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Изучен процесс нагрева энергетических материалов излучением лазеров с непрерывной накачкой
с волоконной доставкой излучения на длинах волн ближнего ИК-диапазона 0.98, 1.56 и 1.94 мкм.
Использовались прессованные образцы вторичных взрывчатых веществ (ВВ), а также дымный
порох в виде порошка. Измерены длительность линейного участка нарастания температуры и
скорость ее нарастания в начальный момент времени после воздействия лазерного излучения.
Установлено, что скорость нарастания температуры в начальный момент времени пропорцио-
нальна мощности лазерного излучения aP . При диаметре лазерного пучка 600 мкм, выходящего
из волокна, коэффициент пропорциональности a для вторичных ВВ составил 6÷ 250 К/(c ·Вт)
при длине волны 0.98 мкм и 40÷ 2000 К/(c ·Вт) при длинах волн 1.56 и 1.94 мкм. Для порошка
дымного пороха a = 7000÷ 15000 К/(c ·Вт), что на порядок и более выше, чем для большинства
изученных нами вторичных ВВ. Исследована возможность повышения эффективности лазерного
разогрева вторичных ВВ при нанесении на поверхность образцов поглощающей тонкой пленки.
Исследована динамика нагрева и начальная стадия воспламенения энергетических материалов
при воздействии лазерного излучения.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование лазерного инициирования
энергетических материалов (ЭМ) началось с
появлением первых лазеров [1]. Интерес к дан-
ной теме не пропадает и по сегодняшний
день [2–9], поскольку поиск методов иници-
ирования ЭМ, альтернативных электрическим
методам, имеет большую практическую цен-
ность. Особенно перспективной является раз-
работка лазерных дистанционных (расстояние
≈1 км) методов инициирования взрывчатых ве-
ществ (ВВ) в промышленных целях, например
в геолого-разведочных работах и при добыче
полезных ископаемых.

В большей части работ изучалось воздей-
ствие на ЭМ импульсных лазерных источников
[5, 6, 8, 9], генерирующих излучение в режиме
модуляции добротности. Чаще всего это неоди-
мовый лазер, генерирующий импульсы в диа-
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пазоне 10÷ 30 нс на основной длине волны гене-
рации (1.06 мкм) и на второй гармонике. Также
известны исследования и по воздействию излу-
чения CO2-лазера [7].

Несмотря на почти полувековую историю
исследований в этом направлении, до сих пор
данная технология инициирования детонации
ВВ не нашла широкого применения в промыш-
ленности. Это связано с тем, что подобные им-
пульсные лазерные источники дороги и их из-
лучение проблематично передавать на боль-
шие расстояния современными методами опто-
волоконной техники. Практический интерес в
задачах дистанционного лазерного иницииро-
вания ВВ, на наш взгляд, представляют ди-
одные лазеры с волоконным выводом излуче-
ния непрерывной генерации, в разработке и ис-
пользовании которых в последнее десятилетие
наблюдается заметный прогресс. Они актив-
но используются, например, в машинострое-
нии для резки и сварки материалов, для лазер-
ной гравировки [10], а также в медицине [11].
Эти лазеры, как правило, работают в режи-
ме непрерывной накачки и позволяют получать
выходное излучение в диапазоне 0.9÷ 2 мкм с
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выходной мощностью в сотни и более ватт. Та-
кое излучение можно передавать с помощью
оптоволоконной техники на большие расстоя-
ния, в отличие от лазеров, генерирующих мощ-
ные импульсы с высокими пиковыми интенсив-
ностями, которые могут приводить к оптиче-
скому разрушению волокна.

Работ, посвященных исследованию воздей-
ствия излучения диодных и волоконных лазе-
ров непрерывной генерации на ВВ, в литерату-
ре не так много [12–14]. В подавляющем боль-
шинстве экспериментальных работ по этой те-
матике приводятся данные по порогу иници-
ирования и времени задержки. В [12] изучалась
возможность инициирования ряда ЭМ (α-окто-
ген, гексоген, тэн, тротил) излучением диодно-
го лазера с длиной волны 0.808 мкм мощностью
до 2.6 Вт при разных давлениях и длительно-
сти воздействия 100 мс. В [13] изучалось лазер-
ное инициирование ряда пиротехнических ЭМ,
включая дымный порох, непрерывным излуче-
нием аргонового (длина волны 500 нм, мощ-
ность до 5 Вт) и полупроводникового лазеров
(длина волны 784 нм, мощность до 1 Вт). Ин-
тенсивность излучения на поверхности образ-
цов варьировалась в диапазоне 30÷ 130 Вт/см2

при длине волны 500 нм и 100÷ 700 Вт/см2

при 784 нм. Получено время инициирования
0.3÷ 1.1 с. Задержка инициирования дымного
пороха полупроводниковым лазером оказалась
более чем на порядок меньше, чем при иници-
ировании аргоновым лазером. Авторы делают
вывод о большей перспективности именно по-
лупроводникового лазера для задач иницииро-
вания топлива в ракетных двигателях.

