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Приведена модель инициирования взрывного разложения композитных материалов на основе

слабопоглощающих излучение бризантных ВВ и ультрадисперсных металлических включений

при воздействии импульсов лазерного излучения наносекундной длительности. Модель

базируется на экспериментальных результатах, полученных при исследовании взрывного

разложения тэна с включениями ультрадисперсных металлических частиц (Al, Ni, Fe). В
рамках модели сформулирован научно-обоснованный алгоритм определения состава материала
с минимальными порогами лазерного инициирования взрывного разложения, который позволяет
заменить большую часть экспериментов теоретическими расчетами и оптико-акустическими
измерениями. Алгоритм верифицирован по данным лазерного инициирования гексогена с

включениями ультрадисперсных частиц железа.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование лазерного инициирования

взрывчатых веществ (ВВ) началось практиче-
ски сразу после создания лазеров [1, 2]. Взрыв-
ное разложение инициирующих ВВ осуществ-
ляется относительно легко [1, 3], в то время как
инициирование бризантных ВВ требует значи-
тельной лазерной энергии. Такие ВВ, как тэн,
гексоген и октоген, практически не поглощают
энергию лазерного излучения видимого и ин-
фракрасного диапазонов [2, 4]. Использование
различного рода добавок, поглощающих или
рассеивающих лазерное излучение, позволило
снизить пороги критической плотности энер-
гии или мощности лазерного излучения взрыв-
ного разложения [4–18].

На порог взрывного разложения ВВ вли-
яют такие факторы, как концентрация по-
глощающих включений в образце ВВ, размер
частиц включений, условия газодинамической
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разгрузки образца, длина волны лазерного из-
лучения и плотность образца. Причем все эти
факторы действуют одновременно. В работах

[4–18] проводились исследования влияния от-
дельных факторов на порог взрывного разложе-
ния композитных ВВ, предложены различные

модели лазерного инициирования. Тем не менее
модель, объясняющая действие всех вышепере-
численных факторов, до настоящего времени
не разработана. Для создания эксперименталь-
но обоснованной модели лазерного иницииро-
вания взрывного разложения бризантных ВВ

с включениями ультрадисперсных металличе-
ских частиц необходимо исследовать влияние

каждого из названных факторов в одинаковых

условиях эксперимента.
Цель данной работы — установить общие

закономерности влияния вышеперечисленных

факторов на порог взрывного разложения тэна

с включениями ультрадисперсных металличе-
ских частиц и на базе этих закономерностей

сформулировать модель, которая позволит про-
гнозировать чувствительность бризантных ВВ

с включениями ультрадисперсных металличе-
ских частиц к лазерному воздействию.

МОДЕЛЬ

В работах [19–30] проведено исследова-
ние влияния различных факторов на взрыв-
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ное разложение композитов на основе тэна с

включениями наночастиц Al, Ni, Fe. Исследо-
валось влияние размера и массовой доли вклю-
чений [19–24], влияние условий газодинамиче-
ской разгрузки образцов [25, 26] и длины вол-
ны лазерного излучения [27, 28] на порог ла-
зерного инициирования взрывного разложения

ВВ. Установлена корреляция между взрывча-
тыми и оптико-акустическими характеристи-
ками композитных материалов [19, 24–26].

Проведенные исследования позволили

сформулировать экспериментально обоснован-
ную модель взрывного разложения композитов

на основе слабо поглощающих излучение

бризантных ВВ (например, тэна, гексогена) с
включениями ультрадисперсных металличе-
ских частиц при лазерном инициировании.

Модель включает в себя следующие поло-
жения:

а) поглощение лазерного излучения метал-
лическими частицами вызывает нагрев частиц

и прилегающих слоев ВВ до температуры вы-
ше температуры плавления ВВ [24, 31]. Части-
ца и окружающее ее нагретое ВВ представля-
ют собой горячую точку (рис. 1);

b) для каждого типа включений в образ-
цах ВВ существуют оптимальная массовая до-
ля χopt =

∑
mi/mВВ (где mi, mВВ — масса

металлической частицы и ВВ) [19–23] и опти-
мальный размер dopt [21, 23], при которых по-
рог лазерного инициирования взрывного разло-
жения (Hcr) минимален (рис. 2);

c) при плотности энергии выше порогового
значения Hcr во время действия лазерного им-

Рис. 1. Схема образования горячей точки:

