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纳米铝粉掺杂太安炸药的激光烧蚀特性

吉祥波，唐 舵，覃文志，高 原，朴俊宇
（中国工程物理研究院化工材料研究所， 四川 绵阳 621999）

摘 要： 为探索低含量纳米铝粉掺杂炸药的脉冲激光作用过程，采用阴影测量系统研究了单脉冲激光烧蚀 1% 纳米铝粉掺杂太安

（PETN）炸药的等离子体膨胀和冲击波特性，并利用激光诱导击穿光谱监测激光烧蚀过程中的特征光谱。结果表明：当脉冲激光辐

照到纳米铝粉掺杂 PETN 炸药表面时，炸药表面形成高温等离子体，等离子体膨胀后压缩周围空气形成冲击波。冲击波在 50 ns 时

传播速度为 12500 m·s-1，随着时间的增加，等离子继续膨胀，冲击波向前推进速度降低。800 ns 时，冲击波内部出现大量的喷溅

物。Al 原子和 AlO 气相分子的特征谱线都是在 1 μs 的强度最大，到 10 μs 时消失，表明脉冲激光烧蚀下，纳米铝粉与炸药的作用时

间小于 10 μs。20 mJ 激光能量下未检测到 C 原子和 CN 的光谱线。当激光能量增加到 30 mJ 时，纳米铝粉掺杂 PETN 炸药的光谱中

出现 C 原子和 CN 的光谱线，表明纳米铝粉掺杂 PETN 炸药分解所需的激光能量应不少于 30 mJ。
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0 引 言

脉冲激光起爆是以激光作为起爆能量，激光通过

光纤后辐照到炸药表面实现炸药起爆的技术［1-2］。早

在 20 世纪 70 年代就已经实现叠氮化铅等敏感起爆药

的激光起爆［3］，但起爆药危险性高，难以满足安全性要

求。钝感高能炸药安全性高，但难吸收近红外波长激

光，起爆需要的脉冲激光能量高（一般为焦耳级），而现

有的成熟光纤难以实现高能量脉冲激光的可靠传输，

从而限制了脉冲激光起爆在武器系统中的应用。

在高能炸药中掺杂纳米颗粒，是一种有效降低脉

冲激光起爆能量的方法［4］。为提高炸药的激光吸收效

率 ，降 低 起 爆 能 量 ，众 多 研 究 者 在 炸 药 中 引 入 少 量 碳

黑、金属碳化物、氧化物或金属纳米颗粒作为激光吸收

介质［5-7］。Aduev 等［8-10］研究了铝、镍和 Al‑C 超细复合

颗粒等对太安（PETN）炸药脉冲激光起爆性能的影响，

研 究 发 现 0.5%~4% 颗 粒 能 够 显 著 降 低 PETN 的 激 光

起爆阈值，其中以纳米铝粉降低脉冲激光起爆能量的

效 果 最 显 著 。 Ji 等［11-13］研 究 了 铝 纳 米 粉 含 量（0.5%~
5%）对 PETN、六硝基六氮杂异伍兹烷（CL‑20）和黑索

今（RDX）等炸药脉冲激光起爆性能的影响，研究发现

纳米铝粉影响 PETN 和 CL‑20 的激光起爆能量规律存

在显著差异。

脉冲激光起爆纳米铝粉掺杂炸药是一个非常复杂

的 过 程［14］：首 先 铝 粉 吸 收 激 光 能 量 ，经 光 致 加 热 发 生

相变，形成高温等离子体。接着，高温等离子体将能量

传递到炸药，实现炸药起爆。脉冲激光作用在炸药表

面形成冲击波和物质喷溅，起爆过程中会出现炸药分

解 的 特 征 光 谱［15-16］。 采 用 阴 影 成 相 系 统 和 激 光 诱 导

击穿光谱（LIBS）可以从不同角度认识激光作用下含铝

炸药等离子体的行为特性。阴影成相系统可以获得等

离 子 体 和 冲 击 波 的 空 间 演 化［17-18］。 激 光 诱 导 击 穿 光

谱 可 以 实 时 获 得 等 离 子 体 中 所 含 元 素 成 分 的 特 征 光

谱，实现对元素的定性和定量分析［19-20］。郭文灿等［21］

采用激光烧蚀 RDX 基含铝炸药粉末，并实时监测反应

过程中的发射光谱分布，研究发现含铝炸药在前期和

后期的光谱分布和反应行为存在明显区别。Gottfried
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等［22-23］研 究 了 含 铝 RDX 等 几 种 常 见 炸 药 的 激 光 诱 导