В отличие от большинства работ по воз-
действию лазеров непрерывной генерации на
ЭМ, в работе [14] исследовалась динамика тем-
пературы образцов в центре лазерного пят-
на. Изучались образцы вторичных ВВ (гексо-
ген, тэн, ТНТ и др.) при воздействии излу-
чения диодных и волоконных лазеров на трех
длинах волн (523, 785 и 1 550 нм). Резуль-
тат воздействия лазерного излучения опреде-
лялся по изменениям на поверхности образ-
цов ЭМ. По этим изменениям находили поро-
ги плавления и разложения ЭМ. Пороги разло-
жения/плавления для ряда материалов оказа-
лись ниже при длине волны 1 550 нм и соста-
вили 1.5÷ 2.0 Вт. Следует отметить, что при-
веденные в работе [14] данные не совсем инфор-
мативны, поскольку температура регистриро-
валась тепловизионной камерой с низкой ско-

ростью (10 Гц), а лазерный нагрев характе-
ризовался максимальной температурой по ис-
течении 120 с нагрева. Ясно, что при таких
временах (от 100 мс до 120 с) температурный
фронт успевает переместиться на значитель-
ное расстояние. В этом случае порог плавле-
ния/разложения будет сильно зависеть как от
размеров образцов, так и от граничных усло-
вий (теплоотвод на границе образца).

Таким образом, можно констатировать,
что в экспериментальных исследованиях воз-
действия непрерывного лазерного излучения на
ЭМ слабо представлены результаты по дина-
мике температуры и эффективности лазерного
нагрева на длинах волн 0.9÷ 2 мкм. На наш
взгляд, начальный рост температуры, кото-
рый характеризует эффективность лазерного
энерговклада при непрерывном лазерном излу-
чении, является важной характеристикой ла-
зерного воздействия на ЭМ. По этой величине
можно делать прогнозы относительно возмож-
ности инициирования и времени задержки за-
жигания.

Открытым остается вопрос об оптималь-
ных длинах волн и видах ЭМ (нитросоедине-
ния или другие материалы) с точки зрения
эффективного лазерного разогрева. Изучение
коэффициента поглощения для большинства
ЭМ в твердом виде крайне затруднительно из-
за сильного светорассеяния поликристалличе-
ских образцов. Все органические соединения
характеризуются значительными коэффициен-
тами поглощения в средней инфракрасной об-
ласти (2.5÷ 25 мкм), где располагаются основ-
ные полосы их колебательных спектров (фун-
даментальные колебания). Значительно хуже
изучены спектральные свойства ЭМ в ближнем
ИК-диапазоне (0.8÷ 2.5 мкм), который пред-
ставляет наибольший практический интерес в
связи с использованием современных доступ-
ных лазерных источников. В этой области пре-
обладают 1÷ 3 обертона валентных колебаний
связей С—Н, N—H и O—H. Из-за низкой по-
глощающей способности таких ЭМ в ряде ра-
бот предлагается проводить их фотосенсибили-
зацию путем введения в композиции поглоща-
ющих свет частиц: оксидов металлов, сажи и
пр. [8, 9, 15, 16].

Цель данной работы — исследование эф-
фективности лазерного нагрева энергетиче-
ских материалов разных классов излучением
ближнего ИК-диапазона в режиме как объем-
ного, так и приповерхностного нагрева при
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Таб лиц а 1

Свойства использованных в работе ЭМ

№ п/п Вещество Сокращение,
тривиальное название

Tm, ◦C Tign,
◦C

1 2,2′,4,4′,6,6′-гексанитродифениламин ГНДФА 245 с разл. ≈250

2 N-метил-N,2,4,6-тетранитроанилин Тетрил 129.5 ≈190

3 3-нитро-1,2,4-триазол-5-он НТО >269 с разл. ≈270÷ 280

4 Тетранитрат пентаэритрита Тэн 141.3 ≈215

5 2,4,6-тринитрофенол ПК 122.5 ≈300

6 2,4,6,8,10,12-гексанитро-2,4,6,8,10,12-
гексаазатетрацикло[5.5.0.03,11 .05,9]додекан

ε-ГНИВ >250 с разл. ≈250÷ 260

7 1,3,5-тринитро-1,3,5-триазациклогенсан Гексоген 204.1 ≈230

8 2,4,6-тринитротолуол ТНТ 80.9 ≈290

9 Механическая смесь нитрата калия,
древесного угля и элементарной серы

Дымный порох, ДРП — ≈310÷ 315

Прим е ч а ни е. Tm — температура плавления, Tign — температура воспламенения.

дополнительной фотосенсибилизации поверх-
ностного слоя.

1. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для исследования были выбраны несколь-
ко классов ЭМ с различными оптическими,
термическими и иными свойствами (табл. 1)
[17]: нитрамины (гексоген, ε-ГНИВ, тет-
рил); нитроэфир (тэн); нитроароматические
соединения (ТНТ, пикриновая кислота (ПК),
ГНДФ, тетрил); гетероциклическое С-нит-
росоединение (НТО); пиротехническая смесь с
окислителем нитратом калия (дымный порох).
Следует обратить внимание, что не все исполь-
зованные ЭМ способны к устойчивому горению
при атмосферном давлении.

