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气流对飞秒激光加工炸药装药过程的
热安全性影响分析
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 摘     要：    由于炸药具有热传导系数小、对温度极其敏感的特点，在使用多脉冲飞秒激光对其进行持续加

工时，极有可能在炸药内形成热累积，从而导致点火、燃烧等危险事件的发生。为了降低激光加工材料过程中

的热效应，人们普遍采取在材料加工表面施加气流的方法。为了研究加载气流条件下，炸药装药在飞秒激光作

用下产生的烧蚀产物的运动规律以及炸药装药内部的温度变化，建立了加载气流条件下飞秒激光加工炸药装

药过程的二维流固耦合计算模型，对在单侧、双侧不同入射角度的亚音速气流作用下，飞秒激光加工奥克托今

（HMX）炸药装药的过程进行了数值模拟计算。计算结果表明：单侧气流会在炸药加工表面形成漩涡流，导致烧

蚀气体产物在炸药表面做旋转运动，加重了烧蚀产物对炸药的热影响；双侧气流会在远离炸药加工表面的地方

形成较大的漩涡流，从而使烧蚀气体产物迅速离开炸药加工表面，有效降低了炸药的温度，提高了飞秒激光加

工炸药装药过程的安全性。
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Analysis of thermal safety impact of airflow on the process of
femtosecond laser processing explosive charge
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Abstract：    Due  to  the  low  thermal  conductivity  and  high  sensitivity  to  temperature  of  explosive,  it  is  highly
possible to form heat accumulation inside the explosive during the continuous processing of multi-pulse femtosecond
lasers,  leading  to  dangerous  events  such  as  ignition  and  combustion.  To  reduce  the  thermal  effects  during  laser
processing of materials, applying airflow is a common choice. To study the motion law of ablation products generated
by  explosive  under  the  action  of  femtosecond  laser  and  the  temperature  changes  in  explosive  under  the  action  of
airflow, a two-dimensional fluid-solid coupling calculation model of femtosecond laser processing explosive under the
action  of  airflow  is  established.  Numerical  simulation  calculations  are  conducted  on  the  process  of  processing
cyclotetramethylene-tetranitramine  (HMX)  explosive  using  femtosecond  laser  under  the  action  of  subsonic  airflow
with different incidence angles on one or both sides. The calculation results show that a unilateral airflow will form a
vortex  flow on  the  surface  of  the  explosive,  causing  the  ablation  products  to  rotate  on  the  surface  of  the  explosive,
exacerbating the thermal effect of the ablation products on the explosive; The bilateral airflow will form a large vortex
flow far from the surface of the explosive, causing the ablation products to leave the surface of the explosive quickly,
effectively  reducing  the  temperature  of  the  explosive  and  improving  the  safety  in  the  process  of  femtosecond  laser
processing explosive.
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飞秒激光加工炸药技术是利用具有超短脉冲宽度和超高峰值功率密度的飞秒激光脉冲聚焦炸药将其烧蚀去

除，以实现对炸药部件的精密加工 [1-2]。在使用飞秒激光加工炸药装药的过程中，由于炸药的热传导系数小，且对
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温度极其敏感，在高重复频率的多脉冲飞秒激光持续加工作用下，极有可能在炸药内形成热累积，使炸药自身的热

