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Экспериментально измерены пороги взрывчатого разложения тэна с включениями наночастиц
алюминия (средний диаметр частиц 100 нм) при приложении к образцам статического давле-
ния 0÷ 0.288 ГПа при воздействии первой гармоники импульсного (14 нс) неодимового лазера.
Измерены амплитуды оптоакустического сигнала в зависимости от концентрации включений в
образце при фиксированной плотности энергии лазерного излучения. Наблюдается значитель-
ное снижение порога инициирования, что связано с блокированием газодинамической нагрузки
и увеличением плотности образцов.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование лазерного инициирования
бризантных взрывчатых веществ (ВВ) нача-
лось в 60-х годах прошлого века и продолжает-
ся по сей день [1–6]. Однако до настоящего вре-
мени не выработано единой точки зрения на ме-
ханизм инициирования ВВ. Это связано с тем,
что пределы инициирования зависят от многих
факторов: дисперсности и плотности образцов,
длины волны лазерного излучения, длительно-
сти импульса, наличия инородных включений,
статического давления на образец, условий га-
зодинамической разгрузки и т. д.

Известно, что лазерное инициирование ВВ
достигается только в том случае, если облуча-
емая поверхность накрыта прозрачной подлож-
кой, которая препятствует газодинамической
разгрузке образца, создавая в области хими-
ческой реакции повышенное давление [1]. Оче-
видно, что условия газодинамической разгруз-
ки (толщина стекла, сила прижатия к образ-
цу) должны оказывать значительное влияние
на величину порога инициирования одинако-
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вых образцов. Как указывалось в [7], для кор-
ректного сравнения результатов разных авто-
ров необходимо использовать данные для оди-
наковых образцов.

Пороги лазерного инициирования тэна в
условиях приложения давления к облучае-
мой поверхности образца изучались в работах
[8–11], а тэна с включениями ультрадисперс-
ных частиц сажи — в работе [9].

В работах [8–11] выявлены следующие ос-
новные закономерности процесса:
1) для чистых и смесевых образцов (с сажей)
тэна с увеличением давления прижатия вход-
ного окна (стекло, кварц) порог инициирования
монотонно снижается;
2) в области низкого давления прижатия при-
месь сажи резко снижает порог инициирова-
ния;
3) в области высокого давления (газодинамиче-
ская разгрузка сведена к минимуму) примесь
сажи не оказывает влияния на чувствитель-
ность ВВ.

В работе [12] нами были исследованы по-
роги взрывчатого разложения тэна в зависи-
мости от массовой концентрации включений
алюминия n в интервале 0.025÷ 1.0 % при воз-
действии первой и второй гармоник неодимо-
вого лазера с длительностью импульса τ i =
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14 нс. Эксперимент проводился в условиях, ко-
гда облучаемая поверхность накрывалась свер-
ху стеклянной пластиной, через которую вво-
дилось излучение. Газодинамической разгруз-
ке препятствовала только масса пластины. По-
лучены кривые порога инициирования с рез-
ко выраженным минимумом Hcr = 0.7 Дж/см2

при концентрации включений n = 0.2 и 0.1 %
в случае воздействия соответственно первой
и второй гармониками излучения лазера. При
уменьшении или увеличении n наблюдается
резкий рост Hcr. Теоретическое моделирование
показало, что такой вид зависимости возможен,
если поверхность ввода излучения (стекло) не
закреплена.

Таким образом, зависимость Hcr(n), име-
ющая экстремум (минимум), наблюдается при
незакрепленной (почти свободной) облучаемой
поверхности, как это было, например, в на-
ших экспериментах [12–14]. Вызывает интерес
исследование зависимости Hcr(n) в образце с
наночастицами алюминия в случае жестко за-
крепленной границы стекло— образец при сле-
дующих двух условиях: 1) блокирование газо-
динамической разгрузки производится прижа-
тием стеклянной пластины к медной пластине
с образцом так, чтобы давление непосредствен-
но к образцу не прикладывалось; 2) внешнее
давление непосредственно прикладывается к
облучаемой поверхности образца, как и в [8–
11]. Результаты таких исследований представ-
лены в данной работе.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В качестве источника инициирования ис-
пользовалась первая (λ = 1064 нм) гармони-
ка YAG:Nd3+-лазера, работающего в режиме
модуляции добротности с длительностью им-
пульса τ i = 14 нс. Распределение интенсивно-
сти излучения по сечению пучка было близко
к равномерному. Максимальная энергия в им-
пульсе на основной частоте E = 1.5 Дж. Изме-
нение количества энергии, поступающей к по-
верхности образца, проводилось с помощью ка-
либрованных нейтральных светофильтров.

