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摘 要： 为了研究含铝炸药的反应过程，采用激光烧蚀手段激发了 RDX基含铝炸药粉末的快速反应，并对反应过程中的发射光谱

分布进行了实时监测，并基于 AlO分子光谱对反应区域的瞬态温度进行了计算。结果表明，含铝炸药在前期和后期的光谱分布和

反应行为存在明显区别：前期主要为 RDX和空气在激光烧蚀下形成的等离子冷却和耗散过程，O/H/N元素的发射光谱在这一阶段

占主导地位，其谱线高度呈指数型衰减；后期以铝的氧化反应为主，该反应具有一定自持性，对应的反应中间产物 AlO分子的光谱

具有持续久、非单调变化的典型特征。温度变化趋势与整个反应发展趋势紧密相关，反应较剧烈的初期温度较高，并随着反应的持

续变弱而变低。
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1 引 言

含铝炸药一般由单质炸药和铝粉混合制成，也被

称作铝化炸药。一般认为，含铝炸药通过爆轰反应区

后面的二次反应持续放出大量的热量，具有较高的爆

热和较长的能量释放时间，能对目标施加持续的、强烈

的毁伤和破坏作用。但是，由于爆炸和燃烧所伴随的

巨大破坏效应，使含铝炸药反应状态的动态测量存在

一定困难，不利于对含铝炸药反应过程和反应机理进

行深入研究［1-2］。

激光烧蚀是实现炸药快速反应的微细观实验研究

手段之一。激光烧蚀激发炸药反应的一系列实验涉及

的炸药量在毫克量级，是一类可以在普通光学实验室

内广泛开展的实验。同时由于激光注入能量和作用区

域均可实现精确控制，有望实现对宏观爆炸中部分反

应过程的微细观模拟，并已被国内外多个研究团队应

用于炸药反应动力学的相关研究［1-11］。其中涉及含铝

炸药方面的工作主要有：杨延强等［3］采用超快光谱技

术对含有纳米铝颗粒的硝化纤维和氧化剂混合物的激

光烧蚀激发过程进行了研究，认为铝的氧化过程开始

于铝达到熔融温度时，剧烈的反应出现于材料被汽化

的区域。Roy等［4］观测了激光烧蚀掺杂有铝纳米颗粒

的硝酸铵与氧化剂混合物后产生的冲击波传播图像，

对含铝类炸药的能量释放规律进行了研究，并基于相

干反斯托克斯拉曼散射光谱对波后瞬态温度在空间中

的分布情况进行了动态测量。Gottfired等［5］同样采用

激光烧蚀手段对黑索今（RDX）粉末在铝等多种金属基

底的激发状态进行了调查，并给出了不同金属材料的

激发效率及温度效果。

为了加深对含铝炸药反应过程和反应机理的理

解，本研究采用波长为 1064 nm的短脉冲激光对 RDX
基含铝炸药粉末进行烧蚀激发，结合时间分辨光谱探

测技术，对烧蚀后反应过程中发射光谱的动态分布情

况进行了测量。最后，采用分子光谱模拟程序对实验数

据进行拟合，获得了反应过程中瞬态温度变化的规律。

2 实验部分

2.1 样品制备

RDX 基 含 铝 炸 药 粉 末 ：铝 粉 30%，RDX 粉 末

70%。铝粉购于上海阿拉丁公司，直径约为 1 μm，纯

度高于 99.9%，RDX粉末由化工材料研究所提供，直
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径为 10~15 μm，纯度高于 99.5%。

