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桌面式激光驱动冲击波技术及其在含能材料
分子反应机制研究中的应用

*

宋云飞,郑朝阳,吴红琳,郑贤旭,吴 强,于国洋,杨延强
(中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理重点实验室,四川 绵阳 621999)

  摘要:利用小型化桌面式脉冲激光驱动冲击波可实现材料的快速动态加载,具有成本低、
实验重复频率高、加载速率超高等特点。介绍了桌面式激光驱动冲击技术的研究工作,以及该

技术在含能材料冲击点火分子反应机制研究中的应用。目前已搭建的纳秒激光驱动冲击波实

验系统可以实现上升时间仅为几纳秒、峰值压力不小于2GPa的超快动态加载,并发展了相应

的冲击特性表征技术。利用该实验系统,研究了典型含能材料RDX的冲击感度,发现冲击高

压导致的分子内电荷转移是影响材料感度的关键因素,高压下 RDX分子杂环上的电子向

NO2 转移并导致硝基的反应感度增加。该研究成果为认识RDX的冲击反应机制提供了一定

的实验依据。通过现有的以及即将开展的工作,希望能够建立一套完整的技术手段,为从分子

层次上研究含能材料的冲击反应机理提供实验支持。

  关键词:桌面式激光驱动冲击波技术;含能材料;冲击反应;RDX
  中图分类号:O521.3;O521.2   文献标识码:A

  压力作为改变物性的一个维度,几乎所有材料在高压下都表现出比常压下更丰富的理化性质,其中

多数性质尚未被充分认识,特别是在超高压以及多种极端条件相互耦合的情况下。因此,高压科学在过

去几十年中一直是凝聚态科学的前沿和热点。高压科学之所以能够成为一门相对独立的学科,部分原

因是由于高压的产生、探测以及材料在高压下的物性表征都需要专门的技术和精密的实验装置。对材

料的高压加载通常可以分为静高压加载和动高压加载,其中:静高压加载用金刚石压砧(DAC)、大型六

(八)面顶压机等,探测材料在高压下的结构特征所用的最重要设施是同步辐射光源;而动高压加载一般

借助冲击波传播,产生冲击波的手段包括高速碰撞、爆轰驱动、磁驱动、激光加载等[1-3]。动态加载技术

在含能材料反应机制研究中发挥着关键作用[4-6],这是由于炸药的引爆过程需要通过爆轰波的快速传播

引发所有含能材料的反应。对于雷管、导弹战斗部等炸药产品,尽管其装药方式各有不同,但是其爆炸

过程却有相通之处:炸药被引信点火后在极短的时间内发生剧烈反应,释放出的大量化学能转化为热

能,使反应区域瞬间达到高温高压状态;反应区域生成的气体迅速膨胀,压缩周围材料形成冲击波向周

围传播,而周围尚未发生反应的炸药在冲击波作用下,温度和压力急剧上升并引发后续反应;后续反应

释放的能量叠加到冲击波的波前上,维持冲击波以每秒几千米的速度无衰减地在炸药中传播,并引发所

有含能材料发生反应。在该反应模型中,通常将快速传播的强冲击波及紧随其后的反应区加在一起统

称为爆轰波。由此可见,在炸药爆轰过程中,冲击波是引起含能材料分子发生反应并实现反应自持的关
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键因素之一[7-8]。

