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介绍了飞秒激光脉冲特点及其与物质相互作用机理,论述了飞秒激光微加工含能材料技术特点及优势,综述了

飞秒激光加工含能材料技术及发展.讨论了飞秒激光加工含能材料技术进一步发展所需的实验与理论研究工作以

及相应的研究方案和关键技术.
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1 引 言

飞秒激光脉宽可短至 2.8 fs[1] (1 fs = 10−15 s),

峰值功率高达拍瓦量级 [2] (1 PW = 1015 W), 聚焦

功率密度高达 1022—1025 W/cm2 量级. 飞秒激光

可以将其能量全部、快速、准确地集中在限定的

作用区域, 实现对玻璃 [3]、陶瓷 [4]、半导体 [5]、

塑料 [6]、聚合物 [7]、树脂 [8]、金属 [9] 等材料的微

纳尺寸加工, 具有其他激光加工无法比拟的优势:

1)耗能低,无热熔区, “冷加工”; 2)可加工的材料广

泛, 从金属到非金属再到生物细胞组织, 甚至是细

胞内的线粒体 [10]; 3) 高精度、高质量、高空间分

辨率,加工区域可小于焦斑尺寸,突破衍射极限 [7];

4)对环境没有特殊要求,无污染.

飞秒激光微加工包括飞秒激光去除材料和飞

秒激光改性材料. 飞秒激光去除材料的物理机制

是: 飞秒激光聚焦后烧蚀靶材产生高温高压等离

子体 [11], 等离子体形成的时间小于将入射脉冲

能量传输到周边材料的时间, 故不会引起热扩散

效应 [12]; 利用微加工区域的多光子非线性吸收和

电离可对任何材料实现无热传递的微细加工;此外,

飞秒激光作用区域很小,产生的等离子体冲击压力

也会很小,其对被加工物质剩余部分造成的影响可

以忽略 [13]. 飞秒激光材料改性的机理是: 物质局部

吸收飞秒激光后折射率发生变化,利用双光子聚合

和光化学反应等机理实现精细加工. 在飞秒激光去

除材料方面,飞秒激光可以无热冲击、无剩余材料

损伤地加工任何材料 [14].

随着军事技术飞速发展,一方面导弹的贮备越

来越趋于小型化, 另一方面许多导弹 (包括常规导

弹和核导弹)按计划退役,需要进行拆解和处理. 这

些导弹的推进剂、烈性炸药、烟火剂和推进剂等

含能材料 ( energetic material, EM)是造成环境污染

和安全事故的巨大隐患.目前, 采用高压水射流技

术拆除废旧 EM,是处理废旧 EM最高效、经济和

环保的方法,在世界各国得到广泛应用. 然而,由于

EM自身的特殊性,水射流的高能束射流对 EM的

冲击,可能会使 EM发生爆炸;另外,高压水射流技

术成本高、操作空间大、噪声污染严重、多人操

作存在安全隐患, 经常有人员伤亡事故 [15−17]. 因

此,研究新型 EM切割和加工技术具有重要科学意

义和实用价值.

飞秒激光脉冲的特性决定了其可以精细加工

EM,实现无热传递和低冲击压强的安全绿色 “冷”

加工. 飞秒激光加工含能材料技术既可以满足军事
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领域中弹药拆解,也可以满足小型武器精密制造的

迫切需要.

2 国外研究现状

国外只有美国开展了飞秒激光与含能材料

相互作用的研究, 其他国家未见报道 [18]. 美国劳

伦兹 · 利弗莫尔国家实验室 (Lawrence Livermore

National Laboratory, LLNL)的 Roeske等和 Roos等

于 2002 年率先对飞秒激光加工含能材料做了实

验研究,得出一些探索性的实验结果, 证实飞秒激

光加工含能材料是可行的 [19−21]. LLNL的实验系

统由飞秒激光器、控制系统、加工系统和切割罐

组成 [19],其中飞秒激光器为中心波长为 810 nm的

掺钛蓝宝石激光器,脉冲宽度为 150 fs,脉冲重复率

为 3.5 kHz, 单脉冲能量为 1 mJ/pulse, 平均输出功

率为 3.5 W,光束直径为 12 mm;控制系统为电脑和

步进电机;加工系统为四维线性移动平台和聚焦系

统;切割罐可用于 9.6 g烈性炸药的切割,罐内放置

4个 CCD相机和一个光谱仪. 其中,切割罐可以防

止炸药爆燃和过滤有害气体; CCD相机和光谱仪用

于测量切割过程中产生的光学喷射物. LLNL对烈

性炸药、推进剂和雷管等含能材料进行了加工实

验研究.

2.1 飞秒激光加工烈性炸药

LLNL 选用的烈性炸药包括 LX-14, LX-17 和

Comp B. LX-14 是由 95%的环四甲撑四硝胺和

5%的埃斯坦聚氨基甲酸乙酯弹性纤维组成, 环

四甲撑四硝胺的熔点为 270 ◦C, LX-17, Comp B的

熔点为 80 ◦C.