分解反应加剧，进而导致熔化、点火和燃烧等危险事件的发生。Roos等人 [3] 在研究飞秒激光切割加工炸药试样的

过程中，分析了炸药试样运动速度对加工过程安全性的影响，实验发现炸药试样运动速度较慢时，飞秒激光束在炸

药同一加工位置的停留时间较长，不利于热量的传导扩散，使得炸药发生了熔化。Roeske等人 [4] 在用飞秒激光切

割 B炸药药柱时，发现激光脉冲击穿空气产生的高温高压等离子体会将热量传递给被加工炸药，在一定条件下，

会导致炸药发生熔化或点火。因此，如何减轻飞秒激光加工炸药部件过程中的热效应成为了一个十分重要的研究

问题。在激光加工材料的过程中，人们通常采用加载外部气流的方法，对被加工材料进行物理降温处理 [5-8]。美国

Lawrence Livermore实验室的 Boley等人 [5,9-11] 对激光在切向气流条件下的辐照效应开展了大量的实验研究，证实了

加载气流对加工试件有一定的降温作用。由于激光在气流条件下的加热过程极快，依靠实验方法难以获得气流条

件下激光加工材料的重要细节。为此，人们主要采用数值模拟的方法，对气流条件下，激光加工材料的过程进行研

究。张健、陈敏孙 [12-13] 等人对亚音速气流条件下的激光辐照材料过程进行了数值模拟，计算表明亚音速切向气流

对加工材料具有明显的冷却作用。胡鹏、赵晓利、李鹏飞等人 [14-16] 通过仿真模拟计算，发现在超音速流场中，气流

与物体表面之间的强烈摩擦导致了气动生热效应的产生，使得边界层内的气流温度上升，不利于降低被加工试样

的温度。然而，以上研究中的加工材料均为非含能材料，有关气流条件下激光加工含能材料方面的研究还未见报道。

基于上述研究，本文建立了加载气流条件下，飞秒激光加工炸药装药过程的二维流固耦合计算模型，对在单

侧、双侧不同入射角度的亚音速气流条件下，飞秒激光加工奥克托今（HMX）炸药装药的过程进行了数值模拟，获

得了不同亚音速气流条件下，烧蚀产物的扩散运动规律和装药的温度变化情况，分析了不同气流条件对飞秒激光

加工炸药装药过程中热效应的影响。 

1    数值计算方法 

1.1    物理模型

在飞秒激光的辐照下，激光聚焦区域内的炸药瞬间被烧

蚀去除，产生由分子、原子、离子等组成的高温烧蚀气体产

物从加工表面喷射。烧蚀气体产物在扩散过程中通过热辐

射和热传导等方式与周围物质进行热交换。加载气流后，烧

蚀气体产物可能被加速带离炸药装药的加工表面，从而减小

高温烧蚀产物对炸药装药的热影响，提高加工过程的安全

性。图 1是在加载切向气流的条件下，飞秒激光烧蚀炸药装

药过程的物理模型示意图。 

1.2    数值计算模型与方法 

1.2.1    计算模型

炸药在飞秒激光作用下会被迅速烧蚀形成等离子体，由

于等离子体的形成时间（ps～ns）远小于等离子体的扩散时间

（μs～ms） [17]，且本文重点关注的是在加载气流条件下固相炸

药中的热效应，因此，本文在计算中忽略了炸药的相变过程，认为在计算的初始时刻，烧蚀区域内的炸药已经发生

了相变，并形成烧蚀气体产物，且烧蚀产物还未向空气中膨胀扩散，仍集中在烧蚀区域内。由于飞秒激光的脉冲宽

度远小于电子-声子相互作用的时间尺度（10−13～10−12 s），受激电子中沉积的激光能量还来不及传递给周围晶格，激

光脉冲辐照作用过程就已经结束，避免了热量向周围的传递与扩散，因此，认为在计算的初始时刻，非飞秒激光作

用区域不受飞秒激光作用的影响。此外，忽略烧蚀气态产物对炸药装药吸收飞秒脉冲激光能量的影响，认为每一

束相同参数的飞秒激光对炸药装药的烧蚀深度一致。

基于上述假设，本文建立了加载气流条件下，多脉冲飞秒激光烧蚀炸药装药过程的二维流固耦合计算模型，如

图 2所示。计算模型由固体区域和流体区域两个计算域组成，固体区域为固体炸药装药，炸药装药宽为 2 cm，沿

y 径向方向，厚度为 200 μm，沿 x 轴向方向。流体区域为烧蚀气体产物和空气，其中，空气域的长为 4 cm，沿 x 轴向

方向，宽为 2 cm，沿 y 径向方向，烧蚀产物区域的宽度与烧蚀直径相同，为 50 μm，沿 y 径向方向。HMX装药在波长

为 810 nm、脉宽为 150 fs、能量为 100 μJ的单脉冲飞秒激光作用下的烧蚀深度为 0.49 μm[18]。飞秒激光沿 x 轴向方
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Fig. 1    Schematic diagram of the physical model of the ablation

