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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòêà ñìåñåâûõ ñîñòàâîâ íà îñíîâå
áðèçàíòíûõ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ (ÂÂ) è âêëþ-
÷åíèé ðàçëè÷íûõ íàíî- è óëüòðàäèñïåðñíûõ
ìàòåðèàëîâ àêòóàëüíà äëÿ ñîçäàíèÿ êîíñòðóê-
öèé äåòîíàòîðîâ øòàòíûõ ÂÂ, èíèöèèðóåìûõ
ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè. Òàêèå äåòîíàòîðû ìî-
ãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â ïðîìûøëåííîñòè è ñïå-
öèàëüíîé òåõíèêå. Ñâåòîäåòîíàòîðû èìåþò ðÿä
ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ïðèìåíÿåìûìè â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ýëåêòðîäåòîíàòîðàìè. Çàìåíà èíè-
öèèðóþùåãî ÂÂ èç ñîñòàâà äåòîíàòîðà ìîäè-
ôèöèðîâàííûì áðèçàíòíûì, êîòîðîå ñîõðàíÿ-
åò ñâîéñòâà ÂÂ, íî îáëàäàåò âûñîêîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ ê ëàçåðíûì èìïóëüñàì, îòêðûâàåò
ïåðñïåêòèâû äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî íå-
äîðîãèõ êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ, êîòîðûå ìîãóò íàéòè øèðîêîå ïðî-
ìûøëåííîå ïðèìåíåíèå [1�3].
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Àííîòàöèÿ

Ïðåäñòàâëåí îáçîð ðàáîò àâòîðîâ íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ ïÿòè ëåò, êîòîðûå ïîñâÿùåíû èññëåäî-
âàíèþ ïîðîãîâ âçðûâ÷àòîãî ðàçëîæåíèÿ êîìïàóíäîâ íà îñíîâå òýíà è óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ðàç-
ëè÷íîãî ñîðòà â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ âêëþ÷åíèé â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöàõ ïðè âîçäåé-
ñòâèè ïåðâîé ãàðìîíèêîé ëàçåðà. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû íà îáðàçöàõ ñ ñîäåðæàíèåì Al 0.1 ìàñ. %
ïðè èíèöèèðîâàíèè âòîðîé ãàðìîíèêîé ëàçåðà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èíèöèèðîâàíèå âçðûâà îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ ñâåòà âêëþ÷åíèÿìè ñ íàãðåâîì äî âûñîêîé òåìïåðàòóðû, à íå â ðåçóëüòà-
òå îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèåì Al/Al2O3 â îòäåëüíîé ÷àñòè-
öå, êîòîðûå ïîêàçàëè äîìèíèðîâàíèå ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà. Èññëåäîâàíû ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê óäàðó �÷èñòîãî� òýíà è îáðàçöîâ òýíà ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì óëüòðàäèñ-
ïåðñíûõ ÷àñòèö Al.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåð, òåòðàíèòðîïåíòàýðèòðèò, íàíî÷àñòèöû, ðàññåÿíèå ñâåòà, ñâåòîäåòîíàòîð

Ôóíäàìåíòàëüíûé àñïåêò ïðîáëåìû ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà ëà-
çåðíîãî èíèöèèðîâàíèÿ ÂÂ. Ýòî ñëîæíàÿ ìåæ-
äèñöèïëèíàðíàÿ çàäà÷à, êîòîðàÿ äî ñèõ ïîð
íå íàøëà îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ. Ñîãëàñíî
ëèòåðàòóðíûì äàííûì, èíèöèèðîâàíèå âçðû-
âà ÂÂ ïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ
ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ðåçóëüòàòå îïòè÷åñêî-
ãî ïðîáîÿ [4] èëè çà ñ÷åò òåïëîâîãî âçðûâà â
ìèêðîî÷àãàõ [5]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ òàêæå
ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ôîòîðåçîíàíñíîãî èíè-
öèèðîâàíèÿ, ýôôåêòèâíîñòü êîòîðîãî ìîæíî
ïîâûñèòü çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ñâåòîðàññåèâàþ-
ùèõ âêëþ÷åíèé â ÂÂ ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ïðî-
áåãà ôîòîíîâ â ìàòåðèàëå [6, 7].

Ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíî-
ãî èíèöèèðîâàíèÿ ñìåñåâûõ ñîñòàâîâ íà îñ-
íîâå ÂÂ ñ óëüòðàäèñïåðñíûìè âêëþ÷åíèÿìè
ïîçâîëÿò îïðåäåëèòü, êàêîé èç ýòèõ òðåõ ìå-
õàíèçìîâ äîìèíèðóåò.
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåí îáçîð è ñè-
ñòåìàòèçèðîâàíû èññëåäîâàíèÿ àâòîðñêîãî
êîëëåêòèâà [8�21], âêëþ÷àþùèå ñëåäóþùèå
íàïðàâëåíèÿ: 1) èññëåäîâàíèå ïîðîãîâ ëàçåð-
íîãî èíèöèèðîâàíèÿ ñìåñåâûõ ñîñòàâîâ íà îñ-
íîâå òýíà è ðÿäà âêëþ÷åíèé óëüòðàäèñïåðñ-
íûõ ðàçìåðîâ; 2) óñòàíîâëåíèå äîìèíèðóþ-
ùåãî ìåõàíèçìà ïîãëîùåíèÿ ñâåòîâîé ýíåð-
ãèè èññëåäîâàííûìè ìàòåðèàëàìè; 3) îïðåäå-
ëåíèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ èõ â êà÷åñòâå
ìàòåðèàëîâ äëÿ ñâåòîäåòîíàòîðîâ.

ÎÁÚÅÊÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Èñïîëüçîâàëèñü ïîëèêðèñòàëëû ñ ðàçëè÷-
íûìè äîáàâêàìè (ñìåñåâûå ñîñòàâû) ñ ïëîò-
íîñòüþ ρ = (1.73±0.03) ã/ñì3, èçãîòîâëåííûå
ìåòîäîì ïðåññîâàíèÿ èç ïîðîøêà òýíà ñ õà-
ðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè 1�2 ìêì. Â êà÷åñòâå
äîáàâîê èñïîëüçîâàëèñü ïîðîøêè àëþìèíèÿ
(100 íì), Ni (280 íì), Co (1 ìêì, àãëîìåðàò
èç íàíî÷àñòèö 150×50×20 íì), Al�C (220 íì),
íàíîñòðóêòóðèðîâàííûé óãëåðîäíûé ìàòåðè-
àë Kemerit® (1 ìêì). Èíèöèèðîâàíèå âçðûâà
îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëîñü íà óñòàíîâêå íà áàçå
YAG:Nd3+-ëàçåðà, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå
ìîäóëèðîâàííîé äîáðîòíîñòè (äëèòåëüíîñòü
èìïóëüñà 14 íñ, äëèíà âîëíû íà îñíîâíîé ÷àñ-
òîòå 1.064 ìêì, ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ â èì-
ïóëüñå íà îñíîâíîé ÷àñòîòå 1.54 Äæ, âòîðàÿ ãàð-
ìîíèêà 0.532 íì, ýíåðãèÿ â èìïóëüñå 0.82 Äæ).

