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[摘　 要]　 采用光声光谱技术和差示扫描量热法研究了碳纳米管(ＣＮＴｓ)和炭黑(ＣＢ)掺杂对黑索今(ＲＤＸ)激光

点火特性的影响ꎮ 结果表明:纯 ＲＤＸ 在 ３６８ｍＪ 激光作用下ꎬ没有发生明显变化ꎮ 经 ＣＮＴｓ 和 ＣＢ 掺杂处理后ꎬＲＤＸ
样品在很小的激光能量作用下就会发生分解ꎬＣＮＴｓ 掺杂比 ＣＢ 掺杂对 ＲＤＸ 的激光点火特性影响显著ꎬ在 ２２３ｍＪ 二

者掺杂都存在一个最佳的点火延滞期ꎮ ＤＳＣ 分析表明掺杂后影响了 ＲＤＸ 的热分析性能ꎮ
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引言

黑索今(ＲＤＸ)具有威力大、猛度高、爆速快、安
定性好、原料来源丰富、制造工艺简单等特点ꎬ是应

用广泛的功能炸药之一ꎬ以黑索今为基的炸药几乎

发展成军用炸药的主装药ꎬ所以对 ＲＤＸ 各种特性的

研究较多[１￣７]ꎮ 近些年ꎬ随着激光点火技术的发展、
激光火工品的出现ꎬ对含能材料的光热转换性能、激
光与含能材料作用机理的研究日趋活跃ꎮ 为了满足

特殊应用目的ꎬ掺杂技术在含能材料应用中也屡见

不鲜[８]ꎮ 研究激光与含能材料作用机理ꎬ可以为激

光火工品的设计和应用提供理论支持ꎮ
光声光谱技术(ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎬ简称

ＰＡＳ)是以光声效应为基础的高灵敏光谱技术ꎬＰＡＳ
具有使用方便、试样量极少、可实现非接触分析、非
破坏或“原位”分析等优点ꎬ对于毒性、放射性、爆炸

性、易燃性、腐蚀性及无菌等试样的检测有特殊意

义ꎮ 由于含能材料的的特殊性ꎬＰＡＳ 技术正好满足

了对其要求ꎬＰＡＳ 技术可以用于研究含能材料快速

的化学反应过程[９￣１２]ꎮ 但是ꎬ运用光声光谱技术研

究 ＲＤＸ 的报道还很少见ꎮ 在激光火工品的研究过

程中发现白色或浅色的炸药对激光非常钝感ꎬ即使

是猛炸药也是如此ꎬ所以在实际应用中常常加入极

少量的深色物质来保证激光点火的可靠性[１０]ꎮ
本文运用动态光声检测技术和 ＤＳＣ 技术来研

究碳纳米管( ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓꎬ简称 ＣＮＴｓ)和碳黑

(ｃａｒｂｏｎ ｂｌａｃｋꎬ简称 ＣＢ)掺杂 ＲＤＸ 的激光点火特

性ꎮ

１　 实验

试验用主要仪器:ＹＡＧ 激光器(波长 １０６４ｎｍꎬ
脉宽 ５４ μｓ)ꎬ石英晶体压电传感器ꎬ电荷放大器ꎬ脉
冲充电电源ꎬ示波器与存储系统ꎬ ＳＴＡ４４９Ｃ 热重

ＤＳＣ 同步分析仪等ꎮ 实验系统如图 １ 激光光声检测

系统和图 ２ 光声池结构图ꎮ

图 １　 激光光声检测系统

　 　
１ －聚焦透镜ꎻ２ －传感器ꎻ３ －腔体ꎻ４ －样品ꎻ５ －进样杆

图 ２　 光声池结构

　 　 实验用黑索今经过超细处理ꎬ分别掺杂 １％ (质
量百分比)ＣＮＴｓ 和 ＣＢꎮ 实验时 ＹＡＧ 激光器产生的

激光通过衰减片调节能量后ꎬ经聚焦透镜聚焦后作

用于光声池内的样品上ꎬ产生的光声效应信号通过

传感器转换ꎬ再经过电荷放大器ꎬ由示波器输出ꎮ
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２　 实验结果与讨论