ЛИ — лазерное излучение, ВВ — взрывчатое ве-
щество,М— частица металла, ГТ— горячая точ-
ка, Tm — температура плавления, L — толщи-
на прогретого слоя, η— температуропроводность,
τi — длительность лазерного импульса, Qabs —
коэффициент эффективности поглощения излуче-
ния (отношение истинного сечения поглощения
к геометрическому сечению частицы), определя-
емый из теоретических расчетов в рамках теории

Ми [32, 33], d — размер частицы

Рис. 2. Модель оптимального материала ВВ
с включениями, для которого порог лазерного
инициирования взрывного разложения мини-
мален

пульса происходит диссоциация молекулы тэна

на возбужденный радикал NO
•
2 и остаточный

радикал R
•

[29]:

;

d) в остаточном радикале R
•
протекают

экзотермические химические реакции, приво-
дящие к превращению его в газообразные про-
дукты и к взрыву в микросекундном временном

интервале, который сопровождается тепловым
свечением [30];

e) во время действия лазерного импуль-
са поглощение энергии излучения происходит

в поверхностном слое образца. В результате

развития химической реакции в горячих точ-
ках температура и давление в облученном слое

повышаются, что приводит к возникновению
ударной волны и ее распространению в необ-
лученную часть образца, в которой взрывное
разложение развивается по ударно-волновому
механизму (рис. 3) [19, 25, 26];

Рис. 3. Схема развития взрывного разложения
ВВ с включениями по ударно-волновому меха-
низму при лазерном инициировании:

1 — прозрачная пластина, 2 — поверхностный

слой образца, 3 — образец толщиной 1 мм
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f) необходимым условием взрыва являет-
ся блокирование газодинамической разгрузки

со свободной поверхности образца [25, 26].
Лазерное инициирование взрывного разло-

жения тэна с включениями ультрадисперсных

частиц металлов (Al, Ni, Fe) определяется од-
новременным действием всех этих факторов.
Используя результаты, полученные в работах
[19–28], можно целенаправленно влиять на дей-
ствие того или иного фактора в зависимости от

необходимости.

ОБСУЖДЕНИЕ

Одним из практически важных результа-
тов работы является экспериментальное об-
наружение корреляции оптико-акустических
и взрывчатых характеристик композитных

материалов. Амплитуда оптико-акустических
сигналов максимальна при массовых долях

включений χopt. При этих же значениях χopt
порог лазерного инициирования взрывного раз-
ложения Hcr исследованных композитов мини-
мален. Поскольку оптико-акустические экспе-
рименты можно проводить в довзрывном ре-
жиме, это позволяет исследовать различные

композиты с целью найти материалы с мини-
мальным порогом энергии лазерного иниции-
рования Hcr, не проводя при этом взрывных

испытаний, а ограничиваясь теоретическими
расчетами и оптико-акустическими измерени-
ями, что резко сокращает трудозатраты и сто-
имость экспериментальных работ.

Обобщение изученных факторов, влияю-
щих на порог энергии инициирования взрывно-
го разложения Hcr в рамках предложенной вы-
ше модели, позволяет сформулировать научно-
обоснованный алгоритм получения материалов

на основе слабо поглощающих излучение бри-
зантных ВВ с включениями ультрадисперсных

металлических частиц с минимальными плот-
ностями энергии инициирования Hcr, не прибе-
гая к взрывным экспериментам. Алгоритм со-
стоит из следующих действий:

a) расчет коэффициента эффективности

поглощения Qabs(d, λ) с длиной волны λ лазер-
ного излучения в зависимости от размера ме-
таллической частицы d в матрице при задан-
ной плотности образца бризантного ВВ (тэн,
гексоген, октоген и т. д.). Методика расчета
Qabs(d, λ)∗ в рамках модифицированной тео-

∗Qabs = σ/σg, где σ — истинное сечение поглощения

излучения частицей, σg — геометрическое сечение [32].

рии Ми в прозрачных и рассеивающих средах

предложена в работе [31];
b) определение оптимального размера ча-

стицы dopt в максимуме полученной зависимо-
сти;

c) оптико-акустические измерения зависи-
мости амплитуды акустического сигнала U от

массовой доли металлических включений χ в
образце с использованием частиц оптимально-
го размера dopt;

d) определение оптимальной массовой до-
ли включений χopt, соответствующей максиму-
му зависимости U(χ).