装载样品的靶板为正方形薄板，其上加工有 121
个用于装填样品的圆形通孔。通孔直径为 1 mm，能

装填约 5 mg的样品。进行样品装填前，需要先将靶板

固定到光滑、平整的不锈钢底座上，再将样品逐一装入

每个孔洞中，最后采用压靶机施加一致的力（确保压实

后的材料密度接近）将样品压实到孔洞中。压装完成

后，由于不锈钢底座的刚性约束，孔洞中贴近底座一面

的样品表面会更为平整和一致，实验也将在这一面来

施加烧蚀作用。具体实验前，样品靶板将被安装到可

在 XZ平面内移动的二维电动位移平台上。

2.2 测试方法

激光烧蚀实验系统的基本光路如图 1所示，该系

统能实现对样品表面的激光烧蚀、并对烧蚀后逸出的

发射光谱进行实时探测。脉冲激光波长为 1064 nm，

脉宽为 9 ns，脉冲能量为 20 mJ，能量抖动小于 5%。

光 路 中 用 于 聚 焦 激 光 产 生 烧 蚀 的 物 镜（Objective
lens）为平场消色差显微物镜。这类物镜经过了球差

和色差校正，具有较大数值孔径和较高的放大倍数，非

常适合聚焦或准直激光，在可见光到近红外部分光谱

区域内具有接近衍射极限的聚焦性能。发射光谱信号

从侧面进行收集，经透镜组耦合进光谱仪中，结合具有

时 间 分 辨 测 量 能 力 的 ICCD（Intensify Charge Cou⁃
pled Device）相机进行记录。物镜聚焦的焦点和收集

发射光谱的透镜焦点一般都选在样品表面的几何

中心。

为了实现一定时间范围内的时间分辨测量，发射

光谱采集时间需要和激光烧蚀时刻进行时间同步，这

里采取的同步方法是将激光器的触发信号同步输出至

数字延时发生器上，再通过数字延时发生器的输出通

道给出一个延时后的 TTL信号触发 ICCD相机进行记

录。虽然 ICCD相机在单次实验中只能进行单次的光

谱记录（单次记录时长为 1 μs），但通过连续调整激光

开始烧蚀事件到 ICCD相机开始记录事件之间的延迟

时间，并驱动二维电动位移平台移动到未烧蚀过的新

样品位置进行新的烧蚀实验，就可采集到一系列激光

烧蚀下随时间演化的发射光谱数据。在较为理想的实

验状态下（一致的样品品质、稳定的激光能量等），可以

认为这种观测方式下得到的结果能够代表该实验现象

随时间发展的真实规律，这种观测方式也常常应用于

各种时间分辨测量系统中。

3 结果与讨论

3.1 发射光谱分布

对波长 450~860 nm的 RDX基含铝炸药粉末的

发射光谱进行了实时观测。图 2为 2 μs时刻下发射光

谱的基本分布情况。在实验观测的波长范围内，有

4条明显的 O元素谱线、9条 N元素谱线、1条 H元素

谱线、2条 Na元素谱线和 2条 AlO分子带状发射谱

（见表 1）。

N、O、Na、H元素的发射光谱为原子发射光谱，在

图 2上呈现为典型的单峰形态。原子发射光谱与电子

能级跃迁有关，激发态原子（或离子）中的电子向更低

的电子能级跃迁时会释放出光子，光子可能经过几个

中间能级才跃迁到稳定的能级，这时就会有几种不同

波长的光逸出，在光谱中就表现为多条原子谱线。实

验中，O、N元素的发射光谱谱线最为丰富。考虑到实

验在空气环境中进行，空气中含有大量的氧气和氮气，

而 RDX也是由 C、H、O、N等元素组成的，所以很难直

接通过发射光谱信息判断谁是导致O、N元素产生发

射光谱的最主要物质来源。H和 Na元素的谱线只可

能来自于含能材料，因为 H是 RDX的重要组成元素，

在空气中的含量很少，而 Na则普遍存在于 RDX合成

过程中混入的杂质中，它们一定程度上可以作为表征

含能材料参与反应的标记物［1］。

由图 2d和图 2e可知，AlO分子发射光谱与O、N、

Na、H元素在谱图中的原子光谱有明显区别。这是由

于双原子分子在发生电子能级跃迁时，还常耦合有振

动能级和转动能级的跃迁，所产生的谱线的波数实际

为三种跃迁之和，在谱图上就呈现出比原子光谱复杂

得多的特征。AlO分子的发射光谱是由一系列带头组

成的谱带结构，并沿单方向呈非对称延展。通常谱带

的一端有锐边，它被称为带头，在此处强度突然下降；

图 1 激光烧蚀实验系统基本光路示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the basic light path for laser
ablation experiment system
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而在谱带的另一端，强度则下降得相当慢。实验观测

到的谱带为 AlO分子 B2Σ+- X2Σ+带系中的两个谱带序

（Δν =0，Δν =-1）。两个谱带序均由多个带头组成，

分别对应电子跃迁下的振动跃迁（0-0、1-1、2-2…）

或（0-1、1-2、2-3…），带头间波长间隔约为 2 nm。其

中 Δν =0，谱带序的辐射光强最强，峰值强度接近同时

刻 Δν =-1谱带序的两倍，这是由于 B2Σ+- X2Σ+带系中

Δν =0跃迁发生的概率最大。AlO分子来自于铝粉颗

粒的氧化反应，是含铝炸药反应和燃烧时重要的中间

表 1 实验观察到的 RDX基含铝炸药粉末发射光谱谱线汇总

Table 1 Summary of the observed emission spectrum lines
of RDX based aluminized explosive powder by experiments
element

