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Экспериментально измерены зависимости порогов взрывчатого разложения Hcr для тетранитрата пентаэ-

ритрита (ТЭН) с включениями наночастиц алюминия (100 nm) в диапазоне концентраций 0.05−1mass.%

при воздействии первой гармоники импульсного неодимового лазера (14 ns), а также амплитуды оптико-

акустического сигнала в зависимости от концентрации включений в образце при фиксированной плотности

энергии лазерного излучения. Исследовано два случая: первый — облучаемая поверхность образца

накрывается стеклянной пластиной, препятствующей газодинамической разгрузке своим весом; второй —

к стеклянной пластине приложено внешнее давление ≥ 107 Pa, блокирующее газодинамическую разгрузку

образца. Дано объяснение наблюдаемым эффектам, подкрепленное модельными теоретическими расчетами.
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Введение

Лазерное инициирование бризантных взрывчатых ве-

ществ (ВВ) давно привлекает внимание исследовате-

лей [1–6]. Одной из важнейших характеристик является

порог инициирования ВВ. Эта характеристика зависит

от многих факторов: дисперсности ВВ, плотности об-

разцов, длины волны лазерного излучения, длительности

импульса, наличия инородных включений и т. д. [1].
Однако следует учитывать один немаловажный фак-

тор — лазерное инициирование взрыва тетранитрата

пентаэритрита (ТЭН) достигается только в случае, когда

облучаемая поверхность накрыта прозрачной подлож-

кой, которая препятствует газодинамической разгрузке

образца, создавая в области реакции повышенное давле-

ние [1]. Если целью является достижение минимального

порога взрыва ВВ, то фактор газодинамической разгруз-

ки становится едва ли не самым важным. В связи с

этим в [7] указывается необходимость описания усло-

вий эксперимента и поддержание их одинаковости для

однозначной интерпретации результатов.

В настоящей работе исследовались пороги взрыв-

чатого разложения ТЭН с различными концентра-

циями включений ультрадисперсных частиц алюми-

ния при воздействии первой гармоники излучения

YAG : Nd3+-лазера, при различных условиях газодина-

мической разгрузки.

Методика и эксперимент

В качестве источника инициирования использовалась

первая (λ = 1064 nm) гармоника YAG : Nd3+-лазера, ра-

ботающего в режиме модулированной добротности с

длительностью импульса τ = 14 ns. Распределение ин-

тенсивности излучения по сечению пучка было близким

к прямоугольному. Максимальная энергия в импульсе на

основной частоте E = 1.5 J. Изменение энергии произво-

дилось с помощью нейтральных светофильтров.

Для изготовления экспериментальных образцов ис-

пользовался порошок ТЭН с узким гранулометрическим

распределением. Размер зерен в максимуме распределе-

ния составлял 1−2µm. Образцы изготавливались мето-

дом прессования в медном держателе, в центре которого

имелось отверстие диметром 3mm. Плотность образцов

составляла ρ = 1.73 g/cm3. Использовались образцы, из-

готовленные из ТЭН с включениями Al 0.05−1mass.%

и размером частиц в максимуме распределения 100 nm.

Методика изготовления и отбора образцов подробно

изложена в работах [8,9].
Поверхность образца, на которую воздействовало

излучение, накрывалась стеклом для предотвращения

L

Рис. 1. Схема экспериментальной ячейки: 1 — медная пла-

стина с впрессованным образцом, 2 — стеклянная пластина,

3 — пластина-свидетель, 4 — массивное основание, L — ла-

зерный импульс.
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Рис. 2. Схема механизма, блокирующего газодинамическую 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 — лазерное излучение, R — плечо рычага.

газодинамической разгрузки. Проводилось два типа экс-

периментов. В первом использовалась ячейка, пред-

ставленная на рис. 1. В данном виде ячейки образец

в медной пластине 1 накрывался стеклянной пласти-

ной 2 из оптического стекла К-8 толщиной 2mm и

помещался на пластину-свидетель из дюралюминия 3,

которая находилась на массивном стальном основании 4.

