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Исследована зависимость критической плотности энергии взрывного разложения тэна от мас-
совой концентрации включений ультрадисперсных частиц Al (100÷ 120 нм) в интервале
0.025÷ 1 % при воздействии первой и второй гармоник неодимового лазера (12 нс; 1 064, 532 нм).
Показано, что критическая энергия инициирования взрыва первой и второй гармониками ла-
зерного излучения достигает минимального значения при одинаковых показателях поглощения
излучения, но различных концентрациях включений. Оптоакустическим методом показано, что
при поглощении энергии лазерного излучения амплитуда давления в нагретом слое становится
максимальной при концентрации включений, соответствующей минимальному значению кри-
тической плотности энергии.
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ВВЕДЕНИЕ

В плане решения прикладных задач пред-
ставляет интерес использование лазерного
инициирования взрывчатых веществ. В связи с
этим актуальна разработка светочувствитель-
ных композиций с регулируемыми параметра-
ми при данном способе инициирования. Воз-
можность реализации такого подхода показана
в работах [1–3].

Исследование композитов на основе тет-
ранитропентаэритрита (тэна) с включениями
материалов ультрадисперсных размеров полу-
чило развитие в наших предыдущих работах
[4–9]. Экспериментально и теоретически пока-
зано, что порог лазерного инициирования ис-
следованных композитных материалов зависит
от ряда факторов: длины волны излучения, ти-
па и концентрации включений, размеров вклю-
чений при фиксированной концентрации. По-
казано, что поглощение излучения происходит
непосредственно включениями [8, 9] и должно
их нагревать до высокой температуры.
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№ 2014/64).
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Целью настоящей работы является обоб-
щение экспериментальных и теоретических ре-
зультатов, позволяющих выявить факторы,
обусловливающие минимальный порог лазер-
ного инициирования тэна с включениями ча-
стиц Al характерного размера 100÷ 120 нм.

ОБ�ЕКТЫ И МЕТОДИКА

Для подготовки образцов использовался
синтезированный нами порошок тэна с разме-
ром зерен 1÷ 2 мкм.

В качестве добавок использовали поро-
шок алюминия, изготовленный, как и в ра-
ботах [4, 6, 9], методом газофазного синте-
за в Институте физики металлов УрО РАН
А. Е. Ермаковым, со средним размером ча-
стиц 100÷ 120 нм. Срок хранения порошка
на момент проведения экспериментов состав-
лял 5 лет. Содержание алюминия рассчиты-
валось по результатам электронно-зондового
микроанализа (рентгеновская флюоресценция)
с использованием сканирующего электронно-
го микроскопа JEOL JSM63901A, оснащенно-
го спектрометром JEOL JED2400, и составило
75 %.

Образцы тэна с включениями алюминия
изготавливались методом прессования. Мето-
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дика подробно описана в работах [4, 6, 9]. В
порошок тэна добавлялись наночастицы Al до
получения нужной концентрации. Смесь поме-
щалась в гексан и перемешивалась в ультра-
звуковой ванне для равномерного распределе-
ния частиц в объеме смеси. После этого прово-
дились испарение гексана и сушка смеси. Да-
лее на аналитических весах взвешивали необ-
ходимую для изготовления одного образца мас-
су смеси 12.0 ± 0.1 мг.

Образцы прессовали в медной пластине
толщиной 1 мм, в центре которой имелось
отверстие диаметром 3 мм. При прессовании
давление в течение 30 мин поднималось до
1.8 ГПа. Как и в предыдущих экспериментах,
использовались образцы плотностью ρ= 1.73 ±
0.03 г/см3.

Источником инициирования служил
YAG:Nd3+-лазер, работающий в режиме
модулированной добротности на основной
частоте (1 064 нм) и на частоте второй гар-
моники (532 нм) с длительностью импульса
на половине амплитуды 12 нс. Распределение
интенсивности излучения по сечению пучка
близко к прямоугольному. Излучение с помо-
щью линзы фокусировалось на образец в виде
пятна диаметром 2.5 мм. Предварительные
измерения показали, что нестабильность энер-
гии лазера в серии из 50 импульсов составляет
± 3 %, поэтому в дальнейшем энергию еди-
ничных импульсов не контролировали. Для
изменения энергии импульсов использовали
набор нейтральных светофильтров.

Исследовалась зависимость вероятности
взрыва от плотности энергии импульса ла-
зера. Пластина с образцом устанавливалась
на алюминиевую подложку, которая явля-
лась пластиной-свидетелем. Облучаемая по-
верхность накрывалась оптическим стеклом
толщиной 1 мм, затрудняющим газодинамиче-
скую разгрузку зоны повышенного давления.
За факт взрыва образца принимали громкий
звуковой сигнал, разрушение конструкции экс-
периментальной ячейки и наличие следа на
пластине-свидетеле диаметром, равным диа-
метру образца.