首先利用能量密度为 1— 4 J/cm2 激光脉冲在

烈性炸药上切割 6— 12 mm深的槽,实验结果如图

1所示. 三种材料的光学图片显示烈性炸药的晶体

结构和形状没有改变,并且没有空洞. 实验结果表

明切割后的烈性炸药和标准炸药的晶体尺寸、黏

合剂以及材料密度几乎一致.

其次,利用能量密度为 2 J/cm2 的激光脉冲,切

割速率为 4 mm/min, 脉冲个数为 1000. 实验结果

如图 2 所示, Comp B 和 LX-14 有明显的融化. 利

用能量密度为 2 J/cm2 的激光脉冲, 切割速率为

40 mm/min并且激光脉冲个数为 10000. 实验结果

如图 3所示, LX-14没有融化.

图 1 飞秒激光切割烈性炸药的切面图

图 2 飞秒激光切割 Comp B和 LX-14的表面图像

图 3 切割 LX-14
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2.2 飞秒激光加工推进剂

LLNL 选用的推进剂主要包括复合烟火药材

料 PS-1和双基烟火药材料 HPT-45, PS-1由铝燃料

和铵高氯酸盐氧化剂组成,而 HPT-45是硝化纤维 -

硝化甘油基材料. 利用激光能量密度为 1— 4 J/cm2,

在推进剂 PS-1上进行无爆燃打孔,刻槽和画线;然

后在 PS-1 上包裹三倍厚度的铝膜, 激光能够无爆

燃地透过铝膜切割. 对 HPT-45进行同样的实验,可

以得到同样的实验结果,如图 4所示 [20].

图 4 飞秒激光切割 PS-1

图 5 利用飞秒激光切割的半球型雷管 (a)雷管侧面图;
(b)雷管俯视图

2.3 飞秒激光加工雷管

LLNL选用的雷管的主要成分为季戊四醇四硝

酸脂和 PBX-9407. 利用能量密度为 1—4 J/cm2 飞

秒激光切割半球形雷管, 得到 0.75 mm 到 4.0 mm

的 5 个不同高度的半球形雷管, 其中半球型雷管

的直径为 0.5英寸,季戊四醇四硝酸脂和 PBX-9407

的切割表面均没有改变属性,如图 5所示.

3 国内研究现状

LLNL 飞秒激光加工含能材料的研究引起了

国内学者的关注, 并有相关文献报道. 2004 年, 杨

建军 [22] 介绍了飞秒激光加工含能材料的 “冷”加

工特性. 2005年, 陈明华等 [23] 在介绍飞秒激光加

工含能材料的基础上,阐述了飞秒激光在加工过程

中基本不会发生热量的传递和化学反应. 2006 年,

陈明华等 [24] 分析了飞秒激光切割发射药的热传

递过程, 建立了飞秒激光切割发射药的传热模型,

利用计算程序 ANSYS 计算了药剂内部的温度分

布以及烧蚀放出的热量, 在切割过程中受激光作

用的表面温度可达 2500 ◦C以上, 作用深度小于 1

µm. 2006年,高飞 [13] 利用飞秒激光加工含能材料

替代物,利用钛宝石飞秒激光在含能材料替代物上

刻槽和打孔,其中飞秒激光的脉宽为 50 fs,中心波

长为 800 nm,脉冲重复率为 1 kHz,最大单脉冲能量

为 2 mJ,聚焦透镜焦距为 40 cm,切割速度为 0.1—

2 mm/s, 得到 150—300 µm的切割线度和 85—130

µm 的打孔直径. 实验结果是: 低激光峰值功率和

低加工速率时热影响范围较大,切割质量差; 高激

光峰值功率和高加工速率时热影响范围较小,切割

质量较好. 2007 年, 陈明华等 [25] 对飞秒激光加工

Mg/PTFE药剂烧蚀过程的可行性和安全性进行了

分析,建立了相互作用的传热模型, 确定了在切割

过程中受激光作用表面的温度可达 3000 ◦C,单个

激光脉冲的作用深度小于 5.0× 10−7 m, 药剂反应

放出的热量对剩余材料没有影响. 2009年,彭亚晶

等 [26] 从理论上分析了皮秒和纳秒单脉冲激光与纳

米金属颗粒复合含能材料相互作用的热动力学过

程,推导了分散在介质中的纳米金属颗粒吸收脉冲

激光能量的瞬时功率并且对热点热量传播过程进

行了数值模拟.

4 国内外研究现状分析

LLNL首次利用飞秒激光加工含能材料,实现

了飞秒激光切割含能材料、拆解废旧炸药、制造

特征尺寸炸药样品,并且取得该技术领域的发明专
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利 [18]. LLNL的实验结果证明了激光精细加工炸药

是可行的,但只给出了对几种具体含能材料安全加

工的激光参数,没有给出相应的理论分析和系统化

的加工参数.

