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摘  要 

以催化效果良好的Fe2O3及吸光性能良好的炭黑作HMX复合含能材料的复合成分，并加入适量的氟橡胶

作黏结剂，采用溶剂–非溶剂法结合超声震荡的方法制备HMX/Fe2O3/炭黑复合含能材料，以改善HMX
的激光点火性能。通过扫描电镜(SEM)、X-射线粉末衍射(XRD)、红外光谱(FT-IR)、紫外漫反射(UV-Vis-
DRS)对复合物进行形貌表征，并对其进行1064 nm激光点火性能测试，结果表明：复合物中的HMX晶型

为β型，且颗粒大小分布均匀，粒径在30 μm~60 μm区间内；炭黑能改善HMX基复合含能材料对光的吸

收效果，炭黑含量为0.2%的HMX复合药剂对1064 nm波长的光吸收率为47.79%，而炭黑含量为1%的

HMX复合药剂对1064 nm波长的光吸收率增加到了59.71%；加入Fe2O3能提高HMX基复合含能材料的

质量燃速，仅加入质量分数1%的炭黑的HMX复合药剂质量燃速为0.0279 g·cm−2·s−1，燃速较小，继续向

其中分别引入质量分数为1%、2%、3%的Fe2O3后，药剂质量燃速分别提高到了0.0374、0.0524、 0.0796 
g·cm−2·s−1。在各组药剂中，各组分质量比(HMX:Fe2O3:炭黑:氟橡胶)为94:3:1:2的HMX复合药剂激光点

火效果最好，药剂能够稳定燃烧，还赋予药剂较高的质量燃速0.0796 g·cm−2·s−1。 
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Abstract 
In order to improve the laser ignition performance of HMX. HMX/Fe2O3/carbon black composite ener-
getic materials were prepared by the solvent-nonsolvent method combined with ultrasonic vibration, 
using Fe2O3 with favorable catalytic activity and carbon black with excellent light absorption perfor-
mance as composite components, and an appropriate amount of fluoroelastomer as the binder. The 
morphology and structure of the composites were characterized by scanning electron microscopy 
(SEM), X-ray diffraction (XRD), Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) and ultraviolet-visible 
diffuse reflectance spectroscopy (UV-Vis-DRS). The laser ignition performance at 1064 nm was also 
tested. The results showed that HMX in the composites is of β-crystal form with uniform particle size 
distribution ranging from 30 μm to 60 μm. Carbon black can effectively improve the light absorption of 
HMX-based composites. The light absorption rate at 1064 nm is 47.79% for the composite with 0.2% 
carbon black and increases to 59.71% with 1% carbon black. The addition of Fe2O3 can significantly 
increase the mass burning rate of the composites. The composite containing only 1 wt% carbon black 
showed a mass burning rate of 0.0279 g·cm−2·s−1, while the values increased to 0.0374, 0.0524 and 
0.0796 g·cm−2·s−1 after 1, 2 and 3 wt% Fe2O3 added, respectively. The composite with the mass ratio of 
HMX:Fe2O3:carbon black:fluoroelastomer = 94:3:1:2 displayed the best laser ignition performance, 
which can burn stably and presents a high mass burning rate of 0.0796 g·cm−2·s−1. 
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1. 引言 

传统电起爆方式易受电磁干扰而意外发火，安全性和可靠性受限。20 世纪 60 年代末，激光技术的引

入为起爆研究提供了新途径。相较于电起爆，激光起爆可有效规避杂散干扰，避免桥丝锈蚀问题，且无

需敏感起爆药，在安全性、可靠性及多点同步起爆等方面具有明显优势[1]。基于上述优点，激光点火系

统被迅速应用于含能材料(EM)的研究当中。与传统的电火花点火方式相比，激光点火虽优势明显，但对

药剂有一定的要求，即药剂本身要有能够与激光相互作用而发生点火的能力。目前高能硝胺炸药奥克托

今(HMX)的钝感火工品受到极大的关注，其单质炸药的综合性能是目前国内外所使用的各类型炸药中性

能最好的单质炸药之一，具有高密度、高能量、安定性好，以及高爆轰性能等优点。但已知纯的 HMX 对

波长大于 400 nm 的激光几乎不吸收，造成其激光点火比较困难[2]。因此，基于激光与含能材料的相互作

用，需要对 HMX 进行激光增敏处理，并同时实现降感，从而满足 HMX 在激光火工品中的使用要求。常
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用的光敏添加剂为炭黑、石墨、碳纳米管、纳米金属颗粒、氧化石墨烯[3]-[6]、铝热剂[7] [8]等。但在实