冲击波和光谱特征，并根据激光诱导冲击波估算了炸

药的爆轰波速度。现有文献研究所使用的炸药中铝含

量 较 高 ，一 般 都 大 于 10%，但 降 低 炸 药 脉 冲 激 光 起 爆

能 量 仅 需 要 0.5%~2% 的 纳 米 铝 粉 ，且 基 底 材 料 一 般

为金属或双面胶有机物，当炸药量少时，激光会烧蚀基

底材料而影响光谱特性，目前国内外对于低含量纳米

铝粉掺杂炸药的脉冲激光烧蚀作用过程研究较少［11］。

为 此 ，本 研 究 采 用 单 脉 冲 激 光 烧 蚀 1% 纳 米 铝 粉

含 量 的 PETN 炸 药 ，炸 药 薄 膜 在 K9 玻 璃 板 上 制 备 ，以

消除基底的影响。利用阴影测量系统对脉冲激光作用

下炸药的等离子膨胀和物质喷射特性进行观测，并利

用激光诱导击穿光谱技术监测了炸药被激光烧蚀后的

特 征 光 谱 ，以 期 获 得 少 量 纳 米 铝 粉 掺 杂 PETN 炸 药 的

脉冲激光烧蚀特性。

1 实验部分

1.1 试剂

PETN 炸药，化工材料研究所；铝粉，100~200 nm，

四川宏博科技有限公司；乙醇，分析纯，国药化学试剂

有限公司。

1.2 实验过程

1.2.1 PETN 炸药薄膜的制备

称量 4.95 g PETN 炸药和 0.05 g 纳米铝粉加入到

20 mL的无水乙醇中，超声混合 5 min。采用滴管将 PETN
的悬浮液滴加到 K9 玻璃基板上（20 mm×30 mm），炸药

悬浮液在基板上自然流平，无水乙醇自然挥发，最终在

K9 玻璃基板制备出含纳米铝粉的 PETN 炸药薄膜，厚

度为 0.8 mm，记为 PETN‑Al。
1.2.2 性能表征

采用扫描电子显微镜（德国 ZEISS）观测样品微观

状态；采用能谱仪（德国布鲁克 Quantax 75）表征样品

元素含量。

阴影测量和激光诱导击穿光谱测量原理如图 1 所

示 。2 种 测 试 中 采 用 的 脉 冲 激 光 波 长 为 1064 nm，脉

宽为 8 ns。阴影测量中脉冲激光经会聚透镜聚焦后，

垂直照射到炸药样品的表面，光斑直径为 200 μm，激

光能量 30 mJ，时间分辨型 CCD 相机垂直于激光光路

拍摄物质喷溅和冲击波成长，同步方法是通过延迟发

生 器（Stanford DG645）触 发 泵 浦 激 光 器 、探 测 激 光

器 、快 门 控 制 器 和 CCD 来 设 置 它 们 的 顺 序 和 延 迟 时

间。激光诱导击穿光谱的激光能量分别为 20，30 mJ

和 50 mJ，测量的发射光谱信号从侧面进行收集，经透镜

组耦合进光谱仪中，光谱仪采集范围为 200~800 nm，

每个光谱中包含 5 个激光烧蚀点的数据，LIBS 光谱采

集软件和 LIBS 库软件来自德国 Sophi 公司。

2 结果与讨论

2.1 纳米铝粉掺杂 PETN 炸药的微观结构

图 2 为纳米铝粉掺杂 PETN 炸药后的微观照片和

能谱图。如图 2a 所示，PETN 颗粒本身为无规则形状

的松聚集体，超声混合过程中，聚集体颗粒被无水乙醇

溶剂超声成多孔状，颗粒尺寸为 2~30 μm。纳米铝粉

颗 粒 较 小 ，分 散 在 PETN 颗 粒 中 ，存 在 较 多 的 团 聚 体 。

在纳米铝粉掺杂 PETN 炸药能谱（EDX）图中出现了 C、

N、O 元素峰，还有明显的铝元素峰（图 2b）。微观结构

和 能 谱 分 析 结 果 表 明 ，纳 米 铝 粉 在 PETN 炸 药 中 实 现

了均匀混合。

2.2 纳米铝粉掺杂 PETN 炸药的等离子体和冲击波

当激光脉冲辐照到炸药表面时，炸药表面在极短

的时间内吸收大量的激光能量，烧蚀区域的温度急剧

升高，表面原子蒸发形成蒸汽强烈吸收激光能量，进而