ЭМ синтезировали и очищали по извест-
ным методикам [18, 19]. Идентичность контро-
лировали методами ИК-, ПМР- и масс-спект-
роскопии. Чистоту определяли по температуре
плавления хроматографическими и спектраль-
ными методами, для всех соединений она была
не менее 99.0 %. Образцы готовили прессовани-
ем порошков ЭМ в стальной матрице диамет-
ром 6 мм при давлении 6 000 атм, за исключе-
нием гексанитродифениламина (ГНДФА), ко-
торый прессовали при 3 000 атм. При прессо-
вании образцов ε-ГНИВ и гексогена добавляли
ацетон в количестве ≈5 % с последующей суш-
кой. Дымный порох марки ДРП-4 использовали
в виде порошка.

В качестве источников лазерного излуче-
ния применяли лазеры с непрерывной накач-
кой: полупроводниковый лазер мощностью до
P = 10 Вт с длиной волны λ = 0.98 мкм
(OOO «РИК»); волоконный многомодовый ла-
зер с λ = 1.56 мкм и P � 10 Вт (OOO НТО
«ИРЭ-Полюс»); волоконный многомодовый ла-
зер с λ = 1.94 мкм и P � 15 Вт (OOO НТО
«ИРЭ-Полюс»).

Для доставки излучения использова-
лось многомодовое волокно диаметром 600 ±
30 мкм. Контроль подводимой выходной мощ-
ности осуществлялся измерителем мощности
FieldMaster (Coherent). Температурные поля и
динамику нагрева регистрировали с помощью
тепловизионной камеры FLIR A600-series с
дополнительным объективом для увеличения
и получения изображения с разрешением
50 мкм на 1 пиксель. Динамику плавления и
начальной стадии горения изучали с помощью
скоростной камеры Fastcam SA3 (Photron).
Для регистрации лазерного излучения ис-
пользовался фотоприемник (ThorLabs, модель
PDA10D) InGaAs с усилителем.

В целях фотосенсибилизации поверхности
образцов ЭМ их покрывали 30%-й суспензией
наноразмерного (80÷ 100 нм) порошка оксида
меди CuO в нитроцеллюлозном лаке (2.5%-й
раствор нитроцеллюлозы в бутилацетате).

Схема экспериментальной установки
представлена на рис. 1. Излучение лазера 1
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки:
1 — лазер с волоконным выводом излучения, 2 —
многомодовое оптоволокно, 3 — микрометриче-
ский столик, 4 — трубка, 5 — образец, 6 — плат-
форма, 7 — тепловизионная/скоростная камера,
8 — ИК-фотоприемник, 9 — импульсный генера-
тор, 10 — персональный компьютер

подводилось к образцу 5 по многомодовому
волокну диаметром 600 мкм. Волокно с по-
мощью трубки 4 вертикально крепилось к
платформе 3, которая могла перемещаться
по вертикали с помощью микрометрического
винта. Такое крепление волокна позволяло
устанавливать необходимое расстояние от тор-
ца волокна до поверхности образца. Образец
помещался на металлическое кольцо 6 с внеш-
ним диаметром 6 мм и внутренним — 5 мм.
Это позволяло минимизировать теплоотвод за
счет того, что в зоне воздействия излучения
передняя и задняя поверхности образца имели
контакт только с воздухом.

Под углом 30÷ 45◦ к вертикали крепи-
лась тепловизионная камера или скоростная
видеокамера 7. Объектив камеры фокусировал-
ся на поверхность образца. Фотоприемник 8
и генератор 9 использовались для синхрониза-
ции скоростной видеокамеры с началом лазер-
ного воздействия. Фотоприемник регистриро-
вал рассеянное лазерное излучение и запускал
генератор, который импульсом включал ско-
ростную видеокамеру. Данные с тепловизион-
ной/скоростной камеры записывались в ком-
пьютер 10 для последующей обработки.

Во всех экспериментах расстояние между
торцом волокна и поверхностью образца уста-
навливалось равным 1 мм. С помощью стан-
дартной методики измерения профиля лазер-
ного пучка с использованием диафрагмы (диа-

метр 20 мкм) и фотоприемника нами установ-
лено, что на таком расстоянии диаметр лазер-
ного пятна, определяемый по половине интен-
сивности в центре пятна, равен 550 ± 30 мкм
(площадь пучка 2.4 · 10 −3 см2).

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

2.1. Лазерный нагрев ЭМ

Рис. 2 иллюстрирует динамику измене-
ния температуры в центре лазерного пятна
(в дальнейшем называем кривой нагрева) на
поверхности образца тэна при разной мощно-
сти лазерного излучения с длиной волны 0.98 и
1.94 мкм. Представленные зависимости типич-
ны и для образцов тетрила, пикриновой кисло-
ты и ТНТ. Можно выделить следующие этапы
лазерного нагрева: 1) начальный этап, харак-
теризующийся линейным ростом температуры
со временем; 2) нелинейный участок с посте-
пенным уменьшением скорости роста темпера-
туры; 3) участок фазового перехода, где проис-
ходит резкое падение скорости нагрева на неко-
тором отрезке времени (см. кривые 1 и 2 на
рис. 3).