  冲击引发含能材料反应这一现象人们早有认识,但是关于材料的反应机制,特别是分子层次的反应

机制目前还没有公认的观点。冲击压缩作为一种宏观动态加载,其携带的机械能通过何种路径传递给

分子并引起分子解离仍存在争议,从不同的基础出发往往得到完全不同的解释。例如:有些课题组从分

子光化学反应角度考虑,认为含能材料的反应发生在分子的激发态,而动高压作用使分子能带间隙减小

甚至闭合,从而使分子更容易被激发到激发态上进而发生解离[9-10];若以含能材料的热解反应为出发

点,则给出分子在基态发生解离的结论,冲击加载使材料产生大量的热声子,通过多声子上泵浦方式激

发分子振动[11-12],当分子某个化学键的振动足够强时即引起该键断裂。冲击引发含能材料分子反应是

一个极端复杂且不可逆的过程,其中涉及力、热等多种条件的耦合,因此目前从分子水平上对含能材料

冲击反应机制的认识十分有限。尽管如此,鉴于含能材料在国防安全领域中的重要意义,相关研究具有

强烈的需求牵引,无论是新型材料研发,还是起爆过程的精确控制以及提高炸药安全性和可靠性方面,
都越来越依赖于从分子及化学键层次上认识材料反应机理。

  含能材料冲击反应机制的研究工作离不开动态加载技术。在各种动高压加载技术中,气炮等大型

加载装置能够产生良好的平面冲击波形,从而在材料中施加理想的单轴压缩,在构建物态方程、探索冲

击损伤特性等方面具有重要应用。利用强激光与材料的相互作用同样可以在材料中加载动高压,所实

现的加载压力甚至达到太帕量级[13-15],激光加载技术已成为全面核禁试后产生超高压最重要的手段之

一。大型的激光系统,如美国的国家点火装置、中国的神光系列装置,在惯性约束聚变研究中发挥着关

键作用。然而这些大型设备的体积庞大,建造及运行成本高昂。相比较而言,在含能材料冲击反应机制

研究中并不需要特别高的冲击压力,而超快的压缩速率、灵敏的探测手段、高时间分辨率、冲击与探测设

备之间良好的同步性都是必不可少的条件,因此小型化激光加载装置是非常合适的选择。

  在过去的几年中,本课题组一直从事桌面式激光驱动冲击技术研究。该技术以小型桌面激光设备

为基础,主要目的是希望借助该技术对含能材料在冲击作用下的微观点火机制进行研究。本文将介绍

本课题组在激光驱动冲击波技术方面的一些研究成果,并以典型的含能材料———RDX为例,说明激光

驱动冲击技术在冲击响应机制研究中的应用。

1 桌面式激光驱动冲击波技术

1.1 激光冲击波的产生原理

  利用激光实现对材料的动态加载是基于激光对材料的快速烧蚀[16]。被烧蚀的材料通常选择金属,
这是由于:金属具有良好的延展性,能够根据实验条件制备成箔片或薄膜等形状;此外,金属的烧蚀阈值

较低,容易在激光作用下电离;更重要的是,金属对光具有很强的吸收作用,通常激光在金属中的穿透深

度仅为纳米量级,从而有利于提高局域能量密度和压力加载速率。当脉冲激光作用在金属表面时,激光

能量快速沉积,使材料表面温度升高。当激光的功率密度足够高(大于108W/cm2)时,金属表面快速熔

化、汽化进而发生电离,高密度等离子体快速膨胀并向外喷射,其反作用力直接作用于烧蚀后的材料表

面,从而产生冲击波向材料内部传播。

图1 激光加载动高压原理示意

Fig.1 Principleoflaserloadingdynamichighpressure

  如图1所示,目前利用激光驱动冲击波技术对

材料施加动态高压加载主要采用两种方式:(1)直

接烧蚀加载方式,即烧蚀金属层直接覆盖在被加载

材料表面,激光完全烧蚀掉金属层,等离子体膨胀压

力直接作用在被加载材料上,如图1(a)所示;(2)飞
片加载方式,即采用较厚的金属箔片作为烧蚀材料,
金属箔片与被加载材料间隔一定距离,两种材料中

间保持真空,如图1(b)所示,激光烧蚀掉金属箔表
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层,膨胀等离子体的压力将金属箔片的剩余部分剪切下来,形成高速飞片,飞片经过一段距离的加速飞

行后撞击被加载材料实现动态加载。直接烧蚀加载方式简单易行,但产生的冲击压力相对较低;飞片加

载方式能够充分利用等离子体膨胀的动能驱动高速飞片,产生的冲击压力更高,但是即使在真空中飞

行,飞片的平整度和飞行姿态也难以保证,所产生的动高压稳定性较差。在实验中选取何种方式加载需

要根据实际需求确定。

1.2 实验装置及特点

  图2为本课题组搭建的激光驱动冲击波实验装置示意图。在该装置中使用两台Nd:YAG纳秒激

光器作为光源,其中一台(QuantelYG980)输出1064nm的基频光,单脉冲的最大能量为2J,脉冲经能

量衰减器后聚焦在样品表面的金属层上,峰值功率密度可达1011 W/cm2,在实际应用中0.1J的能量即

可产生可探测的冲击波。目前,系统中采用自发拉曼光谱探测样品对冲击加载的响应,自发拉曼光谱能

够直接反映分子结构的变化情况。在后续改进计划中,系统的探测端将逐渐整合非线性光学手段及干

涉测速技术。另一台激光器(Powerlite8010)输出532nm的倍频光,用于激发样品的自发拉曼散射。
两台激光器之间通过数字延迟发生器(DG535)控制相对延迟,延迟控制精度达到皮秒量级,理论上最大

