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В реальном масштабе времени измерены спектрально-кинетические характеристики свечения
тэна с включениями наночастиц железа при лазерном инициировании взрыва (длина волны
1 064 нм, длительность импульса 14 нс). Во время действия импульса лазерного излучения на-
блюдается свечение образцов, в микросекундном временном интервале происходит взрывчатое
разложение.Методом спектральной пирометрии установлена тепловая природа взрывчатого све-
чения. Оценка температуры взрыва дала значение 3 400 ± 100 K.
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ВВЕДЕНИЕ

Включение нано- и ультрадисперсных ча-
стиц металлов в состав тэна (тетранитропен-
таэритрита) снижает порог лазерного иници-
ирования композитного материала в десятки
раз [1–5]. Это открывает перспективу примене-
ния таких материалов в качестве детонаторов
для штатных взрывчатых веществ, иницииру-
емых лазерным излучением.

Ранее нами в работе [6] были исследованы
пороги лазерного инициирования композита на
основе тэна с включениями наночастиц желе-
за размером 75 нм в максимуме распределения
при инициировании первой (1 064 нм) и вто-
рой (532 нм) гармониками YAG:Nd3+-лазера,
работающего в режиме модуляции добротно-
сти. Определены критические плотности энер-
гии излучения, соответствующие 50%-й веро-
ятности взрыва: для первой гармоники Hcr =
0.6 ± 0.1 Дж/см2 при массовой концентрации
включений 0.4 %, для второй гармоники Hcr =
0.5 ± 0.1 Дж/см2 при концентрации 0.15 %.

В настоящей работе проведены измере-
ния спектрально-кинетических характеристик
взрывчатого разложения таких же, как в [6], об-
разцов при инициировании первой гармоникой
лазера и определена температура продуктов
взрыва методом спектральной пирометрии [7].
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ОБ�ЕКТЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Для изготовления образцов использовал-
ся порошок тэна с узким гранулометрическим
распределением. Размер зерен в максимуме
распределения составлял 1÷ 2 мкм. В каче-
стве добавок применялся порошок железа с раз-
мером частиц 75 нм в максимуме распреде-
ления, изготовленный электровзрывным спосо-
бом. Частицы железа были покрыты пленкой
FeO толщиной ≈5 нм и устойчивы к дальней-
шему окислению [6].

Методика подготовки смеси порошков и
прессования экспериментальных образцов по-
дробно описана в [3–5]. Образцы запрессовы-
вались в отверстие диаметром 3 мм в центре
медной пластины толщиной 1 мм. Плотность
образцов после прессования ρ = 1.7 г/см3.

Для измерения спектра свечения, возника-
ющего при взрыве образца в реальном масшта-
бе времени, использовался спектрофотохроно-
граф, основными элементами которого явля-
ются полихроматор, разлагающий свечение на
спектральные составляющие, и фотохронограф
ВЗГЛЯД-2А на базе электронно-оптического
преобразователя (ЭОП), работающего в режи-
ме линейной развертки (стрик-камера).

Схема установки представлена на рис. 1.
Излучение лазера с помощью поворотного зер-
кала и линзы (F = 25 см) фокусируется на
сборку с образцом. Сборка устроена следую-
щим образом. Пластина с образцом помеща-
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Рис. 1. Функциональная схема эксперимен-
тальной установки:
1 — нейтральные светофильтры, 2 — поворотное
зеркало, 3 — линза (25 см), 4 — эксперименталь-
ная сборка с образцом, 5, 7 — линзы (10 см), 6 —
пространственно-временная щель (на рисунке по-
вернута на 900), 8 — светоделительная пластина,
9 — импульсный Nd:YAG-лазер, 10 — блок син-
хронизации, 11 — компьютер, 12 — стрик-камера,
13 — полихроматор, 14 — фотодиод

лась на алюминиевую подложку и накрывалась
со стороны облучения пластиной из оптическо-
го стекла толщиной 2 мм. На конструкцию на-
кладывалась медная пластина с отверстием в
центре для ввода излучения, которая плотно
прижимала стеклянную пластину к поверхно-
сти образца с помощью винтов. Сборка распо-
лагалась под углом 45◦ к лазерному лучу и оп-
тической оси измерительной схемы. В резуль-
тате такой геометрии на образце формируется
эллиптическое пятно с осями 2 и 2.8 мм, облу-
чение медной пластины исключается.

Изображение образца с помощью линзы
строится в плоскости щели. Щель размера-
ми 0.1 × 0.2 мм определяет спектральное и
временное разрешение регистрирующей систе-
мы 10 нм и 10 нс на используемой развертке
стрик-камеры. Изображение пространственно-
временной щели передается на вход полихро-
матора, который разворачивает свечение на
спектральные составляющие. Полоска спектра
шириной 0.2 мм попадает на фотокатод ЭОП
фотохронографа. На выходном экране ЭОП
спектр с помощью развертки фотохроногра-
фа разворачивается во времени. Световая мат-
рица с выходного экрана ЭОП считывается
ПЗС-матрицей и передается на запоминаю-
щее устройство в компьютер для последующей
цифровой обработки. Запуск лазера и разверт-
ки стрик-камеры в соответствующие моменты
времени осуществляется с помощью импульс-

ного генератора Г5-56.
Зарегистрированный сигнал представляет

собой матрицу, вертикальные элементы кото-
рой позволяют построить спектр свечения об-
разца в интервале длин волн 350÷ 750 нм в
определенный момент времени, а горизонталь-
ные элементы— кинетику свечения образца на
выбранной длине волны в пределах указанного
выше спектра.