a.　shadow photograph

b.　laser induced breakdown spectroscopy

图 1　阴影测量和 LIBS 测量示意图

Fig.1　 Schematic diagram of the shadow photograph and la‑
ser induced breakdown spectroscopy

599



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials， Vol.31, No.6, 2023 （598-605）

吉祥波，唐舵，覃文志，高原，朴俊宇

发生电离形成高温高密度等离子体，等离子体不断膨

胀 ，压 缩 其 周 围 空 气 形 成 冲 击 波 。 当 激 光 能 量 小 于

20 mJ 时 ，脉 冲 激 光 作 用 下 炸 药 表 面 的 烧 蚀 不 明 显 。

当激光能量增加到 30 mJ 时，炸药表面能形成明显的

烧蚀坑。因此，阴影成像实验中采用 30 mJ 激光能量

烧 蚀 纳 米 铝 粉 掺 杂 PETN 炸 药 。 图 3 为 30 mJ 激 光 能

量作用下阴影成像系统拍摄的等离子和冲击波阴影图

像。由图 3 可知，当延迟时间为 50 ns 时，观察到一个

明显的冲击波。冲击波前端较突出，说明初期冲击波

在激光作用方向传播较快。随着时间的增加，冲击波

向 前 推 进 ，等 离 子 继 续 膨 胀 。 在 400 ns 前 ，冲 击 波 内

未发现明显的物质喷溅，但当观测时间增加到 800 ns
时，在冲击波内部出现明显的黑色区域，该黑色区域为

炸药烧蚀后形成的喷溅物。由于是单脉冲激光作用，

激光烧蚀时间仅 8 ns，冲击波在传播过程中没有激光

能量作用，随着时间的进一步增加，冲击波变弱，在空

气中以声速传播逐渐消失，但喷溅物持续喷溅。由于

温度的降低，部分气相物质凝聚成液相或固相，因此在

3500 ns 和 13000 ns 的图像中 ，冲击波经过的区域内

观测到较明显的颗粒物。

通过阴影光谱中不同时刻冲击波前沿位置，采用

距离/时间的方法可以计算出冲击波在一定时间内的

平均传播速度。由于冲击波在 3500 ns 时已经超出观

测范围，所以仅计算了冲击波从 50 ns 到 1600 ns 的速

度。图 4 为计算得出的 30 mJ 激光能量作用下纳米铝

粉掺杂 PETN 炸药表面冲击波传播速度随时间的变化

曲 线 。 如 图 4 所 示 ，初 期 的 冲 击 波 传 输 速 度 快 ，在

50 ns 时为 12500 m·s-1，随着时间的增加，其速度急剧

下 降 。 在 400 ns 时 ，冲 击 波 速 度 下 降 到 3906 m·s-1。

随 着 时 间 的 进 一 步 增 加 ，冲 击 波 速 度 逐 渐 下 降 ，在

1600 ns，其 速 度 为 2031 m·s-1。 激 光 诱 导 冲 击 波 在

1000 ns 内 具 备 较 快 的 速 度 ，所 以 如 果 纳 米 铝 粉 降 低

PETN 脉冲激光起爆能量的主要因素是激光诱导冲击

波，那么炸药的起爆时间应该为微秒级。

2.3 纳米铝粉掺杂 PETN 炸药的激光诱导断裂光谱

2.3.1 纳米铝粉加入对激光诱导断裂光谱的影响

炸药在脉冲激光的烧蚀下，发生强烈的电离，电离

原子和分子发射特征谱线。纳米铝粉掺杂 PETN 炸药

图 3　30 mJ 单脉冲激光作用下 PETN‑Al 炸药的阴影拍摄图

Fig.3　Shadow photograph of PETN‑Al explosive when irradiating with 30 mJ mono‑pulse laser

