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ЛАЗЕРНОЕ ИНИЦИИРОВАНИЕ СМЕСЕЙ ТЭНА С АЛЮМИНИЕМ
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Исследованы закономерности образования наплава из смесей тэна с тонкодисперсным алюми-
нием при воздействии на них излучения неодимового лазера в режиме свободной генерации.
Изучена эффективность наплава как средства снижения энергии лазерного инициирования сме-
сей в зависимости от дисперсности тэна, содержания алюминия в инициируемых смесях и в
наплаве, плотности смесей и диаметра области лазерного воздействия на взрывчатое вещество.
Определены составы смесей для приготовления оптимальных по составу наплавов, обеспечи-
вающих снижение энергии инициирования смесей тэна с алюминием до 3.75 раз. Обсуждается
механизм функционирования наплава при лазерном инициировании смесей тэна с алюминием.
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ВВЕДЕНИЕ

В работе [1] нами представлены данные по
лазерному инициированию низкоплотных сме-
сей тэна с металлическими добавками при ва-
рьировании дисперсности тэна и размера ча-
стиц добавок. Там же кратко рассмотрены ре-
зультаты некоторых других авторов по изуче-
нию лазерного воздействия на смеси тэна со
светопоглощающими добавками и проведены
возможные сравнения результатов. Установ-
лено, что добавление в низкоплотные заряды
тэна тонкодисперсного алюминия привело к су-
щественному снижению энергии его иницииро-
вания — в 6.2 раза. В 1980 г. В. И. Сдобновым
было обнаружено явление образования напла-
ва. Применение наплава при лазерном иници-
ировании тэна сопровождается существенным
снижением энергии инициирования. В [2] крат-
ко сообщалось о получении наплава, его свой-
ствах и эффективности при лазерном иници-
ировании тэна, но первичные эксперименталь-
ные результаты при этом не приведены.

Цель данной работы — представить по-
дробно ранее не публиковавшиеся данные
РФЯЦ-ВНИИТФ 1980–1982 гг., касающиеся
образования наплавов из смесей бризантных
взрывчатых веществ (ВВ) с металлическими
порошками, а также данные по применению
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наплава при лазерном инициировании смесей
тэна с алюминием.

ПОЛУЧЕНИЕ НАПЛАВА

Наплав — тонкий (<0.15 мм), серого цве-
та слой расплавившейся и застывшей на стек-
лянной подложке смеси (рис. 1). Он «изго-
тавливался» воздействием импульса неодимо-
вого лазера в режиме свободной генерации
(λ = 1.06 мкм, τ ≈ 0.6 мс) на низкоплотные
(0.65÷ 0.9 г/см3) смеси тэна с алюминием (раз-
мер частиц ≈1 мкм) при содержании последне-
го χ = 0.1÷ 9 %. Наплав образовывался в узком

Рис. 1. Схема получения наплава при пред-
варительном облучении навески смеси тэна с
алюминием и последующего инициирования ее
с наплавом:
1 — стеклянная подложка, 2 — корпус, 3 — проб-
ка, 4 — смесь тэна с алюминием, 5 — наплав, 6 —
клей
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диапазоне энергии облучения смеси. Ниже это-
го диапазона либо появлялись отдельные кап-
ли, либо наплав не возникал совсем, а выше
наплав переставал быть однородным и далее
разбрасывался.

Экспериментально установлены следую-
щие необходимые условия образования каче-
ственного наплава:
— максимальная температура ВВ при лазер-
ном разогреве не должна быть выше темпера-
туры его вспышки;
— концентрация алюминия χ в смеси с тэном
должна быть выше нижнего концентрационно-
го предела χlow = 0.5 %. При малом значении χ
поглощающий центр не может обеспечить на-
грев большого объема ВВ, не превысив темпе-
ратуру вспышки;
— максимальный размер частиц добавки дол-
жен быть меньше 5 мкм;
— полидисперсность металла не должна быть
большой. Наплав образуют мелкие частицы, а
крупные являются балластом;
— важны равномерность распределения энер-
гии по пятну облучения и длительность им-
пульса (медленный нагрев на стекле слоя смеси
толщиной 0.3 мм в течение 1 мин приводит к
выходу алюминия на поверхность навески);
— температуры вспышки и плавления ВВ не
должны быть близкими (с октогеном наплав
получить не удалось).

ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА НАПЛАВОВ

Коэффициенты пропускания наплавов
определялись с использованием описанной
в [3] методики фотометрического шара с
гелий-неоновым лазером (λ = 0.633 мкм) в
качестве источника света. В этих эксперимен-
тах наплав устанавливался на входе в шар.
Толщину наплавов измеряли путем сравнения
с калиброванными щупами под микроскопом.
Наплавы были получены на тэне с дисперс-
ностью частиц S = 8 200 см2/г в смесях с
алюминием при среднем размере его частиц
1 мкм и плотности смесей ρ = 0.6÷ 0.85 г/см3.
Зависимости коэффициента пропускания T и
толщины наплава Δ от содержания алюминия
в наплаве показаны на рис. 2. Значение χ
инструментально не измерялось, а полагалось
равным содержанию алюминия γ в исходной
смеси, и в данных оптических измерениях
χ = γ.

Отражательная способность наплавов не
измерялась.Однако ее верхней границей можно

Рис. 2. Зависимости коэффициента пропуска-
ния и толщины наплава от содержания в нем
алюминия

Рис. 3. Зависимость коэффициента отражения
смесей тэна с алюминием от содержания в них
алюминия:
дисперсность тэна: 1 — 8200, 2 — 3700 см2/г

считать показанную на рис. 3 измеренную за-
висимость коэффициента отражения R исход-
ных смесей тэна с алюминием от его содержа-
ния в смеси γ.

По рис. 2, 3 можно оценить поглощение на-
плавов. Например, при толщине наплава Δ =
0.1 мм в случае концентрации алюминия γ =
2 % коэффициент пропускания равен T = 10 %,
коэффициент отражения R не выше 40 %, по-
глощение слоя не ниже 50 %, т. е. весьма значи-
тельное. Отметим, что при воздействии корот-
кого инициирующего лазерного импульса су-
щественно более высокой мощности в ходе оп-
тического взрыва частиц алюминия поглоще-
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ние резко увеличивается [4–6].

ИНИЦИИРОВАНИЕ СМЕСЕЙ ТЭНА
С АЛЮМИНИЕМ С ПОМОЩЬЮ НАПЛАВА

Влияние содержания алюминия в напла-
ве (χ) и в инициируемой смеси (γ) на поро-
говую энергию инициирования E0.5 изучалось
на виброуплотненных [1] смесях плотностью
0.6÷ 0.85 г/см3 при постоянном диаметре об-
ласти лазерного воздействия d = 0.28 мм и
достаточно большом диаметре наплава D �
2d. Размер d обеспечивался линзовым проекти-
рованием круговой диафрагмы, устанавливае-
мой в выровненном по интенсивности лазерном
пучке. Длительность лазерного инициирующе-
го импульса с длиной волны λ = 1.06 мкм со-
ставляла 30 нс. Методика подготовки и прове-
дения опытов аналогична описанной в [1]. Под-
черкнем, что после виброуплотнения навесок
смесей никакого усилия для их прижима к на-
плаву и подложке не прикладывалось.

Погрешности определения E0.5 в работе
составляли 5÷ 10 % при уровне достоверности
0.95 и для отдельных точек показаны на ри-
сунках. Такому же уровню достоверности со-
ответствуют погрешности других величин на
рисунках.

На рис. 4 нанесены экспериментальные
данные по энергии инициирования. Линии, со-
единяющие точки, являются интерполяцион-
ными сплайнами. Поскольку наплав в чистом
тэне (χ = 0) не образуется, на оси ординат от-
ложены значения E0.5 для смесей без наплава.
При χ = 100 % отложены значения E0.5 для
смесей в присутствии напыленной на стеклян-
ную подложку пленки алюминия примерно в
одну оптическую толщину (0.41 мкм) — как
некоторое приближение к наплаву из чистого
порошкообразного алюминия.