Для изготовления образцов использовал-
ся порошок тэна с узким гранулометрическим
распределением и размерами зерен в макси-
муме 1÷ 2 мкм и порошок алюминия ультра-
дисперсных размеров (≈ 100 нм). Образцы из-
готавливались методом прессования в медном
держателе толщиной 1 мм, в центре которо-

го имелось отверстие диаметром 3 мм. Плот-
ность образцов составляла 1.7 г/см3. При из-
готовлении образцов давление ступенчато под-
нималось до 1.8 ГПа в течение 30 мин. Исполь-
зовались образцы тэна с включениями алюми-
ния (n = 0÷ 1.0 %). Методика изготовления и
отбора образцов подробно изложена в работах
[12–15].

В данной работе предпринята попытка
разделить эффекты уменьшения газодинами-
ческой разгрузки при увеличении давления на
стекло, прилегающее к образцу, и возможно-
го изменения порога инициирования за счет
увеличения статического давления на образец.
Для этого изготавливались образцы двух ти-
пов. В первом типе облучаемая поверхность на-
ходилась на 0.1 мм ниже границы медный дер-
жатель — стекло. В этом случае блокирова-
ние газодинамической разгрузки осуществля-
лось за счет улучшения контакта стеклянной
пластины с медным держателем, при увеличе-
нии внешнего давления, которое в данном слу-
чае не передается на образец. Во втором ти-
пе образцов облучаемая поверхность находи-
лась на 0.1 мм выше границы медный держа-
тель — стекло и внешнее давление приклады-
валось непосредственно к образцу. Отметим,
что плотность образцов первой и второй групп
поддерживалась одинаковой за счет варьирова-
ния массы образцов.

На рис. 1 представлена схема механиз-
ма, позволяющая увеличить усилие прижатия
стекла к поверхности ВВ. Усилие зависит от

Рис. 1. Схема механизма, блокирующего газо-
динамическую разгрузку:

1 — образец, впрессованный в подложку, 2 —
стекло, 3 — прижимная матрица, 4 — упор, 5 —
опорная матрица, 6 — направляющие, 7 — рычаг,
8 — опора, 9 — подвешиваемый груз, L — лазер-
ное излучение, R — плечо рычага
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Рис. 2. Типичная кинетика свечения при ла-
зерном инициировании с приложением стати-
ческого давления на образцы тэна с включе-
ниями алюминия

величины груза, подвешиваемого на рычаг. Без
груза масса рычага составляла 7.8 кг. Давле-
ние, создаваемое грузом, усиливалось десяти-
кратно плечом рычага.

Пластина с образцом накрывалась стек-
лом размером 7 × 7 мм. Диаметр пятна ла-
зерного излучения, выводимого на образец, со-
ставлял 2.5 мм. За факт взрыва принимал-
ся громкий звуковой сигнал, отпечаток на
пластине-свидетеле, равный диаметру образца,
и световой сигнал с фотоумножителя, который
представлен на рис. 2, измеренный при веро-
ятности взрыва, близкой к 100 %. Измерялись
кривые частости взрыва при каждой концен-
трации включений. В качестве порога взрыва,
как и в других наших работах [12–14], прини-
малась критическая плотность энергии, соот-
ветствующая 50%-й вероятности взрыва.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На сборку с образцом первого типа на-
кладывался рычаг и подвешивался груз мас-
сой 8 кг, что создавало давление на стеклян-
ную пластину 17.5 МПа. Результаты экспе-
римента при использовании первой гармони-
ки лазера представлены на рис. 3. Минималь-
ный порог Hcr = 0.3 Дж/см2 наблюдался при
массовой концентрации включений 0.2 %, что
заметно ниже, чем при отсутствии нагрузки
(Hcr = 0.7 Дж/см2 [12]). Это свидетельствует
об ослаблении эффекта газодинамической раз-

Рис. 3. Зависимость порога инициирования от
содержания включений:
1 — масса груза 8 кг, 2 — 20 кг, 3 [8] — без допол-
нительной нагрузки; использовалась первая гар-
моника лазерного излучения