a.　microstructure

b.　EDX analysis

图 2　PETN‑Al 炸药的微观状态和能谱图

Fig.2　Microstructure and EDX analysis of the PETN‑Al
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的谱线中包含 C、H、O、N 和 Al 几种原子的谱线。图 5
为脉冲激光作用下的 PETN 和纳米铝粉掺杂 PETN 炸药

在 1 µs 时的 LIBS 光谱。图 5a 为 PETN 在 50 mJ 脉冲激

光作用下的光谱。如图 5a 所示，整个谱图中的光谱线强

度较弱，最强谱线的强度也小于 1000。 铝 粉 的 加 入 能

够显著增强 LIBS 光谱的信号强度。图 5b~5d 为含 1%
纳 米 铝 粉 掺 杂 PETN 炸 药 在 脉 冲 激 光 作 用 下 的 光 谱 。

如图 5b~5d 所示，铝粉的加入能够显著增强各个谱线

的 强 度 ；而 且 随 着 激 光 能 量 的 增 加 ，谱 线 的 强 度 也 增

加。光谱中波长为 308.2，309.3，394.4 nm 和 396.2 nm
的峰为的铝原子谱线峰。当激光能量从 20 mJ 增加到

30 mJ 时，铝原子峰的强度从 1446 增加至 8037，进一

步 将 激 光 能 量 增 加 到 50 mJ，铝 原 子 峰 强 度 增 到

16664。这说明当能量高于 30 mJ，激光能导致炸药剧

烈反应。同时在纳米铝粉掺杂 PETN 炸药的光谱中也

观 测 到 明 显 的 C（247.3 nm），CN（388.3 nm）和 AlO
（484.3，486.7 nm 和 489.0 nm）的峰。

2.3.2 特征原子 /基团发射光谱

图 6 为 50 mJ 激光能量作用下铝原子光谱随时间

的变化图像。如图 6a 所示，在 1 μs 时，铝原子谱线强

度 最 大 ，其 在 396.2 nm 波 长 处 的 峰 强 度 达 到 16664。

随 着 时 间 的 增 加 ，铝 原 子 谱 线 强 度 逐 渐 降 低 ；到 2 μs
和 5 μs 时 ，其 在 396.2 nm 波 长 处 的 峰 强 度 分 别 为

3418（图 6b）和 1591（图 6c）。由于脉冲激光能量的注

入时间仅 8 ns，剧烈电离过程无法维持，后期等离子体

通过和周围介质的接触和碰撞逐渐将耗散和冷却掉，

来 自 于 等 离 子 体 的 辐 射 光 谱 也 将 迅 速 减 弱 。 10 μs
时，铝原子谱线已经无法被观测到。

AlO 气 相 分 子 是 活 性 的 气 体 铝 原 子 被 氧 化 成

Al2O3 的过渡产物，其分子发射光谱是含铝炸药反应和

图 4　30 mJ 单脉冲激光作用下 PETN‑Al 炸药的不同时间的冲

击波速度

Fig.4　Velocity of shockwave of PETN‑Al explosive when ir‑
radiating with 30 mJ mono‑pulse laser at different time

a.　50 mJ

b.　20 mJ

c.　30 mJ

d.　50 mJ

图 5　 不 同 脉 冲 激 光 作 用 下 PETN 和 PETN‑Al 炸 药 1 µs 时 的 
LIBS 光谱

Fig. 5　 LIBS spectra with duration time of 1 µs for the pure 
PETN and the PETN explosives doped with nano aluminum 
powder
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燃烧的重要特征。图 7 为 PETN 和纳米铝粉掺杂 PETN
炸 药 中 AlO 峰 随 能 量 和 时 间 变 化 的 光 谱 图 像 。 图