N

O
Na
H

AlO

spectral lines / nm
742.5，744.3，746.9，818.8，820.3，821.8，
824.4，857.0，859.6
777.2，788.8，792.3，795.0，844.7
589.0，589.6
656.4
484.3，486.7，489.0（Δν= 0），507.9，510.2，512.4，
514.3，516.1，517.7，519.1（Δν= -1）

a. O

b. Na c. H

d. AlO（Δν = 0） e. AlO（Δν = -1）
图 2 2 μs时 RDX基含铝炸药粉末发射光谱分布情况

Fig. 2 The distribution situation of emission spectra of RDX based aluminized explosive powder at 2 μs
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产物，很多研究工作［12-15］也指出 AlO分子发射光谱可

以作为分析其反应状态的特征光谱。

图 3为O、H、N、Na、AlO等元素主要谱线的高度

随时间变化的关系（由于不同谱线的谱线类型和记录

时的光谱分辨率存在不同，这里无法直接用统一的强

度进行比较，所以用谱线高度进行定性描述，谱线高度

定义为谱线峰值与背底噪声之间的差值）。从谱线高

度随时间变化特征可以知道，AlO分子发射谱的两个

谱带序在初始时刻的强度并不是最大，它们随着时间

逐渐增强，20 μs内都有一定分布。Na元素的发射谱

线（589.0 nm）在 20 μs附近都有一定数值，而 H元素

（656.4 nm）的谱线在 5 μs附近就几乎消失了，同样

N、O元素的谱线信号也在 5 μs附近就趋于消失，只有

1条的O元素谱线（792.3 nm附近）在 20 μs附近仍然

能被观测到，它可能来自于参与铝氧化反应的特定激

发态氧元素的跃迁辐射，对比，还需要进一步研究才能

确认。

依据图 3中谱线高度的时间特征，RDX基含铝炸

药粉末的谱线可分为两类：一类为O、N、H元素，其谱

线高度的初始数值很高，随时间发展呈现出明显的指

数型衰减，在 5 μs附近趋近消失；一类以 AlO、Na等元

素为主，其谱线高度虽然在开始阶段的数值和 O、N、

H这些元素有 1到 3个数量级的差距，但衰减速度也

要慢得多，部分谱线的高度随着时间发展还出现了上

升趋势，并在 5~30 μs达到局域极值，它们中的大部分

谱线直到 40 μs仍有可观的数值。

结合含铝炸药的二次反应特征，可以推测，发射光

谱这种时间特征上的差异是各自时间段内主导反应类

型的差异带来：（1）5 μs前以激光烧蚀形成的等离子

体耗散和冷却过程为主，激光烧蚀导致了 RDX与空气

的强烈电离，表现为组成 RDX和空气的O、N、H等主

要元素在激发后极强的光谱辐射，激光能量撤出后，这

种电离状态将无法维持，等离子体开始迅速衰减和冷

却，对应的光谱呈现出迅速的指数型衰减。（2）5 μs后
以 Al元素的氧化燃烧反应为主（考虑到 AlO分子光谱

为宽范围的谱带结构，它的某一谱线高度所对应的真

实强度会比同一谱线高度下的原子线状谱对应的真实

强度强得多，它在后期阶段实际强度也会远大于 Na
等其它元素），Al的氧化反应为典型的放热反应，能够

释放能量促进反应的发展和增长，具有一定的自持性，

其标志就是中间产物 AlO分子光谱的持久存在及随

时间的增长趋势。

3.2 基于分子光谱的瞬态温度计算

含铝炸药爆炸、燃烧时的瞬态温度是衡量炸药性

能和指导炸药配方设计的重要指标，对于研究炸药能

量释放规律和热毁伤效应具有重要意义。但炸药爆炸

和燃烧时的温度很高（数千开）、变化极快（纳秒到微秒

级），且伴随着巨大的破坏作用，使得炸药反应后的瞬态

温度的测量存在困难。本研究尝试基于 AlO分子谱带

的整体变化趋势和一定波长范围内光谱信息的集合来

进行瞬态温度的计算。理论上，这种计算涉及的光谱数

据更为丰富，结果相对而言将更具可信度和说服力。

温度计算采用了 Parigger等［16-17］开发的分子光谱

模拟程序。该程序可以计算不同温度下的分子光谱分

布。模 拟 程 序 以 温 度 为 变 量 ，通 过 最 优 化 求 解 得

到与实验数据最为接近时的温度数据。为了简化

温 度 计 算 的 过 程 ，模 拟 过 程 引 入 局 域 热 平 衡 假

设 ，即 T=Texc=Tvib=Trot。实 验 观 测 的 AlO分子光谱分

布在 Δν =0，Δν =-1两个谱带序，本研究选取其中一

个谱带序进行拟合。图 4为两个谱带序在不同温度下

的模拟结果。由图 4可知，相比 Δν =0谱带序，Δν =-1
谱带序各带头随温度的变化特征更为明显和易于分

辨，所以选取 Δν =-1谱带序进行温度的拟合，对应的

拟合范围为 506.8~524 nm。

图 5是模拟程序对 2 μs时的实验结果进行的模

拟。由图 5可知，模拟结果在整体趋势上对实验结果

实现了较好的复现，对应的温度约为（4587±157）K，
误差控制在 10%以下。图 6给出了依据实测光谱数

据计算的瞬态温度随时间的变化关系。由图 6可知，

最高温度值（5123±109）K出现在 1 μs时，此时激光

能量的注入已经完成，是等离子体运动最活跃的时刻。

在 1~5 μs 内 ，温 度 迅 速 下 降 ，由 约 5123 K 降 低 到

4023 K左右。在 5~15 μs内，温度变化平缓，偶尔出

现微小的上升或下降。15 μs后，温度开始缓慢下降，

图 3 谱线高度随时间变化的关系

Fig. 3 The relationship of change in the height of spectral