验研究中发现，添加炭黑和石墨的含能复合物虽易发生激光点火，但火焰较小、容易发生断火，药剂自

持燃烧时间短，说明药剂存在组分不均匀分布、传火性能不良等缺点[2]。因此，开发新型功能添加剂以

优化其激光点火性能，成为当前含能材料研究的一个重要方向。 
激光起爆技术是一种新型的起爆炸药的手段，相较于传统的起爆手段具有更高的安全性和可靠性，

符合钝感弹药的发展趋势，是未来安全可行的起爆方式之一，目前已被广泛应用于含能材料(EM) [9]。点

火是导致燃烧发生化学反应的初始过程，其本质上包括 EM 的分解和连续点火的过程。此外，在 EM 上

使用激光点火的的研究也有助于阐明爆燃和能量释放的机制。在武器系统方面，点火能量和点火延迟时

间可以决定哪个部件更适合作为起爆器。提高复合材料的激光敏感性将能使用更便宜且更可调的能源武

器系统，所以激光点火的表征是 EM 研究的一个重要领域。 
在过去的几十年里，世界范围内对含能材料(EM)的激光点火进行了研究，不仅包括点火机理的理论

研究，也是对点火机理的理论理解。例如，Sarah Isert 等[10]通过溶剂非溶剂方法将纳米 Fe2O3/AP 添加到

推进剂中，与物理方法加入纳米 Fe2O3 相比，推进剂燃速进一步提高。John J. Granier [11]和 A.V. Khaneft 
[12]对临界点火能量密度的影响因素进行了分析，总结出激光光束半径的变化会影响药剂的临界点火能

量。一些研究人员[13] [14]还研究了激光能量和 EM 点火之间的关系，表明由激光光束引起的热点在点火

机制中起关键作用。然而，对含能材料激光点火时药剂着火的机制还未完全理解，目前需要更详细和系

统的研究来了解 EM 与激光作用时的反应机理，有必要研究材料的物理结构对激光能量吸收、转换和传

热效果的影响，还应研究构成这些材料的成分的类型以及比例、材料的制备过程及制备条件对激光点火

性能的影响，以提高 EM 激光点火的效果。 

2. 实验部分 

2.1. 主要试剂及仪器 

HMX，氟橡胶，工业级，甘肃银光化工集团；炭黑(乙炔炭黑)，粒径范围 35~40 nm，纯度 ≥ 99.50%，

山东淄博宇星新材料科技有限公司；氧化铁；二甲基亚砜、乙酸乙酯，分析纯，成都市科隆化学品有限

公司。 
Tensor27 型傅立叶变换红外光谱仪，德国布鲁克光学仪器公司；EVO18 型扫描电子显微镜，德国蔡

司仪器公司；X’Pert PRO 型 X 射线衍射仪，荷兰帕纳科公司；UV-3700 型固体紫外–可见–近红外分光

光度计，日本岛津仪器有限公司；KQ5200DE 型超声仪，昆山市超声仪器有限公司；Penny-A-500 型 Penny
激光器，鞍山紫玉激光科技有限公司；日本 Photron FASTCAM Mini UX100 型高速摄影仪。 

2.2. 实验方法 

2.2.1. 不同配比 HMX/Fe2O3/炭黑复合含能材料的制备 
(1) 称取一定量的 HMX 于 50 ml 烧杯当中，HMX 具体质量依各组分配比而定，HMX 用量在 0.942 

g 到 1.0 g 范围内。向烧杯内加入 5 mL 二甲基亚砜(DMSO)溶液，并向烧杯内放入大小合适的磁力搅拌转

子。(2) 将上述装有 HMX 的 DMSO 溶液的烧杯置于恒温磁力搅拌器上，控制加热温度为 50℃，转速调

为 300 r/min，待 HMX 完全溶解后向烧杯内加入提前称量好的 Fe2O3 和炭黑，继续搅拌 50 min 后向烧杯

内加入提前制备好的氟橡胶的乙酸乙酯溶液。(3) 将装有上述混合溶液的烧杯置于超声震荡装置中超声

搅拌 10 min 后重新放回恒温磁力搅拌器上搅拌，并向烧杯内缓慢加入 15 mL 去离子水，搅拌 10 min；(4) 
关闭磁力搅拌器，待混合液冷却后对其进行抽滤，并将滤渣置于电热恒温干燥箱中保持 60℃加热干燥，