Видно, что на зависимостях E0.5(χ) име-
ются минимумы вблизи χopt = 1 % при дис-
персности тэна S = 8200 см2/г и около χopt =

5 % при S = 3 700 см2/г. При S = 8 200 см2/г
общий уровень E0.5 снижается с ростом содер-
жания алюминия в смеси от 0.5 до 9.0 %. Для
оптимальных по составу смесей (9.0 % при S =
8200 см2/г и 5.0 % при S = 3700 см2/г) абсо-
лютно минимальные значения E0.5 практиче-
ски одинаковы (0.8 и 0.7 мДж). Такое же ра-
венство значений E0.5 наблюдалось в [1] для
названных смесей при инициировании их без
наплава.

Рис. 4. Влияние содержания алюминия в на-
плаве на пороговую энергию инициирования
различных смесей:
содержание алюминия в исходной смеси при S =
8200 см2/г: 1 — 0.5, 2 — 2.0, 3 — 5.0, 4 — 7.0, 5 —
9.0 %, при S = 3 700 см2/г: 6 — 5.0 %

Параллельно с сериями опытов, результа-
ты которых представлены на рис. 4, прово-
дились эксперименты, в которых определялось
значение E0.5 для смесей без наплава при тех
же значениях γ, с тем чтобы установить эф-
фективность применения наплава в зависимо-
сти от содержания алюминия в нем. Эффектив-
ность определялась как отношение пороговой
энергии инициирования смеси без наплава к та-
ковой же энергии смеси под наплавом:

ξ = E0.5mix/E0.5.

Полученные значения ξ для разных смесей и
средние для всех точек кривые эффективно-
сти при двух дисперсностях тэна приведены на
рис. 5. Видно, что кривые эффективности име-
ют максимумы (ξ = 2.75, 2.6) при оптималь-
ных составах наплавов: 1 % алюминия для сме-
сей с S = 8 200 см2/г и 5 % для смесей с S =
3700 см2/г. Для неоптимальных составов на-
плава эффективность практически не зависит
от состава смеси под ним и энергия E0.5 опре-
деляется составом наплава. В наплавах опти-
мального состава (γ = 1 % при S = 8200 см2/г)
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Рис. 5. Эффективность применения наплава в
зависимости от содержания в нем алюминия:
содержание алюминия в исходной смеси при S =
8200 см2/г: 1 — 0.5, 2 — 2.0, 3 — 5.0, 4 — 7.0, 5 —
9.0 %, при S = 3700 см2/г: 6— 5.0 %; дисперсность
тэна в смесях: 1 — 8200, 2 — 3700 см2/г

наблюдается максимальный разброс эффектив-
ности, что связано с различием чувствитель-
ности инициируемых смесей разных составов.
Максимальное значение ξ = 3.4 получено для
смеси с γ = 5 %.

Зарегистрированные в двух параллельных
сериях опытов при d = 0.28 мм зависимости
энергии E0.5 смесей тэна с алюминием (S =

Рис. 6. Зависимость пороговой энергии лазер-
ного инициирования смесей тэна с алюмини-
ем от их плотности под наплавом (1) и без
него (2). Эффективность применения наплава

8 200 см2/г, γ = 9 %) от их плотности ρ под
наплавом и без него показаны на рис. 6. Там
же приведена кривая эффективности ξ приме-
нения наплава. Состав наплава — тэн, S =
8200 см2/г при χ = 1 %. Видно, что в обеих
сериях энергия E0.5 снижается при уменьше-
нии плотности смеси, проходя через минимумы
при ρopt = 0.6÷ 0.7 г/см3. Минимальная энер-
гия инициирования смеси под наплавом соста-
вила E0.5 = 0.4÷ 0.5 мДж, что соответствует
пороговым плотностям энергии инициирования
W0.5 = 0.65÷ 0.8 Дж/см2. Отметим, что подоб-
ный вид зависимости энергии инициирования
от плотности заряда характерен для большин-
ства ВВ при любом способе быстрого иници-
ирования [7, 8]. В диапазоне плотности смесей
ρ = 0.6÷ 0.85 г/см3 значения эффективности
лежат в полосе ξ = 2.2÷ 2.4, при больших плот-
ностях эффективность резко снижается до еди-
ницы.