грузки за счет улучшения контакта покровного
стекла и медной пластины, в которую запрессо-
ван образец. Оптимальная концентрация вклю-
чений n = 0.2 %, при которой получено мини-
мальное значение Hcr, совпадает в эксперимен-
тах с нагрузкой и без нагрузки, однако при воз-
растании n поведение кривой 1 на рис. 3 и по-
ведение кривой без нагрузки 3 [12] значительно
отличаются. Если без дополнительной нагруз-
ки наблюдается резкий рост порога с увели-
чением n, то при приложении нагрузки порог
инициирования образцов с n > 0.2 % возраста-
ет слабо.

Был проведен дополнительный экспери-
мент с увеличением нагрузки на стеклянную
пластину до 42 МПа (масса подвешиваемого
груза 20 кг). Полученная при этом зависи-
мость 2 практически совпадает с кривой 1 (см.
рис. 3).

Таким образом, в условиях данного экс-
перимента возможности уменьшения газодина-
мической разгрузки практически исчерпыва-
ются при давлении на стеклянную пластину
p � 10 МПа.

Для понимания хода зависимости Hcr(n)
была проведена серия экспериментов с исполь-
зованием пьезоакустического детектора. Облу-
чаемая поверхность накрывалась стеклянной
пластиной, и на образцы под нагрузкой воз-
действовали лазерными импульсами. Образцы
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Рис. 4. Зависимость амплитуды сигнала пье-
зопреобразователя от концентрации включе-
ний при накрытой стеклянной пластиной об-
лучаемой поверхности образца при приложе-
нии к ней нагрузки p = 17.5 МПa

находились в акустическом контакте с пье-
зопреобразователем, сигнал с которого, воз-
никающий в результате воздействия лазерно-
го импульса, регистрировался осциллографом
LeCroy WJ332A. Отметим, что в этих экспе-
риментах происходил взрыв образцов, однако
первый по времени сигнал пьезопреобразовате-
ля от прошедшего через образец лазерного из-
лучения позволил провести необходимые изме-
рения. Результаты представлены на рис. 4. С
ростом концентрации включений сигнал пьезо-
акустического преобразователя растет до зна-
чения, стремящегося к максимальному.

Для качественной интерпретации полу-
ченной зависимости, как и в [12], проведены
расчеты амплитуды давления, возникающего
при воздействии на вещество с теплофизиче-
скими параметрами тэна лазерными импуль-
сами длительностью 14 нс при варьировании
показателя поглощения излучения. В расчетах
использовалась модель оптоакустического эф-
фекта в жидкости [16], согласно которой ки-
нетика изменения оптоакустического сигнала
определяется выражением

p(t) =
kc2sβH

4cv
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(kcsτL)

2

4

]
×

×
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1−N

1 +N
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2− erfc

(
t

τL
− kcsτL

2

)]
exp(−kcst)+
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(
t

τL
+

kcsτL
2

)
exp(kcst)

}
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Здесь k — показатель поглощения, cs =
2500 м/с — скорость звука при лазерном воз-
буждении [17], β = 2.32 · 10−4 K−1 — коэф-
фициент термического расширения [14], cv =
2.22 Дж/см3 — объемная теплоемкость [18],
H = 0.1 Дж/см2 — плотность энергии им-
пульса, τL = 7.2 нс — половина длительно-
сти импульса на уровне 1/e амплитуды, N =
(1−Ra)/(1+Ra) — акустический импеданс гра-
ницы,Ra — коэффициент отражения акустиче-
ской волны от границы (по амплитуде скорости
или давления), определяемый выражением

Ra =
c′sρ′ − csρ

c′sρ′ + csρ
, (2)

где ρ и ρ′ — плотности тэна и стекла соответ-
ственно, c′s — скорость звука в стекле.

В случае жесткой границы акустический
импеданс нулевой (N = 0) и в решении при-
сутствует только волна сжатия. Рассчитан-
ные амплитудные значения давления в за-
висимости от величины kcsτL показаны на
рис. 5. В эксперименте cs и τL постоянны, по-
этому характер зависимости p(kcsτL) опреде-
ляется изменением показателя поглощения k.