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ

ÂÇÐÛÂ×ÀÒÛÕ È ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ

ÊÎÌÏÀÓÍÄÎÂ

Èññëåäîâàíû ïîðîãè âçðûâ÷àòîãî ðàçëî-
æåíèÿ êîìïàóíäîâ íà îñíîâå òýíà è óëüòðà-
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîãî ñîðòà â çà-
âèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ âêëþ÷åíèé â ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöàõ ïðè âîçäåéñòâèè
ïåðâîé ãàðìîíèêîé ëàçåðà: Al, èçãîòîâëåí-
íûõ ãàçîôàçíûì è ýëåêòðîâçðûâíûì ìåòî-
äàìè, Ni, Co, ìåõàíîêîìïîçèòà Ni�C, Al�C,
íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî óãëåðîäíîãî ìàòå-
ðèàëà Kemerit®.

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû íà îáðàçöàõ ñ
ñîäåðæàíèåì Al 0.1 ìàñ. % ïðè èíèöèèðîâà-
íèè âòîðîé ãàðìîíèêîé ëàçåðà. Óñòàíîâëåíî,
÷òî  èíèöèèðîâàíèå âçðûâà îñóùåñòâëÿåòñÿ â

ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ ñâåòà âêëþ÷åíèÿìè
ñ íàãðåâîì äî âûñîêîé òåìïåðàòóðû, à íå
â ðåçóëüòàòå îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ.

×òîáû âûÿñíèòü, êàêèå ïðîöåññû (ðàññå-
ÿíèÿ èëè ïîãëîùåíèÿ ñâåòà) ïðåîáëàäàþò ïðè
èíèöèèðîâàíèè ÂÂ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì,
ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ ðàçëè÷íûì ñîîò-
íîøåíèåì Al è Al2O3 â îòäåëüíîé ÷àñòèöå. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî äîìèíèðóþùóþ ðîëü èãðàþò
ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ ñâåòà.

Èññëåäîâàíû ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê óäàðó �÷èñòîãî� òýíà
è îáðàçöîâ òýíà ñ ðàçëè÷íûì ñîñòàâîì óëüòðà-
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö Al.

Çàâèñèìîñòü ïîðîãîâ âçðûâ÷àòîãî ðàçëîæåíèÿ
êîìïàóíäîâ îò êîíöåíòðàöèè âêëþ÷åíèé

Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè
âçðûâîâ äëÿ îáðàçöîâ ñ îïðåäåëåííûì ñîäåð-
æàíèåì âêëþ÷åíèé (ðèñ. 1). Ïî êðèâûì âåðî-
ÿòíîñòè âçðûâîâ îïðåäåëÿëàñü êðèòè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ èíèöèèðîâàíèÿ Hêð, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
50 % âåðîÿòíîñòè âçðûâà äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàç-
ëè÷íûì ñîäåðæàíèåì âêëþ÷åíèé (ðèñ. 2). Ìè-
íèìàëüíûå ïîðîãè èíèöèèðîâàíèÿ Hêð ïðè
îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè âêëþ÷åíèé äëÿ
èññëåäîâàííûõ ñìåñåâûõ ñîñòàâîâ ïðèâåäåíû
â òàáë. 1. Îòìåòèì, ÷òî èíèöèèðîâàíèÿ îáðàç-
öîâ òýíà, íå ñîäåðæàùåãî âêëþ÷åíèé, íå
óäàåòñÿ äîñòè÷ü ïðè ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñ-

Ðèñ. 1. Êðèâûå âåðîÿòíîñòè âçðûâà ñ ðàçëè÷íûì ñîäåð-
æàíèåì ÷àñòèö íèêåëÿ â îáðàçöå, ìàñ. %: 1 (1), 0.3 (2),
0.025 (3), 0.1 (4). H � ïëîòíîñòü ýíåðãèè ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà îáðàçåö.
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òè ýíåðãèè, äîñòóïíîé äëÿ äàííîãî ëàçåðà
(H = 120 Äæ/ñì2). Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ê ëàçåðíîìó âîçäåéñòâèþ, íàïðèìåð,
äëÿ âêëþ÷åíèé àëþìèíèÿ âûðîñëà áîëåå ÷åì
íà äâà ïîðÿäêà. Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàáë. 1,
ñðåäè èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå
äîáàâêè íàèáîëåå ïåðñïåêòèâåí àëþìèíèé.

Â ðàáîòàõ [18, 21] ïðîâåäåí àíàëèç ðåçóëü-
òàòîâ äëÿ âêëþ÷åíèé ìåòàëëîâ â ðàìêàõ ìèê-
ðîî÷àãîâîé òåîðèè çàæèãàíèÿ ñ ó÷åòîì ðåçóëü-
òàòîâ ðàáîòû [10], â êîòîðîé ðàññ÷èòàí êîýô-
ôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ ñâåòîì
Qabs(r) = σ(r)/σãåîì, ãäå r � ðàäèóñ âêëþ÷å-
íèÿ, σ � èñòèííîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ñâå-
òà âêëþ÷åíèåì, σãåîì � ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷å-
íèå ïîãëîùàþùåãî âêëþ÷åíèÿ. Ñîãëàñíî [10],
ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå Qabs â ìàêñèìóìå ðàñïðå-
äåëåíèÿ íàíî÷àñòèö äëÿ Al ðàâíî 0.19, äëÿ
Ni � 0.82, ò. å. ïîãëîùåíèå ñâåòà âêëþ÷åíèÿ-
ìè Ni äîëæíî áûòü ãîðàçäî ýôôåêòèâíåå, íî
Hêð(Al) < Hêð(Ni). Ïî-âèäèìîìó, äëÿ ðàçëè÷íûõ
ìàòåðèàëîâ íåîáõîäèìî îïåðèðîâàòü íå âå-
ëè÷èíîé Qabs, à íåïîñðåäñòâåííî êîýôôèöè-

åíòîì ïîãëîùåíèÿ k. Â ðàáîòå [21] ïîëó÷åíî
âûðàæåíèå

0 abs

d

( )3
4

Q r
k

r

ρ= χ
ρ

ãäå χ � ìàññîâàÿ äîëÿ äîáàâêè âêëþ÷åíèÿ;
ρ0 � ïëîòíîñòü îáðàçöà; ρd � ïëîòíîñòü ÷àñ-
òèöû âêëþ÷åíèÿ; r � ðàäèóñ âêëþ÷åíèÿ.

Çàèìñòâóÿ çíà÷åíèÿ Qabs(r) èç [10],
ρNi = 8.9 ã/ñì3, ρAl = 2.7 ã/ñì3, ρ0 = 1.73 ã/ñì3,
χ = 10�3, ìû ðàññ÷èòàëè çàâèñèìîñòü k(r)
(ðèñ. 3). Äëÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö â ìàêñèìóìå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ rAl = 50 íì, rNi = 140 íì. Èç äàí-
íûõ ðèñ. 3 ñ ó÷åòîì χAl = χNi îïðåäåëèëè, ÷òî
îòíîøåíèå kAl/kNi = 1.6. Òàêèì îáðàçîì, êîýô-
ôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ âêëþ÷åíèé íàíî÷àñòèö Al
áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëþ÷åíèÿìè Ni.