7a 为 纳 米 铝 粉 掺 杂 PETN 炸 药 在 脉 冲 激 光 作 用 下 的

AlO 分 子 发 射 光 谱 。 PETN 粉 末 由 于 缺 少 铝 元 素 ，其

光 谱 中 未 观 测 到 AlO 分 子 的 发 射 谱 线 。 在 含 铝 的

PETN 炸 药 中 能 够 观 测 到 明 显 的 AlO 分 子 发 射 谱 线 ，

AlO 分 子 发 射 光 谱 是 由 多 个 谱 线 组 成 的 带 状 谱 ，其

主 要 谱 线 出 现 在 484.3，486.7 nm 和 489.0 nm 波 长

处 。 当 激 光 能 量 从 20 mJ 增 加 到 50 mJ 时 ，AlO 分 子

发 射 光 谱 强 度 增 加 。 图 7b 为 50 mJ 激 光 能 量 下 延 迟

分 别 为 1，2 μs 和 5 μs 时 的 AlO 分 子 发 射 光 谱 ，其 强

度 在 1 μs 最 大 ，随 着 时 间 的 增 加 ，谱 线 强 度 减 弱 ，到

5 μs 时 仍 能 观 测 到 AlO 分 子 发 射 光 谱 ，到 10 μs 时

AlO 分 子 发 射 光 谱 消 失 。 从 铝 原 子 和 AlO 气 相 分 子

的 谱 线 分 析 发 现 ，2 种 谱 线 都 是 在 1 μs 的 强 度 最 大 ，

到 10 μs 时 消 失 ，说 明 脉 冲 激 光 作 用 下 ，纳 米 铝 粉 与

炸 药 的 作 用 时 间 在 10 μs 以 内 ，10 μs 以 后 是 炸 药 自

身的反应。

图 8 为 不 同 能 量 激 光 作 用 下 PETN 炸 药 和 含 铝

PETN 炸 药 的 CN 基 团 发 射 光 谱 。 如 图 8 所 示 ，CN 基

团的发射光谱出现在 388.3 nm 波长处，PETN 炸药和

含铝 PETN 炸药在 20 mJ 的激光能量下没有观测到 CN
光谱线；当激光能量增加到 30 mJ 时，CN 光谱线出现；

随 着 能 量 增 加 到 50 mJ，光 谱 强 度 增 加 。 纳 米 铝 粉 掺

a.　1 μs

b.　2 μs

c.　5 μs

图 6　50 mJ 单脉冲激光作用下 PETN‑Al 炸药中铝原子峰随时间变化

Fig.6　Variation of the aluminum atom peak with time for PETN‑Al when irradiating with 30 mJ mono‑pulse laser
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杂 PETN 炸 药 的 CN 光 谱 线 强 度 远 大 于 相 同 能 量 下