Рис. 5. Зависимость амплитуды давления в
оптоакустической волне от безразмерного по-
казателя поглощения, рассчитанная в случае
жесткой закрепленной границы (1) и границы
тэн — стекло (2)
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При закрепленной границе происходит движе-
ние волны в глубь возбуждаемого вещества без
его расширения, соответственно максимальное
давление стремится к стационарному значе-
нию, которое диктуется процессом акустиче-
ской релаксации слоя. В результате при безраз-
мерном показателе поглощения kcsτL > 3 ÷ 4
изменение амплитуды давления практически
прекращается.

Контакт тэн — стекло относится к обще-
му случаю границы с ненулевым конечным им-
педансом. В расчете в качестве типичных пара-
метров (стекло пирекс по [19]) использовались
значения c′s = 5.64 км/с и ρ′ = 2.23 г/см3, соот-
ветственно коэффициент отражения составлял
Ra = 0.506, а импеданс границы — N = 0.328.
Как и в случае абсолютно жесткой границы,
амплитуда давления стремится к постоянной
величине в пределе kcsτL � 1 (см. рис. 5). Само
предельное значение меньше, чем для жесткой
границы, в 1 + N раз. Необходимо отметить,
что при моделировании в последнем случае ис-
пользовалось приближение идеального акусти-
ческого контакта, которое выполняется с точ-
ностью до шероховатости поверхностей.

Типичные значения шероховатости стекол
и металлов порядка нескольких микрометров.
При прижатии стеклянной пластины к образцу
контакт должен улучшаться, однако он будет
оставаться неидеальным. Кроме того, изготов-
ленные нами медные держатели также могли
быть неплоскопараллельными. В случае иде-
ального контакта следовало ожидать, что зна-
чения H на рис. 3 (кривые 1 и 2) будут мини-
мальными при достижении условия p ≈ const
на рис. 4 и 5. Однако неидеальность контак-
та при проведении эксперимента, по-видимому,
приводит к частичной газодинамической раз-
грузке и уменьшению амплитуды давления в
области высоких значений показателя погло-
щения относительно рассчитанной кривой на
рис. 5. В связи с этим на рис. 3 (кривые 1 и 2)
при превышении некоторого оптимального зна-
чения n с ростом концентрации включений при
высоких показателях поглощения вместо мини-
мального стационарного значения Hcr наблю-
дается слабый рост Hcr после превышения оп-
тимальной концентрации n = 0.2 %. Таким об-
разом, в этой группе экспериментов можно счи-
тать, что при приложении нагрузки граница
стекло — держатель образца близка к жест-
ко закрепленной. Минимальное значение Hcr и
полное отсутствие газодинамической разгруз-

ки достижимы при идеальном контакте стек-
ло — образец.

В следующей группе экспериментов ис-
пользовались образцы второго типа. Отличие
от предыдущих экспериментов состояло в том,
что внешнее давление через стекло прилага-
лось непосредственно к поверхности образца
диаметром 3 мм.

Экспериментальная процедура аналогич-
на предыдущему случаю. На рис. 6 представ-
лены зависимости Hcr(n) при различном внеш-
нем давлении. Для наглядности все условия
экспериментов в разной геометрии представле-
ны в таблице, во второй графе даны результа-
ты работы [12] для экспериментов с образцами
без нагрузки на покровное стекло.

Как видно из рис. 6 и таблицы, при непо-
средственном давлении на образец на каждой
кривой с ростом концентрации включений по-
рог инициирования уменьшается до постоян-
ного значения, коррелируя с поведением ам-
плитуды давления, следующей из теоретиче-
ских расчетов для жестко закрепленной по-
верхности. Отметим, что полученные количе-
ственные результаты при внешнем давлении
100÷ 300 МПа практически не отличаются от
результатов, полученных при внешнем давле-
нии 200÷ 600 МПа в работах [9, 11]. Обращает
на себя внимание тот факт (см. рис. 6), что при
увеличении внешнего давления на образец по-

Рис. 6. Зависимости порога инициирования
тэна от массовой концентрации включений
алюминия при внешних статических давлени-
ях 17 (1), 120 (2), 288 МПа (3)
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n, %

Образцы, накрытые
стеклянной пластиной

без нагрузки [12]