相对延迟时间可以任意长。该系统的时间分辨率主要取决于532nm探测光的脉冲宽度,目前为7ns,
能够满足探测冲击高压加载及卸载动力学过程的需要。图2还展示了冲击靶的结构,其中采用直接烧

蚀加载方式。烧蚀金属层采用铝,烧蚀层的厚度由1064nm激光的能量决定,通常在1~20μm之间,
制备方法可以选用溅射成膜(薄膜)或金属箔附着(厚膜)。将含能材料样品固定在金属烧蚀层与玻璃盖

片之间,所产生的拉曼散射信号由光纤收集,经光谱仪(JobinYvoniHR550)分光后利用AndorDH740
型ICCD(IntensifiedCharge-CoupledDevice)进行探测,ICCD通过数字延迟发生器触发,以保持与

532nm的探测脉冲同步。由于动高压加载通常使样品发生不可逆反应或损伤,因此样品由二维位移台

控制移动,保证每一个激发脉冲都能够照射在全新的位置上。

图2 激光驱动冲击波实验装置

Fig.2 Setupoflaserdrivenshockwavetechnique

  上述桌面式激光驱动冲击加载装置具有与大型高压加载装置完全不同的特点。(1)装置设备简

单,仅需要数平方米的桌面级空间即可满足设备的安放、搭建,运行成本低廉。(2)加载重复频率高。
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由于单发激光脉冲即可产生一次加载,因此加载实验的重复频率最高达到每秒数十次,样品的探测光谱

可以通过多次累加提高信噪比。例如,对于本实验系统所采用的自发拉曼光谱探测,尽管原则上所有材

料都存在拉曼效应,但是自发拉曼散射往往较弱,只有在多次累加平均的情况下才能有效分辨。(3)冲
击波携带能量小,产生10GPa的冲击压力仅需要几焦耳的激光脉冲,因此冲击波对样品的破坏程度较

轻,可以对加载后的效果进行离线检测。(4)激光驱动冲击最重要的特点是压力加载速度快,利用超短

脉冲激光可以实现几十皮秒的超快压力加载[17],与凝聚相材料中因分子间相互作用而导致的各种动力

学过程基本在同一时间尺度上。这一特点对于研究冲击作用下材料的分子动力学过程至关重要。综合

以上激光驱动冲击技术特点,可以发现,尽管受到激光自身能量分布以及烧蚀过程复杂性的限制,导致

在实际应用中很难控制冲击波形实现良好的平面加载,但是该技术非常适合从分子层次上研究材料在

动高压作用下的演化动力学过程,如冲击相变、冲击反应及损伤生长机制等。

2 研究进展

2.1 激光驱动冲击波特性表征

  与普通的弹性波相比,冲击波最显著的特征是具有陡峭的冲击前沿。在冲击前沿处,体系的状态参

量发生快速变化,这正是“冲击”的物理内涵。动态加载过程的许多重要参量都体现在冲击前沿的特征

上,如材料的应变率、峰值压力等,因此如何表征冲击波特征是一个关键问题,同时也是利用该技术开展

研究工作的基本前提。如前所述,激光驱动冲击技术的一个重要特点是超快加载速率,在本实验装置中

由于采用了纳秒脉冲产生冲击波,因此动高压加载的上升时间同样也为纳秒量级。为了能够用拉曼光

谱表征冲击前沿特征,本课题组提出了一种通过拟合光谱线形获得冲击特征参量的实验方法[18]。

  在压力作用下材料的拉曼光谱发生移动(通常为蓝移),因此可以将拉曼谱线的移动量作为测量体

系压力的标尺(在较低的压力范围内,二者之间存在正比关系)。在本实验装置中,产生冲击的激光光斑

直径一般为毫米量级,而被加载样品的厚度通常为百微米量级,在此传播距离下,可以近似地认为冲击

波以平面波形式传播,因此只考虑冲击波传播方向(x)上的压力变化。当冲击波在探测层中传播时,在

t时刻,样品层中不同位置将受到不同强度的高压作用,因此测得的拉曼谱线中包含多种压力成分的贡

献,谱线形状将发生明显变化。一般来说,冲击卸载过程比加载过程慢得多,因此假设冲击前沿在层中

传播的短时间内不存在压力卸载的影响。假设拉曼光谱具有高斯线形,同时用“山坡函数”描述t时刻

样品层中的压力分布

p(x,t)=A1- x-xs
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式中:xs 表示t时刻冲击前沿所在位置;w 是与冲击前沿上压力梯度有关的参数;A 为冲击波的半峰值