На первом этапе после начала воздей-
ствия излучения температура растет линей-
но с максимальной скоростью (см. рис. 2).
Длительность этого участка dt0 определяется

Рис. 2. Динамика температуры поверхности
образца тэна в центре пятна лазерного пуч-
ка при различных мощностях излучения:

1 — λ = 0.98 мкм, P = 3.3 Вт; 2 — λ = 0.98 мкм,
P = 4.64 Вт; 3 — λ = 0.98 мкм, P = 5.98 Вт; 4 —
λ = 1.94 мкм, P = 0.2 Вт; 5 — λ = 1.94 мкм, P =
0.3 Вт; 6 — λ = 1.94 мкм, P = 0.4 Вт
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временем, в течение которого тепловой фронт
распространится на расстояние, значительно
меньшее, чем минимальный размер l разо-
греваемой области, т. е. когда dt0 � l2/k,
где k — коэффициент температуропроводно-
сти. Размер разогреваемой области в началь-
ный момент времени определяется простран-
ственным распределением интегральной плот-
ности потока излучения f(r, z) внутри среды.
Хорошим приближением для f(r, z) является
следующее соотношение, которое часто исполь-
зуется для описания распространения излуче-
ния в рассеивающих средах, в частности в био-
тканях [20]:

f(r, z) =

=
P0(1−R)μeff

πr20
exp

(
− r2

r20

)
exp(−zμeff ), (1)

где r0 — радиус лазерного пятна, μeff =

(3μa(μa + μs(1− g)))1/2 — эффективный коэф-
фициент ослабления, μa, μs — коэффициенты
поглощения и рассеяния соответственно, P0 —
мощность лазерного излучения, R — коэффи-
циент отражения лазерного излучения от по-
верхности образца, g — параметр анизотропии
рассеяния.

В поперечном направлении размер разо-
греваемой области — это радиус лазерного
пятна, а в продольном направлении — это эф-
фективная глубина проникновения 1/μeff , ко-
торая зависит от оптических свойств среды μa,
μs и g. Линейный рост температуры продолжа-
ется до тех пор, пока тепловой фронт смещает-
ся на малое расстояние по сравнению с разме-
рами r0 и 1/μeff .

Скорость нарастания температуры на по-
верхности образца легко получить из баланса
энергии в тонком приповерхностном слое dh.
В таком слое за малое время dt после начала
воздействия лазерного излучения поглощается
энергия dQ = μaP0(1 − R)dhdt. Эта энергия
идет на разогрев объема образца dV = πr20dh.
Из баланса энергии dQ = ρdVcdT получаем
оценку

dT

dt
=

P0(1−R)μeff

πr20ρc
≡ aP0, (2)

где ρ— плотность, c— удельная теплоемкость,
a — коэффициент пропорциональности меж-
ду скоростью нагрева и мощностью лазерно-
го излучения. Отметим, что данное соотноше-
ние справедливо при пренебрежении эффектом

многократного рассеяния. При наличии много-
кратного рассеяния плотность энергии лазер-
ного излучения в приповерхностном слое может
превосходить величину P0(1 − R) [21, 22], но
линейная зависимость между начальной скоро-
стью нагрева и мощностью лазерного излуче-
ния сохранится.

При времени воздействия порядка l2/k
скорость нарастания температуры снижается
за счет влияния теплоотвода (этап 2, рис. 2, 3).
У ряда образцов наблюдался участок плавле-
ния (этап 3, кривые 1 и 2 на рис. 3). Температу-
ра на этом участке, несмотря на приток энер-
гии, меняется слабо. Этап фазового перехода
хорошо заметен на стадии охлаждения (после
прекращения подачи излучения), когда в тече-
ние какого-то времени температура практиче-
ски не меняется.

Отметим, что ниже температуры плавле-
ния форма кривой нагрева не зависит от мощ-
ности лазерного воздействия и определяется
только теплофизическими параметрами мате-
риала (теплопроводность, плотность, удельная
теплоемкость) и пространственной функцией
распределения плотности излучения f(r, z). На
рис. 4 приведены нормированные на мощность
P лазерного излучения кривые нагрева ΔT =
T − T0 (где T0 — температура в начальный
момент времени) для образца тэна при раз-
ных мощностях излучения на длине волны

Рис. 3. Динамика температуры на поверхно-
сти образцов тэна и НТО в центре пятна ла-
зерного пучка при различных мощностях из-
лучения:
1 — тэн, λ = 1.94 мкм, P = 0.8 Вт; 2 — тэн, λ =
1.94 мкм, P = 1.01 Вт; 3 — НТО, λ = 1.56 мкм,
P = 0.39 Вт; 4 — НТО, λ = 1.56 мкм, P = 0.56 Вт
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Рис. 4. Кривые нагрева образца тэна излуче-
нием с длиной волны 1.94 мкм, нормирован-
ные на мощность излучения:
1 — 0.20 Вт, 2 — 0.40 Вт, 3 — 0.80 Вт, 4— 1.01 Вт

Рис. 5. Участок поверхности образца ГНДФА
после воздействия лазерного излучения (λ =
1.56 мкм, P = 500 мВт, длительность воздей-
ствия 5 с)

1.94 мкм. Видно, что при мощности 0.2 и 0.4 Вт
кривые практически совпадают. При мощно-
сти 0.8 и 1.01 Вт происходит плавление. В этом
случае на начальном участке кривые совпада-
ют, после начала плавления— нет. Следует от-
метить, что в случае плавления замедление ро-
ста температуры происходит не только за счет
самого фазового перехода, но и за счет конвек-
тивного теплопереноса в образовавшейся ванне
расплава.