Â ðàìêàõ ìîäåëè áîëüøåìó êîýôôèöèåí-
òó ïîãëîùåíèÿ äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ìåíü-
øèé ïîðîã çàæèãàíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå

2 1
Ni Al/k kH H  = 1.2, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ íà êà÷åñò-

âåííîì óðîâíå  ñ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëüþ. Äëÿ
áîëåå òî÷íûõ îöåíîê ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ðÿä
ôàêòîðîâ: ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì, òåìïåðàòóðó íàãðåâà èíäèâèäóàëüíîé
÷àñòèöû, çàâèñèìîñòü òåïëîôèçè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê îò òåìïåðàòóðû, îòëè÷èå îò ñôå-
ðè÷åñêîé ôîðìû è ò. ä., � ÷òî òðåáóåò äàëü-
íåéøèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.

Èç ïðèâåäåííîé ìîäåëè ñëåäóåò, ÷òî äëÿ
âûáîðà ìåòàëëîâ, êîòîðûå ìîãóò äàòü íàè-
ìåíüøèå çíà÷åíèÿ Íêð, íåîáõîäèìî ïðîâåñ-
òè ðàñ÷åòû Qabs(r)/(rρd), âûáðàòü îïòèìàëü-

Ðèñ. 2. Ïîðîãè èíèöèèðîâàíèÿ Íêð äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàç-
ëè÷íûì ñîäåðæàíèåì íàíî÷àñòèö x.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü Qabs/(rρd) îò ðàäèóñà âêëþ÷åíèé
â ìàòðèöå òýíà.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ìèíèìàëüíûå ïîðîãè èíèöèèðîâàíèÿ Hêð

ïðè îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ðàçëè÷íûõ âêëþ÷åíèé

äëÿ èññëåäîâàííûõ ñìåñåâûõ ñîñòàâîâ

Ïàðàìåòðû Al Al�C Kemerit Ni Co

Hêð, Äæ/ñì2 1.15 4.0 3.2 1.4 2.5

Ñîäåðæàíèå,

ìàñ. % 0.1 0.3 0.2 0.1 0.1



186 Á. Ï. ÀÄÓÅÂ è äð.

íûå çíà÷åíèÿ ýòîé âåëè÷èíû, ñèíòåçèðîâàòü
íàíî÷àñòèöû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðîâ è
ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ χ.

Ïîðîãè èíèöèèðîâàíèÿ äëÿ Al�C è íàíî-
ñòðóêòóðèðîâàííîãî ìàòåðèàëà Kemerit ïðå-
âûøàþò òàêîâûå äëÿ ìåòàëëîâ (ñì. òàáë. 1).
Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò Qabs è ïðèìåíåíèå âû-
øåîïèñàííûõ ìåòîäèê íåâîçìîæíî, òàê êàê
äëÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ íåèçâåñòåí êîìïëåêñíûé
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ. Â ðàáîòàõ [11, 17]
îáñóæäàþòñÿ ïðè÷èíû áîëåå âûñîêèõ ïîðî-
ãîâ âçðûâ÷àòîãî ðàçëîæåíèÿ ìàòåðèàëîâ, ñî-
äåðæàùèõ óãëåðîä. Îäíàêî äëÿ îòâåòà íà ýòîò
âîïðîñ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè äåòàëüíûå ýêñ-
ïåðèìåíòû ñ ðàñøèðåíèåì êðóãà óãëåðîäíûõ
ìàòåðèàëîâ, âàðèàöèè èõ ðàçìåðîâ, ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòîâ ïîãëî-
ùåíèÿ è ò. ä.

Íà ïðèìåðå ñìåñåâîãî ñîñòàâà, ñîäåðæà-
ùåãî àëþìèíèé, èññëåäîâàíî âëèÿíèå äëè-
íû âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà ïîðîã âçðûâ-
÷àòîãî ðàçëîæåíèÿ [12, 18]. Ýêñïåðèìåíò ïðî-
âîäèëñÿ ïî òîé æå ñõåìå, íî ïðè âîçäåéñòâèè
âòîðîé ãàðìîíèêîé ëàçåðà. Îïòèìàëüíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ âêëþ÷åíèé, êàê è íà ïåðâîé ãàð-
ìîíèêå, ñîñòàâèëà 0.1 ìàñ. % Al. Äëÿ ñðàâíå-
íèÿ íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå çàâèñè-
ìîñòè âåðîÿòíîñòè âçðûâîâ äëÿ ïåðâîé è âòî-
ðîé ãàðìîíèê îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíûõ
èìïóëüñîâ. Âèäíî, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü
ýíåðãèè äëÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè H(ω1) = 1.15 Äæ/ñì2,
äëÿ âòîðîé � H(ω2) = 0.7 Äæ/ñì2, ò. å. ïî÷òè íà
40 % ìåíüøå.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èíèöèèðîâàíèþ
ñìåñåâûõ ñîñòàâîâ íà îñíîâå òýíà è àëþìèíèÿ
ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèêàìè íåîäèìîâîãî ëàçå-
ðà ïîçâîëÿþò èñêëþ÷èòü ìîäåëü îïòè÷åñêîãî ïðî-
áîÿ â êà÷åñòâå äîìèíèðóþùåãî ìåõàíèçìà èíè-
öèèðîâàíèÿ âçðûâà. Äåéñòâèòåëüíî, êðèòè÷åñêóþ
íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ Eêð, ïðè êîòîðîé ïðîèñõî-
äèò ïðîáîé ïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðíûõ èìïóëü-
ñîâ, ìîæíî îïèñàòü ôîðìóëîé [22]

2 20
êð êð(0) 1E E= + ω τ

ãäå 0
êð(0)E  � íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïðîáîÿ äè-

ýëåêòðèêà â ñòàòè÷åñêîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, Â/ì;
ω � ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ñ�1; τ � âðå-
ìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ýëåêòðîíà â êðèñòàë-
ëå, êîòîðîå â ñëó÷àå èîííûõ êðèñòàëëîâ ìî-
æåò áûòü ÷ðåçâû÷àéíî ìàëûì (τ ≈ 10�15 ñ).

Â ñëó÷àå ω2τ2 << 1 çàâèñèìîñòü Eêð îò ÷àñ-
òîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îòñóòñòâóåò, â ñëó-
÷àå ω2τ2 ≈ 1 Eêð(ω2) > Eêð(ω1). Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü
ïîãëîùåííîé ýíåðãèè (â Äæ/ñì3) â îáðàçöå

Wêð ~ Hêð. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, Wêð = (εε0
2
êðE )/2,

ñëåäîâàòåëüíî, â ñëó÷àå èíèöèèðîâàíèÿ õè-
ìè÷åñêîé ðåàêöèè â ðåçóëüòàòå îïòè÷åñêîãî
ïðîáîÿ îáðàçöà Hêð(ω2) = Hêð(ω1). Â ýêñïåðèìåí-
òå íàáëþäàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûé ðåçóëüòàò.

Áîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí, íà íàø âçãëÿä,
âòîðîé âàðèàíò, ñâÿçàííûé ñ ïîãëîùåíèåì
ñâåòà îïòè÷åñêèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè è èõ
íàãðåâîì äî î÷åíü âûñîêèõ òåìïåðàòóð � �ãî-
ðÿ÷èõ òî÷åê�, â îêðåñòíîñòè êîòîðûõ èíèöè-
èðóåòñÿ õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ. Äîâîäû è íåêî-
òîðûå ðàñ÷åòû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå â ïîëüçó
ýòîãî ìåõàíèçìà, ïðèâîäÿòñÿ â [18].

Çàâèñèìîñòü ïîðîãîâ âçðûâ÷àòîãî ðàçëîæåíèÿ
îò  ñîîòíîøåíèÿ Al/Al2O3 â íàíî÷àñòèöå

Â ðàáîòå [13] ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå èññëåäîâàíèå ïîðîãîâ âçðûâ÷àòîãî ðàç-
ëîæåíèÿ ñìåñåâûõ ñîñòàâîâ íà îñíîâå òýíà è
íàíî÷àñòèö Al ïðè ëàçåðíîì èíèöèèðîâàíèè
ïåðâîé ãàðìîíèêîé â çàâèñèìîñòè îò ìàññîâîãî
ñîîòíîøåíèÿ ÿäðî � îáîëî÷êà (Al/Al2O3). Èçâåñò-
íî, ÷òî íàíî÷àñòèöû àëþìèíèÿ ïîêðûòû îáî-
ëî÷êîé èç îêñèäà àëþìèíèÿ (Al2O3), êîòîðàÿ ïî
ìåðå õðàíåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. (Âëèÿíèå ýòîé
îáîëî÷êè íà âçðûâ÷àòûå õàðàêòåðèñòèêè ñìå-
ñåâûõ ñîñòàâîâ, ñîäåðæàùèõ âêëþ÷åíèÿ àëþ-
ìèíèÿ, äî ñèõ ïîð íå èññëåäîâàëîñü.)

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè âçðûâ÷àòîãî ðàçëîæå-
íèÿ p îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ H ïðè
èíèöèèðîâàíèè ïåðâîé (1) è âòîðîé (2) ãàðìîíèêîé. Ñî-
äåðæàíèå àëþìèíèÿ â îáðàçöàõ 0.1 ìàñ. %.
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Â èñõîäíûõ îáðàçöàõ ñîäåðæàíèå Al â íà-
íî÷àñòèöå èçìåðÿëîñü ñ ïîìîùüþ ïðèñòàâêè
Jeol JED 2400 ê ýëåêòðîííîìó ìèêðîñêîïó Jeol
JSM63901A. Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà ðàâíà
χ = 74 % ïî ìàññå íà íàíî÷àñòèöó. (Ïîðîøîê
õðàíèëñÿ â òå÷åíèå 5 ëåò.) Äàëüíåéøàÿ ïðî-
öåäóðà ìîäèôèêàöèè ñîäåðæàíèÿ Al â ñèñòå-
ìå ÿäðî � îáîëî÷êà ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ
÷àñòè÷íîãî îòæèãà â äåðèâàòîãðàôå. Ïîðîøîê
Al ïîìåùàëñÿ â äåðèâàòîãðàô è íàãðåâàëñÿ ñî
ñêîðîñòüþ 10 °Ñ/ìèí. Êîíòðîëèðîâàëîñü óâå-
ëè÷åíèå ìàññû çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ Al, è ïðè
äîñòèæåíèè çàäàííîé âåëè÷èíû íàãðåâ ïðå-
êðàùàëñÿ. Ïðîöåäóðà ïîâòîðÿëàñü ñ íîâîé
ïàðòèåé ïîðîøêà ñ íàãðåâîì äî áîëåå âûñî-
êîé òåìïåðàòóðû è ò. ä. Â ðåçóëüòàòå ïîëó-
÷åíû íàíî÷àñòèöû ñ ñîäåðæàíèåì ìåòàëëà 60,
47, 30 è 13 %. Èçìåðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî
ðàçìåðàì ïîëó÷åííûõ ÷àñòèö ïî ñíèìêàì, ñäå-
ëàííûì íà ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå, ïîêàçàëî,
÷òî â ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ðàñïðåäåëåíèå
íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò èñõîäíûõ ÷àñòèö.
Ïîëó÷åííûå ïîðîøêè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ.

Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè âçðû-
âà îáðàçöîâ îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè èíèöèèðóþ-
ùåãî èìïóëüñà è îïðåäåëåíà êðèòè÷åñêàÿ
ïëîòíîñòü ýíåðãèè èìïóëüñà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
50 % âåðîÿòíîñòè âçðûâà Hêð (ðèñ. 5). Âèäíî,
÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 1000 °Ñ ñîäåðæàíèå ìå-
òàëëà â íàíî÷àñòèöå óìåíüøàåòñÿ ñ 74 äî 13 %
(ò. å. ïîëíîãî ïðåâðàùåíèÿ ÷àñòèö â Al2O3 äîñ-
òè÷ü íå óäàëîñü), ïðè ýòîì ïîðîã âçðûâ÷àòî-
ãî ðàçëîæåíèÿ ïîâûøàåòñÿ â 12.5 ðàçà.

Âêëþ÷åíèÿ ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé îêñèä-
íîé îáîëî÷êè îòíîñÿòñÿ ê òèïó ÿäðî � îáî-
ëî÷êà. Â ðàìêàõ ìîäèôèöèðîâàííîé òåîðèè
àâòîðàìè ðàáîòû [8] ðàññ÷èòàíà âåëè÷èíà Qabs

äëÿ íàíî÷àñòèö ñ ðàçëè÷íûì ìàññîâûì ñîîò-
íîøåíèåì Al/Al2O3 [13]. Èç äàííûõ ðèñ. 5 ñëå-
äóåò,  ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äîëè îêèñëåí-
íîãî àëþìèíèÿ â íàíî÷àñòèöå åå ñïîñîáíîñòü
ê ïîãëîùåíèþ ñâåòà óõóäøàåòñÿ. Óìåíüøåíèå
Qabs ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ Hêð

(ñì. ðèñ. 5). Ýíåðãèÿ, ïîãëîùàåìàÿ âêëþ÷åíè-
åì, ïðîïîðöèîíàëüíà Qabs. Ñîîòâåòñòâåííî, ÷åì
âûøå Qabs, òåì âûøå ïðåäïîëàãàåìàÿ òåìïå-
ðàòóðà ïåðâè÷íîãî î÷àãà ðåàêöèè ïðè îäèíà-
êîâûõ ïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ è ðàäèó-
ñå âêëþ÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûé õîä
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìî-
ñòåé ñëóæèò äîïîëíèòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì
ìèêðîî÷àãîâîé êîíöåïöèè ëàçåðíîãî èíèöèèðî-
âàíèÿ òýíà, ñîäåðæàùåãî íàíîðàçìåðíûå äî-
áàâêè ìåòàëëîâ.

Èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ìåòîäîì ôîòîìåòðè÷åñêîãî øàðà
è îïòèêî-àêóñòè÷åñêèì ìåòîäîì

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà
ñìåñåâûìè ñîñòàâàìè ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåí-
òîâ ìåòîäîì ôîòîìåòðè÷åñêîãî øàðà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñòàöèîíàðíîãî èñòî÷íèêà ñâåòà ñ λ = 643 íì.

Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçî-
âàëèñü îáðàçöû ñ ñîäåðæàíèåì âêëþ÷åíèé
0.025, 0.05, 0.075, 0.1, 0.15 è 0.2 ìàñ. %; òîë-
ùèíà îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà (0.13±0.01) ìì. Îï-

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü äîëè ïðîïóùåííîé ýíåðãèè T (1),
îòðàæåííîé è ðàññåÿííîé ýíåðãèè R (2) è ïîãëîùåííîé
ýíåðãèè A (3) îò êîíöåíòðàöèè àëþìèíèÿ â îáðàçöå.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ïîðîãà èíèöèèðîâàíèÿ âçðûâ÷àòîãî
ðàçëîæåíèÿ Hêð è êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè ïîãëî-
ùåíèÿ ñâåòà Qabs îò êîíöåíòðàöèè àëþìèíèÿ â íàíî÷àñòèöå.
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ðåäåëÿëèñü äîëè îòðàæåííîé è ðàññåÿííîé
ýíåðãèè R, ïðîïóùåííîé ýíåðãèè T è ïîãëî-
ùåííîé ýíåðãèè A, ðàâíîé 1 � T � R.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, óñðåäíåííûå ïî
ïÿòè îáðàçöàì äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé
âêëþ÷åíèé, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.

Âî âòîðîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ èññëåäî-
âàëîñü ïîãëîùåíèå ñâåòà îáðàçöàìè ñ êîíöåíò-
ðàöèåé âêëþ÷åíèé 0.02 ìàñ. %, íî âàðüèðîâà-
ëàñü òîëùèíà îáðàçöîâ. Àëãîðèòì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èçìåðåíèé è ïîñëåäóþùèõ âû÷èñëå-
íèé âåëè÷èí àíàëîãè÷åí ïðåäûäóùåìó ñëó-
÷àþ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïðåññîâàííûõ îáðàç-
öîâ áåç âêëþ÷åíèé çíà÷åíèå R áëèçêî ïî âå-
ëè÷èíå ê êîýôôèöèåíòó ôðåíåëåâñêîãî îò-
ðàæåíèÿ äëÿ ìîíîêðèñòàëëà. Äåéñòâèòåëüíî,
ïðè êîýôôèöèåíòå ïðåëîìëåíèÿ n = 1.54 äëÿ
òýíà ôðåíåëåâñêîå îòðàæåíèå îò ïåðåäíåé è
òûëüíîé ïîâåðõíîñòåé ñîñòàâëÿåò R = 0.09.
Òàêèì îáðàçîì, ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ ñëàáîïîã-
ëîùàþùåé è ñëàáîðàññåèâàþùåé ñðåäîé.

Ïðè ïåðåõîäå ê îáðàçöàì, ñîäåðæàùèì
âêëþ÷åíèÿ, äîëÿ îòðàæåííîé è ðàññåÿííîé
ýíåðãèè âîçðàñòàåò ïî÷òè äî 15 %. Îäíàêî â
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé îíà ïðàêòè÷åñêè íå
èçìåíÿåòñÿ, êàê ïðè âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè
âêëþ÷åíèé, òàê è ïðè âàðèàöèè òîëùèíû îá-
ðàçöà ñ çàäàííîé êîíöåíòðàöèåé âêëþ÷åíèé.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå êî-
ýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ñâÿçàíî ñ òåõíîëîãèåé
èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ ñ âêëþ÷åíèÿìè è îáóñ-
ëîâëåíî â îñíîâíîì îòðàæåíèåì îò ïåðåäíåé

ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Îäíàêî ïîëíîñòüþ èñ-
êëþ÷èòü ýôôåêò ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ íàíî-
÷àñòèöàìè íà äàííîì ýòàïå íåëüçÿ.

Ðàññ÷èòàíû ïîêàçàòåëè ýêñòèíêöèè k =
ln T/d (ðèñ. 8). Â êà÷åñòâå âåëè÷èíû T èñïîëü-
çîâàëè äàííûå ðèñ. 6 è 7.

Ðÿä îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îïðåäåëåí
ñ èñïîëüçîâàíèåì íåçàâèñèìîãî îïòèêî-àêóñ-
òè÷åñêîãî ìåòîäà ñ ïðèâëå÷åíèåì ëàçåðíûõ
èìïóëüñîâ (λ = 1.064 ìêì).

Èññëåäîâàí àêóñòè÷åñêèé îòêëèê íà ëàçåð-
íîå âîçäåéñòâèå îáðàçöîâ ñ ñîäåðæàíèåì
âêëþ÷åíèé Al 0.03, 0.05, 0.075, 0.1 ìàñ. %.

Ïðåññîâàííûå îáðàçöû òýíà áåç âêëþ÷å-
íèé íå äàþò àêóñòè÷åñêîãî îòêëèêà. Òàêèì
îáðàçîì, â ïðåäåëàõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåãè-
ñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû ïîãëîùåíèå ñâåòà è
ïðåîáðàçîâàíèå åãî ýíåðãèè â òåïëîâóþ íå
îáíàðóæåíî, ò. å. ñðåäà ÿâëÿåòñÿ ñëàáîïîãëî-
ùàþùåé. Íàïðîòèâ, îáðàçöû ñ âêëþ÷åíèÿìè
äàþò õîðîøî ðåãèñòðèðóåìûå ñèãíàëû.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû îñöèëëîãðàììû èì-
ïóëüñîâ ñæàòèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèé âêëþ÷åíèé
0.03, 0.05, 0.075 è 0.1 ìàñ. %. Çà íóëåâóþ òî÷-
êó ïðèíÿòî âðåìÿ ïåðåõîäà èìïóëüñà ñæà-
òèÿ â èìïóëüñ ðàñòÿæåíèÿ. Ñïàäàþùàÿ ÷àñòü
èìïóëüñîâ ñæàòèÿ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ýêñ-
ïîíåíöèàëüíûì çàêîíîì  ñ ïîñòîÿííîé âðåìå-
íè τa = (kc0)

�1 [24], ãäå τa � âðåìÿ àêóñòè÷åñ-
êîé ðåëàêñàöèè îáðàçöà, ñ; k � ïîêàçàòåëü
ýêñòèíêöèè ñ ôèêñèðîâàííûì ñîäåðæàíèåì
âêëþ÷åíèé, ñì�1; c0 � ñêîðîñòü çâóêà â ñðå-

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü äîëè ïðîïóùåííîé ýíåðãèè T (1),
îòðàæåííîé è ðàññåÿííîé ýíåðãèè R (2) è ïîãëîùåííîé
ýíåðãèè A (3) îò òîëùèíû îáðàçöà d ïðè ïîñòîÿííîé (0.02
ìàñ. %) êîíöåíòðàöèè âêëþ÷åíèé.