Особенность — стеклянная пластина 2 лежит на об-

разце, и газодинамическая разгрузка определяется весом

пластины (нежесткая граница образец–стекло).

На рис. 2 приведена схема механизма, позволя-

ющего увеличить усилие прижатия стекла размером

7× 7mm к поверхности медной пластины с образцом.

Облучаемая поверхность образца находилась ниже по-

верхности медной пластины на 0.1mm, что исключа-

ет приложение внешнего давления на образец. Бло-

кирование газодинамической разгрузки определялось

улучшением контакта стекло–медная пластина в ре-

зультате приложения внешнего давления. Усилие за-

висит от величины груза 9, подвешиваемого на ры-

чаг. Без груза вес рычага составляет 7.8Kgf. Давле-

ние грузом 9 усиливается десятикратно плечом рыча-

га (R).

За факт взрыва, инициированного лазерным воздей-

ствием, принимался громкий звуковой сигнал и отпе-

чаток на пластине-свидетеле, равный диаметру образца.

Измерялись кривые частости взрыва для каждой кон-

центрации включений. За порог взрыва, как и в дру-

гих работах [8–10], принималась критическая плотность

энергии — Hcr , соответствующая 50% вероятности

взрыва.

Результаты и обсуждение

Результаты экспериментов для зависимости порого-

вой плотности энергии инициирования взрыва Hcr от

концентрации включений n представлены на рис. 3.

В первом случае с использованием экспериментальной

ячейки рис. 1 была получена кривая 1. Во втором случае

с использованием экспериментальной ячейки рис. 2 на

сборку с образцом накладывался рычаг и подвешивался

груз массой 8 kg, что создавало на пластину с образцом

давление 17.5 · 106 Pa. Наблюдается заметное уменьше-

ние порога взрывчатого разложения (кривая 2). Это сви-

детельствует об ухудшении условий газодинамической

разгрузки за счет улучшения контакта покровного стек-

ла и медной пластины, в которую запрессован образец.

Минимальные пороги Hcr на кривых 1 и 2 (рис. 3)
составили 0.7 и 0.3 J/cm2 соответственно, и находятся

при одинаковых концентрациях включений алюминия

n = ni ≈ 0.2mass.%, однако при возрастании ее выше

оптимальной поведение кривых резко различается. Если

на кривой 1 наблюдается резкий рост порога с уве-

личением n, то на кривой 2 возрастание порога слабо

выражено.

Был проведен дополнительный эксперимент с увели-

чением нагрузки на стеклянную пластину до 42 · 106 Pa

(масса подвешиваемого груза 20 kg). Результат — кри-

вая 3 на рис. 3, которая практически совпадает с

кривой 2. Таким образом, в условиях эксперимента

возможности уменьшения газодинамической разгрузки

исчерпываются при давлении на стеклянную пласти-

ну ≥ 107 Pa.
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Рис. 3. Зависимости порога инициирования Hcr от массовой

доли включений Al: 1 — с использованием ячейки рис. 1, 2 —

с использованием ячейки рис. 2, масса груза 8 kg, 3 — с ис-

пользованием ячейки рис. 2, масса груза 20 kg.
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Рис. 4. Зависимость амплитуды сигнала с пьезопреобразовате-

ля от концентрации включений алюминия в образце: 1 — при

открытой облучаемой поверхности образца, 2 — при накрытой

облучаемой поверхности образца стеклянной пластиной без

приложения нагрузки, 3 — при накрытой облучаемой поверх-

ности образца стеклянной пластиной с приложенной к ней

нагрузкой P = 17.5 · 106 Pa.