При достаточно высоких температурах
происходит разложение вещества. Для всех об-
разцов, за исключением пороха и ε-ГНИВ, раз-
ложение протекает в виде медленного «ло-
кального» тления, сопровождающегося выно-
сом продуктов разложения в виде газов и ды-
ма. При этом, несмотря на постоянное лазер-
ное воздействие, температура практически не
меняется, но сильно флуктуирует относитель-
но среднего уровня (кривая 4 на рис. 3). Ха-
рактерным для такого режима является то,
что при выключении лазерного излучения раз-
ложение прекращается и температура образ-
ца падает. Такое поведение температуры, по-
видимому, связано с тем, что с поверхности
вместе с продуктами разложения идет интен-
сивный отток энергии, который компенсиру-
ет выделение энергии при разложении ЭМ и
приток энергии от лазерного излучения. В об-
разцах ГНДФА, НТО и гексогена после воз-
действия излучения наблюдается пятно (очаг
разложения) с характерной микроструктурой,
связанной с выделением пузырьков с газом при
разложении материала (рис. 5). Такие процес-
сы на поверхности ЭМ при воздействии непре-
рывного лазерного излучения в некоторой сте-
пени аналогичны кипению жидкости, при ко-
тором за счет интенсивного парообразования
температура не повышается несмотря на энер-
говклад.

В образцах, имеющих температуру плав-
ления значительно ниже температуры разло-
жения, после воздействия излучения образуют-
ся кратеры с углублением (рис. 6). Отметим,
что для образцов ГНДФА, НТО, ε-ГНИВ и гек-
согена этапа нагрева 3, связанного с фазовым
переходом, не наблюдалось. Это объясняется
тем, что температура плавления данных образ-
цов близка к температуре разложения, или же
тем, что фазовый переход вовсе отсутствует.

Для образца ε-ГНИВ режим локального
разложения переходил в воспламенение, кото-
рое характеризуется резким возрастанием тем-
пературы (рис. 7). При таком режиме выделяе-
мой в реакции разложения энергии хватает для
поддержания высокой температуры и без воз-
действия лазерного излучения. После прекра-
щения подачи лазерного излучения весь обра-
зец сгорал в отличие от образцов, в которых
протекал процесс локального «тления» с ин-
тенсивным образованием пузырьков и продук-
тов разложения в виде дыма и пара.

Подобная картина наблюдалась и при воз-
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Рис. 6. Кратеры в образце пикриновой кисло-
ты, формирующиеся при плавлении лазерным
излучением (λ = 1.56 мкм, P = 300÷ 500 мВт,
длительность воздействия 3÷ 5 с)

Рис. 7. Динамика температуры на поверхно-
сти образца ε-ГНИВ в центре пятна лазерного
пучка (λ = 1.56 мкм):
1 — P = 0.83 Вт, 2 — 2.23 Вт, 3 — 3.90 Вт

действии на порошок дымного пороха (рис. 8).
Он более чувствителен к лазерному воздей-
ствию, чем предыдущие соединения. Нами ис-
пользовался порошок со средним размером ча-
стиц 200 мкм. Образец массой 5÷ 10 мг поме-
щался на поверхность огнеупорного кирпича.
Размеры зоны свободной присыпки составля-
ли: диаметр 2÷ 3 мм, высота слоя 0.8÷ 1.2 мм.

2.2. Анализ экспериментальных результатов

Процесс лазерного нагрева всех образцов
нами характеризовался эффективностью a, ко-
торая определялась как коэффициент пропор-
циональности между начальной скоростью на-

Рис. 8. Динамика температуры в центре пят-
на лазерного пучка при воздействии на поро-
шок дымного пороха (λ = 0.98 мкм):
1 — P = 42 мВт, 2 — 84 мВт, 3 — 160 мВт, 4 —
250 мВт, 5 — 320 мВт

грева и мощностью излучения (см. (2)), а так-
же временным масштабом dt0, для которого со-
храняется линейный закон роста температуры.
Результаты измерений при лазерном воздей-
ствии на образцы ЭМ волнами разной длины
сведены в табл. 2. Эффективность нагрева a
находилась путем осреднения значений коэф-
фициента пропорциональности, получаемых по
формуле (2) для одного образца и данной дли-
ны волны при разных мощностях воздействия.
Величина dt0 находилась как период, начиная с
которого рост температуры отличается от ли-
нейной аппроксимации более чем на 10 %. В
частности, для примера, приведенного на рис. 2
(см. врезку), это время составляет 110 мс. От-
метим, что значение dt0 зависит от теплопро-
водности материала и пространственного рас-
пределения излучения в приповерхностном слое
образца и не зависит от мощности лазерного
излучения.