得到成品。完整路线如图 1 所示。 
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Figure 1. Diagram of preparation process of HMX/Fe2O3/carbon black composite energetic materials 
图 1. HMX/Fe2O3/炭黑纳米复合含能材料制备的流程图 

2.2.2. HMX/Fe2O3/炭黑复合含能材料的表征 
利用光学显微镜初步观察 HMX、Fe2O3 及 HMX/Fe2O3/炭黑复合含能材料的外貌，并进一步利用扫描

电镜观察复合材料的粒径，形貌及外观，对复合物粒子间的分布情况进行分析。组成结构表征：通过 X-
射线粉末衍射(XRD)分析颗粒的晶体结构，分别将 HMX、Fe2O3、炭黑的衍射图谱与 HMX/Fe2O3/炭黑复

合含能材料的衍射图谱对比，确定各成分是否在复合物中存在；利用傅里叶变换红外光谱(FT-IR)观察

HMX、Fe2O3、炭黑及 HMX/Fe2O3/炭黑复合含能材料的红外吸收，判断材料中是否含有杂质生成或掺入；

利用固体紫外可见漫反射分析炭黑含量 0.2%和 1%的 HMX/Fe2O3/炭黑复合含能材料对波长在 1064 nm 处

的光的吸收情况，从而进一步了解激光与含能材料相互作用的机理。 

2.2.3. HMX/Fe2O3/炭黑复合含能材料激光点火性能测试 
采用 Penny-A-500 型 Penny 激光器和高速摄影仪对不同质量配比的 HMX/Fe2O3/炭黑复合含能材料进

行点火试验。样品(30 mg)采用小型油压机压制成型为直径约 5 mm、厚度约 1 mm 的药片，压片条件为：

压强 5 MPa，作用时间 1 min，无脱模剂。点火条件：室温，常压，开放环境，激光波长 1064 nm，脉宽

110 μs，脉冲重复频率 10 Hz，光斑直径约为 2 mm，(激光总行程 250 mm，透镜焦距 200 mm.)。(1) 最小

发火能量测试：从 Penny 激光器安全电压对应下的点火能量 2.65 J/cm2 开始对不同质量比的 HMX 基复合

含能材料分别进行激光点火测试，逐渐增大激光能量进行测试，记录下能够让药剂发火时的激光能量，

作为药剂的最小发火能量。(2) 点火延迟时间测试：设定激光输出能量为固定值 57.83 J/cm2，分别对成分

不同或组分配比不同的 HMX 复合含能材料进行激光点火测试，用高速摄影机记录(每秒 500 帧)药剂稳定

燃烧前初次产生火焰的时间，作为药剂的点火延迟时间。(3) 质量燃速测试：同样设定激光输出能量为固

定值 57.83 J/cm2，分别对成分不同或组分配比不同的 HMX 复合含能材料进行激光点火测试，用高速摄

影机记录(每秒 500 帧)下药剂稳定燃烧持续的时间，计算出各组药剂的质量燃速。 

3. 结果与讨论 

3.1. HMX/Fe2O3/炭黑复合含能材料的表征 

3.1.1. 扫描电镜(SEM) 
图 2 为 HMX:Fe2O3:炭黑:氟橡胶质量比为 94:3:1:2 的 HMX/Fe2O3/炭黑复合含能新材料在扫描电子显

微镜下的晶体形貌。图 2(a)为 2000 倍放大倍数下的复合物形貌，可以看出，HMX 粒子大小分布均匀，

颗粒尺寸在十微米到几十微米；图 2(b)为 10,000 倍放大倍数下的复合物形貌，HMX 晶型呈六边形宝石

状，可以初步判断出复合后的 HMX 为 β-HMX；HMX 颗粒大小分布均匀，尺寸在 5~15 微米区间内，颗

粒度更小的纳米炭黑颗粒与 Fe2O3 及粘结剂氟橡胶贴附在 HMX 晶体表面。 
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Figure 2. SEM images of HMX/Fe2O3/carbon black composite energetic materials 
图 2. HMX/Fe2O3/炭黑复合含能材料的 SEM 图 