line with time
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并接近 3500 K，此时由于光谱信号强度的下降，背底噪

声的影响更为明显，对应的计算误差也会增大，接近10%。

总之，基于获得的分子发射谱拟合得到的温度分

布在 3000~6000 K，与其他研究者的一些结果接近

的［17-20］。同时从温度变化总体趋势来看，温度的变化

和烧蚀后反应的整体变化趋势基本是一致的，在初期

等离子体最活跃和光谱发射最强时温度最高，并随着

反应强度及光谱信号的迅速衰减而持续下降，在中期

发射光谱变化缓慢时温度也趋于稳定变化，后期随着

反应强度及光谱信号的进一步变弱，温度也进一步

走低。

4 结 论

（1）由发射光谱的时间分布特征可知，RDX基含

铝炸药粉末在前期阶段（0~5 μs）和后期阶段（5 μs
后）的光谱分布和反应行为存在明显差异：前期阶段反

应主要体现为激光烧蚀形成的等离子冷却和耗散过

程，发射光谱以O/H/N元素光谱最为明显，整体谱线

高度随着激光能量的撤出迅速衰退；后期阶段的反应

由 Al元素的氧化反应所主导，发射光谱以其中间产物

AlO分子的发射光谱为主，对应的光谱呈现持续时间

久、强度低、非单调变化的特点，氧化反应带来能量的

持续释放，导致了反应增长及二次反应现象的发生。

（2）基于 AlO分子谱带的整体变化趋势和一定波

长范围内光谱信息的集合进行了反应区域的瞬态温度

的计算，计算得到温度为 3000~6000 K。温度变化趋

势和整个反应发展趋势存在很好的关联性，温度在初

期反应较剧烈时呈现较高的数值，随着反应和整体谱

线高度的持续变弱，温度也逐渐变低。
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Emission Spectrum Distribution and Transient Temperature Measurement of Aluminized Explosives Under
Laser Ablation

GUO Wen⁃can，ZHENG Xian⁃xu，ZHANG Xu，ZHAO Jun，LIU Cang⁃li
（National Key Laboratory of Shock Wave and Detonation Physics，Institute of Fluid Physics，CAEP，Mianyang 621999，China）

Abstract：To investigate the reaction process of aluminized explosives，the rapid reaction in RDX based aluminized explosive
powder was stimulated by means of laser ablation，and the emission spectrum distribution in the reaction process was monitored
in real time，and the transient temperature of the reaction region was calculated based on the molecular spectrum of AlO. Results
show that there are obvious differences in the spectrum distribution and reaction behavior between the early and late stages of
aluminized explosives. The early stage is mainly the plasma cooling and the dissipation process of RDX and air formed under la⁃
ser ablation.The emission spectrum from the O/H/N element is dominant in this stage，and its spectral line height is exponential⁃
ly attenuated. The oxidation reaction of Al element is dominant in the late stage，and the reaction has a certain self ⁃ sustaining.
The spectra of the corresponding intermediates AlO molecules have typical characteristics of persistent and non⁃monotonic changes.
The trend of temperature change is closely related to the development trend of the whole reaction. The temperature of the severe
reaction in the early stage is higher and decreases as the reaction continues to weaken.
Key words：aluminized explosive；emission spectra；temperature measurement；laser ablation.
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