of explosive charge by femtosecond laser under the
action of tangential airflow

图 1    切向气流作用下，飞秒激光烧蚀炸药

装药过程的物理模型示意图
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向烧蚀炸药。

空气域中上边界设为速度入口，下边界设为压力出

口，通过修改边界条件参数，可以对气流速度的大小和

方向进行定义，从而实现不同类型气流的加载。在加工

过程中，气流加载速度的大小和方向是两个需要考虑的

关键参数。为了避免在加工炸药装药过程中，炸药装药

表面出现气动生热现象，在计算中，采用 10 m/s的亚音速

气流，加载方向分为单侧加载和双侧加载两种，加载角

度分别为 60°、45°、30°和 10°（90°为切向）。固相域和空

气域的初始温度为 300 K，空气域的初始压力为 101 325 Pa。 

1.2.2    计算方法

在飞秒激光烧蚀区域内，认为烧蚀区域内炸药释放

的化学潜能全部转化为烧蚀气态产物的内能，因此，烧

蚀气态产物的初始温度由入射飞秒激光的能量和被烧

蚀炸药释放的化学潜能共同决定，其初始温度可由热力学公式（1）计算获得。

Eb +El = c̄mT （1）

Eb = mQv c̄ =
∑

ciwi式中：Eb 为被烧蚀炸药释放的化学潜能， ，其中 m 是气态产物的质量，Qv 是炸药的爆热； 为烧蚀

气态产物的平均比热容，ci 为第 i 种物质的比热容，wi 是第 i 种组分的质量分数；T 是气态产物的初始温度；与被烧

蚀炸药质量一致；El 是炸药吸收的飞秒激光能量。将式（1）计算得到的气态产物初始温度代入理想气体状态方程，

即可获得气态产物的初始压力。

本文依据最大放热量规则 [19]，来确定 HMX炸药的爆热值和化学反应方程式。HMX炸药的爆热值为 6.175 7×
106 J/kg，化学反应方程式

C4H8N8O8 (HMX)→ 4H2O + 2CO2 + 2C + 4N2 +Q （2）

炸药在热环境中会发生自热分解反应，从而释放大量热量。炸药的热分解反应速率与温度密切相关，一般情

况下，反应速率随温度的上升呈指数增加。因此，在计算过程中，对于激光辐照区域周围的炸药，需要考虑其在受

热情况下的热分解反应放热。本文采用四步反应动力学模型来描述 HMX炸药的热分解反应放热过程，该模型认

为炸药的每一步分解反应均遵循阿伦尼乌斯定律，将每一步的反应热求和即可得到总的反应热源项 SHMX。HMX
的四步反应历程 [20] 为

反应1 A→ B，k1=Z1exp (−E1/RT ) （3）

反应2 B→ C，k2=Z2exp (−E2/RT ) （4）

反应3 C→D，k3=Z3exp (−E3/RT ) （5）

反应4 2D→ E，k4=Z4exp (−E4/RT ) （6）

式中：A是 β-HMX晶型；B是 δ-HMX晶型；C是固相中间产物；D和 E分别是气体中间产物和气体最终产物；ki 是

第 i 步反应的反应速率系数； i 为反应序号（ i=1、2、3、4）；Ei 是第 i 步反应的活化能；Zi 是第 i 步反应的指前因子；

R 是气体常数；T 是温度。

ρ0

wA wB wC wD wE

在反应开始时，设炸药装药的初始密度为 ，A、B、C、D和 E的初始质量分数分别为 1、0、0、0和 0。经过一

定时间 t 后，A、B、C、D和 E的质量分数分别为 、 、 、 和 。根据链式反应原理，各组分的质量分数变

化速率可以用下面的关系式来表示。

dwA

dt
= −k1wA （7）

dwB

dt
= k1wA − k2wB （8）
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Fig. 2    Schematic diagram of calculation model of the ablation of

explosive charge by femtosecond laser under the
action of tangential airflow

图 2    切向气流作用下，飞秒激光烧蚀炸药

装药的计算模型示意图
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dwC

dt
= k2wB − k3wC （9）

dwD

dt
= k3wC − k4w2

D （10）

dwE

dt
= k4w2

D （11）

采用四阶龙格-库塔法对式（7）～（11）进行求解，即可得到任意时刻各组分的质量分数，从而得到 HMX炸药热

分解过程中的热量生成速率如下

S HMX = ρ0wAk1Q1 +ρ0wBk2Q2 +ρ0wCk3Q3 +ρ0w2
Dk4Q4 （12）

式中：Qi 是第 i 步反应的反应热。

HMX炸药的热分解反应动力学参数根据实验确定[21]，其值如表 1所示。本文选用的飞秒激光的波长为 810 nm，

在该波长下，HMX炸药的物性参数 [21-22] 如表 2所示。
 
 

表 1   HMX的多步热分解反应动力学参数

Table 1    Kinetic parameters of multi-step thermal decomposition reaction of HMX

explosive reaction step E/(kJ·mol−1) Z/s−1 Q/(kJ·kg−1)

HMX

1 204 7.99×1020 −42

2 221 1.41×1021 −252

3 186 2.61×1016 559

4 143 1.60×1012 5 620
 

表 2   HMX的物性参数

Table 2    Physical properties of HMX

density/
(kg·m−3)

specific thermal
capacity/(J·kg−1·K−1)

thermal conductivity/
(W·m−1·K−1)

absorption
coefficient/m−1

reflection
coefficient

thermal diffusion
coefficient/(m2·s−1)

