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Приведены результаты исследования порогов взрывчатого разложения композитов тэн — алю-
миний в зависимости от концентрации включений при различных плотностях образцов. Увели-
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение лазерного инициирования
взрывчатых веществ началось во второй поло-
вине 60-х годов прошлого века. Краткий обзор
исследований по этому направлению содер-
жится в работе [1] (см. также библиографию в
ней).

На порог лазерного инициирования влия-
ет множество факторов. Среди них перспектив-
ным оказалось введение светопоглощающих до-
бавок в тэн. Эта идея была высказана в ра-
ботах [2–4] в конце 1960-х и частично реа-
лизована [1, 5, 6] в 1980-х годах. Дальней-
шее развитие данное направление получило в
наших работах, в которых в качестве доба-
вок в тэн использовались в основном частицы
металлов размером 100÷ 150 нм (см., напри-
мер, [7] и библиографию в ней). В результа-
те детальных исследований для образцов плот-
ностью ρ = 1.7 г/см3 при оптимальной кон-
центрации включений 0.2 % (по массе) был
получен минимальный порог инициирования
Hmin

cr = 0.7 Дж/см2, что в десятки раз мень-
ше такового для чистого тэна. Отметим, что
в наших работах был исследован ряд факто-
ров, от которых зависит Hcr. Но в данной ста-
тье мы рассматриваем только влияние усло-
вий газодинамической разгрузки образца на ве-
личину Hcr. Приведенное выше значение Hcr
получено в условиях, когда образцы накрыва-
лись прозрачной стеклянной пластиной со сто-
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роны облучения, и газодинамическая разгруз-
ка, по существу, определялась массой этой пла-
стины. Во всех наших предыдущих работах
плотность образцов поддерживалась одинако-
вой ρ = 1.70÷ 1.73 г/см3. Прессованные образ-
цы тэна без добавок были практически про-
зрачными в видимой и ближней инфракрасной
областях спектра [8] и обладали минимальным
диффузным рассеянием.

В настоящей работе исследована зави-
симость критической энергии инициирования
Hcr от плотности образцов в диапазоне ρ =
1.1÷ 1.7 г/см3 в зависимости от концентрации
включений наночастиц алюминия. Диапазоны
плотности снизу и сверху ограничивались воз-
можностями методики изготовления образцов.

ОБ�ЕКТЫ И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Для подготовки образцов, как и в преды-
дущих работах (см., например, [9, 10]), исполь-
зовался синтезированный нами порошок тэна
с размером зерен в максимуме распределения
1÷ 2 мкм.

В качестве добавки взят порошок алюми-
ния, изготовленный методом газофазного син-
теза в Институте физики металлов УрО РАН,
с размером частиц в максимуме распределе-
ния 100÷ 120 нм. Возраст порошка на момент
проведения экспериментов составлял 6 лет. Из-
вестно, что в процессе хранения наночастицы
Al покрываются оксидной пленкой. Массовое
содержание оксида алюминия (Al2O3) по дан-
ным рентгенофазового анализа равнялось 27 %.
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При таком его содержании толщина оксидной
оболочки составляет 5 нм. Влияние оксидной
оболочки алюминия на взрывчатые характери-
стики тэна было исследовано в [9]. В настоя-
щей работе под наночастицами алюминия мы
будем иметь в виду наночастицы со структу-
рой металлического ядра алюминия, покрыто-
го оксидной оболочкой толщиной 5 нм.

К навеске тэна добавлялась необходимая
масса частиц алюминия, смесь помещалась в
гексан и подвергалась перемешиванию в уль-
тразвуковой ванне для равномерного распреде-
ления включений в основной матрице. После
этого проводились испарение гексана и суш-
ка смеси. Образцы изготавливались с исполь-
зованием специальной пресс-формы — медной
пластины толщиной 1 мм, в центре которой
имелось отверстие диаметром 3 мм. В отвер-
стие засыпали необходимую массу смеси. При
прессовании давление поднималось в течение
30 мин до величины 1.8 ГПа. В результате в
центре пластины получали образец диаметром
d = 3 мм и толщиной, равной толщине пласти-
ны, h = 1 мм.

