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К ИМПУЛЬСНОМУ ЛАЗЕРНОМУ ИЗЛУЧЕНИЮ 

 
Приведены основные результаты экспериментальных исследований некоторых физических характеристик 

светочувствительных энергонасыщенных композитов для средств инициирования лазерных систем. Рассмат-
ривается, в частности, энергонасыщенный композит, состоящий из порошка азида свинца, распределенного в 
полимерной матрице. Исследуемый взрывчатый композит характеризуется аномально высокой чувствитель-
ностью к действию лазерного импульсного излучения, при этом чувствительность к механическим воздей-
ствиям находится на уровне чувствительности вторичных инициирующих взрывчатых веществ.  
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Постановка проблемы. Практика вы-

полнения различного вида взрывных работ 
ставит перед специалистами ряд новых 
научно-технических требований, необходи-
мость выполнения которых в течение бли-
жайшего будущего обусловлена актуально-
стью создания новых технологий и материа-
лов. Остаются, например, нерешенными 
важные задачи в области создания малоток-
сичных и более мощных инициирующих 
ВВ, более безопасных неэлектрических си-
стем инициирования зарядов взрывчатых 
веществ (ВВ). решение проблемы образова-
ния дополнительных вредных газов в про-
дуктах взрыва при разрушении горных по-
род,. В частности, к разрабатываемым си-
стемам инициирования предъявляются тре-
бования по обеспечению безопасности, 
надежности, многофункциональности пере-
дачи энергии к детонаторам, устойчивости к 
любым внешним электромагнитным воздей-
ствиям и прецизионному взрыванию. 

Современные достижения. Система-
тические исследования лазерного иницииро-
вания светочувствительных свойств некото-
рых инициирующих ВВ особенно активно 
начали проводиться в последней четверти 
прошлого века в СССР [1-4], Украине [5,6], 
за рубежом [7,8].Одной из таких систем, 
имеющих высокую стойкость к различным 
электромагнитным наводкам, является оп-
тическая система инициирования зарядов 
ВВ, первый экспериментальный образец ко-
торой изготовлен специалистами Нацио-
нального горного университета в 1994 г. [9]. 
В данной оптической системе предусмотре-

на возможность реализации короткозамед-
ленного взрывания одновременно двумя 
способами: первый – за счет заданного вре-
мени задержки передачи излучения непо-
средственно от лазеров по магистральным 
световодным шнурам к группам  
зарядов [10]; второй способ состоит в ис-
пользовании оптических детонаторов раз-
личных конструкций [11-14]. Инициирова-
ние детонации зарядов ВВ может быть осу-
ществлено путем передачи лазерного им-
пульса через воздушную атмосферу непо-
средственно на открытую для лазерного лу-
ча поверхность ВВ [15-17]. Кроме этого ла-
зерная система позволяет осуществлять пре-
цизионное взрывание заряда объемом до 1 
мм3, массой несколько миллиграмм, воз-
буждать детонацию одновременно всей по-
верхности заряда ВВ любой конфигурации, 
в целом проводить любого вида взрывные 
работы [18-20], в том числе и такие, которые 
известными способами принципиально осу-
ществить невозможно. Такой глубокий фи-
зический потенциал системы инициирова-
ния существенно расширяет области приме-
нения энергии взрыва. 

Одной из особенностей создания оп-
тических систем инициирования зарядов ВВ 
является конструирование лазерных источ-
ников энергии с электронной синхронизаци-
ей излучения активными элементами, а так-
же разработка и синтез светочувствительных 
взрывчатых веществ [12-15]. Наиболее от-
ветственным элементом системы является 
оптический детонатор, снабженный первич-
ным светочувствительным ВВ. При лазер-
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ном инициировании обеспечивается высо-
кий уровень изолированности оптического 
детонатора (ОД) от внешних псевдоимпуль-
сов, поскольку в оптическом диапазоне от-
сутствуют случайные источники с мощно-
стью, достаточной для подрыва ОД [9,14].  