3.1.2. 红外光谱(FT-IR) 
图 3 展示了 HMX、Fe2O3 以及 HMX/Fe2O3/炭黑复合物的红外光谱图。在 HMX 红外光谱图中 3037 

cm−1 处的峰为 C-H 伸缩振动，1573 cm−1 处的峰为 N-O 不对称振动，1456、1428、1391、1345 cm−1 处的

峰为 C-H 弯曲振动，1269 cm−1 处的峰为 N-O 对称伸缩振动，1183 cm−1 处的峰为 N-N 伸缩振动，962 cm−1

处的峰为环伸缩振动，948 cm−1 处的峰为环弯曲振动，757 cm−1 处的峰为 N-O 弯曲振动。Fe2O3 的特征峰

在 547 cm−1 和 475 cm−1 左右，炭黑未出现吸收峰。可以看出，在 HMX/Fe2O3/炭黑复合材料的红外图谱中

基本上包含了所有 HMX 单质的特征吸收峰。其中 Fe2O3 在 475 cm−1 的特征峰被其他强度较大的峰遮盖，

小部分特征峰的位置发生了轻微偏移，形状和大小发生了轻微变化。复合物的图谱中并没有新的特征峰

出现，所以 HMX、Fe2O3、炭黑三者复合过程中并没有相互发生反应生成新物质。 
 

 
Figure 3. FT-IR spectra of HMX, Fe2O3, and HMX/Fe2O3/carbon black composite energetic materials 
图 3. HMX, Fe2O3 和 HMX/Fe2O3/炭黑复合含能材料的红外光谱 

https://doi.org/10.12677/ms.2026.164085


杨全成 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2026.164085 192 材料科学 
 

3.1.3. X 射线衍射分析(XRD) 
X-射线粉末衍射常用于检测样品成分及物相，图 4 为 HMX、Fe2O3 以及 HMX/Fe2O3/炭黑复合物的

XRD 图谱。由图 4 可知，HMX 原材料单质的三强峰出现在 14.68˚、20.48˚、31.88˚，为稳定的 β型晶型

衍射峰[15]，在复合材料的 XRD 图谱中均能一一对应，但是复合物的峰型较宽一些，说明复合后 HMX
晶型未发生改变，但粒径有所减小。图中原材料 Fe2O3 的三强峰出现在 33.19˚、35.59˚、40.81˚，在复合材

料的 XRD 图谱中均有与之对应的峰出现，且峰型未发生太大改变，说明 Fe2O3 在复合过程中晶型未发生

改变，且粒度变化也不大。炭黑的衍射峰[16]主要出现在 24.6˚、41.5˚，在 HMX/Fe2O3/炭黑衍射图谱的该

位置上也有对应的峰出现，但复合物的峰要大得多，可能是复合物中其他物质的衍射峰遮挡了炭黑对应

的峰。因此，复合材料中 HMX 的晶型为稳定性较高的 β型 HMX。 
 

 
Figure 4. FT-IR spectra of HMX, Fe2O3, and HMX/Fe2O3/carbon black composite energetic materials 
图 4. HMX, Fe2O3 和 HMX/Fe2O3/炭黑复合含能材料的红外光谱 

3.1.4. 固体紫外–可见–近红外漫反射光谱(UV-Vis-NIR DRS) 

 
Figure 5. UV-Vis-NIR DRS spectra of HMX/Fe2O3/carbon black composites containing 0.2% and 1% carbon black 
图 5. HMX, Fe2O3 和 HMX/Fe2O3/炭黑复合含能材料的红外光谱 
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通过固体紫外–可见–近红外漫反射分析复合药剂对 1064 nm 波段的光的吸收效果，图 5 为炭黑含

量为 0.2 %与 1%的 HMX/Fe2O3/炭黑复合物固体紫外可见漫反射光图谱。从图中可以看出，炭黑含量为

0.2%和 1%的复合药剂对 1064 nm 波长的光吸收率分别为 47.79%、59.71%。这表明炭黑能有效提高 HMX
基含能材料对近红外激光的响应灵敏度，其原因在于碳基纳米材料的高光吸收效率[17]。所以，炭黑的添