Как видим, почти все материалы облада-
ют гораздо меньшим поглощением при λ =
0.98 мкм, чем при λ = 1.56 и 1.94 мкм, что
проявляется в более низких значениях коэф-
фициента a. Интересно, что образцы ГНДФА
и НТО имеют явную особенность в поглоще-
нии на длине волны λ = 1.56 мкм: оно зна-
чительно превосходит поглощение при λ =
0.98 мкм и явно больше, чем при λ = 1.94 мкм.
Этот результат обусловлен попаданием дли-
ны волны 1.56 мкм в область первых оберто-
нов колебаний связей N—H. Данный резуль-
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Табли ц а 2

Результаты измерения параметров лазерного нагрева ЭМ

Длина волны, мкм

Материал 0.98 1.56 1.94 Tm, ◦C Tign,
◦C

a, K/(с ·Вт) dt0, c a, K/(с ·Вт) dt0, c a, K/(с ·Вт) dt0, c

ГНДФА 103 ± 20 60 ± 10 1 100 ± 130 65 ± 5 660 ± 100 65 ± 5 — 210÷ 230

Тетрил 60 ± 15 35 ± 5 55 ± 7 35 ± 5 225 ± 15 65 ± 10 — 138÷ 148

НТО 80 ± 13 35 ± 5 2 200±100 35 ± 5 940 ± 70 50 ± 5 — 242÷ 250

Тэн 8.3 ± 1 90 ± 10 47 ± 15 60 ± 10 280 ± 40 90 ± 10 124÷ 126 —

ПК 40 ± 5 70 ± 10 630 ± 30 70 ± 10 920 ± 50 90 ± 10 101÷ 105 —

ε-ГНИВ 250 ± 20 50 ± 10 130 ± 16 80 ± 10 430 ± 120 80 ± 10 — 238÷ 245

Гексоген 45 ± 4 60 ± 20 105 ± 11 50 ± 10 320 ± 20 70 ± 10 173÷ 179 200÷ 218

ТНТ 6.5± 1 50 ± 10 45± 5 80 ± 10 150 ± 10 100 ± 20 67÷ 71 —

Тетрил∗ — — 3000 ± 300 35 ± 5 6 200 ± 250 15 ± 5 — —

ПК∗ — — 2100 ± 300 30 ± 5 2 400 ± 200 30 ± 5 — —

ε-ГНИВ∗ — — 5000 ± 300 35 ± 5 — — — —

Гексоген∗ 5 000 ± 500 15 ± 5 2 000 ± 100 25 ± 5 700 ± 120 30 ± 5 — —

ДРП (15 ± 3) · 103 50 ± 10 (13 ± 1.5) · 103 60 ± 5 (6.8 ± 0.28) · 103 65 ± 10 — 310÷ 330

Прим еч а н и е. ∗С покрытием светопоглощающей пленкой на основе CuO.

тат может иметь большую практическую цен-
ность в связи с разработкой оптических мето-
дов дистанционного инициирования ВВ. Длина
волны 1.56 мкм наиболее привлекательна для
оптоволоконной передачи энергии на большие
расстояния, поскольку попадает в одно из окон
прозрачности оптических волокон [23].

В табл. 2 также приведены значения тем-
ператур плавления и разложения, полученные
по критериям, описанным выше. Как вид-
но, они ниже на 10÷ 30 ◦C по сравнению с
известными опубликованными данными (см.
табл. 1). Такое расхождение связано с осо-
бенностями радиационного измерения темпе-
ратуры в условиях сильного градиента и с
тем, что тепловое излучение, регистрируемое
тепловизором, поступает с некоторого припо-
верхностного слоя, определяемого коэффициен-
том поглощения ИК-излучения в спектральном
рабочем диапазоне камеры FLIR A600-series
(7.5÷ 13 мкм). Данная проблема радиационно-
го измерения температуры известна [24] и от-
мечалась в контексте микроволнового воздей-
ствия на диэлектрики. В нашем случае силь-
ный градиент температуры возникает как за

счет лазерного воздействия на сильнорассеива-
ющую среду ЭМ, так и за счет конвективно-
го охлаждения поверхности образца. Конечно,
этот вопрос требует отдельного рассмотрения
и дополнительных исследований, что выходит
за рамки данной работы по исследованию эф-
фективности лазерного нагрева ЭМ на разных
длинах волн ближнего ИК-диапазона. Посколь-
ку показания температуры ниже на 10÷ 30 %,
то оценка эффективности нагрева a, приве-
денная в табл. 2, ниже реальной также на
10÷ 30 %, что несущественно влияет на оценку
и возможности сравнительного анализа лазер-
ного энерговклада в разные ЭМ.

При воздействии на образцы дымного по-
роха удавалось инициировать воспламенение с
быстрым сгоранием всего образца. Время за-
держки между началом воздействия лазера с
длиной волны 0.98 мкм и воспламенением со-
ставляло 0.42 ± 0.01 с при мощности излу-
чения 250 мВт (интенсивность 104 Вт/см2) и
0.12 ± 0.01 с при мощности 320 мВт (интенсив-
ность 133 Вт/см2). В табл. 2 также представ-
лены данные по эффективности лазерного на-
грева дымного пороха. Эксперименты показа-
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ли, что в отличие от нитросоединений дымный
порох имеет наилучшую эффективность лазер-
ного нагрева при λ = 0.98 мкм.

Как видим, эффективность лазерного на-
грева всех использованных нами индивидуаль-
ных ЭМ значительно меньше эффективности,
полученной для дымного пороха.

2.3. Повышение эффективности
лазерного энерговклада в ЭМ

Нами были проведены исследования воз-
можности повышения эффективности лазерно-
го нагрева материалов, относящихся к классу
вторичных ВВ, путем нанесения поглощающе-
го слоя на поверхность образцов. После нане-
сения слоя лака с CuO образцы высушивали
на воздухе, а затем определяли толщину слоя
покрытия как разность между толщиной образ-
ца с покрытием и толщиной исходного образца.
Она составляла 20÷ 60 мкм.