实验采用图 １ 所示的激光检测系统ꎬ采取同一

样品在不同激光能量下实验进行对比ꎻ同一激光能

量作用下不同样品实验进行对比ꎮ
图 ３ 是纯品的 ＲＤＸ 在不同激光能量下的光声

信号ꎮ 从图中看出电压信号很弱ꎬ激光能量变化时

光声信号几乎没有任何变化ꎬ由此判断纯品的 ＲＤＸ
在激光作用下没有发生化学变化ꎮ 观察激光作用后

的药面ꎬ可以看出药面形状没有发生变化ꎬ激光作用

光斑处没有烧蚀坑ꎬ只观察到药面有轻微发黄的迹

象ꎬ是激光热损伤留下的痕迹ꎮ 由于纯品的 ＲＤＸ 是

无色晶体ꎬ对激光的吸收性能也很差ꎮ 但是ꎬ在掺杂

ＣＮＴｓ 和 ＣＢ 之后可以大大改变 ＲＤＸ 对激光的吸收

性能ꎮ

图 ３　 纯 ＲＤＸ 在不同激光能量下的光声信号

　 　 图 ４ 是 ＲＤＸ(１％ＣＮＴｓ)样品在不同激光能量下

的光声信号谱图ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬＲＤＸ 中加入

ＣＮＴｓ 后ꎬ样品的光声幅值明显增加ꎬ 可以判断掺杂

处理后光吸收系数增加ꎮ 从多组实验结论发现ꎬ入
射激光能量小于或等于 ８８ｍＪ 时ꎬ 药剂没有发生变

化ꎬ只有烧蚀的痕迹ꎬ 掺杂的影响不明显ꎻ激光入射

能量大于 ８８ｍＪ 时ꎬ光声幅值不断增大ꎬ药剂烧蚀加

重ꎬ最后全部反应[１３]ꎮ 理论上讲输出的光声幅值与

输入的激光能量应该成正比ꎬ从图 ４ 看出ꎬ同一样品

在不同的激光能量下ꎬ随着激光能量的增加ꎬ信号强

度也增加ꎮ 不同激光能量作用下ꎬＲＤＸ(１％ ＣＮＴｓ)
产生的光声效应的效果不同ꎮ 由此可以判断化学反

应进行的程度ꎮ

图 ４ 　 ＲＤＸ(１％ＣＮＴｓ)样品光声信号

　 　 图 ５ 是在入射激光能量为 ３６８ｍＪ 时纯 ＲＤＸ、
ＲＤＸ(１％ＣＮＴｓ)以及 ＲＤＸ(１％ ＣＢ)３ 个样品的反应

性光声谱图ꎬ可以看出掺杂处理后信号突增ꎮ 查看

药面ꎬ激光作用光斑处的药剂已经完全反应ꎮ ＲＤＸ
掺杂 ＣＮＴｓ 的信号要比掺杂 ＣＢ 的强ꎬ而纯品的 ＲＤＸ
在这种水平下信号几乎为零ꎮ

图 ５　 几种 ＲＤＸ 样品光声信号

　 　 图 ６ 描述的是激光能量与达到信号峰值所用时

间的关系图ꎮ 在这里把光声信号达到第一次峰值的

时间定义为延滞期ꎬ从图中看出激光能量较小时延

滞期较长ꎬ随着激光能量的增加ꎬ延滞期缩短ꎬ到一

定值后又呈现增大的趋势ꎬ可以看出体系药剂激光

点火均存在一最佳点火时间ꎬ也就是说存在一最佳

点火能量值ꎮ 当低于这一值时ꎬ点火延迟期随激光

能量的增大而减小ꎻ当高于这一值时ꎬ延迟期随激光

能量的增大而增大ꎮ 在同一激光能量作用下掺杂

ＣＮＴｓ 的 ＲＤＸ 样品比掺杂 ＣＢ 的 ＲＤＸ 样品延滞期

长ꎮ 这是因为掺杂不同 ＲＤＸ 样品对光的吸收率不

同ꎬ致使药剂的点火延迟期不同ꎮ

图 ６　 达到峰值时间与入射激光能量的关系

　 　 把以上实验的几个样品做 ＤＳＣ 实验ꎬ得到如图

７ 的 ＤＳＣ 曲线ꎬ分别是纯品的 ＲＤＸ 和掺杂 １％ 的

ＣＮＴｓ 和 １％的 ＣＢ 时的 ＤＳＣ 曲线ꎬ图中曲线向上为

吸热ꎬ向下为放热ꎮ 在 ３０℃ ~ ３００℃之间 ＲＤＸ 样品

要经过吸热升温、熔化、分解的过程ꎬ由图看出在约

２０６℃左右有一个熔融吸热峰ꎬ２５０℃附近有一个分

解放热峰ꎮ 从 ３ 条线可以看出ꎬ掺杂 ＣＮＴｓ 时吸热

峰面积减小ꎬ放热峰面积增大ꎬ但掺杂 ＣＢ 后两峰合
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一峰ꎮ 掺杂处理后 ＲＤＸ 的热行为发生了一定的变

化ꎬ这种变化在图 ５ 光声幅值的变化中有所反映ꎮ

图 ７　 三种 ＲＤＸ 样品的 ＤＳＣ 曲线

３　 结论

１)纯品的 ＲＤＸ 对激光很钝感ꎬ光声信号很弱ꎬ
激光能量变化时光声信号几乎没有任何变化ꎬ只有

轻微的热损伤和烧蚀痕迹ꎻ
２)经碳纳米管(ＣＮＴｓ)和碳黑(ＣＢ)掺杂处理后

的 ＲＤＸ 对激光的吸收性能明显改变ꎬ在一定范围入

射激光能量与光声幅值成正比ꎬ且当样品的分解反

应一旦发生ꎬ分解反应的速率与激光激发能量没有