Одним из главных элементов системы 
лазерного инициирования являются свето-
чувствительные первичные ВВ в оптических 
детонаторах. Синтез нового класса первич-
ных инициирующих взрывчатых веществ, 
чувствительных к воздействию лазерного 
излучения [5,14,15], положил начало разви-
тию работ в создании новой конкурентоспо-
собной системы оптического инициирова-
ния зарядов ВВ – ОПСИН [9]. Таким обра-
зом, новые светочувствительные иницииру-
ющие композиционные ВВ, по существу, 
дали жизнь оптической системе взрывания. 
Однако, несмотря на открытие нескольких 
десятков светочувствительных композици-
онных ВВ, известно не более трех типов  
ВВ с рекордно высокой чувствительностью,  
т.е. таких первичных взрывчатых веществ,  
которые можно рекомендовать к  
использованию в ОД.  

Цель работы – получение компози-
ционных энергонасыщенных материалов на 
основе штатных первичных инициирующих 
ВВ для придания высокой чувствительности 
к действию лазерного импульсного  
излучения.  

Материалы и методика исследова-
ний. Образцы ВВ для исследования на чув-
ствительность к лазерному излучению пред-
ставляют собой композиционные энергона-
сыщенные материалы (аналогичны компози-
там химического отверждения), состоящие 
из двух компонент: микрокристаллов ВВ, 
распределенных в твердой матрице, образо-
ванной затвердевшим полимером  
(ПМВТ-3М), прозрачной для лазерного из-
лучения. Образцы взрывчатых составов (ВС) 
содержали полимер с массовой концентра-
цией 5, 10, 15, 20 и 30%. Диаметр  
образцов 7-10 мм, толщина до 3 мм. Иссле-
довались два энергонасыщенных вещества: 
Pb(N3)2 и BaNClO3. Источник лазерного из-
лучения – оптический квантовый генератор 
(ОКГ) на неодимовом стекле CFR–200–10 
PulsedNd: YAGLaserSystem. 

Измерение энергии лазерного импуль-
са осуществлялось калориметром ИКТ-1Н. 
Распределение интенсивности лазерного 
пучка по вертикальному и горизонтальному 

его сечению получали с помощью анализа-
тора Silicon Camera Model LBA–100A. Фор-
ма лазерного импульса измерялась с помо-
щью быстродействующего фотодиода Sub-
Nanosecond 50 ohm Photodiode фирмы 
Instrument Technology LTD. В эксперимен-
тах использовался 2-х канальный цифровой 
осциллограф TDS 1000 фирмы Tektronix 
(США). Лазеры работают в импульсном ре-
жиме; длина волны λ=1,06 мкм. 

Установлено, что при рабочем напря-
жении накачки 1500 В значение энергии ла-
зерного моноимпульса находилось в диапа-
зоне Ег = 0,150…0,155 Дж. Возможно, такой 
разброс значений обусловлен погрешностью 
калориметра. Несмотря на то, что общие ха-
рактеристики лазера были известны, для 
оперативного изменения энергии излучения 
Wl (за счет энергии накачки лампы-вспышки 
Wр) была установлена зависимость 
Wl = Wl(Wp), рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Зависимость энергии лазерного им-

пульса от энергии накачки 
 
Энергия лазерного излучения на по-

верхности исследуемых образцов композит-
ных энергетических материалов измерялась 
прибором ИЭЛ–300, показания которого 
масштабировались таким образом, чтобы 
они совпадали с показаниями калориметра 
OPHIR, измерительная головка которого 
размещалась в месте установки исследуемо-
го образца. Погрешность измерения энергии 
излучения калориметром в диапазоне от 1  
до 100 мДж не превышала 3%. Калориметр 
OPHIR использовался также для определе-
ния зависимости выходной энергии лазерно-
го излучения Wl от энергии накачки  
Wp – энергии излучения импульсной лампы–
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вспышки. 
Распределение плотности энергии в 

лазерном пучке определялось с использова-
нием анализатора лазерного пучка Silicon 
Camera Model LBA–100А фирмы Spiricon. 
Анализатор включал камеру высокого раз-
решения Pulnix ТМ–745 (количество заряд-
ных элементов в матрице  
равно 768(H)493(V), размер одного элемен-
та 11 мкм13 мкм), непосредственно реги-
стрирующей излучение, и микропроцессор-
ную систему, анализирующую распределе-
ние энергии и отображающую результаты на 
мониторе. 