压力;B 为冲击波未到达时的初始压力,在常压下可以认为B=0。(1)式给出了被加载样品中任意位置

x处的压力,该位置处样品材料发射的拉曼光谱会因压力p而发生一定的频移。设样品层的厚度为L,
综合所有位置对拉曼光谱的贡献,可以得到总的拉曼光谱线形
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式中:υ0 表示常压下拉曼谱线的峰位,α为压力与谱线频移之间的比例系数,υD0
和υDs

分别表示常压和高

压下谱线的宽度,C和D 是与实验有关的常数。(2)式是一个带参数的表达式。利用该式对实验获得

的拉曼光谱线形进行拟合即可确定其中的各个参数,进而获得样品层中的压力分布情况和波前特征。

  利用上述方法,以多晶蒽为样品,得到了激光冲击波在样品中传播时的特征参数[19]。冲击靶采用

图2所示的结构,其中样品层为多晶蒽粉末和环氧胶的混合物,厚度为120μm。1064nm激光的单脉

冲能量为600mJ,焦斑直径约2mm;探测光能量为10mJ,焦斑直径为200μm。重点考察蒽位于

1404cm-1处的拉曼模式(对应苯环的呼吸振动)。图3给出了该模式在激光加载条件下的时间分辨拉

曼光谱,其中:图3(a)和图3(b)分别表示压力加载过程中各时刻的光谱线形及对应的压力分布,图3(c)
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和图3(d)则分别表示压力卸载情况。从图3中可以得到,整个动态过程持续约250ns,压力加载速率

远远高于卸载过程。由压力分布的变化情况可以确定,冲击波的峰值压力约为2GPa,在样品中的传播

速度约为2.45km/s,波前处的压力上升时间约为3ns,波前的空间宽度约为7.35μm。可以看出,利用

激光加载技术实现了在几纳秒内压力上升2GPa的超快加载速率,同时该实例也说明通过光谱线形拟

合方法可以有效得到激光加载过程中的多项关键指标。

图3 蒽-环氧胶混合样品在激光加载条件下的时间分辨拉曼光谱及对应的样品层压力分布

Fig.3 Time-resolvedRamanspectraofanthracene-adhesivesampleunderlasershockloading
andthecorrespondingpressuredistributioninthesamplelayer

  需要说明的是,在冲击波作用下,样品中除了压力上升外,体系温度也随之升高,并因此对分子的拉

曼频移产生影响。以上述蒽的苯环呼吸振动模式为例,当温度升高时,该模式仅发生了轻微的红移(与
压力导致的蓝移相反),而谱线宽度却表现出明显的展宽。因此,在我们提出的分析方法中忽略了温度

导致的微小红移的影响,而只考虑谱线展宽作用。在(2)式中,υD0
和υDs

分别代表了冲击前、后的谱线宽

度,通过拟合可知,冲击前谱线宽度约为5.5cm-1,而冲击后展宽为8.5cm-1,说明体系温度升高了约

100K。

2.2 含能材料RDX的冲击感度研究

  如前所述,在含能材料的爆轰过程中,冲击波是引起分子反应的一个关键因素。借助气炮等大型加

载装置,目前已经能够比较精确地测量炸药体系在动态压缩条件下的多种力学性质,如p-v(压力-比容)
曲线等,然而对于含能材料分子在冲击作用下的化学特性变化,目前所掌握的信息仍十分有限。为此,
本课题组利用激光驱动冲击技术,结合第一性原理计算,研究了含能材料RDX在动态加载下的分子响

应,从分子内电荷转移角度分析动高压对分子反应活性的影响。RDX是一种在武器战斗部中经常使用

的高爆含能材料,尽管其分子结构并不复杂,但是当前对RDX的冲击解离机制仍然缺乏清晰的认识。
该工作将有助于认清RDX的点火机理以及影响炸药安全性和可靠性的因素。

  在本实验中仍采用图2所示的冲击靶结构,其中样品层为RDX粉末与酒精的悬浊液,酒精的作用

是在晶体粉末之间传递压力。为了避免冲击引发RDX反应损坏样品,在实验中控制激发脉冲能量不

超过300mJ。实验结果如图4(a)所示,其中给出了RDX各个振动模式的峰位随延迟时间的变化情况。
压力加载及卸载的整个动态过程持续约200ns;根据拉曼光谱的峰位移动,可以确定体系的峰值压力约