明显关系ꎻ
３)ＲＤＸ 掺杂 ＣＮＴｓ 对点火延迟期的影响比掺杂

ＣＢ 时复杂ꎮ 掺杂处理后的 ＲＤＸ 激光点火存在一最

佳点火时间ꎬ即有一最佳点火能量值ꎮ
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ＷＡＮＧ Ｈｕｉ’ｅ①②ꎬ ＳＨＥＮ Ｒｕｉｑｉ①ꎬ ＹＥ Ｙｉｎｇｈｕａ①ꎬ ＷＵ Ｌｉｚｈｉ①

①Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (Ｊｉａｎｇｓｕ Ｎａｎｊｉｎｇꎬ ２１００９４)
②Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ａｎｈｕｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (Ａｎｈｕｉ Ｈｕａｉｎａｎꎬ ２３２００１)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 Ｌａｓｅｒ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ＲＤＸ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ (ＣＮＴｓ) ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｂｌａｃｋ (ＣＢ) ｗｅｒｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ (ＰＡＳ) ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ (ＤＳＣ). Ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｃｈａｎｇｅ ｃａｎ ｂｅ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｐｕｒｅ ＲＤＸ ｓａｍｐｌｅ ｗｈｅｎ ３６８ｍＪ ｌａｓｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ. Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃａｎ ｈａｐｐｅｎ ｉｎ ＣＮＴｓ ａｎｄ ＣＢ ｄｏｐｅｄ ＲＤＸ
ｓａｍｐｌｅ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｅｎｅｒｇｙ. Ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ ｂｙ ＣＮＴｓ ｈａｓ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｔｈａｎ ＣＢ
ｄｏｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＲＤＸ. Ａｎ ｏｐｔｉｍｕｍ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｂｏｔｈ ＣＮＴｓ ａｎｄ ＣＢ
ｄｏｐｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ２２３ｍＪ ｌａｓｅｒ ｅｎｅｒｇｙ. ＤＳＣ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ＲＤＸ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎬ ＲＤＸꎬ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｂｌａｃｋ ｄｏｐｉｎｇꎬ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
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