При измерении критической энергии 
зажигания ВВ использовались светофильтры 
СЗС-17, НС-3, НС-7, СС-1, СЗС-20 с предва-
рительно измеренным коэффициентом про-
пускания на длине волны лазера λ=1,06 мкм, 
значения которого равнялись соответствен-
но 0,2; 0,25; 0,5; 0,53 и 0,84. Светофильтр 
перед фотоэлектрическим преобразователем 
ФК-2 устанавливался для ослабления сигна-
ла, регистрируемого осциллографом. Уста-
новка позволяла измерять чувствительность 
ВВ величину импульса продуктов взрыва. 
Подрыв образцов осуществлялся в стальной 
камере, диаметр которой равен 430 мм, 
длина 600 мм, толщина стенок 20 мм. Для 
корректного измерения параметров лазерного 
зажигания использовался одномодовый од-
ночастотный ОКГ. 

Результаты исследования. Функция 
распределения плотности энергии в лазер-
ном пучке определялась в соответствие с 
разработанной методикой измерения диа-
метра лазерного пятна – отпечатка на мате-
риале, претерпевающим фазовое превраще-
ние, которое наблюдалось как визуально, 
так и под микроскопом. Фазовый переход 
должен носить пороговый характер, то есть 
осуществляться при воздействии энергии 
лазерного, излучения, плотность которой 
превышает некоторую пороговую  
величину Е*. В качестве такого материала 
использовалась засвеченная и проявленная 
фотобумага, изменяющая окраску при ла-
зерном воздействии. В этом случае получа-
ются контрастные отпечатки, размеры кото-
рых могут быть измерены с большой точно-
стью. Основное допущение, которое было 
принято в данной методике следующее: 
функция распределения интенсивности из-
лучения в поперечном сечении пучка не ме-
няется от импульса к импульсу. Это требо-

вание выполняется при стабильной работе 
ОКГ, генерирующего импульсы с одинако-
вой энергией. Изменение плотности энергии 
излучения осуществлялось с помощью ка-
либрованных светофильтров. 

Распределение плотности энергии по 
сечению пучка находили, используя следу-
ющее выражение: 

   0E r E r ,  (1) 

где Е0 – плотность энергии в центре 
пучка; r – радиус кольца шириной dr, на ко-
тором ищется значение величины Е(r). 

Представление функции плотности 
энергии в виде (1) предполагает радиальную 
симметрию функции распределения. Нор-
мируя эту функцию на полную энергию в 
импульсе  

0
0

W 2 E (r)rdr


   .                (2) 

и разделив (1) на (2), получим: 

    2/ W /r kE r   

где 

0

k (r)rdr


   – коэффициент. 

Меняя пропускание лазерного тракта, 
на фотобумаге была получена серия отпе-
чатков, радиусы которых измеряли с помо-
щью микроскопа. Граница отпечатков соот-
ветствует пороговой энергии изменения 
окраски Е*. Используя результаты измере-
ний, запишем систему уравнений в виде: 

   * /   / 2 , 1, ,  ,i iЕ r W w r k i n     

(3) 
где n – количество измерений; Wi – 

энергия излучения, при которой радиус от-
печатка равен ri. 