Плотность образца рассчитывали по фор-
муле

ρ = 4m/(πd2h). (1)

Массу образца m измеряли на аналитических
весах с точностью измерения 0.1 мг, диаметр
d — с помощью оптического микроскопа с точ-
ностью 1 мкм, а высоту h — микрометром с
точностью 5 мкм. Расчет погрешности одно-
кратного измерения плотности составил менее
1 %.

Согласно (1) при изменении массы образ-
ца меняется его плотность. В экспериментах
использовались образцы плотностью ρ = 1.1,
1.3, 1.5 и 1.7 г/см3. Соответственно расчетные
значения массы навесок, которые засыпались
в пресс-форму для получения образцов указан-
ной плотности, составили m = 7.7, 9.2, 10.6 и
12.0 мг. Кроме того, для каждой плотности из-
готавливались образцы с массовым содержани-
ем включений n = 0.025, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5,
0.75 и 1.0 %.

Схема эксперимента представлена на
рис. 1. Образец устанавливался на дюралевую
пластину-свидетель, которая находилась на
массивной стальной подложке. О наличии
взрыва свидетельствовали громкий звуковой
сигнал, отпечаток на пластине-свидетеле и
сигнал фотоумножителя, регистрирующего

Рис. 1. Экспериментальная ячейка:

1 — образец в медном держателе, 2 — стеклянная
пластина, 3 — дюралевая пластина-свидетель,
4 — массивное металлическое основание

свечение продуктов взрыва. В качестве ис-
точника инициирования использовали первую
гармонику YAG:Nd3+-лазера, работающего
в режиме модуляции добротности. Длитель-
ность импульса 14 нс, максимальная энергия
в импульсе 1.5 Дж. Энергия регулировалась
с помощью калиброванных светофильтров. С
помощью линзы лазерное излучение фокусиро-
валось в плоскости образца в пятно диаметром
2.5 мм. Для блокирования газодинамической
разгрузки, как и в предыдущих работах
(например, [9, 10]), образец накрывали со
стороны облучения прозрачной для лазерного
излучения стеклянной пластиной толщиной
1 мм.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для образцов каждой плотности экспе-
риментально получали зависимость вероятно-
сти взрыва от плотности энергии при варьи-
ровании концентрации включений в образцах
(кривые частости) и определяли критическую
энергию, соответствующую 50%-й вероятно-
сти взрыва (порог). Для примера на рис. 2
представлено семейство кривых частости (P )
при ρ = 1.1 г/см3. Экспериментальные точки
аппроксимировались интегралом вероятности
и определялись порог и дисперсия, характери-
зующая ошибку измерения (указано в табли-
це). Критические энергии инициирования в за-
висимости от концентрации включений для об-
разцов различной плотности представлены на
рис. 3. Из рисунка следует, что с увеличени-
ем плотности образца минимальный порог ини-
циирования уменьшается. При этом соответ-
ствующая ему концентрация включений так-
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Рис. 2. Зависимость вероятности взрыва от
плотности энергии лазерного излучения для
образцов тэна плотностью 1.1 г/см3 с включе-
ниями наночастиц алюминия различной кон-
центрации:
1 — n = 1.0 %, 2 — 0.025, 3 — 0.1, 4 — 0.2, 5 —
0.75, 6 — 0.3, 7 — 0.5 %

ρ, г/см3 nmin
cr , % Hmin

cr , Дж/см2 ΔHmin
cr , Дж/см2

1.1 0.5 3.2 0.3

1.3 0.4 2.1 0.3

1.5 0.3 1.0 0.2

1.7 0.2 0.7 0.1

Рис. 3. Зависимость критической энергии
инициирования от концентрации включений
алюминия в образцах разной плотности:
1 — ρ = 1.1 г/см3, 2 — 1.3, 3 — 1.5, 4 — 1.7 г/см3

