠 氮 化 铅 活 化 能 为 １００．３５ ｋＪ· ｍｏｌ－１

（１．０４ｅＶ）［９］，ＢＮＣＰ的活化能为 １８０．３０ｋＪ·ｍｏｌ－１

（１．８７ｅＶ）、ＤＡＣＰ的活化能为 ２０３．１０ｋＪ· ｍｏｌ－１

（２．１０ｅＶ）、泰 安 的 活 化 能 为 １９８．７８ｋＪ· ｍｏｌ－１

（２．０６ｅＶ）［１０］。因此，单色紫外光到近红外波长激光在
量子效应和效率匹配的情况下，通过单光子效应诱发炸

药的光化学分解是可能的。光谱分析表明：ＢＮＣＰ、
ＤＡＣＰ配位化合物在紫外光、可见光有多重特征吸收
峰，表观活化能也与此相对应，存在光致分解机理。而

ＨＭＸ、ＲＤＸ等为白色炸药，仅在小于 ３２０ｎｍ的紫外与
大于１２００ｎｍ近红外有吸收，并且吸收度很低。但是大
于１０００ｎｍ的红外光由于光量子能量的爱因斯坦小（小
于１２０ｋＪ·ｍｏｌ－１），不足于激发炸药的电子跃迁，不存
在光致分解机理。所以，在长波长的紫外光、可见光的

激光诱发起爆药产生光化学反应比猛炸药更容易。

因此，炸药产生激光化学反应的条件是：只有被

药剂体系中分子或官能团所吸收的激光，同时能够激

发产生电子跃迁，才能够产生炸药激光化学反应。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，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。其中，光量子能量规律符合

ΔＥ＝ｈ（ｃ／λ），反应判据是量子产率 Φ接近或大于 １
（宏观为表观活化能）。见图３。

有时炸药被吸收的光虽然有光谱吸收，但并不能

够都产生光化学反应。原因是量子产率不够，光仅通

过分子运动转变成热，或吸收后自然释放。

光致分解条件：（１）ΔＥ＝ｈ（ｃ／λ），吸收对应；
（２）量子产率 Φ接近或大于１，活化能对应。

图 ３　紫外可见光光致分解机理描述

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｌｅａｄｉｎｇｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｔｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌｉｇｈｔ

基于以上机理有以下结论：

（１）炸药光致分解受到了化合物跃迁选择定律限

制。如果激光波长与炸药吸收波相对应，能够引起药

剂电子吸收跃迁时，起爆感度成倍降低。

２．２节中的 ＤＡＣＰ的激光感度试验及有关 ＰＥＴＮ
及 ＲＤＸ的试验也已证实这一点［１１］

。ＰＥＴＮ在紫外
３０３．８ｎｍ有吸收峰，当波长大于 ３５５ｎｍ时，约束有助
于热点成长而起到主导作用，能使 ＰＥＴＮ的激光感度
增加，但在 ２６６～３０８ｎｍ时，感度不受约束作用的影
响。说明 ＰＥＴＮ是紫外辐射的强吸收体，光致分解反
应首先出现。激光波长的选择如与炸药的某一吸收光

谱带相一致，发火临界能量很低，文献［１２］表明所需
的能量仅为其它相同条件的１／６０。

（２）由波谱图和活化能数据推测，在当前可见近
红外半导体激光器波长作用下，有色起爆炸药可以产

生光致分解，敏感于猛炸药。而猛炸药吸收光后，仅产

生热效应。

（３）紫外波长激光器是值得开发的火工品新刺激
能源。波长短，光量子能量高，有利于引起化合物的电

子跃迁。而事实上大多数炸药在紫外波段均有强吸收。

（４）配位化合物吸收光谱随着中心金属（Ｍ）和配
体（Ｌ）的不同而形成多种变化。从前线分子轨道分析，
Ｍ、Ｌ均可以形成定域轨道和空轨道。分别对应了不同
的光化学性能。因此，光谱吸收带谱线丰富，且可变可

调。ＢＮＣＰ、ＤＡＣＰ结构相似，仅是配体（Ｌ）不同，紫外可
见吸收光谱也不相同。因此，从过渡金属配位化合物中

寻找激光特征感度药剂的研究方向是正确的。

３．２　紫外可见光的引发弱键断裂机理
激光的特点是高强度、单色性好、脉冲短、能量集

中。利用特定波长的激光激活炸药分子中某一个特定

的键，就有可能选择性地诱发化学分解反应。

常见炸药中化学键键能变化很大。范围在 １５０～
９５０ｋＪ·ｍｏｌ－１。其中最弱的键有：Ｏ—Ｏ：１４６ｋＪ·ｍｏｌ－１；
Ｎ—Ｎ：１５９ｋＪ·ｍｏｌ－１；Ｎ—Ｏ：２３０ｋＪ·ｍｏｌ－１；Ｃ—Ｎ：
３０５ｋＪ·ｍｏｌ－１。而红外以及近红外激光提供的光子
能量均小于化学键的断裂能。