Путем экстраполяции зависимости ра-
диуса лазерного пучка от лазерной энергии 
W(r) было найдено, что для радиуса, равного 
нулю, W(0)2 мДж. Таким образом, зная эту 
величину, определяем пороговую энергию 
фазового превращения фотобумаги: 

   * / 0   0 / 2  1 / 2Е W w k k   (4) 

Разделив последовательно уравнения 
системы (3) на уравнение (4), получим 

    0 / , 1, ,  .i ir W W i n     

Знание функции распределения (r) 
полностью решает поставленную задачу. 
Для определения плотности энергии в цен-
тре пучка E0, а также E* необходимо путем 
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графического интегрирования найти вели-
чину k. После этого по формуле Е0=W/(2k) 
была вычислена плотность энергии Е0. 

В дальнейшем экспериментально по-
лученная функция распределения аппрокси-
мировалась распределением Гаусса. Анали-
тическое представление распределения 
плотности энергии по диаметру пучка удоб-
но использовать при обработке эксперимен-
тальных результатов. 

Форма лазерного импульса показана 
на рис. 2. Характерное время нарастания и 
спада импульса составляет 10-10 с. Сигнал с 
фотодиода регистрировался осциллографом 
SCD 1000. Максимальная частота входного 
сигнала составляет 1 ГГц. Из рисунка видно, 
что длительность лазерного импульса на 
полувысоте интенсивности составляет 
Dt=10,997 нс; форма импульса практически 
не менялась от "выстрела к выстрелу". 

 

 
Рис. 2. Форма лазерного моноимпульса 

 
Результаты исследований чувстви-

тельности некоторых образцов композитных 

высокоэнергетических материалов приведе-
ны в табл. Для сравнения приведены значе-
ния энергий зажигания штатных взрывчатых 
веществ как весьма чувствительных к внеш-
ним физическим воздействиям – азида свин-
ца и тринитрорезорцината свинца. В насып-
ном виде эти ВВ под действием лазерного 
излучения не взрывались, микрочастицы 
разбрасывало в стороны как инертный мате-
риал. Поэтому в экспериментах образцы 
этих первичных ВВ были получены путем 
предварительного прессования при давле-
нии 2×109 Па. Видно, что рекордно высокой 
чувствительностью характеризуется ВС-2 – 
почти в 50 раз большей чувствительностью, 
чем прессованный азид свинца. Таким обра-
зом, исследованные композитные энергоем-
кие материалы BaNClO3 и PbN6 можно ха-
рактеризовать как светочувствительные 
инициирующие ВВ. 

Природа взрыва азида свинца или ази-
да серебра заключается в деформации их 
кристаллической решетки, являясь причи-
ной нарушения стабильности группы N3, –
что ведет к ее дестабилизации, потере 
устойчивости и распаду [21], а, следователь-
но, к образованию реакционно-активных 
радикалов N3, взаимодействие которых в 
условиях плотной упаковки атомов твердого 
тела является причиной подрыва ВВ[22]. 

Пороговые значения энергии иниции-
рования детонации композиционных энер-
гонасыщенных материалов свидетельствует 
об аномально высокой их чувствительности 
к лазерному импульсу в сравнении с пер-
вичными ВВ. 

 

 
Таблица 1 – Результаты исследований чувствительности композитных 

энергонасыщенных веществ к действию лазерного излучения 
 

Энергонасыщенное 
вещество 

Концентрация 
полимера, %  

Минимальная плотность энергии 
инициирования Екр, Дж/см2 

Светочувстви-
тельность 

ТНРС (прессованный 
порошок) 

0 ~2,5×10–1 слабая 

Pb(N3)2 (прессованный 
порошок) 

0 ~1,0×10–1 слабая 

ВС-2 20 ~2.3×10–3 высокая 
BaNClO3  10 ~5,0×10–3 высокая 
Pb(N3)2 30 ~5,1×10–2 средняя 
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При определении времени задержки 
взрыва относительно лазерного импульса в 
процессе экспериментов выяснилось, что 
измерения можно проводить с помощью од-
ного фотодиода, который регистрировал как 
лазерный импульс, так и импульс света от 
продуктов взрыва. Типичная осциллограмма 
приведена на рис. 3. Первый пик соответ-
ствует лазерному импульсу, а второй пик 
соответствует максимуму светового излуче-
ния, исходящего от продуктов взрыва. При 
использовании двухканальной схемы реги-
страции с помощью двух фотодиодов ре-
зультаты были аналогичными. 