加可以改善药剂对红外波段的光的吸收率；且在适当范围内，炭黑含量越高，药剂对光的吸收能力越强。

该结果也可以预示在红外波段激光与药剂作用时，通过“热机理”作用，即激光与药剂作用时一部分激

光能量被药剂吸收转化为热能，药剂局部温度升高并达到发火点后导致含能材料被引燃。 

3.2. HMX/Fe2O3/炭黑复合含能材料激光点火性能测试 

3.2.1. 氟橡胶对复合含能材料激光点火表观效果的影响 
因激光与药剂相互作用时，对药剂有一定的冲击力，药剂的力学性能过低，则在激光的作用下容易

被击穿或者击散。实验中在做激光点火性能测试时，先将一定量的药剂压成紧实的直径为 5 mm 的片状

药剂，置于专门为激光点火准备的盛药器皿内，再进行激光点火。氟橡胶作为粘结剂对 HMX 基复合材

料的力学性能和安全性具有重要影响。文献[18]采用通道组装技术制备了 HMX/氟橡胶(F2603)复合微球，

研究表明氟橡胶的均匀包覆能够显著改善 HMX 的力学性能。当氟橡胶质量分数为 5%时，HMX/F2603 复

合微球的最大承载力和抗压强度分别达到 121.52 N 和 6.20 MPa，相比物理混合样品(99.44 N, 4.39 MPa)
分别提高了 22.2%和 41.2%。在安全性方面，均匀包覆氟橡胶的 HMX/5%F 微球的特性落高(H50)达到 48.5 
cm，远高于物理混合样品的 36.5 cm。此外，高速摄影观测表明，氟橡胶包覆层能够有效延迟热点形成时

间，在相同落高下，HMX/F2603 复合微球的热点形成时间始终长于纯 HMX 和物理混合样品。 
表 1 为含氟橡胶的 HMX 复合材料在固定波长为 1064 nm，能量密度为 57.83 J/cm2 的激光作用下的

点火实验数据，从表中数据可以看出，未添加氟橡胶的所有 HMX/Fe2O3/炭黑复合含能材料均被击散弹出，

从而使药剂的激光点火测试无法顺利进行，不能准确测出药剂的激光点火性能及燃烧性能；产生此现象

的直接原因，就是药剂的力学性能较差，为了解决这个问题，将在各组药剂中添加氟橡胶，并进行点火

测试。表 2 为含氟橡胶的 HMX/Fe2O3/炭黑复合材料激光点火效果记录，点火条件为固定波长 1064 nm，

能量密度为 57.83 J/cm2 的激光作用下进行测试。表中数据可以看出在引入质量分数为 2%的氟橡胶后，

药剂的力学性能得到明显改善，所有药品都未被激光击散弹出。 
 

Table 1. Laser ignition of HMX/Fe2O3/carbon black composite without fluoroelastomer 
表 1. 不含氟橡胶的 HMX/Fe2O3/炭黑复合材料激光点火的效果 

Fe2O3 (wt%) HMX (wt%) 炭黑(wt%) 氟橡胶(wt%) 点火效果 

1% 98% 1% 0% 药品弹出 

2% 97% 1% 0% 药品弹出 

3% 96% 1% 0% 药品弹出 

4% 95% 1% 0% 药品弹出 

5% 94% 1% 0% 药品弹出 

 
Table 2. Laser ignition of HMX/Fe2O3/carbon black composite with fluoroelastomer 
表 2. 含氟橡胶的 HMX/Fe2O3/炭黑复合材料激光点火的效果 

Fe2O3 (wt%) HMX (wt%) 炭黑(wt%) 氟橡胶(wt%) 点火效果 

1% 98% 1% 2% 完全燃烧 
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续表 

2% 97% 1% 2% 完全燃烧 

3% 96% 1% 2% 完全燃烧 

4% 95% 1% 2% 未完全燃烧 

5% 94% 1% 2% 未完全燃烧 

3.2.2. 不同组分配比的 HMX/Fe2O3/炭黑复合含能材料的激光点火现象 
在波长为 1064 nm，能量密度为 57.83 J/cm2 的固定激光点火条件下，通过对组成成分及不同质量比

的 HMX 复合药剂进行激光点火测试，将药剂的火焰燃烧效果分为三类，并对燃烧时的火焰形貌进行分

析。一类是激光作用下药剂不能发火，其中不含炭黑的复合药剂及 HMX 单质在激光用作下均不能发火；

第二类是能发火，但火焰不能保持连续稳定的状态，其中 Fe2O3 含量超过 3%以及炭黑含量低于 1%的药

剂均是间断发火，药剂不能完全燃烧；第三类是能发火，且火焰能够保持连续稳定的燃烧状态直至燃完。 
图 6 为 C-5 组药剂(Fe2O3 质量分数 5%)的火焰形貌图。本实验室的激光发射装置发射的激光能量是