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ýêñòèíêöèè k îò êîíöåíò-
ðàöèè âêëþ÷åíèé (1) è òîëùèíû îáðàçöà (2) ïðè ïîñòîÿí-
íîé (0.02 ìàñ. %) êîíöåíòðàöèè âêëþ÷åíèé.
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äå, ì/c. Ñêîðîñòü çâóêà â îáðàçöàõ ñ âêëþ÷å-
íèÿìè îïðåäåëÿëè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî âðå-
ìåííîìó èíòåðâàëó ìåæäó ïåðâè÷íûì è îò-
ðàæåííûì ñèãíàëàìè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷è-
ëè âåëè÷èíó c0 = (2500±200) ì/ñ. Èç ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé τa îïðåäå-
ëÿëè çíà÷åíèÿ k äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðà-
öèé âêëþ÷åíèé (ðèñ. 10).

Îáà ìåòîäà äàþò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü
âåëè÷èíû k îò êîíöåíòðàöèè âêëþ÷åíèé (ñì.
ðèñ. 8, 10). Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî îòâåòèòü
íà âîïðîñ, ïðîèñõîäèò ëè ïîãëîùåíèå ñâåòà
íåïîñðåäñòâåííî çà ñ÷åò âêëþ÷åíèé èëè îíè
îêàçûâàþò ðàññåèâàþùèé ýôôåêò è óâåëè÷è-
âàþò âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ ñâåòà òýíîì?

Åñëè ñðåäà ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî ïîãëî-
ùàþùåé è ðàññåèâàþùåé, òî, ñîãëàñíî [9], äëÿ
ïîêàçàòåëÿ ýêñòèíêöèè ìîæíî çàïèñàòü òàê:

k = [3ka(ka + sk′ )]1/2   (1)

ãäå ka � ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ ñðåäû íà äàí-

íîé äëèíå âîëíû, ñì�1; sk′  � ïðèâåäåííûé

ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ, ðàâíûé (1 � q)ks, ñì
�1;

q � ñðåäíèé êîñèíóñ óãëà îäíîêðàòíîãî ðàññå-
ÿíèÿ, ðàâíûé <cos θ>.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âêëþ÷åíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ ýôôåêòèâíûìè ðàññåèâàòåëÿìè, à ñðåäà �
ñëàáîïîãëîùàþùåé. Â ýòîì ñëó÷àå
ka = const ka << ks. Èç óðàâíåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî
k2 = (3kaks), ks = σsn, ãäå σs � ñå÷åíèå ðàññåÿ-
íèÿ ñâåòà íà âêëþ÷åíèÿõ; n � êîíöåíòðàöèÿ
âêëþ÷åíèé.
Â ýòîì ñëó÷àå äîëæíà íàáëþäàòüñÿ ëèíåé-
íàÿ çàâèñèìîñòü êâàäðàòà ïîêàçàòåëÿ ýêñòèíê-
öèè k2 îò êîíöåíòðàöèè âêëþ÷åíèé. Îäíàêî
ýòî ïðîòèâîðå÷èò äàííûì äëÿ k, ðàññ÷èòàí-
íûì èç ýêñïåðèìåíòà (ñì. ðèñ. 8, 10).

Ðàññìîòðèì äðóãîé ñëó÷àé. Ñâåò ïîãëîùà-
åòñÿ íåïîñðåäñòâåííî âêëþ÷åíèÿìè, êîòîðûå,
âîçìîæíî, îäíîâðåìåííî ñëóæàò è ðàññåèâà-
òåëÿìè. Â ýòîì ñëó÷àå
k = [3σana(σana + σsns)]

1/2 ~ n
ãäå σa � ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ñâåòà âêëþ÷å-
íèÿìè,  ñì2;  na = ns = n. Â ýòîì ñëó÷àå  çà-
âèñèìîñòü k îò êîíöåíòðàöèè âêëþ÷åíèé äîë-
æíà áûòü ëèíåéíîé, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â ýê-
ñïåðèìåíòå (ñì. ðèñ. 8, 10).

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ñâåòîâûå
ëàçåðíûå èìïóëüñû ïîãëîùàþòñÿ íàíî÷àñòèöà-
ìè, à ýòî ñëóæèò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äîâîäîì
â ïîëüçó ìèêðîî÷àãîâîé òåîðèè ëàçåðíîãî èíè-
öèèðîâàíèÿ ïëîòíûõ (ρ = (1.73±0.03) ã/ñì3) ñìå-
ñåâûõ ñîñòàâîâ íà îñíîâå òýíà, ñîäåðæàùåãî
íàíîðàçìåðíûå äîáàâêè ìåòàëëîâ.

Â ðàáîòå [19] îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èå ìèíèìóìà
íà êðèâûõ çàâèñèìîñòè ïîðîãà èíèöèèðîâàíèÿ
âçðûâà îò êîíöåíòðàöèè âêëþ÷åíèé â îáðàçöàõ.

Ñîãëàñíî íàøèì ðàáîòàì [8, 9, 11, 14], ïðè
êîíöåíòðàöèè âêëþ÷åíèé 0.1 ìàñ. % äîñòèãà-
åòñÿ ìèíèìàëüíûé ïîðîã èíèöèèðîâàíèÿ. Èç
äàííûõ ðèñ. 10 ñëåäóåò, ÷òî ïðè ýòîé êîí-
öåíòðàöèè k ≈ 200 ñì�1, à ïîãëîùåííàÿ ýíåð-
ãèÿ â îñíîâíîì ñîñðåäîòî÷åíà â ñëîå îáðàçöà
x = k�1 ≈ 50 ìêì. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîí-
öåíòðàöèè âêëþ÷åíèé ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
k è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óìåíüøåíèþ ñëîÿ ìàê-

Ðèñ. 9. Òèïè÷íûå ðåãèñòðèðóåìûå îïòèêî-àêóñòè÷åñêèå
ñèãíàëû äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé âêëþ-
÷åíèé, ìàñ. %: 0.1 (1), 0.075 (2), 0.05 (3), 0.03 (4).

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé ýêñòèíêöèè k è k2

îò êîíöåíòðàöèè âêëþ÷åíèé àëþìèíèÿ â îáðàçöå.
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ñèìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè x. Â ýòîì ñëó-
÷àå êîððåêòíî èçìåðèòü âåëè÷èíó k íåâîçìîæ-
íî, òàê êàê τa = τi, ãäå τi � äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà ëàçåðà. Ñîãëàñíî [24, 25], â ýòèõ óñëî-
âèÿõ ïðîèñõîäèò êâàçèñòàòè÷åñêîå ðàñøèðå-
íèå òîíêîãî ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíîé äëè-
íîé àêóñòè÷åñêîé âîëíû (c0τi) ñëîÿ (k�1). Êàê
ñëåäñòâèå, äàâëåíèå â ñëîå, ñîçäàâàåìîå çà
ñ÷åò ïîãëîùåííîé ýíåðãèè, äîëæíî ïàäàòü, à
ýòî óõóäøàåò óñëîâèÿ äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì èçìåðåíà àìï-
ëèòóäà àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà â èíòåðâàëå êîí-
öåíòðàöèé âêëþ÷åíèé 0.05�1 ìàñ. % (ðèñ. 11).
Âèäíî, ÷òî àìïëèòóäà ñèãíàëà óìåíüøàåòñÿ
ïðè êîíöåíòðàöèè âêëþ÷åíèé áîëåå 0.1 ìàñ. %.