Предложенный алгоритм позволит полу-
чать образцы ВВ с включениями частиц ме-
талла оптимального размера dopt с оптималь-
ной массовой долей включений χopt, которые
потребуют минимальной лазерной энергии для

инициирования взрывного разложения (Hmin
cr )

при выбранной плотности ВВ.
Для проверки предложенной модели и ал-

горитма получения материалов на основе сла-
бо поглощающих излучение бризантных ВВ

с включениями ультрадисперсных металличе-
ских частиц, характеризуемых минимальны-
ми плотностями энергии инициирования, были
проведены исследования лазерного иницииро-
вания гексогена с включениями металлических

частиц. Гексоген, в отличие от тэна (класс
нитрат спиртов), относится к классу нитрами-
нов и так же, как и тэн, содержит нитрогруппу
NO2, как и многие представители бризантных
ВВ — тротил, октоген и т. д. Так же как и
тэн, гексоген является веществом, слабо погло-
щающим излучение на длинах волн λ = 532 и
1 064 нм.

Согласно алгоритму вначале был прове-
ден расчет Qabs(d, λ) в зависимости от размера
включений наночастиц Fe на длинах волн излу-
чения λ = 532 и 1 064 нм в матрице гексогена.
Результаты представлены на рис. 4, оптималь-
ный размер частиц равен dopt = 82 нм на длине
волны λ = 532 нм и dopt = 180 нм в случае

λ = 1 064 нм. Максимум в распределении по

размерам имеющихся у нас частиц железа со-
ставил 75 нм, что близко к оптимальному раз-
меру при λ = 532 нм. В связи с тем, что при
таком размере частиц значения коэффициента

Qabs при λ = 532 нм в три раза выше, чем в
случае λ = 1 064 нм, в дальнейших эксперимен-
тах использовали излучение второй гармоники

(532 нм) неодимового лазера.
Для оптико-акустических измерений ис-
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Рис. 4. Рассчитанные зависимости коэффици-
ента эффективности поглощения наночастиц

железа в матрице гексогена от диаметра при

длине волны λ = 1 064 (1) и 532 нм (2)

Рис. 5. Зависимость амплитуды оптико-акус-
тического сигнала при лазерном воздействии

на композит гексоген/железо от массовой доли
включений железа в довзрывном режиме

пользовали наночастицы размером в макси-
муме распределения 75 нм. На рис. 5 пред-
ставлена зависимость амплитуды U оптико-
акустического сигнала от массовой доли вклю-
чений χ. Из рисунка следует, что максималь-
ная амплитуда оптико-акустического сигнала
соответствует значению χ = 0.3 %. Соглас-
но приведенному выше алгоритму это значе-
ние соответствует оптимальной доле включе-
ний χopt, при которой достигается минималь-
ный порог взрывного разложения гексогена с

включениями наночастиц Fe размером dopt =

Рис. 6. Зависимость критической плотности
энергии инициирования взрыва композита

гексоген/железо излучением второй гармони-
ки лазера от массовой доли включений железа

75 нм при воздействии излучения второй гар-
моники лазера.

На рис. 6 представлены результаты опре-
деления порога взрывного разложения компо-
зита гексоген/железо от массовой доли вклю-
чений железа при воздействии второй гармо-
ники излучения. Согласно рис. 6 порог взрыв-
ного разложения имеет минимальное значение

Hcr = 1.1 Дж/см2 при χ = χopt = 0.3 %, опре-
деленное с использованием критерия без прове-
дения измерения зависимости H(χ).

Более подробно результаты исследования

лазерного инициирования композитов на основе

гексогена с включениями алюминия и никеля

представлены в работах [33–35].
Таким образом, использование данного ал-

горитма позволяет исключить эксперименты

по определению зависимости H(χ) и сразу ис-
пользовать образцы с массовой долей χopt для

определения Hmin
cr .

ВЫВОДЫ

1. Сформулирована модель лазерного ини-
циирования взрывного разложения композитов

на основе слабо поглощающих излучение бри-
зантных ВВ с включениями ультрадисперс-
ных металлических частиц при лазерном ини-
циировании. Модель учитывает действие раз-
личных факторов на порог взрывного разло-
жения композитов: массовой доли и размера
частиц включений, условий газодинамической
разгрузки, длины волны излучения, плотности
образцов.
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2. В рамках модели сформулирован ал-
горитм получения композитного материала с

минимальным порогом энергии инициирования

взрывного разложения Hcr для образца задан-
ной плотности на используемой длине волны

лазерного излучения. Применение алгоритма
снижает количество экспериментов по взрыв-
ному разложению ВВ для определения мини-
мального порога инициирования, что важно в
практических применениях.

3. Проведена экспериментальная проверка
применимости предложенных модели и алго-
ритма на примере образцов гексогена с вклю-
чениями ультрадисперсных металлических ча-
стиц, которая доказала их работоспособность.
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