每隔 100 ms 一次强脉冲，所以药剂每隔一百毫秒会在激光脉冲的作用下剧烈强发火一次。从图 6 中可以

看出，火焰形状为抖动分散的长条形状，每次火焰的产生都是在激光的每一次强脉冲作用下出现，此类

药剂的火焰不能保持平稳的的状态，且火焰持续时间非常短，表明其传火效果极差。 
图 7 为 B-2 组药剂 HMX/炭黑复合物(成分 HMX:炭黑:氟橡胶质量比为 97:1:2)的火焰形貌图。HMX/

炭黑复合物的燃烧经历了五个阶段：着火、发展、稳定燃烧、下降和熄灭，取开始稳定燃烧发火时刻为

零时刻，发火时刻有激光的强脉冲作用，所以火焰明亮，且呈现大面积的喷发状，HMX/炭黑稳定燃烧时

火焰整体呈发散的椭圆形，火焰面积较小，火焰稳定燃烧持续 5473 ms 后开始衰弱并熄灭。 
 

 
Figure 6. Flame images of the C-5 formulation ignited by a 1064 nm laser 
图 6. 波长 1064 nm 激光作用下 C-5 组药剂的火焰形貌图 

 
图 8 为 C-1 组药剂(成分 HMX:Fe2O3:炭黑:氟橡胶质量比为 96:1:1:2)的火焰形貌图。从图中可以看出，

该发火历程跟 B-2 组药剂相同，对于能够稳定燃烧的药剂，其燃烧历程都经历着火、发展、稳定燃烧、

衰弱、熄灭五个阶段。相较于未加 Fe2O3 的 B-2 组药剂，C-1 组药剂火焰状态更加平稳，稳定燃烧过程中
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没有明显的火星出现，火焰不抖动，且燃烧时间较短，燃烧 4080 ms 后开始熄灭。 
 

 
Figure 7. Flame images of the B-2 formulation ignited by a 1064 nm laser 
图 7. 波长 1064 nm 激光作用下 B-2 组药剂的火焰形貌图 

 

 
Figure 8. Flame images of the C-1 formulation ignited by a 1064 nm laser 
图 8. 波长 1064 nm 激光作用下 C-1 组药剂的火焰形貌图 

 
图 9 为 C-2 组药剂(成分 HMX:Fe2O3:炭黑:氟橡胶质量比为 95:2:1:2)的火焰形貌图。从图中可以看出，

该组药剂与 C-1 组药剂火焰形态相似，稳定燃烧状态下火焰均很稳定，但随着 Fe2O3 含量的增加，可以

看出火焰体积明显增大，火焰持续时间明显缩短，说明药剂的燃速加快。 
图 10 为 C-3 组药剂(成分 HMX:Fe2O3:炭黑:氟橡胶质量比为 94:3:1:2)的火焰形貌图(点火条件：激光

波长为 1064 nm，能量密度为 57.83 J/cm2)。从图中可以看出，48 ms 时药剂开始平稳燃烧，火焰发展阶段

时火焰形态呈椭圆球状；经 84 ms 后火焰达到了最佳状态，经 242 ms 后火焰便开始衰弱，而在火焰发展
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阶段及稳定燃烧阶段火焰面积都比较大，说明火焰在短时间内便在药剂内部传播开来，并在 1920 ms 后

燃完熄灭。与实验中的其他药剂相比较，该组分药剂的传火性能良好，燃速较快，是测试的所有药剂中

燃烧效果最好的一组药剂。 
 

 
Figure 9. Flame images of the C-2 formulation ignited by a 1064 nm laser 
图 9. 波长 1064 nm 激光作用下 C-2 组药剂的火焰形貌图 

 

 
Figure 10. Flame images of the C-3 formulation ignited by a 1064 nm laser 
图 10. 波长 1064 nm 激光作用下 C-3 组药剂的火焰形貌图 

3.2.3. 最小发火能量 
采用 Penny 激光器对所有不同组分配比的 HMX/Fe2O3/炭黑复合药剂进行激光点火测试，从安全电压

对应下的点火能量 2.65 J/cm2 开始对不同质量比的 HMX 基复合含能材料分别进行激光点火测试，逐渐增

大激光能量进行测试，记录下能够让药剂发火时的激光能量，作为药剂的最小发火能量。 
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表 3 为不同组分配比的 HMX/Fe2O3/炭黑复合材料的最小发火能量，从表中数据可以看出影响药剂发