Рис. 4. Зависимость оптимальной концентра-
ции частиц алюминия, при которой наблюда-
ется минимальный порог лазерного иницииро-
вания, от плотности образцов

же уменьшается. В дальнейшем такие концен-
трации будем называть оптимальными, nopt ≡
nmin
cr . Поведение зависимости nmin

cr (ρ) наглядно
иллюстрирует рис. 4. В таблице представлены
значения Hmin

cr и nmin
cr в зависимости от плот-

ности образцов.
Полученные результаты можно объяснить

следующим образом. В данном эксперименте
излучение практически полностью поглощает-
ся включениями металла, которые нагревают-
ся до высокой температуры, вплоть до тем-
пературы плавления или оптического взрыва
частиц добавки, как, например, считается в
[1]. Это приводит к инициированию реакции в
окрестности такой горячей точки, и, если кон-
центрация этих точек достаточна, образуются
макроочаги, которые, сливаясь, дают ударную
волну и взрыв в образце. Мы считаем, что де-
тальная картина выглядит несколько сложнее.
За время импульса поглощенное включением
тепло нагревает окружающую матрицу тэна
на расстояние L от границы включения, кото-
рое приближенно можно оценить по формуле

L =
√
χτ, (2)

где χ = 1.1 · 103 см2/с — температуропровод-
ность тэна, τ = 14 нс— длительность импуль-
са.

В нашем случае L = 40 нм. Температура
плавления тэна Tm = 414 К, температура кипе-
ния тэна Tp = 453 К [11], удельная теплота ис-
парения тэна λ = 0.27 · 106 Дж/кг [12]. Выпол-
ненная в работе [13] оценка нагрева включения
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Al и оболочки тэна толщиной L с учетом ис-
парения оболочки тэна показала, что уже при
плотности энергии лазерного импульса H =
0.1 Дж/см2 двухслойная сфера нагреется до
500 К и начинается испарение тэна. Если опи-
раться на эти расчеты, при H > 0.1 Дж/см2

в очагах будет увеличиваться давление, возмо-
жен выход газа к поверхности и при блокиро-
вании газодинамической разгрузки — возник-
новение ударной волны. Более корректные рас-
четы в рамках микроочаговой теории лазерно-
го инициирования приведены в [14] для компо-
зита тэн — Al и в работе [15] для компози-
та тэн — Co. Расчеты показали, что при до-
стижении пороговой плотности энергии темпе-
ратура включений составляет ≈1 200 К. При
этом очаги взрывчатого разложения начинают
формироваться в окружающей включение обо-
лочке тэна уже во время облучения при дости-
жении максимальной интенсивности лазерно-
го импульса. При этом температура в очагах
быстро нарастает и еще до окончания действия
лазерного импульса превышает температуру
включения. Очевидно, как и в предыдущих
рассуждениях, происходят испарение тэна, воз-
растание давления и возникновение ударных
волн, приводящих к взрыву. В этой модели, с
нашей точки зрения, порог взрывчатого разло-
жения в большей степени определяется не сор-
том включения, от которого передается тепло
матрице тэна, а свойствами самой матрицы.
В пользу этого свидетельствуют данные экспе-
риментальных измерений критической энергии
инициирования детонации композитов: Hcr =
0.7 Дж/см2 при nopt = 0.2 % для тэн — Al

[10], Hcr = 0.5 Дж/см2 при nopt = 0.4 % для
тэн — Fe [16], Hcr = 0.7 Дж/см2 при nopt =
0.1 % для тэн— Ni [17]. При увеличении плот-
ности композитных материалов увеличивает-
ся площадь контакта матрицы с металличе-
ской частицей, следовательно, облегчается на-
грев прилегающих слоев тэна и вспышка про-
исходит при меньших значенияхHcr и nopt, что
качественно согласуется с результатами экспе-
риментов, представленных на рис. 3 и 4.