为1GPa。从图4(a)中可以看出,所有观测到的拉曼谱线在200ns以后都恢复到原位置,光谱中并没有

出现不可逆的变化或新谱线,说明RDX分子在该冲击压力下没有发生分解。图4(b)中给出了通过第

一性原理计算得到的RDX单晶拉曼模式随压力变化的情况。理论计算结果与实验结果基本符合,说
明理论计算采用的方法以及优化后得到的晶体结构具有较高的可靠性。

  根据理论计算结果,得到了RDX分子中各化学键的键长以及各个基团上的电荷分布随压力变化

的情况,如图5(a)和图5(b)所示。从图5(a)中可以看出,多数化学键的键长在压力作用下缩短,其中
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N─N键的键长对压力最敏感。唯一例外的情况是N5─O4键的键长随着压力的升高而变长,导致该

键在高压作用下因稳定性越来越差而发生断裂。需要说明的是:α相下RDX分子不是平面结构,3个

NO2 分布于C-N杂环的两侧,整个分子呈“椅式”结构,而变长的N─O键则位于单独处于一侧的NO2
上,即N5所对应的硝基。从分子内电荷分布上看,如图5(b)所示的C-N杂环和3个硝基上的电荷分

布随压力变化情况,由于理论计算的是正电荷密度,因此电荷密度增加意味着电子密度减小。当压力升

高时,分子间距的缩短影响了分子体系的势能面结构,使C-N杂环上的电子密度逐渐降低,而3个NO2
上的电子密度均逐渐增大,说明高压作用使电子由杂环向硝基上转移。其中,电子密度增加最显著的正

是与N5对应的硝基,与图5(a)所示的键长变化结果相呼应。在高压下电子向N5硝基上转移,导致该

硝基上的电负性增强,化学键内部的排斥力增大,导致该硝基中的N─O键伸长,降低了该键断裂所需

跨越的势垒,即该化学键的活性变强。这与文献[20]中所报道的RDX在高压下变得更敏感的实验结

果相符合。

图4 (a)激光加载下RDX各拉曼模式的峰位移动趋势,(b)第一性原理计算得到的RDX单晶在0~1GPa的拉曼频移

Fig.4 (a)ChangeofRDXRamanmodesunderlasershockloading;(b)RamanshiftofRDX
singlecrystalinthepressurerangeof0-1GPaobtainedbyfirstprinciplecalculation

图5 RDX分子中各个化学键键长以及苯环和硝基上的电荷密度随压力增大的变化趋势

Fig.5 ChangesofbondlengthintheRDXmoleculesandchargedensityon
phenylandnitrogroupwiththeincreaseofpressure
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  根据以上分析可以得出:冲击压力作用导致RDX的感度增大,而引起冲击感度增大的微观机制则

是压力诱导的分子内电子转移以及由此导致的N─O键伸长。当然,含能材料的冲击点火是一个非常

复杂的过程,是压力、温度等多种因素相互耦合的结果,本实验给出的结论说明压力导致的感度增加是

其中一种重要的因素。

3 总结与展望

  在过去几年工作中,本课题组搭建了以纳秒脉冲激光为激发源的激光驱动冲击波实验系统。该系

统为小型桌面式系统,利用激光对金属的烧蚀产生冲击波,通过特定的样品结构设计,可在被冲击材料

中实现每纳秒数吉帕的超快动高压加载。激光冲击技术的特点决定了其在含能材料冲击点火反应机制

研究中具有重要的应用价值。含能材料分子会在冲击波作用下发生解离,而解离的具体机制是武器应

用研究中亟待解决的关键问题。本课题组以典型的高爆含能材料RDX为样品,通过激光驱动冲击波

加载动高压并结合第一性原理计算,研究了RDX分子的冲击感度。结果表明,RDX分子结构在动态压

缩作用下发生改变,而分子结构变化导致电子从C-N杂环向NO2 转移,引起N─O键伸长。因此,冲
击波的作用增加了N─O键的反应感度,使其更容易在其他外界条件的影响下发生断裂。这一研究成