火能量的主要因素是药剂成分的组成，本实验制备的复合物组成成分相对简单，仅由 Fe2O3、炭黑、HMX
以及氟橡胶四种成分组成。当复合物的组成成分不同时，对最小发火能量的影响直接表现为“药剂发火

与不发火”。即当复合药剂成分中含有炭黑时，药剂发火，反之则不发火。而对于组成元素相同的复合

药组成成分间的配比对最小发火能量的影响效果微弱，从表中数据可以看出，改变 Fe2O3 或是炭黑的质

量分数，复合药剂的最小发火能量不变，均保持在 20.89 J/cm2。 
 

Table 3. Minimum ignition energy of HMX/Fe2O3/carbon black composites with different formulations 
表 3. 不同组分配比的 HMX/Fe2O3/炭黑复合材料的最小发火能量 

编号 Fe2O3 (wt%) HMX (wt%) 炭黑(wt%) 氟橡胶(wt%) 最小发火能量(J/cm2) 

A-1 0 100 0 0 不发火 

A-2 0 98 0 2 不发火 

A-3 5 95 0 0 不发火 

A-4 5 93 0 2 不发火 

B-1 0 99 1 0 20.89 

B-2 0 97 1 2 20.89 

C-1 1 96 1 2 20.89 

C-2 2 95 1 2 20.89 

C-3 3 94 1 2 20.89 

C-4 4 93 1 2 20.89 

C-5 5 92 1 2 20.89 

D-1 3 94.8 0.2 2 20.89 

D-2 3 94.6 0.4 2 20.89 

D-3 3 94.4 0.6 2 20.89 

D-4 3 94.2 0.8 2 20.89 

D-5 3 94.0 1.0 2 20.89 

3.2.4. 点火延迟时间 
图 11 为 Fe2O3 质量分数与点火延迟时间关系图。激光点火实验测得，B-2 组药剂未加 Fe2O3，点火延

迟时间较短，在 5746 ms 时发火燃烧；而添加了 Fe2O3 的 C-1、C-2、C-3 三组药剂的点火延迟时间相较于

B-2 组药剂更长，且随着 Fe2O3 质量分数的增加，药剂点火延迟时间随之变长，分别为 6864、7174、9220 
ms。已知炭黑的添加与否直接决定了复合药剂能不能发火，再结合图 5 可以看出，炭黑的含量可以明显

影响复合药剂对 1064 nm 波段对应光的吸收效果。所以，可以认为在激光与药剂作用初始阶段，炭黑对

激光点火性能的改善更大，而 Fe2O3 的加入使得 HMX 的质量分数降低，在激光与药剂作用的初始阶段，

反而降低了药剂对激光能量的吸收积累效果，导致点火延迟时间变长。也可能是 Fe2O3 的加入使得直接

与 HMX 接触的炭黑的量减少，在激光与药剂作用的初始阶段，炭黑所吸收的激光能量一部分传递给了
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氧化铁颗粒，减少了传递给主体炸药 HMX 的热量，从而导致炭黑添加量一定时，随着氧化铁质量分数

的增加，药剂的点火延迟时间变长。文献[17]中采用碳点(CDs)替代传统炭黑，在 0.65 wt%的低添加量下，

CDs/Cu 复合催化剂使 HMX-CMDB 的激光点火延迟时间从 45 ms 大幅降低至 15 ms，降幅达 66.7%。这

说明催化剂与光敏添加剂的复合方式及配比对主体含能材料的激光点火延迟时间有很大影响。 
 

 
Figure 11. Plot of ignition delay time versus Fe2O3 mass fraction for the composites. 
图 11. Fe2O3 质量分数与药剂点火延迟时间的关系 

3.2.5. 质量燃速 
表 4 为不同组分配比的 HMX/Fe2O3/炭黑复合材料的质量燃速数据记录，所有药剂均含有质量分数为

2%的氟橡胶。B-2 组药剂未加氧化铁，仅加入了质量分数 1%的炭黑，质量燃速为 0.0279 g·cm−2·s−1，在

几组点火药剂中质量燃速最小；C-1 到 C-3 组药剂在 B-2 组药剂的基础上，分别还加入了质量分数为 1%、

2%、3%的氧化铁，三组药剂质量燃速分别为 0.0374 g·cm−2·s−1，0.0524 g·cm−2·s−1，0.0796 g·cm−2·s−1。图

12为 Fe2O3质量分数与复合物质量燃速关系图。(点火条件:激光波长为 1064 nm，能量密度为 57.83 J/cm2)。
可以看出，加入 Fe2O3 后复合药剂的质量燃速明显增大，且随着 Fe2O3 质量分数的增加，燃速随之增大。