Изучалась также зависимость эффектив-
ности применения наплава при инициировании
смеси тэна с алюминием (S = 8 200 см2/г, γ =
9 %, ρ = 0.6 г/см3) от диаметра области ла-
зерного воздействия d. На рис. 7 приведены за-
висимости E0.5(d) для смесей под наплавом и
без него, а также кривая эффективности ξ(d).
Видно, что с уменьшением диаметра d области
лазерного воздействия пороговые энергии ини-
циирования смесей без наплава и под наплавом
снижаются, стремясь к одному минимальному
значению 0.6 мДж при d → 0, а эффективность

Рис. 7. Зависимость пороговой энергии лазер-
ного инициирования смесей тэна с алюминием
под наплавом (1) и без него (2) от диаметра об-
ласти лазерного воздействия. Эффективность
применения наплава
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при этом падает вплоть до 1. Такой характер
снижения E0.5 при уменьшении d с одновре-
менным ростом плотности энергии иницииро-
ванияW0.5 универсален для всех ВВ при лазер-
ном инициировании [9–11]. Впервые экспери-
ментальная зависимость W0.5(d) была описана
в [9], обобщающий ее вид получен в [10]. В [11]
эта зависимость названа размерным эффектом,
в [12] она определена как пространственно-
энергетический закон.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Предлагается следующий возможный ме-
ханизм инициирования ВВ с наплавом.

В процессе быстрого инициирования ВВ
[7, 8] можно выделить две стадии:
— преобразование энергии инициирующего им-
пульса с образованием макроочага иницииро-
вания;
— развитие из очага ударной волны с хими-
ческой реакцией до нормальной детонационной
волны.

Наплав — светопоглощающий слой смеси
тэна с алюминием— это макроочаг по отноше-
нию к заряду низкоплотного ВВ под ним. Вто-
рая стадия реализуется уже в заряде.

В наплаве частицы алюминия являются
преобразователями световой энергии в тепло-
вую и механическую. На основе анализа меха-
низма инициирования тэна оптическим взры-
вом пленок [5, 6] можно предположить, что в
наплаве также реализуется оптический взрыв
частиц алюминия, как и при прямом лазерном
инициировании смесей тэна с алюминием [1].
При этом их горячая плазма возбуждает рас-
ходящиеся квазисферические микроволны сжа-
тия и химическое энерговыделение в их окрест-
ности, связанное, во-первых, с частичным раз-
ложением тэна при нагреве в контакте с плаз-
мой и, во-вторых, с реакцией алюминия с про-
дуктами разложения тэна. Реальность вклада
химического энерговыделения следует из высо-
кой экзотермичности реакции окисления алю-
миния (558.5 кДж/(моль О2)) в сочетании с вы-
сокой температурой плазмы (до 5 000 К [5, 6,
13, 14]) и высокой степенью ионизации атомов
алюминия (для углерода и водорода, обеспечи-
вающих энергетику ВВ, соответствующие теп-
лоты окисления 110.5 и 241.8 кДж/(моль О2)
[15]). Достаточно малый размер частиц тон-
кодисперсного алюминия также важен, чтобы
обеспечить заметное химическое энерговыделе-
ние с его участием за время энерговвода. При

взаимодействии многих микроочагов за время
энерговвода формируется макроочаг с высоки-
ми давлением и температурой, связанными как
со световым энерговводом, так и с химическим
энерговыделением.

Физика развития детонации в низкоплот-
ном ВВ под наплавом подобна таковой при
ударно-волновом инициировании.

Были проведены опыты по инициирова-
нию смесей тэна с алюминием при использова-
нии наплавов тротила и сахара с тем же алю-
минием. Получены значительные проигрыши
(в 9 и 8 раз соответственно). Эти наплавы ра-
ботали в режиме «пассивных» светомеханиче-
ских преобразователей энергии (без собствен-
ного химического энерговыделения).