1 905 1 050 0.345 1.434×106 0.090 1.72×10−7
 

计算中，在上一束飞秒激光脉冲结束作用后，首先对炸药固体区域中的温度和炸药组分等信息进行保存，然后

平移烧蚀区域的位置，平移距离为飞秒激光对炸药的烧蚀深度，同时对烧蚀气体产物和空气域的温度和压力进行

初始化，之后再对下一束飞秒激光烧蚀炸药装药的情况进行计算。计算中，飞秒激光的脉宽为 150 fs，单脉冲能量

为 100 μJ，重复频率为 1 kHz，聚焦光斑直径为 50 μm，脉冲数量为 50束。

本文采用流体动力学数值模拟计算方法，对多脉冲飞秒激光烧蚀 HMX炸药装药的过程进行了数值模拟计

算。分析了不同类型的气流对炸药装药在飞秒激光作用下产生的烧蚀产物的运动规律，同时，以飞秒激光烧蚀作

用区域周围的炸药为重点分析对象，在烧蚀区域周围设置温度监测点，对其温度变化规律进行分析，温度监测点位

置分布如图 2所示（监测点沿 x 轴成轴对称分布，图中只给出了 x 轴上方监测点的位置分布），将计算结果同没有

加载气流的情况进行比较，从而讨论并评估加载不同类型气流后，炸药在加工过程中的热安全性。 

2    计算结果与讨论 

2.1    单侧气流加载情况分析

图 3分别给出了在不同入射角度的单侧气流作用下，空气域中流场速度的分布。由图 3可知，由于气流在流

经烧蚀孔洞时会形成压力差，不同入射角度的单侧气流均会在炸药表面形成漩涡流，在漩涡流的作用下，烧蚀气体

产物在炸药表面做旋转运动，不易向周围扩散，从而持续对炸药产生热影响，增加了炸药发生点火的可能性。由于

不同入射角度的气流作用后，炸药表面的漩涡流形态具有较高的一致性，使得炸药表面的温度变化规律是相似的，

因此，本节以入射角度为 45°的单侧气流作用后炸药表面监测点的温度曲线为例进行相关分析，图 4给出了在入射

角度为 45°的单侧气流作用下，多脉冲飞秒激光作用后，HMX炸药装药表面监测点处的温度-时间变化曲线。由图 4

可知，相比于无外加气流的情况，在加载入射角度为 45°的单侧气流后，炸药装药表面监测点处的温度更高，这是

由于高温烧蚀气体产物随漩涡流在炸药表面做旋转运动，没有迅速离开炸药表面，从而加重了对炸药的热影响。
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综上可知，在飞秒激光加工炸药装药的过程中，仅加载单侧气流，不能有效降低被加工炸药的温度，在工程上应用

的可行性较差。 

2.2    双侧气流加载情况分析 

2.2.1    单脉冲飞秒激光烧蚀炸药装药的情况分析

图 5分别给出了在不同入射角度的双侧气流作用下，空气域中流场速度的分布。由图 5可知，加载不同入射

角度的双侧气流后，双侧气流同样会在炸药表面形成漩涡流，但该漩涡流的体积明显增大，且漩涡流离加工炸药表

面要远一些。
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Fig. 3    Velocity distribution of flow field in air under the action of unilateral airflow at different incidence angles

图 3    不同入射角度的单侧气流作用下，空气域中流场速度的分布
 

0 10 20 30 40 50
275

300

325

350

375

400

425

te
m

pe
ra

tu
re

/K

time/ms

 no airflow (±30 μm)
 45° unilateral airflow (+30 μm)
 45° unilateral airflow (−30 μm)

0 10 20 30 40 50
296

304

312

320

328

336

344

te
m

pe
ra

tu
re

/K

time/ms

 no airflow (±60 μm)
 45° unilateral airflow (+60 μm)
 45° unilateral airflow (−60 μm)

(a) (0, ±30 μm) (b) (0, ±60 μm) 
Fig. 4    Temperature-time curves at the monitoring points on the surface of the explosive under the action of 45° unilateral airflow

图 4    45°单侧气流作用下，炸药表面监测点处的温度-时间变化曲线
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图 6是无外加气流时流场的分布，图 6（a）是 500 μs时刻空气域中烧蚀气体产物的分布，图 6（b）是 500 μs时刻