Отметим, что порог инициирования нор-
мальной детонации в тэне должен увеличи-
ваться с ростом плотности образца, что следу-
ет как из теории [18], так и из экспериментов
[1, 4, 19] и, на первый взгляд, противоречит на-
шим результатам. Однако следует учитывать,
что в цитированных работах образцы имели
размеры 5 × 10 мм [4] и 4 × 4 мм [1, 19], пре-

вышающие критические размеры нормальной
детонации, и поведение зависимости Hcr каче-
ственно совпадает с теоретическими представ-
лениями.

В нашем случае размер образцов состав-
лял 3 × 1 мм, а толщина заряда была мень-
ше «глубины возникновения детонации». При
этом геометрия эксперимента такова, что су-
щественную роль для инициирования взрыва
играет наличие акустически жесткой метал-
лической подложки на тыльной стороне об-
разца — инициирование может начинаться на
тыльной стороне образца. Были проведены спе-
циальные эксперименты, в которых в дюрале-
вой пластине-свидетеле (см. рис. 1) делалось
отверстие диаметром, равным диаметру образ-
ца. В этом случае акустически жесткая под-
ложка на тыльной стороне образца отсутство-
вала. При использовании композитов, анало-
гичных исследованным в экспериментах с аку-
стически жесткой подложкой, взрыв не проис-
ходил. Этот эффект наглядно проявляется при
инициировании тонких (1.5 мм) монокристал-
лов тэна электронным пучком. Монокристал-
лы прозрачны, и развитие реакции при ини-
циировании визуализируется с помощью реги-
страции свечения в реальном масштабе време-
ни стрик-камерой [20]. Свечение возникает на
тыльной стороне образца при отражении удар-
ной волны от жесткой преграды. Далее идет
развитие реакции с детонационной скоростью.
Если убрать акустически жесткую преграду с
тыльной стороны образца, то взрыв не проис-
ходит [20].

В связи с вышесказанным результаты дан-
ной работы отличаются от результатов клас-
сических экспериментальных и теоретических
исследований детонирующих объектов [1, 4, 18,
19]. Возможно, при лазерном инициировании
тонких образцов следует говорить о низкоско-
ростной детонации по классификации, приве-
денной в [18]. В этом случае закономерности
взрывчатого разложения могут быть иными,
чем в условиях, обеспечивающих возникнове-
ние нормальной детонации.

В подтверждение этих соображений упо-
мянем, что при лазерном инициировании взры-
ва тонких образцов тэна с включениями частиц
алюминия нами обнаружено уменьшение ско-
рости ударных волн в воздухе с ростом плот-
ности образцов [21], что также противоречит
представлениям о нормальной детонации.
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ВЫВОДЫ

1. Критическая энергия инициирования
тонких образцов композитов типа тэн — ме-
талл уменьшается с ростом плотности образ-
цов, что противоречит результатам экспери-
ментов с образцами, толщина которых позво-
ляет развитие в них детонации.

2. Для образцов плотностью 1.7 г/см3 пло-
щадь контакта включений наночастиц Al с
матрицей тэна максимальна. Это обеспечива-
ет минимально возможную в условиях экспери-
мента критическую плотность энергии, при ко-
торой за время импульса лазерного излучения
оболочка тэна, окружающая включение, про-
гревается до температуры, при которой ини-
циируется химическая реакция, приводящая к
взрыву образца.

3. При уменьшении плотности образцов
увеличивается их пористость и, как следствие,
уменьшается площадь контакта частиц тэна
с наночастицами алюминия. Это затрудняет
теплопередачу от частицы к тэну. В резуль-
тате происходит увеличение критической энер-
гии и оптимальной концентрации включений,
при которой прогрев окружающей наночасти-
цы алюминия оболочки тэна становится доста-
точным для инициирования в ней химической
реакции.
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