果从分子层次上解释了压力对RDX冲击感度的影响机制,加深了对含能材料冲击点火机理的认识。

  未来计划从两方面深入挖掘激光驱动冲击技术的潜力。(1)在现有系统的基础上引入飞秒脉冲激

光作为激发光源。在现有系统中,冲击波的产生和探测都采用纳秒脉冲,系统的时间分辨率为纳秒量

级,虽然足以监测冲击加载和卸载的完整过程,但是对于更快的振子-声子耦合等微观过程,纳秒量级的

分辨率远远不够,采用飞秒脉冲激光可以解决这一问题。例如,美国的Tas等[17]报道利用皮秒脉冲激

光可以产生上升时间为25ps的冲击前沿,这和分子与热库之间达到热平衡的时间尺度[21]相仿。此外,
采用飞秒脉冲激发冲击波还具有另一个优势,即可以同时引入非线性光谱探测技术。当前的系统中采

用自发拉曼光谱作为探测手段,众所周知,自发拉曼效应的量子效率很低,采用飞秒脉冲激发冲击波时

必须大幅降低样品层厚度,从而严重影响自发拉曼散射的发光强度。利用飞秒脉冲作为探测光时,借助

飞秒脉冲更高的光场强度,可以激发样品的非线性效应;而利用非线性光谱技术(如相干反斯托克斯拉

曼光谱等)探测样品对冲击加载的响应时,不仅可以获得更高的光谱信噪比,而且能够获取分子化学键

变化的动力学信息。(2)采用飞片加载方式加载动高压。当前的实验中用来产生冲击波的方式是直接

烧蚀金属铝,然而相比较而言,在相同的激发脉冲能量下,飞片撞击可产生更高的峰值压力。但是,激光

驱动飞片加载技术的难点在于如何保证飞片的平整度以及如何在实验过程中实时监测飞片的飞行姿

态。在后续工作中,将通过对高斯激光脉冲进行整形处理,同时引入闪光摄影技术逐步解决以上问题。

  综上所述,本文中所介绍的桌面式激光驱动冲击波技术具有与大型加载技术完全不同的独特优势,
适用于从分子层次上解析含能材料的冲击响应特性,在冲击化学领域具有巨大的潜在应用空间。本课

题组在该技术研究上已有初步成果,未来将在现有工作的基础上逐步改进并扩充激光驱动冲击波技术

能力,使其具备更高的时间分辨能力和探测灵敏度。作为大型加载手段的重要补充,小型化激光加载技

术将有助于深入研究含能材料点火过程的分子反应机制。
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ADesktopLaserDrivenShockWaveTechniqueandItsApplicationsto
MolecularReactionMechanismofEnergeticMaterials

SONGYunfei,ZHENGZhaoyang,WUHonglin,ZHENGXianxu,
WUQiang,YUGuoyang,YANGYanqiang

(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621999,China)

Abstract:Theminiaturedesktoppulselaserequipmentcanbeusedtodriveshockwaveandload
dynamichighpressure(DHP)inmaterials,atechniquemarkedbyitslowcost,highexperimental
repetitionfrequencyandultrahighloadingrate.Thepresentpaperpresentstheworkwehavedoneso
faronthedesktoplaserdrivenshockwavetechniqueanditscorrespondingapplicationinexploringthe
molecularreactionmechanismofenergeticmaterialsundershock.Wehavebuiltanexperimental
systemusingnanosecondlaserpulsesanddevelopedamethodtocharacterizethefeaturesofshock
wave.Thelaserdrivenshockwaveobtainedinourexperimenthasarise-timeofonlyafewnanose-
condsandapeakpressureofnolessthan2GPa.Thisexperimentalsystemhasbeenusedtostudythe
shocksensitivityofthetypicalenergeticmaterialsRDX.Itwasfoundthattheintramolecularcharge
transferinducedbyDHPisakeyfactorinfluencingthesensitivity.Underhighpressure,theelectrons
ontheC-Nheterocyclewilltransfertothenitrogroup,leadingtotheincreaseofthesensitivityof
NO2.Thisresultcanprovideexperimentalreferenceforunderstandingtheshockignitionmechanism
ofRDX.Throughthepresentandthefuturesubsequentwork,weexpecttodevelopacomprehensive
experimentaltechniquethatcansupporttheinvestigationabouttheshockignitionmechanismofener-
geticmaterialsonthemolecularlevel.
Keywords:desktoplaserdrivenshockwavetechnique;energeticmaterials;shockreaction;RDX
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