В другой серии экспериментов с ана-
логичными образцами измерялась амплитуда
оптоакустического сигнала, пропорционально-
го давлению [10, 11]. В этом случае образцы
находились в акустическом контакте с пьезо-
преобразователем на основе керамики ЦТС-19.
Поверхность со стороны лазерного излучения,

как и в предыдущих экспериментах, накрыва-
лась оптическим стеклом. Плотность энергии в
импульсе на поверхности образцов составляла
0.05 Дж/см2, что достаточно для регистрации
сигнала пьезопреобразователя и не вызывает
повреждения образца. Сигнал с пьезопреобра-
зователя регистрировался цифровым осцилло-
графом LeCroy WJ332A.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для получения кривых частости взрыва
при фиксированной плотности энергии после-
довательно облучали 10 образцов единичными
импульсами и определяли вероятность взры-
ва. Варьируя плотность энергии лазера, полу-
чали кривую вероятности взрыва на заданной
длине волны излучения лазера при определен-
ной концентрации включений Al. Использова-
лись образцы с массовой концентрацией вклю-
чений 0.025÷ 1 %. Взрыв инициировали излу-
чением первой и второй гармоник лазера.

На рис. 1 представлены кривые часто-
сти взрыва. Сплошные линии построены с
использованием интегральной функции оши-

бок Π(H) =
1

2

(
1 + erf

H −Hcr√
2ΔHcr

)
. В табли-

це и на рис. 2 приведены значения критиче-
ской плотности энергии Hcr, которую опре-
деляли как плотность энергии, соответствую-
щую 50%-й вероятности взрыва. Среднеквад-
ратическое отклонение ΔHcr на рис. 2 пред-
ставлено в виде границ доверительных интер-
валов. Обе кривые на рис. 2 имеют немоно-
тонный характер, однако минимальные значе-
ния критической плотности энергии (Hcr =
0.7 Дж/см2) в пределах границ доверительных
интервалов совпадают при содержании вклю-
чений 0.2 % в образцах, инициированных пер-
вой гармоникой, и 0.1 % в образцах, иници-
ированных второй гармоникой неодимового ла-
зера.

Рассмотрим левые ветви кривых на рис. 2.
В рамках микроочаговой концепции лазерного
инициирования взрывчатых веществ с вклю-
чениями металлов критическая плотность Hcr
уменьшается при росте эффективности погло-
щения света Qabs, зависящего от длины волны
и размера включения [6]:

Qabs = σ/σgeom, (1)

где σ — сечение поглощения света, σgeom —
геометрическое сечение включения. Эффектив-
ность поглощения излучения в тэне на первой
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Рис. 1. Зависимость вероятности взрыва об-
разцов тэн — Al от плотности энергии лазер-
ного импульса:
а — инициирование взрыва первой гармоникой
неодимового лазера, б — инициирование второй
гармоникой; цифры около линий— массовая доля
включений алюминия в образцах

и второй гармониках неодимового лазера в за-
висимости от размеров включений наночастиц
алюминия рассчитана в [6].

В наших экспериментах, в том числе в
данной работе, установлено, что Hcr зави-
сит от концентрации включений n. Значе-
ние линейного показателя поглощения компо-
зита определяется концентрацией включений,
их размерами и коэффициентом эффективно-
сти поглощения:

k = nσgeomQabs. (2)

Таким образом, для левых ветвей зависи-
мостей Hcr(n) критическая плотность энергии

Зависимость критической плотности
энергии инициирования взрыва

от массовой концентрации частиц Al в образцах

Al, % Hcr, Дж/см2 ΔHcr, Дж/см2

Инициирование на длине волны 1 064 нм

0.025 9.60 1.32

0.05 4 1

0.1 1.15 0.20

0.2 0.7 0.15

0.3 1.64 0.25

0.5 3 0.35

1 5.7 1.0

Инициирование на длине волны 532 нм

0.025 4.0 0.7

0.05 1.25 0.15

0.1 0.70 0.08

0.2 2.0 0.4

0.3 5.0 0.7

0.5 7.5 1.2

1 14 2

Рис. 2. Зависимость критической плотности
энергии инициирования взрыва от массовой
концентрации включений Al в образцах:
1 — инициирование взрыва первой гармоникой
неодимового лазера, 2 — инициирование второй
гармоникой
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уменьшается при росте линейного показателя
поглощения (см. рис. 2). Из значений Hcr, вы-
деленных жирным шрифтом в таблице, видно,
что для левых ветвей (в погрешности экспери-
мента) выполняется соотношение