Для понимания хода зависимости Hcr(n) была прове-

дена еще одна серия экспериментов с использованием

для детектирования пьезокерамического преобразова-

теля. Стеклянная пластина убиралась, и воздействие

лазерных импульсов производилось на открытую (сво-
бодную) поверхность образца. Образец находился в аку-

стическом контакте с пьезопреобразователем, сигнал с

которого, возникающий в результате воздействия лазер-

ного импульса, регистрировался осциллографом LeCroy

WJ332A. Отметим, что при воздействии на свобод-

ную поверхность образцы не взрываются. Измерялась

амплитуда сигнала U в зависимости от концентрации

включений n.

Результаты представлены на рис. 4 (кривая 1). За-

висимость U(n) имеет характер кривой с максимумом,

причем концентрация включений n = 0.2mass.%, при

которой наблюдается максимум сигнала с пьезопреобра-

зователя U , совпадает с ni , соответствующей минималь-

ному порогу Hcr на рис. 3.

В следующем эксперименте облучаемая поверхность

накрывалась стеклянной пластиной и проводились ана-

логичные измерения. Отметим, что в этих эксперимен-

тах происходил взрыв образцов, однако первый по вре-

мени сигнал пьезопреобразователя от прошедшего через

образец лазерного излучения позволил произвести необ-

ходимые измерения. Результат представлен на рис. 4,

кривая 2, которая имеет аналогичный характер с кри-

вой 1. На кривой 2 наблюдается увеличение амплитуды

сигнала относительно кривой 1, однако концентрации ni

имеют одинаковые значения.

Аналогичный эксперимент проведен с образцами под

нагрузкой, т. е. в условиях, соответствующих получению

кривой 2 на рис. 3. Результат представлен на рис. 5.

В этом случае с ростом концентрации включений на-

блюдается рост сигнала пьезоакустического преобразо-

вателя до значения, стремящегося к стационарному.

Для качественной интерпретации полученной зависи-

мости проведены расчеты амплитуды давления, возни-

кающего при воздействии на вещество с теплофизиче-

скими параметрами ТЭН лазерных импульсов с дли-

тельностью 14 ns при варьировании показателя поглоще-

ния излучения. Использована модель оптоакустического

эффекта в жидкости [11], согласно которой кинетика

изменения оптоакустического сигнала определяется вы-

ражением:

P(t) =
kc2

sβH
4c p

exp

(

(kcsτL)
2

4

)

×

{

(1− N)

(1 + N)

[

2− erfc

(

t
τL

−
kcsτL

2

)]

exp(−kcs t)

+ erfc

(

t
τL

+
kcsτL

2

)

exp(kcs t)

}

, (1)

где P(t) — давление, cs = 2500m/s — скорость звука

в ТЭН [12], β = 2.32 · 10−4 K−1 — коэффициент терми-

ческого расширения [13], c p = 2.22 J/cm3 — объемная

теплоемкость [13], H = 0.1 J/cm2 — плотность энергии

импульса, τL = 7.2 ns — половина длительности импуль-

са на уровне 1/e амплитуды, N = (1− Ra)/(1 + Ra) —

акустический импеданс границы, Ra — коэффициент

отражения акустической волны от границы (по ампли-

туде скорости или давления), который определяется

выражением:

Ra =
c ′

sρ
′ − csρ

c ′

sρ
′ + csρ

, (2)

где ρ = 1.77 g/cm3 и ρ′ = 2.33 g/cm3 — плотности ТЭН

и стекла соответственно, c ′

s = 5640m/s — скорость

звука в стекле [14].
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Рис. 5. Расчетная зависимость амплитуды давления в опто-

акустической волне от безразмерного показателя поглощения:

1 — для свободной границы, 2 — для жесткой границы

образец–cтекло.

Рассчитанные амплитудные значения давления в зави-

симости от величины kcsτL показаны на рис. 5. В экспе-

рименте cs и τL постоянны, поэтому характер зависи-

мости Pm(kcsτL) определяется изменением показателя

поглощения k , который однозначно связан с концен-

трацией включений [12]. Формирование максимума на

зависимости Pm(k) (рис. 5, кривая 1) объясняется кон-

куренцией двух эффектов. При увеличении показателя

поглощения возрастает объемная плотность поглощен-

ной энергии импульса, что приводит к росту давления

благодаря первому множителю в уравнении (1). По мере

увеличения k толщина слоя, в котором поглощается

энергия излучения, уменьшается. В результате умень-

шается время его механической релаксации и стано-

вится заметным расширение вещества во время дей-

ствия импульса, что приводит к уменьшению давления.