国内少数科研单位开展了长脉冲激光与含能

材料相互作用的理论分析和数值分析研究,以及激

光点火实验研究.在激光点火中主要研究点火感度

和点火延迟期随激光功率密度和材料组分的变化

关系,同时观测了不同激光功率密度和不同材料组

分情况下的烧蚀和等离子体化现象 [27−31]. 在飞秒

激光与含能材料的相互作用及其应用研究方面,虽

然有几篇期刊或学位论文介绍了国外飞秒激光加

工炸药的情况, 但基本上都是综述性的简单介绍、

尝试性的一点数据分析或含能材料替代品的初步

微加工演示实验. 目前, 国内还没有飞秒激光加工

含能材料以及小型武器的深入研究报道. 因此, 真

正利用飞秒激光加工含能材料尤其是烈性炸药的

研究在国内还是一项空白.

5 讨 论

飞秒激光加工含能材料的核心问题是实现无

爆燃 “冷”加工. 国外科学家在加工含能材料实验

中,主要考虑的起爆条件是 “热量”和 “压强”两方

面. 含能材料热传导性差,容易聚集热量,从而引起

含能材料反应 (甚至起爆)和融化. 压强可引起含能

材料破裂 (甚至起爆). 热量主要来源于加工过程中

能量的转换和摩擦,压强主要来源于加工过程产生

的等离子体冲击波 [32] 和脉冲的光压效应.因此,安

全加工含能材料必须结合含能材料的特征参数研

究如何产生最小的冲击压强 [33]和冲击温度 [34].

飞秒激光安全加工含能材料,迫切需要建立飞

秒激光与含能材料相互作用的理论模型,改变以前

局限于实验摸索确定加工方案的局面,掌握飞秒激

光安全加工含能材料的规律.为此, 可以借助时间

分辨飞秒激光泵浦探测技术 [35] 和飞秒激光数字

全息术记录和提取飞秒激光加工炸药动态过程的

瞬态信息 [36], 修正飞秒激光与炸药作用过程中的

Fokker-Plank[37] 模型. 通过数值计算和实验研究,

给出与安全加工炸药的临界冲击压强和临界冲击

温度相对应的飞秒激光安全加工炸药的临界光学

参数 (包括飞秒激光的脉冲宽度、重复频率,峰值

功率以及聚焦光学系统的数值孔径、焦距以及加

工速度等),建立安全加工所要求的飞秒激光能流密

度与含能材料特征参数的一一对应关系.

LLNL的研究结果表明,飞秒激光加工含能材

料既可以在空气中 (标准大气压 STP)进行,也可以

在真空罐中进行, 或者是在可控压强环境中进行.

加工环境不同,飞秒激光加工含能材料的安全加工

参数也相应不同.在标准大气压情况下加工, 需要

特别考虑超高功率密度的激光脉冲对样品表面和

样品附近空气的电离. 因为空气被强激光脉冲击穿

(电离)后产生等离子体,等离子体将一方面会使聚

焦光斑变形 (散焦和歪曲)、降低加工精度和效率,

另一方面也会加热样品周围的空气,空气的热量会

传递给样品, 导致样品的融化甚至爆燃. 在真空环

境下加工, 可以避免空气中加工的弊端, 从而提高

安全性. 在实际应用中, 加工样品不可能都放在真

空罐中, 一方面加工的费用大幅提高, 另一方面也

不方便,飞秒激光加工含能材料在空气中进行更具

有实际意义.

鉴于国内爆炸科学与技术领域对 A(RHT-901)

炸药、B炸药 (JOB-9003)、C炸药 (JO-9159) [17]等

烈性炸药进行安全绿色加工异常重视,有必要尽快

开展对此类炸药进行飞秒激光加工的实验与理论

研究,在验证飞秒激光加工单质炸药安全的基础上,

分析混合炸药的安全加工参数, 实现包含烈性炸

药、引信、金属等材料的小型武器的安全精密加

工,获得飞秒激光对爆炸品、火工品、危险品、甚

至小型武器进行绿色安全精密加工的关键技术. 此

项研究将会发展飞秒激光与物质相互作用的理论,

掌握具有自主知识产权的烈性炸药及小型武器的

飞秒激光精细冷加工技术, 填补国内空白, 为我国

军工科技事业做贡献.

感谢南开大学现代光学研究所张楠讲师、杨建军教授
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Abstract
In this article, the characteristics of femtosecond laser pulses and the interaction mechanism between them and materials are

described, and the characteristics and advantages of femtosecond laser micromachining of energetic materials are discussed. The
technology and development of the femtosecond laser machining of energetic materials are reviewed. The experimental and theoretical
research of femtosecond laser machining of energetic materials and the corresponding research scheme and key techniques for further
development are discussed.
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