H1
cr = H2

cr при n1 = 2n2, (3)

где верхний индекс у Hcr (и далее у Qabs) со-
ответствует номеру гармоники лазера. Соглас-
но теоретическим оценкам для наночастиц диа-
метром 120 нм [6]

Q2
abs/Q

1
abs ≈ 2. (4)

Следовательно, для таких частиц эффек-
тивность поглощения излучения второй гармо-
ники неодимого лазера в два раза больше, чем
первой гармоники. С учетом (3), (4) из (2) сле-
дует, что для левой ветви кривых на рис. 2
значения Hcr одинаковы при одинаковых пока-
зателях поглощения излучения в случае иници-
ирования первой и второй гармониками лазера.

Однако при повышении концентрации
включений выше значения, соответствующего
Hmin

cr (такую концентрацию далее будем на-
зывать оптимальной), тенденция меняется на
противоположную. Увеличение k ведет к росту
Hcr, причем при фиксированной концентрации
включений k2 > k1 и H2

cr > H1
cr. Подобный

результат наблюдался для всех исследованных
композитных материалов и пока не получил од-
нозначной интерпретации.

Для понимания первичных процессов, про-
исходящих при лазерном инициировании, бу-
дем ориентироваться на результаты более по-
дробных исследований инициирования тонких
(1÷ 1.5 мм) кристаллов тэна без включений
импульсным пучком электронов (0.25 МэВ,
20 нс). В работах [12–16] показано, что при та-
ком способе воздействия в результате поглоще-
ния энергии пучка, помимо нагрева в облучен-
ном слое кристалла толщиной ≈0.2 мм, иници-
ируется химическая реакция, дающая дополни-
тельное тепловыделение. В адиабатически на-
гретом слое резко повышается температура, в
результате чего ударная волна распространя-
ется в необлученную часть кристалла. Если на
тыльной стороне кристалла находится акусти-
чески жесткая преграда, происходит усиление
ударной волны при отражении, что приводит
к детонации.

Экспериментально образование области
повышенного давления при поглощении ла-
зерного излучения зарегистрировано в работе

[17], где доказано поглощение излучения на-
ночастицами алюминия, но амплитуда обра-
зующейся волны сжатия-растяжения не кон-
тролировалась. При оптимальной концентра-
ции включений показатель поглощения равен
k ≈ 200 см−1, откуда эффективная толщина
слоя поглощения энергии d = k−1 ≈ 50 мкм.

В связи с вышеизложенным в данной рабо-
те с помощью пьезодетектора измерены ампли-
туды давления акустических волн, распростра-
няющихся из нагретого слоя к тыльной поверх-
ности. Результаты экспериментов в услови-
ях воздействия первой гармоники лазера пред-
ставлены на рис. 3. В эксперименте варьирова-
лась только концентрация включений, поэтому
характер зависимости, согласно (2), определял-
ся изменением показателя поглощения. Видно,
что амплитуда оптоакустического сигнала (на
рисунке значения нормированы на максималь-
ное значение) возрастает до максимума при
увеличении массовой концентрации включений
до 0.2 %, соответствующей минимуму значения
Hcr.

Для качественной интерпретации полу-
ченной зависимости проведены расчеты ампли-
туды давления, возникающего при воздействии
лазерных импульсов длительностью 12 нс на
вещество с теплофизическими параметрами
тэна при варьировании показателя поглоще-
ния излучения. В расчетах использовали мо-
дель оптоакустического эффекта в жидкости
со свободной границей [11], согласно которой
кинетика изменения оптоакустического сигна-
ла определяется выражением

Рис. 3. Зависимость амплитуды оптоакусти-
ческого сигнала от массовой концентрации
включений Al в образцах
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p(t) =
kc2sβH

4cp
exp

(kcsτL)
2

4
×

×
{[

2− erfc

(
t

τL
− kcsτL

2

)]
exp(−kcst) +

+ erfc

(
t

τL
+

kcsτL
2

)
exp(kcst)

}
, (5)

где p(t) — давление, β = 2.32 · 10−4 К−1 — ко-
эффициент термического расширения [17], cs =
2500 м/с — скорость звука при лазерном воз-
буждении [17], cp = 2.22 Дж/см3 — объемная
теплоемкость [18], H = 0.1 Дж/см2 — плот-
ность энергии импульса, τL = 7.2 нс — поло-
вина длительности импульса на уровне 1/e ам-
плитуды.