因此，有以下结论：

（１） 只 有 波 长 在 ８００ｎｍ（爱 因 斯 坦 值 为：
１４９．５ｋＪ·ｍｏｌ－１）以下的激光才有可能引发炸药的弱
键断裂。弱键断裂机理仅发生在紫外可见波长的激
光区，红外光不能够对炸药产生弱键断裂机理。

（２）炸药中 Ｎ—Ｎ；Ｎ—Ｏ；Ｃ—Ｎ是化学键中最薄
弱的键，断裂键能最低。在三唑、四唑、叠氮及硝基类

化合物中寻找激光特征感度药剂的方向是正确的。

通过 ＢＮＣＰ以及以 ＮＴ为配体的新型化合物的激
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光感度试验均说明了这一事实。在目前 ５３０～９１５ｎｍ
半导体激光器的作用下，这类化合物表现的激光感度

最为敏感。并且化合物中含这类薄弱键越多，化合物

的激光感度越敏感。

３．３　红外光的化学热分解机理
红外激光器的光子能量小于化合物的活化能，也

小于化学键的断裂能。例如：１１．６μｍ的光子，它的
能量（爱因斯坦值）为１１．２８ｋＪ·ｍｏｌ－１，仅为化学反应
活化能或一般炸药键能的 １／１０。因此，红外激光器与
炸药的作用机理主要是化学热分解机理。

２．２节中的 ＢＮＣＰ仅在掺杂情况下才起爆说明了
这一点。先前的试验现象与规律也证实了红外激光是

化学热分解机理：在 １．０６～１０．６μｍ激光的作用下，
深色化合物比浅色激光感度敏感。激光发火阈值与药

剂表面“黑度”的次序相同。化合物的激光感度与光

热吸收度、传递速度成正比
［１３］
。

激光热分解机理符合热化学定律。药剂热感度的

基础是炸药热爆炸理论。有多种模型与方程
［１４－１５］

。

无论那种模型，从经典热点火理论出发，对于药剂的物

理化学性能而言，均反映出下列函数关系：

Ｅｉｇｎ ＝ｆ
ρ，Ｃ，λ，Ｔｉｇｎ，Ｅａ
α，η，( )Ｈ

　　这表明含能材料点火能量与材料吸收比（α）、光
热转换效率（η）、激光功率密度函数（Ｈ）成反比，与材
料密度（ρ）、热容（Ｃ）、热导率（λ）、临界点火温度
（Ｔｉｇｎ）、活化能（Ｅａ）成正比。因此，药剂的性能对激光
感度影响主要有两个方面：（１）化合物的热物理性
能，包括热容、热导率、光吸收系数、光热转换效率。

（２）化合物的热化学性能，包括发火温度、活化能、反
应生成热。

所以，改善炸药的化学热分解性能，寻找发火温度

或活化能低的化合物有助于降低药剂激光发火能量，

提高激光感度，但是，一般来说化合物的热、机械感度

亦随着提高。这是激光特征感度药剂所不需要的。在

安全钝感的前提下，改善化合物的光学性能和热物理

性能是寻找激光特征感度药剂的有效途径。

４　结　论

激光与药剂相互作用与普通热起爆不同在于药剂

对于激光具有高度的波长选择性。激光波长不同，将

导致激发反应机理、规律、判据的不同。

对于激光，如果是可见与紫外波段，其光量子能量

高，可以选择性地激发分子的电子能级，或者破坏化合

物中弱键而诱导化学反应发生。如果是红外波段，大

部分物质分子的振动吸收频率与之相匹配，其光量子

能量主要是选择性地激发化合物分子的振动，而进行

光热转换。红外激光更有利于药剂对光的热能的吸

收，易于进行化学热分解。

所以研究激光器紫外可见波长与药剂吸收光谱
之间的匹配技术是提高激光特征感度的有效途径之

一。激光敏感药剂的感度选择性可以通过化合物辐射

跃迁的选择定律和弱键分解机理来实现。

化合物的光学性能和药剂的表面热物理特性对激

光感度有很大的影响。在激光特征感度药剂设计时应

考虑化合物本身的折射率、热容、热导率等光热参数。

通过以上诸多试验现象和机理分析，药剂“低能”

激光感度可选择性机理，主要分为：光致分解机理、引

发弱键断裂机理和热分解机理。针对紫外可见波长激
光器，可以通过药剂的分子结构设计实现激光感度的可

选择性。对任何激光器，可以通过选择光热物理性能优

良炸药以及惰性吸热物质和催化敏化剂掺杂的组成设

计以及粒度细化来实现药剂激光特征感度的设计。
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