Максимум, показывающий границу между областями

преобладания первого и второго эффектов, наблюдает-

ся при значении безразмерного параметра kcsτL = 1.2

(рис. 5). При kcsτL ≪ 1.2 реализуется режим быстро-

го,
”
мгновенного“ нагрева без релаксации давления во

время действия импульса. В противоположном пределе

kcsτL ≫ 1.2 термическое расширение поглощающего

слоя с толщиной k−1 позволяет ему
”
подстроиться“ под

повышение температуры, что приводит к уменьшению

амплитуды давления. Отметим качественное согласие

экспериментально полученных данных (рис. 4) и рассчи-

танных в рамках модели (рис. 5). Это позволяет считать

границу образец–стекло в экспериментах, представлен-

ных на рис. 3 (кривая 1), почти свободной.

Из проведенных экспериментов следует, что при

нарушении условия
”
мгновенного“ возбуждения при

свободной (или почти свободной) границе амплитуда

давления в результате поглощения энергии лазерного

импульса падает (рис. 5). Это требует увеличения плот-

ности энергии для инициирования ТЭН, что приводит

к росту Hcr при увеличении концентрации включений

n > ni на рис. 3, кривая 1.

На рис. 5 представлены результаты расчета для

жестко закрепленной границы образец–стекло (рис. 5,
кривая 3). В этом случае происходит движение волны

вглубь возбуждаемого вещества без его расширения,

соответственно максимальное давление стремится к

стационарному значению, которое диктуется процессом

акустической релаксации слоя. В результате при увели-

чении концентрации включений (соответственно пока-

зателя поглощения k) изменение амплитуды давления

практически прекращается.

Необходимо отметить, что при моделировании для

кривой 2 рис. 5 использовалось приближение идеального

акустического контакта, которое выполняется с точно-

стью до шероховатости поверхностей.

Типичные значения шероховатости стекол и метал-

лов — порядка нескольких микрон. При прижатии

стеклянной пластины к образцу контакт должен улуч-

шаться, однако будет оставаться неидеальным. В случае

идеального контакта следовало ожидать, что Hcr на

рис. 3 (кривые 2 и 3) будет иметь минимальное значение
при достижении P ≈ const на рис. 5. Однако неиде-

альность контакта при проведении эксперимента, по-

видимому, приводит к уменьшению амплитуды давления

в области высоких значений показателя поглощения

относительно рассчитанной кривой на рис. 5. В связи

с этим на рис. 3 (кривые 2 и 3) при превышении

некоторого оптимального значения ni с дальнейшим

ростом концентрации включений вместо минимального

стационарного значения наблюдается слабый рост Hcr ,

после превышения оптимальных концентраций ni .

Выводы

1. Измерены пороги взрывчатого разложения Hcr в

зависимости от концентрации включений Al для двух

случаев. 1) облучаемая поверхность накрывалась стек-

лянной пластиной; 2) стеклянная пластина нагружалась

давлением 17.5 · 106 Pa.

2. Значение оптимальной концентрации включений ni ,

при которой Hcr минимально, одинаково при нагру-

женной и ненагруженной стеклянной пластине, однако

прилагаемое давление ведет к ослаблению газодинами-

ческой разгрузки образца и уменьшению Hcr .

3. Границу образец–стекло без приложения дополни-

тельной нагрузки можно считать практически свобод-

ной, а при приложении нагрузки > 107 Pa — жестко

закрепленной.

4. Совокупность результатов позволяет объяснить на

качественном уровне зависимости Hcr от концентрации

включений в обоих случаях.
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