Измерения проводились аналогично
предыдущим экспериментам. Результаты из-
мерений для образцов с покрытием приведены
в табл. 2. Эффективность энерговклада a при
этом составила 700÷ 6 200 K/(с ·Вт). Силь-
ный разброс значений a обусловлен главным
образом разной толщиной покрытия в разных
образцах. Из полученных данных следует,
что при нанесении поглощающего слоя CuO
эффективность лазерного нагрева a может
возрастать в десятки и сотни раз.

Нами была проведена оценка коэффици-
ента поглощения такого материала покрытия.
Для этого пленки разной толщины (h1 =
111 ± 5 мкм и h2 = 42 ± 7 мкм) были нане-
сены на стекло. Коэффициент поглощения оце-
нивался по формуле, получаемой из экспонен-
циального закона распространения излучения
в поглощающей среде (закон Бугера) без учета
рассеяния: μabs = − ln(P0/Ph)/h, где h — тол-
щина пленки, P0 — мощность излучения, про-
шедшего через пластину из стекла, Ph — мощ-
ность излучения, прошедшего через пластину
из стекла с пленкой. Получены следующие ко-
эффициенты поглощения при разных длинах
волн: μabs (0.98 мкм) = 280 ± 30 см−1; μabs
(1.56 мкм) = 200 ± 20 см−1; μabs (1.94 мкм) =
210 ± 10 см−1, и они отличаются не столь силь-
но, как поглощения для нитросоединений без
покрытия.

2.4. Динамика начальной стадии воздействия
лазерного излучения на ЭМ
с поглощающим покрытием

Из данных оценок коэффициента поглоще-
ния следует, что в экспериментах по лазерно-
му нагреву образцов с нанесенным покрытием
CuO более половины мощности лазерного из-
лучения поглощалось пленкой. Отметим, что
измеренные значения относятся к температу-
ре поверхности поглощающего слоя.Можно по-
лагать, что температура образца будет отли-
чаться, поскольку требуется некоторое время
для передачи энергии от пленки к образцу. В
связи с этим встает вопрос, насколько пара-
метр a, определенный для образцов с покрыти-
ем, характеризует эффективность энерговкла-
да в материал нитросоединения.

Нами исследована динамика начальной
стадии воздействия лазерного излучения раз-
ной мощности на разные образцы с поглощаю-
щим покрытием с помощью скоростной видео-
съемки. Цель исследований — изучение фор-
мирования расплава и возникновения горения;
определение времени задержки между началом
воздействия излучения и началом плавления и
разложения нитросоединения. Выделены сле-
дующие процессы на поверхности поглощаю-
щего покрытия после начала лазерного воздей-
ствия: разогрев, когда в зоне воздействия не на-
блюдается каких-либо изменений на поверхно-
сти; плавление, сопровождающееся явными из-
менениями на поверхности нанесенной пленки;
разложение, при котором выделяются продук-
ты разложения в виде дыма и пузырьков.

На рис. 9 показаны кадры с изображением
области воздействия излучения с длиной волны
1.56 мкм мощностью 0.5 Вт на образец гексо-
гена c поглощающим покрытием. Все три ста-
дии хорошо проявлены.Кадр в момент времени
890 мс соответствует стадии плавления, а кадр
1 040 мс — стадии разложения с хорошо раз-
личимыми пузырьками газа и дымом, выходя-
щим из расплава. Отметим, что время задерж-
ки начала плавления составляло 530 мс, а нача-
ла разложения— 910 мс. Задержка начала раз-
ложения существенно больше времени, опре-
деленного по формуле (2): Δt ≈ ΔT/(aP ) ≈
200 K/(2 000 K/(с ·Вт) · 0.5 Вт) ≈ 200 мс. Это
связано с тем, что оценка по данной форму-
ле верна только для малых отрезков времени,
на которых сохраняется линейный закон роста
температуры. Как видно из табл. 2, это вре-
мя равно 20÷ 30 мс. При мощности лазерного
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Рис. 9. Поверхность образца гексогена с поглощающим покрытием в различные моменты вре-
мени после начала воздействия лазерного излучения (λ = 1.56 мкм, P = 0.5 Вт):
торец волокна выделен прямоугольной рамкой, область лазерного воздействия указана стрелкой

Рис. 10. Поверхность образца ε-ГНИВ с поглощающим покрытием в различные моменты вре-
мени после начала воздействия лазерного излучения (λ = 1.56 мкм, P = 0.6 Вт):

торец волокна выделен прямоугольной рамкой, овалом обведена частица поглощающей пленки, вылета-
ющая из области воздействия, область лазерного воздействия указана стрелкой

излучения 1.9 Вт время задержки, полученное
по кадрам скоростной камеры, составило 45 мс,
что уже хорошо согласуется с оценкой Δt ≈
ΔT/(aP ) ≈ 200 K/(2 000 K/(с ·Вт) · 1.9 Вт) ≈
53 мс.