Для ответа на вопрос, можно ли другим
способом получить светопоглощающий тон-
кий слой, подобный наплаву, проводились опы-
ты со слоями тех же смесей тэна с алюми-
нием, прессованными под высоким давлени-
ем (�1.2 · 108 Па) с доведением тэна до про-
зрачного состояния. Получена эффективность,
близкая к эффективности применения напла-
вов. Следовательно, нагрев тэна при образо-
вании наплава, его плавление и последующая
рекристаллизация не так важны, как его пре-
дельное уплотнение с переводом, по-видимому,
в аморфное состояние. В этом состоянии ВВ
становится аномально чувствительным к раз-
ным инициирующим воздействиям, и связано
это с увеличением числа дефектных центров
[12, 16, 17].

Была поставлена серия опытов по рас-
пространению детонации по наплаву большого
диаметра (3 мм) по сравнению с областью ла-
зерного воздействия и по инициированию боль-
ших объемов прессованных слоев (∅3× 1.5 мм).
Не зафиксировано ни распространения дето-
нации в радиальном направлении по наплаву
от границы области облучения, ни иницииро-
вания толстого прессованного слоя даже при
двадцатикратном превышении энергии подры-
ва над пороговым значением. Всё это свиде-
тельствует о больших критических диамет-
рах вещества наплавов и прессованных слоев
и, следовательно, об их пониженной ударно-
волновой чувствительности по отношению к
таковой рассматриваемых низкоплотных сме-
сей.

Таким образом, высокая эффективность
инициирования смесей тэна с алюминием при
использовании наплава — это результат опти-
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мизации макроочага лазерного инициирования
по толщине, диаметру, оптическим и энергети-
ческим характеристикам.

Сделаем несколько дополнительных заме-
чаний об экспериментальных результатах.

Эффективность применения наплава сни-
жается при отклонении от оптимального со-
держания алюминия в смесях либо от опти-
мальной плотности при заданном составе или
при уменьшении диаметра области лазерного
воздействия, что обусловлено снижением от-
носительного энергетического вклада напла-
ва. Поскольку высокая эффективность напла-
ва зависит от химического энерговыделения
в нем, а оно, видимо, фиксировано во время
энерговвода, переход к менее чувствительным
смесям, требующим больших плотностей энер-
гии инициирования, приводит к снижению его
относительного энергетического вклада. При
уменьшении диаметра области лазерного воз-
действия растет требуемая плотность энергии
прямого (без наплава) инициирования, несмот-
ря на снижение энергии инициирования (см.
[7]), при этом значимость химического энерго-
выделения падает.

Авторам неизвестны какие-либо публика-
ции по наплаву, поэтому напрямую сравнивать
не с чем. Ближайшими аналогами можно счи-
тать высокоплотные (1.75, 1.73 г/см3) заряды
смесей тэна с алюминием в работах [18, 19],
прессованные под давлением 1.8 ГПа. Полу-
чены пороговые плотности энергии взрывно-
го разложения 1.4 и 1.15 Дж/см2 при диамет-
ре области лазерного воздействия d = 2 мм.
В данной работе плотность энергии иниции-
рования смесей тэна с алюминием изменялась
от 0.65 до 7.6 Дж/см2 с увеличением плотно-
сти инициируемой смеси от 0.6 до 0.95 г/см3

при d = 0.28 мм. Поскольку в сравниваемых
данных значения диаметра области лазерного
инициирования и плотности инициируемых за-
рядов разные и, как указывалось ранее в [1],
взрывное разложение в [18, 19] нельзя считать
инициированием детонации, корректное срав-
нение провести невозможно. Однако факт попа-
дания плотности энергии инициирования W0.5
из работ [18, 19] в диапазон W0.5 данной ра-
боты свидетельствует об одинаково сильном
изменении при прессовании структуры тэна
в высокоплотных зарядах, сопровождающимся
значительным повышением его чувствитель-
ности к воздействию плазменных микроочагов
при оптическом взрыве частиц алюминия. При

прессовании в ходе пластической деформации
в тэне накапливаются дефекты, изменяющие
физико-химические свойства, в том числе ре-
акционную способность. Аналогичная деструк-
туризация тэна, как указывалось выше, реали-
зуется при формировании наплава.

Представляется, что приведенные данные
по инициированию смесей тэна с алюминием с
помощью наплава могут быть полезны для по-
строения обобщенного описания лазерного ини-
циирования ВВ с металлическими добавками.
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