Рассчитанные значения Pm амплитуды
давления, нормированной на максимальное
значение, показаны в зависимости от вели-
чины kcsτL на рис. 4. В эксперименте cs и
τL постоянны, поэтому характер зависимости
Pm(kcsτL) определяется изменением показате-
ля поглощения. Формирование максимума на
зависимости Pm(k) объясняется конкуренцией
двух эффектов. При увеличении показателя по-
глощения возрастает объемная плотность по-
глощенной энергии импульса, что приводит к
росту давления благодаря первому множителю
в уравнении (5). По мере увеличения k толщи-
на слоя, в котором поглощается энергия излу-
чения, уменьшается. В результате сокращает-
ся время его механической релаксации и стано-
вится заметным расширение вещества во вре-
мя действия импульса, что дает уменьшение

Рис. 4. Рассчитанная зависимость амплитуды
давления от безразмерного параметра kcsτL

давления. Максимум, показывающий границу
между областями преобладания первого и вто-
рого эффектов, наблюдается при kcsτL = 1.2
(см. рис. 4). При kcsτL � 1.2 реализуется ре-
жим быстрого, «мгновенного», нагрева без ре-
лаксации давления за время действия импуль-
са. В противоположном пределе kcsτL � 1.2
термическое расширение поглощающего слоя
толщиной d = k−1 позволяет давлению «под-
строиться» под повышение температуры, что
приводит к уменьшению амплитуды давления.

Как указывалось выше, во взрывных экс-
периментах медная пластина с образцом на-
крывалась стеклянной пластиной, иначе взрыв
не происходил. Это объясняется снижением эф-
фекта газодинамической разгрузки при нали-
чии пластины (удерживанием выделяющихся
газов на начальном этапе развития химической
реакции) [19]. В эксперименте по измерению
амплитуды оптоакустического сигнала плот-
ность энергии была на порядок ниже критиче-
ской. Поэтому в условиях выполненных опто-
акустических измерений лазерное излучение не
вызывает видимого разложения тэна, в том
числе с выделением газообразных продуктов.

Отметим, что исследуемая система суще-
ственно отличается от жидкой среды. Образ-
цы спрессованы до плотности, близкой к плот-
ности монокристаллов, а поглощение излуче-
ния осуществляется наночастицами металлов.
Поэтому можно говорить только о качествен-
ном подобии результатов экспериментов (см.
рис. 3) и расчетов (см. рис. 4). Если каче-
ственно модель «ударного воздействия» верна,
то можно объяснить зависимость Hcr от кон-
центрации тем, что на инициирование хими-
ческой реакции влияет не только температу-
ра горячей точки, но и ударные волны, воз-
никающие в результате нагрева и повышения
давления. Для левых ветвей зависимостей на
рис. 3 и 4 (kcsτL < 1.2) давление не успева-
ет релаксировать в течение импульса излуче-
ния. При этом с ростом концентрации давление
растет, а критическая плотность энергии им-
пульса падает. Для правых ветвей характерное
время релаксации давления меньше длительно-
сти импульса (kcsτL > 1.2). Для компенсации
уменьшения давления в расширяющемся слое
вещества и поддержания его на уровне, соот-
ветствующем адиабатическому случаю, необ-
ходимо увеличение плотности энергии иниции-
рующего импульса, что ведет к увеличению ее
порогового значения.
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Таким образом, приведенные эксперимен-
тальные данные свидетельствуют о том, что
лазерное инициирование композитов не сводит-
ся только к нагреву образца до температуры
вспышки, но следует учитывать и увеличение
давления в нагретом слое и связанные с ним
ударно-волновые процессы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. В работе экспериментально получены
зависимости порога лазерного инициирования
взрыва композитов тэн— наночастицы алюми-
ния первой и второй гармониками неодимового
лазера от концентрации включений. Показано,
что минимальные значения порога иницииро-
вания совпадают, но для первой гармоники ми-
нимум наблюдается при массовой доле наноча-
стиц 0.2 %, а для второй — при 0.1 %.

2. При увеличении массовой доли включе-
ний до 0.2 и 0.1 % при инициировании взрыва
соответственно первой и второй гармониками
лазера показатель поглощения возрастает, что
приводит к снижению критической плотности
энергии инициирования Hcr. Дальнейшее уве-
личение доли включений и показателя погло-
щения вызывает рост Hcr, по-видимому, вслед-
ствие снижения пикового давления в слое за
счет более эффективной механической релак-
сации нагретого слоя уменьшенной толщины.

3. На следующем этапе работы представ-
ляет интерес исследование критической энер-
гии лазерного инициирования взрыва компози-
тов и импульсного давления при использовании
жестко закрепленной границы стекло — ВВ.
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