Òàêèì îáðàçîì, â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíò-
ðàöèè âêëþ÷åíèé ìèíèìóìó ïîðîãà Hêð ñîîò-
âåòñòâóåò ìàêñèìóì àìïëèòóäû àêóñòè÷åñêîãî
ñèãíàëà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî äàâëåíèþ, â ñëîå
îáðàçöà, ãäå ïîãëîùàåòñÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîå âðåìÿ àêóñòè-
÷åñêîé ðåëàêñàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåå îïòèìàëü-
íîé êîíöåíòðàöèè, ñîñòàâëÿåò τc = (2�3)τi. Ïðè
êîíöåíòðàöèè âêëþ÷åíèé âûøå îïòèìàëüíîé
àìïëèòóäà àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïàäàåò, à
ïîðîã âçðûâ÷àòîãî ðàçëîæåíèÿ Hêð ðàñòåò.

Äàííûé ýôôåêò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî òîëùè-
íà ñëîÿ k�1, â êîòîðîì ïîãëîùàåòñÿ ýíåðãèÿ,
ñîïîñòàâèìà ñ äëèíîé àêóñòè÷åñêîé âîëíû,
ðàâíîé c0τi. Â ðåçóëüòàòå çà âðåìÿ èìïóëüñà
ïðîèñõîäèò àêóñòè÷åñêàÿ ðàçãðóçêà è äàâëå-
íèå â íàãðåòîì ñëîå îáðàçöà ïàäàåò, à ýòî

òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçå-
ðà äëÿ äîñòèæåíèÿ çíà÷åíèÿ Hêð.

Èññëåäîâàíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè êîìïàóíäà
íà îñíîâå òýíà è âêëþ÷åíèé Al ê óäàðó

Èñïîëüçîâàíèå èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ â
êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ ñâåòîäåòîíàòîðà ïåðñ-
ïåêòèâíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ïðèìåíÿå-
ìàÿ äîáàâêà íå ïîâûøàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü îñ-
íîâíîãî ìàòåðèàëà (â äàííîì ñëó÷àå � òýíà) ê
ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì, íàïðèìåð ê óäàðó.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì â ðàáîòå [8]
ïðîâåäåíî èñïûòàíèå ñìåñåâîãî ñîñòàâà íà
îñíîâå òýíà ñ âêëþ÷åíèÿìè àëþìèíèÿ íà ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ê óäàðó.

Ïðîöåäóðà ïîäãîòîâêè ñìåñåâûõ ñîñòàâîâ àíà-
ëîãè÷íà îïèñàííîé âûøå. Îáðàçöû èçãîòàâëèâà-
ëèñü ìåòîäîì ïðåññîâàíèÿ, èìåëè õàðàêòåðíûå
ðàçìåðû 3 × 1 ìì è ïëîòíîñòü ρ = 1.73 ã/ñì3. Îá-
ðàçöû óñòàíàâëèâàëèñü íà ñòàëüíîé ïëèòå, ïðè
ýòîì ïîâåðõíîñòè èõ áûëè ñâîáîäíûìè. Âçðûâ
îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè ñáðàñûâàíèè ãðóçà ìàññîé
2 êã ñ âûñîòû 50 ñì è ôèêñèðîâàëñÿ ïî ãðîì-
êîìó çâóêîâîìó ñèãíàëó è ñâåòîâîé âñïûøêå.

Ïðîâîäèëèñü èñïûòàíèÿ íà îáðàçöàõ áåç
âêëþ÷åíèé è ñ ñîäåðæàíèåì Al 0.1, 0.5, 1, 3
è 10 ìàñ. %. Äëÿ êàæäîãî òèïà îáðàçöîâ ïðî-
âîäèëîñü 25 èñïûòàíèé. Âåðîÿòíîñòü âçðûâà
îïðåäåëÿëàñü êàê îòíîøåíèå ÷èñëà âçîðâàâ-
øèõñÿ îáðàçöîâ ê îáùåìó ÷èñëó îáðàçöîâ â
ñåðèè. Ïîëó÷åíî, ÷òî äëÿ îáðàçöîâ áåç âêëþ-

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî
ñèãíàëà U îò êîíöåíòðàöèè âêëþ÷åíèé â îáðàçöå. Êàæäàÿ
òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó çíà÷åíèþ èç èçìåðåíèé ïî
ïÿòè îáðàçöàì; äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ðàññ÷èòàí ïî ìå-
òîäó Ñòüþäåíòà ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè α = 0.95.

Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè âçðûâà p îò âûñîòû
ïàäåíèÿ ãðóçà h äëÿ îáðàçöîâ ñ ñîäåðæàíèåì íàíî÷àñ-
òèö 0.1 ìàñ. % (1) è äëÿ �÷èñòûõ� îáðàçöîâ òýíà (2).
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÷åíèé àëþìèíèÿ âåðîÿòíîñòü âçðûâà p = 0.75,
ïðè ñîäåðæàíèè Al 0.1 ìàñ. % � 0.35, ïðè
0.5 ìàñ. % � 0.45, ïðè 1 ìàñ. % � 0.65, ïðè
3 % � 0.9, ïðè 10 ìàñ. % � 1. Òàêèì îáðà-
çîì, çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè âçðûâà p îò ñî-
äåðæàíèÿ àëþìèíèÿ â îáðàçöàõ èìååò íåìî-
íîòîííûé õàðàêòåð. Ìèíèìàëüíîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ê óäàðó ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëü-
íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ëàçåðíîìó èçëó÷åíèþ
ïðè ñîäåðæàíèè 0.1 ìàñ. % Al, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ðàçëè÷èè ìåõàíèçìîâ èíèöèèðîâà-
íèÿ âçðûâà ïðè ëàçåðíîì è óäàðíîì âîçäåé-
ñòâèè. Äëÿ îáðàçöîâ, íå ñîäåðæàùèõ äîáàâ-
êè Al, è ñ äîáàâêàìè Al 0.1 ìàñ. % èçìåðåíû
òàêæå êðèâûå âåðîÿòíîñòè âçðûâîâ â çàâè-
ñèìîñòè îò âûñîòû ïàäåíèÿ ãðóçà (ðèñ. 12).
Êàæäîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êå ñîîòâåò-
ñòâóåò 10 èñïûòàíèé.

Îáíàðóæåííûé ýôôåêò óìåíüøåíèÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ê óäàðó òýíà ñ âêëþ÷åíèÿìè
0.1 ìàñ. % Al âàæåí äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ ýòîãî ìàòåðèàëà.

Â ðàáîòå [26] ïîêàçàíî, ÷òî íàíîêîìïîçèòû
è ìåõàíè÷åñêèå ñìåñè ÂÂ ñ íàíîäèñïåðñíûì
àëþìèíèåì õàðàêòåðèçóþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî
âûñîêîé ìåõàíè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ñîñòàâàìè, ñîäåðæàùèìè ïîðîøîê
ìåòàëëà ìèêðîííîãî ðàçìåðà. Ïî ìíåíèþ àâ-
òîðîâ [26], ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè îáóñ-
ëîâëåíî äîïîëíèòåëüíûì ýíåðãîâûäåëåíèåì
òåïëà ïðè õèìè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè êîìïî-
íåíòîâ â î÷àãàõ ìåõàíè÷åñêîãî ðàçîãðåâà.

Âûøåïðèâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû íå ïðî-
òèâîðå÷àò âûâîäàì ðàáîòû [26] â ñëó÷àå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äîáàâîê àëþìèíèÿ â êîëè÷åñòâå
áîëåå 3 ìàñ. % â îáðàçöàõ òýíà. Îáðàçöû ñ ñî-
äåðæàíèåì Al ìåíåå 3 ìàñ. % â ðàáîòå [26]
íå èññëåäîâàëèñü.

Îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìîãî ýôôåêòà ïðåä-
ïîëîæèòåëüíî ìîæåò áûòü ñëåäóþùèì. Ïðè
óäàðíûõ âîçäåéñòâèÿõ íà ïîðèñòûå îáðàçöû
ïðîèñõîäèò ñæàòèå ãàçîâûõ âêëþ÷åíèé äî âû-
ñîêèõ äàâëåíèé, ÷òî âûçûâàåò èõ íàãðåâ è
èíèöèèðîâàíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè [27]. Ïðè
ýòîì ãàçîâûå âêëþ÷åíèÿ ñ ðàçìåðîì ìåíüøå
îïðåäåëåííîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ õèìè-
÷åñêóþ ðåàêöèþ íå èíèöèèðóþò [27]. Åñëè
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàçìåð ãàçîâîãî âêëþ÷å-
íèÿ çà ñ÷åò ïîïàäàíèÿ â íåãî íàíî÷àñòèöû Al
óìåíüøàåòñÿ, òî äàííûé ìåõàíèçì ìåíåå ýô-
ôåêòèâåí ïðè äîáàâêå Al 0.1 ìàñ. %. Íàïðî-

òèâ, íàãðåâ íàíî÷àñòèöû ëàçåðíûì èçëó÷å-
íèåì âûçûâàåò ýôôåêòèâíîå çàæèãàíèå õè-
ìè÷åñêîé ðåàêöèè, êàê ñëåäóåò èç íàøèõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ. Ïðè êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö
áîëåå 3 ìàñ. % ñèòóàöèÿ èçìåíÿåòñÿ. Ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ ýôôåêòû, ðàññìîòðåííûå â [26], è
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê óäàðó ðàñòåò.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, ñåðèåé ðàçíîïëàíîâûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ íà ñìåñåâûõ ñîñòà-
âàõ, ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìûå ýôôåêòû
êîððåêòíî îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ìèêðîî÷à-
ãîâîé òåîðèè ëàçåðíîãî çàæèãàíèÿ. Ìåõàíèç-
ìîì èíèöèèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèì ïðîáîåì è
âêëàäîì ñâåòîðàññåÿíèÿ â èíèöèèðîâàíèè ÂÂ
â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

1. Èçìåðåíû ïîðîãè âçðûâ÷àòîãî ðàçëîæåíèÿ
êîìïàóíäîâ íà îñíîâå òýíà è óëüòðàäèñïåðñíûõ
âêëþ÷åíèé Al, Ni, Co, Al�C, íàíîñòðóêòóðèðî-
âàííîãî óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà Kemerit® â çà-
âèñèìîñòè  îò êîíöåíòðàöèè âêëþ÷åíèé ïðè âîç-
äåéñòâèè ïåðâîé ãàðìîíèêîé ëàçåðà.

2. Îïðåäåëåíà îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
âêëþ÷åíèé äëÿ êîìïàóíäîâ  ïëîòíîñòüþ
ρ = 1.73 ã/ñì3 ñ âêëþ÷åíèÿìè Al, Ni, Co, Al�C,
Kemerit® (0.1�0.2 ìàñ. %), ïðè  êîòîðîé ïîðîã
ëàçåðíîãî èíèöèèðîâàíèÿ ìèíèìàëåí.

3. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîðîãà èíèöè-
èðîâàíèÿ êîìïàóíäîâ, ñîäåðæàùèõ îïòèìàëü-
íóþ êîíöåíòðàöèþ Al (0.1 ìàñ. %) ïðè èíèöè-
èðîâàíèè ïåðâîé (Hêð = 1.15 Äæ/ñì2) è âòî-
ðîé (Hêð = 0.7 Äæ/ñì2) ãàðìîíèêàìè íåîäè-
ìîâîãî ëàçåðà èñêëþ÷àþò ìîäåëü èíèöèèðî-
âàíèÿ îïòè÷åñêèì ïðîáîåì.

4. Èçìåðåíû ïîðîãè âçðûâ÷àòîãî ðàçëîæå-
íèÿ êîìïàóíäîâ íà îñíîâå òýíà è âêëþ÷åíèé
àëþìèíèÿ ïðè èíèöèèðîâàíèè ïåðâîé ãàðìî-
íèêîé ëàçåðà â çàâèñèìîñòè îò ìàññîâîãî ñî-
îòíîøåíèÿ Al/Al2O3 â íàíî÷àñòèöå. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ìàññîâîé äîëè Al ñ
74 äî 13 % ïîðîã âçðûâ÷àòîãî ðàçëîæåíèÿ
âîçðàñòàåò â 12.5 ðàçà, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîãëî-
ùåíèåì èçëó÷åíèé ìåòàëëè÷åñêèì ÿäðîì.

5. Èçìåðåíû ïîêàçàòåëè ýêñòèíêöèè êîìïà-
óíäîâ ñ âêëþ÷åíèÿìè àëþìèíèÿ â çàâèñèìîñ-
òè îò êîíöåíòðàöèè âêëþ÷åíèé ìåòîäîì ôîòî-
ìåòðè÷åñêîãî øàðà è îïòèêî-àêóñòè÷åñêèì
ìåòîäîì. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåí-
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òðàöèè âêëþ÷åíèé ïîêàçàòåëü ýêñòèíêöèè âîç-
ðàñòàåò ëèíåéíî. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî ïîãëîùåíèå ñâåòà ïðîèñõîäèò íåïî-
ñðåäñòâåííî âêëþ÷åíèÿìè, à íå òýíîì.

6. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ê óäàðó êîìïàóíäà íà îñíîâå
òýíà è 0.1 ìàñ. % âêëþ÷åíèé íàíî÷àñòèö Al
óìåíüøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ÷èñòîãî òýíà, ïðè
ýòîì ïîðîã ëàçåðíîãî èíèöèèðîâàíèÿ äëÿ ýòî-
ãî êîìïàóíäà ìèíèìàëåí.

Ýòè ôàêòû ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü êîì-
ïàóíäû êàê ïåðñïåêòèâíûå ìàòåðèàëû äëÿ
ñâåòîäåòîíàòîðà, êîòîðûé áóäåò èìåòü ðÿä
ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ïðèìåíÿåìûìè â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ýëåêòðîäåòîíàòîðàìè, ÷òî ïîçâî-
ëèò ïðîâîäèòü âçðûâîáåçîïàñíûå ðàáîòû øàõ-
òàõ ñ áîëüøèì âûõîäîì ìåòàíî-âîçäóøíîé
ãàçîâîé ñìåñè [27].
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