PETN 炸药的光谱线强度。CN 基团主要是 PETN 炸药

分 子 分 解 形 成 ，CN 基 团 光 谱 线 的 出 现 说 明 当 激 光 能

量增加到 30 mJ 时能够将 PETN 分子断裂，而纳米铝的

加入能够促进 PETN 炸药分子的分解。

图 9 为不同激光能量作用下 PETN 炸药和纳米铝

粉掺杂 PETN 炸药的 C 原子发射光谱。如图 9a 所示，

C 的 发 射 光 谱 出 现 在 247.8 nm 波 长 处 ，PETN 炸 药 在

20 mJ 和 30 mJ 的激光能量下没有发现 C 光谱线，当激

光能量增加到 50 mJ 时，C 光谱线出现。如图 9b 所示，

纳米铝粉掺杂 PETN 炸在 20 mJ 激光能量下没有发现

C 光谱线，当激光能量增加到 30 mJ 时，出现较弱的 C
光 谱 线 ，随 着 能 量 增 加 到 50 mJ，光 谱 强 度 显 著 增 加 。

纳米铝粉掺杂 PETN 炸药的 C 光谱线强度远大于相同

能量下 PETN 炸药的光谱线强度。C 原子特征光谱线

的存在表明 PETN 分子中的部分 C 原子上的化学键全

部 被 打 断 ，形 成 单 个 的 C 原 子 ，PETN 分 解 程 度 较 高 。

C 的 光 谱 数 据 表 明 纳 米 铝 粉 的 加 入 能 够 显 著 促 进

PETN 分子的分解。

a.　PETN and the PETN‑Al at 1 μs

b.　PETN‑Al at 1， 2 μs and 5 μs

图 7　PETN 和 PETN‑Al 炸药中 AlO 峰随能量和时间的光谱

Fig.7　 Variation of AlO peak with energy and time in PETN 
and PETN‑Al

a.　PETN

b.　PETN‑Al
图 8　 不 同 脉 冲 激 光 作 用 下 PETN 和 PETN‑Al 炸 药 的 CN 基 团

发射光谱

Fig. 8　 Emission spectra of CN group of PETN and PETN‑Al 
under laser irradiation with different energy

a.　PETN

b.　PETN‑Al
图 9　不同脉冲激光作用下 PETN 和 PETN‑Al 炸药的 C 原子发

射光谱

Fig. 9　 C atomic emission spectra of pure PETN and the 
PETN‑Al explosiveunder laser irradiation with different energy
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3 结 论

采用阴影测量系统研究了单脉冲激光作用下的纳

米 铝 粉 掺 杂 PETN 的 等 离 子 膨 胀 和 冲 击 波 特 性 ，并 利

用激光诱导击穿光谱技术监测了炸药被激光烧蚀后的

特征光谱。具体结论如下：

（1） 炸药表面被脉冲激光烧蚀，形成等离子体和

激光诱导冲击波。初期激光诱导冲击波传播较快；随

着时间增加，等离子膨胀和冲击波向前推进，冲击波速

度下降，并在内部形成物质喷溅。

（2） 脉冲激光作用下，纳米铝粉掺杂 PETN 炸药中

出现 Al 原子和 AlO 分子特征谱线，2 种谱线强度都是

随 着 激 光 强 度 增 加 而 增 加 。 在 1 μs 时 发 射 谱 线 强 度

最大，随着时间增加谱线强度减弱，到 10 μs 时 2 种特

征光谱都消失，说明脉冲激光作用下，纳米铝粉与炸药

的作用时间小于 10 μs。

（3） PETN 炸药分子分解所需的激光能量不少于

30 mJ，纳 米 铝 粉 的 加 入 能 够 促 进 PETN 炸 药 分 子

分解。
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Laser Ablation Characteristics of PETN Explosive Doped With Nano⁃aluminum Powder

JI Xiang⁃bo， TANG Duo， QIN Wen⁃zhi， GAO Yuan， PIAO Jun⁃yu
（Institute of Chemical Materials，China Academy of Engineering Physics（CAEP）， Mianyang 621999， China）

Abstract： In order to investigate the pulse laser action process of the explosives doped with nano‑aluminum powder， the plasma 
expansion and shock wave characteristics of single‑pulse laser ablation of the PETN explosives doped with 1% nano‑aluminum 
powder were studied by shadow measurement system， while the characteristic spectra of the explosives after laser ablation were 
investigated by laser induced breakdown spectroscopy （LIBS）. The results showed that when laser pulses irradiate the surface of 
PETN explosive doped with nano‑aluminum powder， high temperature and high density plasma was formed， which expanded 
continuously and compressed the surrounding air to form shock wave. At 50 ns， the velocity of shock wave was 12500 m•s‑1. 
With the increase of time， the plasma continued to expand， the shock wave advanced forward and the velocity decreased. At 
800 ns， a large number of ejection materials were observed in the shock wave. The maximum strength of the spectral lines of Al 
atom and AlO gas phase molecule were achieved at 1 μs， and disappeared at 10 μs， indicating that the interaction time be‑
tween nano‑aluminum powder and explosive was less than 10 μs. The spectral lines of C atom and CN were not detected at 20 
mJ laser energy. When the laser energy increased to 30 mJ， the spectral lines of C atom and CN group were observed in the spec‑
trum of PETN explosive doped with nano‑aluminum powder， and the spectral intensity increased with the increase of laser ener‑
gy. Moreover， the laser energy required for the decomposition of the PETN explosives doped with nano‑aluminum powder 
should not be less than 30 mJ.
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