所以，相对于炭黑对药剂激光点火初始阶段的性能改善，Fe2O3 的改善作用则主要发挥在药剂发火后，于

燃烧反应中降低反应所需的活化能[19] [20]，使得药剂燃烧速率加快。 
 

Table 4. Mass burning rate data of HMX/Fe2O3/carbon black composites with different mass ratios  
表 4. 不同组分配比的 HMX/Fe2O3/炭黑复合材料的质量燃速 

编号 Fe2O3 (wt%) HMX (wt%) 炭黑(wt%) 氟橡胶(wt%) 质量燃速(g·cm−2·s−1) 

B-2 0 97 1 2 0.0279 

C-1 1 96 1 2 0.0374 

C-2 2 95 1 2 0.0524 

C-3 3 94 1 2 0.0796 
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Figure 12. Plot of ignition delay time versus Fe2O3 mass fraction for the composites 
图 12. Fe2O3 质量分数与药剂质量燃速的关系 

3.2.6. 小结 
通过对各组不同 HMX/Fe2O3/炭黑复合药剂的激光点火数据分析得知，Fe2O3、炭黑作为复合含能材

料的复合成分，炭黑和 Fe2O3 的质量分数都需保持在合理范围内才能保证药剂有良好的点火效果。Fe2O3

的质量分数大于 3%后，复合药剂在燃烧时的的传火性能会变得很差，使得药剂不能完全燃烧而造成点火

失败；所以 Fe2O3 的质量分数在 3%最佳，既能保持较高的质量燃速，又能保证药剂能够持续稳定地燃烧。 

4. 结论 

(1) 通过扫描电镜(SEM)观察复合物形貌得知，复合物中的 HMX 晶体形貌呈宝石状，且颗粒大小分

布均匀，粒径在 30 μm~60 μm 区间内。结合 X-射线粉末衍射(XRD)及红外光谱(FT-IR)分析结果得知，复

合物中的 HMX 为稳定性较高的 β-HMX； 
(2) 纳米炭黑作为良好的光敏药剂，加入到 HMX 基复合含能材料中可以大大改善复合物对激光的吸

收效果。在 1064 nm 波长的激光作用下，只有加入了炭黑后的几组 HMX 复合药剂才能够发火，HMX 单

质与 HMX/Fe2O3 复合物均不能发火；通过固体紫外–可见–近红外漫反射光谱分析结果得知引入炭黑后

HMX 基复合含能材料对 1064 nm 波段光的吸收效果良好，炭黑含量为 0.2%的 HMX 复合药剂对 1064 nm
波长的光吸收率为 47.79%，炭黑含量增加到 1%后 HMX 复合药剂对 1064 nm 波长的光吸收率增加到了

59.71%； 
(3) Fe2O3 作为良好的含能材料分解催化剂，可以明显提高 HMX 基复合含能材料的质量燃速，且随

着 Fe2O3 质量分数的增大，复合物的质量燃速也随之增大。本研究只加入质量分数 1%的炭黑的 HMX 复

合药剂燃速为 0.0279 g·cm−2·s−1，燃速较小，继续向其中分别引入质量分数为 1%、2%、3%的 Fe2O3 后，

药剂的质量燃速分别提高到了 0.0374、0.0524、0.0796 g·cm−2·s−1；此外，Fe2O3 的加入会使复合物的点火

延迟时间变长，含 Fe2O3 质量分数为 1%、2%、3%的药剂点火延迟时间分别达到了 6864、7174、9220 ms。
且 Fe2O3 质量分数超过 3%时复合物的传火性能会变得极差。说明在激光与药剂作用的初始阶段，Fe2O3

对 HMX 基复合含能材料的燃烧没有改善效果；另外，为了使复合药剂拥有较大燃速的同时还能保持良
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好传火效果，Fe2O3 质量分数在 3%最佳； 
(4) 氟橡胶作粘结剂改善了 HMX 基复合含能材料的力学性能，在复合物中加入质量分数 2%的氟橡

胶后，药剂的力学强度得到很大改善，能够耐受点火测试时能量密度为 57.83 J/cm2的激光束带来的较大

冲击力，保证了激光点火实验能够顺利进行。 
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