На кадрах рис. 10 показаны области воз-
действия излучения с длиной волны 1.56 мкм
на образец ε-ГНИВ c поглощающим покрыти-
ем. Этот случай интересен тем, что в данном

образце инициировалось возгорание. В отличие
от предыдущего примера, плавления не наблю-
далось. Причем на начальной стадии разложе-
ния происходил разрыв поглощающей пленки
с выбросом частиц. В последующем из обла-
сти лазерного воздействия выходили вспенен-
ные продукты разложения. На рис. 10 разру-
шенная пленка видна как светлое пятно в обла-
сти лазерного воздействия, а вылетающая ча-
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стица на рис. 10,а обведена овалом. Задерж-
ка начала разложения равна 80 мс, что хоро-
шо согласуется с оценкой, получаемой из из-
меренного параметра a: Δt ≈ ΔT/(aP ) ≈
225 K/(5 000 K/(с ·Вт) · 0.6 Вт) ≈ 75 мс.

Таким образом, исследования показали,
что использование покрытия на основе CuO
достаточно эффективно усиливает лазерный
энерговклад в ЭМ. В работе [16] методом чис-
ленного моделирования показано, что суще-
ствует оптимум по толщине пленки из окси-
да меди для получения минимальной времен-
ной задержки инициирования тэна лазерным
импульсом. Для используемой нами пленки оп-
тимальной является толщина 20÷ 50 мкм. Та-
кая толщина сопоставима с величиной, обрат-
ной коэффициенту поглощения, и, следователь-
но, пленка по всей своей толщине нагревает-
ся сразу и тепло сразу передается прилегаю-
щей поверхности ЭМ. Надо полагать, что при
толщине пленки, значительно большей 1/μabs,
уже необходимо заметное время для разогре-
ва поверхности материала, поскольку требует-
ся время для достижения тепловым фронтом
задней поверхности пленки Δtf ≈ h2/k. На-
пример, при толщине пленки 200 мкм и k ≈
10−6 м2/c получаем Δtf ≈ 40 мс, что сопоста-
вимо с временем разогрева (ΔT/(aP )) пленки
до температуры разложения (≈220 ◦C).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучен процесс нагрева энергоемких ма-
териалов класса нитросоединений излучением
лазеров с непрерывной накачкой с волоконной
доставкой излучения на длинах волн ближне-
го ИК-диапазона: 0.98, 1.56 и 1.94 мкм. Уста-
новлено, что в начальный момент времени на
протяжении 20÷ 100 мс (в зависимости от ма-
териала) происходит линейный рост темпера-
туры со скоростью, пропорциональной мощ-

ности лазерного излучения
dT

dt
= aP . Изме-

рен параметр a, характеризующий эффектив-
ность энерговклада, для образцов нитросоеди-
нений, полученных прессованием, а также для
порошка дымного пороха. При диаметре ла-
зерного пятна 600 мкм на поверхности об-
разца ЭМ коэффициент пропорциональности a
для вторичных ВВ находился в широком диа-
пазоне значений: 6÷ 250 К/(c ·Вт) при λ =
0.98 мкм; 40÷ 2 000 К/(c ·Вт) при λ = 1.56 и
1.94 мкм. Для порошков дымного пороха a =
7000÷ 15 000 К/(с ·Вт), что на порядок и более

выше, чем для большинства исследованных на-
ми вторичных ВВ. Показано, что наиболее эф-
фективными с точки зрения лазерного нагрева
вторичных ВВ являются длины волны 1.56 и
1.94 мкм. С практической точки зрения более
перспективна длина волны 1.56 мкм, посколь-
ку современные оптические волокна имеют ок-
но прозрачности в этом спектральном диапа-
зоне, что позволяет передавать лазерное излу-
чение на большие расстояния без существен-
ных потерь по сравнению с диапазоном в обла-
сти 2 мкм.

Исследована возможность повышения эф-
фективности лазерного энерговклада для вто-
ричных ВВ при нанесении на поверхность об-
разцов поглощающей тонкой пленки из нит-
роцеллюлозного лака и наноразмерного по-
рошка CuO. Показано, что коэффициент по-
глощения для такой пленки слабо зави-
сит от длины волны. При толщине пленки
20÷ 60 мкм эффективность лазерного энергов-
клада, определяемая через параметр a, соста-
вила 700÷ 6 000 К/(с ·Вт). Показано, что при
нанесении поглощающего слоя из CuO эффек-
тивность лазерного нагрева возрастает в де-
сятки и сотни раз по сравнению с эффек-
тивностью нагрева чистых ВВ. Исследованы
динамика нагрева и начальная стадия горе-
ния образцов из нитросоединений с поглощаю-
щей пленкой. Определено время задержки на-
чала разложения нитросоединений. Получен-
ные значения хорошо согласуются с оценкой,
рассчитываемой по заранее измеренной эффек-
тивности энерговклада a: Δt = ΔT/(aP ). По-
казано, что использование поглощающей плен-
ки позволяет в десятки раз уменьшить вре-
мя начала разложения ЭМ. Так, при выходной
мощности лазерного излучения 0.5÷ 2 Вт за-
держка возгорания ε-ГНИВ с покрытием нахо-
дится в диапазоне 30÷ 80 мс, тогда как без по-
крытия возгорание происходило только спустя
800 мс при выходной мощности 4 Вт.

Полученные результаты представляют
практический интерес при разработке новых
методов инициирования ВВ. Особый интерес
могут представлять дистанционные методы
инициирования ВВ с использованием лазеров
с волоконной доставкой излучения.
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