 

 
Рис. 3. Осциллограмма регистрации 
времени задержки зажигания  

BaNClO3 + 10% ПМВТ-3М, инициированно-
го действием лазерного моноимпульса 

 
Установлена зависимость задержки 

времени зажигания исследованных свето-
чувствительных ВВ относительно начала 
действия лазерного импульса от плотности 
световой энергии. При массовой концентра-
ции полимера 15 % время задержки оказы-
вается больше, чем у образцов,  
содержащих 20% полимера. Логичным был 
бы результат обратный: чем больше содер-
жание взрывчатого вещества в ВС, тем 
меньше должно быть время задержки "зажи-
гания". На наш взгляд, отмеченный факт 
свидетельствует о том, что индукционное 
время зажигания ВС определяется временем 
формирования очага зажигания, а время пе-
рехода от горения к детонации составляет 
сравнительно малую часть от общего реги-
стрируемого времени задержки зажигания. 

В качестве характеристики чувстви-
тельности может быть выбрана или средняя 
плотность энергии лазерного импульса 

24 / *срE W d , или плотность энергии в 

центре пучка Е0. Здесь d* – диаметр отпечат-
ка. 

Выводы. Отработана методика отно-
сительно безопасного получения иницииру-
ющих композитов смешиванием порошка 
азида свинца с жидким полимером. Принци-
пиальным отличием полученного высоко-
энергетического композита от штатного 
инициирующего азида свинца является ано-
мально высокая чувствительность к дей-
ствию лазерного излучения – об аномальной 
чувствительности свидетельствует низкое 
пороговое значение энергии инициирования 
детонации.  

Светочувствительные композицион-
ные ВВ, исследованные в данной работе, 
целесообразно использовать в качестве ини-
циирующих в оптических детонаторах ла-
зерных систем. Флегматизированный азид 
свинца характеризуется значительно мень-
шей опасностью в обращении, определяя, 
таким образом, и соответственно меньшую 
степень опасности системы инициирования 
в целом. 

Основной объем исследований выпол-
нен при непосредственном участии доктора 
физико-математических наук, профессора 
Черная Анатолия Владимировича, в память 
о котором написана данная статья. 
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ВИБУХОВІ КОМПОЗИТИ, ВИСОКОЧУТЛИВІ ДО ІМПУЛЬСНОГО  
ЛАЗЕРНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ 

Анотація. Приведені основні результати експериментальних досліджень деяких фізичних харак-
теристик світлочутливих енергонасичених композитів для засобів ініціювання лазерних систем. Розгля-
дається, зокрема, енергонасичений композит, що складається з порошку азиду свинцю, розподіленого в 
полімерній матриці. Досліджуваний вибуховий композит характеризується аномально високою чутливіс-
тю до дії лазерного імпульсного випромінювання, при цьому чутливість до механічних дій знаходиться 
на рівні чутливості вторинних вибухових речовин. 

Ключові слова: вибух, імпульс, лазер, випромінювання, композит, ініціація, чутливість,  
детонація. 
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EXPLOSIVE COMPOSITES, HIGH-SENSITIVE TO PULSED LASER RADIATION 

Abstract. Basic results over of experimental researches of some physical descriptions of photosensitive, 
energy saturated composites are given for facilities of initiation of the laser systems. The energy saturated com-
posite, consisting from powder of lead azide, distributed in a polymeric matrix, is considered, in particular. The 
explored composite is characterized by abnormally high sensitivity to the action of laser impulsive radiation; 
under this sensitivity to mechanic impacts is at the level of sensitivity of secondary initiating explosives. 
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