Восстановление истинного спектра люми-
несценции образцов проводилось методом эта-
лонной лампы [8]. Использовалась лампа ТРШ
2850-3000. В режиме развертки регистрировал-
ся наблюдаемый спектр, по известной цвето-
вой температуре можно рассчитать ее истин-
ный спектр по формуле Планка (с учетом ко-
эффициента серости вольфрама) и определить
чувствительность оптического тракта в лю-
бой точке экспериментального спектра лампы.
Для восстановления истинного спектра зареги-
стрированную интенсивность свечения образца
нужно разделить на чувствительность тракта
в соответствующих точках спектра в данный
момент времени или в разные моменты време-
ни на данной длине волны.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Рис. 2 иллюстрирует кинетику свечения,
которая сопровождает взрывчатое разложение
образца при различных плотностях энергии ла-
зерного излучения H. Первый пик свечения
возникает в момент воздействия импульса ла-
зера, когда образец еще находится в конден-
сированной фазе. Свечение в микросекундном
диапазоне возникает в результате развития хи-
мической реакции и сопровождает взрывчатое
разложение образца, т. е. происходит превра-
щение конденсированной фазы в газообразные
продукты.

Цель данной работы — установить при-
роду свечения, возникающего на этапе взры-
ва. Спектры свечения в моменты времени t =
0.7 мкс (для кривых a и b на рис. 2) и t = 3.5 мкс
(для кривой b на рис. 2) представлены на рис. 3.
Интенсивность свечения монотонно нарастает
в направлении длинноволновой области.

Природа свечения может быть связана с
двумя процессами: неравновесным свечением
возбужденных осколков молекул тэна, образу-
ющихся при взрыве, т. е. люминесценцией; рав-
новесным (в данном случае — квазиравновес-
ным) тепловым свечением продуктов взрыва в
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Рис. 2. Зависимость интенсивности свечения,
возникающего при взрыве образца, от време-
ни:

1 — пик свечения, возникающий в момент воздей-
ствия лазерного импульса, 2 — пик свечения в пе-
риод времени 0.5÷ 0.8 мкс, 3 — пики свечения в
период времени 2÷ 10 мкс; a— плотность энергии
лазерного излучения H = 0.7 Дж/см2, b — H =
1.3 Дж/см2

ходе экзотермической реакции. В общем слу-
чае в спектрах могут присутствовать оба вида
свечения, если их вклады соизмеримы.

Для проверки принадлежности наблюда-
емого свечения к тепловому можно восполь-
зоваться методом спектральной пирометрии с
применением координат Вина [7]. Спектраль-
ная интенсивность теплового излучения реаль-
ного объекта описывается формулой Планка

I = εC1λ
−5/[exp(C2/λT )− 1], (1)

где ε — степень черноты, λ — длина волны,
C1 = 37 418 Вт ·мкм4/см2, C2 = 14 388 мкм ·К.
В области Вина при C2/λT � 1 формулу (1)
можно представить в виде

ln(λ5I)− ln(εC1) = −C2/λT . (2)

Если по оси абсцисс взять значение x =
C2/λ, а по оси ординат— ln(λ5I), в случае теп-
лового свечения должен выполняться линей-
ный закон. Причем по наклону прямой можно
определить температуру светящегося тела [7].

На рис. 4 представлены спектры рис. 3
в координатах Вина. Линейность наблюдае-
мых спектров с большой вероятностью позво-
ляет идентифицировать свечение, появляюще-

Рис. 3. Спектры свечения:

а— t = 0.7 мкс, H = 0.7 Дж/см2; б— t = 0.7 мкс,
H = 1.3 Дж/см2 (см. рис. 2); в— t = 3.5 мкс, H =
1.3 Дж/см2 (см. рис. 2)

еся при взрыве образца, как тепловое. Опре-
деляемая по наклону прямой температура на
участке спектра 430÷ 730 нм равна 3 400 ±
100 К для всех трех представленных спектров.
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Рис. 4. Спектры свечения, представленные на
рис. 3, в координатах Вина:
сплошная кривая — эксперимент, штриховая ли-
ния — линейная регрессия

(Стандартная ошибка измерения температу-
ры определяется среднеквадратичным откло-
нением линейной аппроксимации от экспери-
ментальных данных, измерением средней тем-

пературы по пяти образцам.)
Отметим, что аналогичный результат мы

получили при инициировании монокристаллов
гексогена электронным пучком, где было так-
же установлено, что свечение на этапе взрыва
имеет тепловую природу [9].
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