Давление
на медный держатель

Давление на образец

8 кг
17 МПа

20 кг
42 МПа

0.5 кг
17 МПа

8 кг
120 МПа

20 кг
288 МПа

Hcr, Дж/см2

0 — 3.8 3.7 2.7 0.32 0.07

0.025 9.6 2.85 2.8 — — —

0.05 4 1.1 1 — — —

0.1 1.15 0.45 0.4 0.9 0.15 0.05

0.2 0.7 0.3 0.29 0.5 0.1 0.05

0.3 1.64 0.5 0.45 — — —

0.5 3 0.7 0.6 0.45 0.08 0.05

1 5.7 1.2 1.1 0.4 0.08 0.05

рог инициирования уменьшается, причем при
давлении 288 МПа на образец с содержанием
включений 0.1÷ 1 % значение Hcr составляет
0.05 Дж/см2 и отличается от Hcr для образ-
ца без включений всего лишь на 25 % (Hcr =
0.07 Дж/см2).

Эти результаты позволяют предполо-
жить, что в образцах, находящихся под внеш-
ним давлением, образуются дефектные места,
в окрестности которых возможно инициирова-
ние химической реакции. При этом с ростом
внешнего давления их число может превзойти
число включений алюминия и последние под
воздействием лазерного излучения вносят от-
носительно небольшой вклад в развитие хими-
ческой реакции.

О природе таких центров можно выска-
зать следующее предположение. Во-первых, ис-
ходные образцы прессуют до высокой плотно-
сти. Они практически прозрачны и представ-
ляют собой поликристалл с границами зерен
и с высокой концентрацией дислокаций. Так, в
работе [20] приведено значение концентрации
дислокаций в гексогене до 5 · 1012 см−2. Это
соответствует ≈8.5 · 1016 молекулам, располо-
женным около дислокационного ядра в образ-
це объемом 1 мм3 [21]. Можно ожидать, что в
тэне наблюдается аналогичная ситуация. По-
сле изготовления образца концентрация дисло-
каций частично релаксирует. В экспериментах
под давлением число таких дефектов снова рас-
тет. В их окрестностях облегчены ионизация
молекул тэна и инициирование химической ре-
акции. Такой механизм предложен в расчетах

работы [21] для гексогена, где в качестве доми-
нирующего дефекта фигурируют дислокации.
Косвенным аргументом в пользу дислокацион-
ной модели служат результаты работ [9, 11],
где с увеличением внешней нагрузки на обра-
зец тэна в интервале 50÷ 500 МПа порог ини-
циирования падает с 10 000 до 160 мДж/см2.
Однако при обратном ходе (при понижении
давления от максимального) возрастание по-
рогов Hcr идет в меньшей степени, т. е. на-
блюдается гистерезис [11]. Это выглядит прав-
доподобно, так как концентрация наведенных
дислокаций релаксирует не до первоначально-
го значения. Однако эта модель нуждается в
экспериментальной проверке.

ВЫВОДЫ

1. При приложении внешнего давления к
стеклянной пластине без передачи давления на
образец газодинамическая разгрузка блокиру-
ется и понижается критическая энергия ини-
циирования взрыва до Hcr = 0.3 Дж/см2. Если
давление на стеклянную пластину отсутству-
ет, то Hcr = 0.7 Дж/см2. При этом в обоих
случаях минимальные значения Hcr наблюда-
ются при одинаковых массовых концентрациях
включений алюминия — 0.2 %. При этом ми-
нимум на кривой Hcr слабо выражен. Рост Hcr
при n > 0.2 % незначителен и связан с шеро-
ховатостью соприкасаемых поверхностей стек-
ло — медный держатель. В случае идеального
контакта значение Hcr при n > 0.2 % должно
оставаться постоянным.
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2. При приложении внешнего давления к
стеклянной пластине с передачей давления об-
разцу в качестве возможного объяснения на-
блюдаемых закономерностей можно предполо-
жить следующую модель. При непосредствен-
ном давлении на образец газодинамическая
разгрузка блокируется, одновременно в образ-
цах генерируются дефекты, в окрестностях ко-
торых возможно инициирование химической
реакции. При внешнем давлении ≈300 МПа
число таких дефектов может превышать чис-
ло центров, образуемых включениями алюми-
ния, и порог инициирования обусловлен в ос-
новном собственными реакционными дефекта-
ми. Такими центрами могут быть дислокации
или границы зерен.

3. Минимально достигнутый порог в экс-
перименте при внешнем давлении p = 288 МПа
Hcr = 50 мДж/см2, что всего лишь на порядок
выше порогов для инициирующих ВВ.
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