空气域中流场的温度分布，图 6（c）是 1 ms时刻炸药中未烧蚀区域的温度分布。图 7和图 8分别是在 45°双侧气

流作用下，空气域中烧蚀气体产物和流场温度的分布。由图 6、7、8可知，无外加气流时，在 500 μs时刻，气体产

物的体积分数最高值为 0.007，流场最高温度为 318 K，有气流加载时，虽然气体产物体积分数的最高值为 0.008，
但炸药表面附近的气体产物明显更少，且流场最高温度为 308 K，由此可知，加载双侧气流可以加速烧蚀气体产

物离开炸药装药表面，从而降低烧蚀产物对炸药的热影响。这是由于在双侧气流作用下，会形成体积较大的漩

涡流，明显改变了烧蚀气体产物的运动轨迹。一方面，使烧蚀气体产物能够迅速离开炸药装药表面，扩散到更远

的区域。另一方面，双侧气流还会增大烧蚀气体产物与周围空气的对流换热量，有利于进一步降低烧蚀气体产

物的温度。
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Fig. 5    Velocity distribution of flow field in the air domain under the action of bilateral airflow at different incidence angles

图 5    不同入射角度的双侧气流作用下，空气域中流场速度的分布
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Fig. 6    Distribution of flow field without the action of external airflow

图 6    无外加气流时流场的分布
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图 9是在 45°双侧气流作用下，单脉冲飞秒激光烧蚀作用 HMX炸药装药后，HMX炸药装药未烧蚀区域内的温

度分布。由图 6、9可知，在 1 ms时刻，加载 45°的双侧气流后，未烧蚀区域内炸药的最高温度为 304 K，而无外加气

流时，炸药内最高温度为 311 K。由此可知，在加载双侧气流后，炸药内产生热积累效应的区域明显减少，且最高

温度值也明显下降。 

2.2.2    多脉冲飞秒激光烧蚀炸药装药的情况分析

图 10给出了不同入射角度的双侧气流作用下，炸药装药表面和内部监测点的温度-时间变化曲线。由图 10可

知，在多脉冲飞秒激光作用下，相比于无外加气流的情况，加载不同入射角度的双侧气流，均能够有效降低被加工

炸药的温度。这表明，采用双侧气流的加载方式，有利于提高飞秒激光加工炸药装药过程的安全性。由图 10（b）
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Fig. 7    Distribution of ablative gas products in the air domain under the action of 45° bilateral airflow

图 7    45°双侧气流作用下，空气域中烧蚀气体产物的分布
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Fig. 8    Temperature distribution of flow field in air under the action of 45° bilateral airflow

图 8    45°双侧气流作用下，空气域中流场温度的分布
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可知，入射角度为 60°的双侧气流降低炸药内部温度的效果最好；由图 10（a）可知，当加工时间小于 30 ms时，入射

角度为 60°的双侧气流降低炸药加工表面温度的效果最佳，当加工时间大于 30 ms时，入射角度为 10°的双侧气流

对炸药表面温度的降低效果最好，入射角度为 60°的双侧气流作用效果次之，但相差不大。综合以上分析可知，入

射角度为 60°的双侧气流对炸药的降温效果最好。
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Fig. 9    Temperature distribution in the non-ablated area of HMX under the action of 45° bilateral airflow

图 9    45°双侧气流作用下，HMX 炸药装药未烧蚀区域内的温度分布
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Fig. 10    Temperature-time curves of monitoring points under the action of bilateral airflow at different incidence angles

图 10    不同入射角度的双侧气流作用下，监测点温度-时间变化的曲线
 
 

3    结　论
本文建立了加载气流条件下，多脉冲飞秒激光烧蚀炸药装药过程的二维流固耦合计算模型。以 HMX炸药为

研究对象，对加载不同入射角度的单侧和双侧气流的情况进行了数值模拟计算，结果表明：不同入射角度的单侧气

流均会在炸药装药表面形成漩涡流，烧蚀气体产物受漩涡流影响在装药表面附近做旋转运动，不能迅速离开炸药

表面，从而加重了高温烧蚀气体产物对剩余未加工炸药的热影响，不利于装药的安全加工；不同入射角度的双侧气

流均能使烧蚀气体产物迅速离开炸药装药表面，有效减轻了烧蚀气体产物对剩余未加工炸药的热作用，从而有效

降低了炸药装药的温度，因此，该方法在实际的加工过程中具有一定的应用价值，研究范围内，入射角度为 60°的

双侧气流对炸药的降温效果最好。
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