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При использовании относительно высоких плотностей мощности лазерного излучения возможно осуще-

ствить быстрый нагрев малой дозы взрывчатого вещества до критической температуры. Использование лазеров  
для инициирования взрывных процессов является перспективным потому, что они позволяют точно контроли-
ровать и измерять величину энергии, преобразованной в энергию взрыва и скорость, с которой эта энергия вы-
деляется. В этом случае имеется возможность контролировать, какая часть взрывчатого вещества нагрета 
лазерным излучением. Это осуществляется непосредственно  путем изменения размеров пятна, создаваемого  
лазерным излучением на поверхности, так как  контроль глубины проникновения лазерного  излучения во  
взрывчатое вещество ограничен, и данные измерения трудно осуществить. 

 
 

Исследование процессов взаимодейст-
вия лазерного излучения с высокоэнергетиче-
скими веществами является важным 
инструментом для создания надежных уст-
ройств одноразового срабатывания в систе-
мах двигателей летательных аппаратов. 
Применение волоконной оптики исключает 
попадание другого направленного излучения, 
сравнимого по мощности с командным. Ма-
лая апертура применяемых оптических воло-
кон не позволяет проходить случайным 
световым сигналам. Важным преимуществом 
такой системы является возможность прокон-
тролировать и измерить время срабатывания 
пиропатрона. Необходимо отметить техноло-
гичность подобного устройства, так как не 
требуется строгого выравнивания торцев оп-
тических волокон и плоскости заряда. Между 
окном и концом жгута оптических волокон не 
существует плотного контакта.  

Реакция окисления горючих веществ  
при определенных условиях может самопро-
извольно ускоряться и переходить в реакцию  
горения. Такой процесс возникновения горе-
ния называется самовоспламенением. Само-
воспламенение может быть тепловое и 
цепное. При тепловом самовоспламенении 
причиной ускорения реакции окисления и 
возникновения горения является превышение 
скорости выделения тепла над скоростью те-
плоотвода, а при цепном - превышение веро-
ятности разветвлений цепей над 
вероятностью их обрывов. Обычно горение 
возникает в результате теплового самовос-

пламенения, хотя само химическое пре-
вращение при этом может протекать в  
виде цепных реакций.  

Лазерное инициирование веществ  
может быть осуществлено двумя различ-
ными путями: чисто термическим и удар-
ным.  При экстремально высоких 
плотностях энергии возможна абляция по-
верхности вещества или образующаяся 
тонкая пленка, которая вызывает относи-
тельно быстрое ударное инициирование 
вещества. При плотностях мощности 
меньших,  чем 1 ГВт/см2   механизм ини-
циирования чисто термический. В  этом 
случае вещество нагревается до тех пор , 
пока не будет достигнута критическая  
температура, после чего  реакция протекает 
автономно. Одним из преимуществ лазер-
ного теплового излучения то, что оно по-
зволяет использовать низкие плотности 
мощности и,  соответственно, лазеры с низ-
кой мощностью излучения. В частности,  
возможно использовать лазерные диоды,  
которые имеют относительно низкую 
стоимость и малые размеры. При плотно-
стях мощности ниже пороговой величины 
лазерное излучение вызывает нагрев веще-
ства до стабильной температуры, меньше 
критической. В этом случае при любых 
значениях энергии (или времени воздейст-
вия) не происходит инициирование. Эта 
область определена преимущественно  как  
область теплопроводности.  При плотно-
стях мощности выше пороговой критиче-
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ская температура достигается до установле-
ния стабильной температуры, и воспламене-
ние инициируется, однако, в этом случае 
значительная часть энергии  отводится за 
пределы области инициирования. 

Критическая температура определяется 
как температура, при которой энергетический 
баланс между химической энергией реализо-
ван, и теплопроводность способствует тепло-
отводу  в пределах вещества. При высоких 
скоростях нагрева и относительно малых на-
греваемых площадях (объемах), рассматри-
ваемых как высокоэнергетические,  преиму-
щественно с высокой тепловой энергией,  
инициирование с помощью лазерного диода 
возможно при нагреве локальных участков 
вещества до экстремально высокой темпера-
туры до того, как существенное количество 
тепла будет отведено из области непосредст-
венного воздействия лазерного излучения.  

Реакция окисления горючих веществ  
при определенных условиях может самопро-
извольно ускоряться и переходить в реакцию  
горения. Такой процесс возникновения горе-
ния называется самовоспламенением. Само-
воспламенение может быть тепловое и 
цепное. При тепловом самовоспламенении 
причиной ускорения реакции окисления и 
возникновения горения является превышение 
скорости выделения тепла над скоростью те-
плоотвода, а при цепном - превышение веро-
ятности разветвлений цепей над вероят-
ностью их обрывов. Обычно горение возни-
кает в результате теплового самовоспламене-
ния, хотя само химическое превращение при 
этом может протекать в виде цепных реак-
ций.  

Энергия инициирования, и, соответст-
венно, задержка инициирования непосредст-
венно зависят от скорости, при которой 
лазерная энергия (мощность) поглощается, и 
от площади, на которой мощность поглоща-
ется, что  выражается как  плотность мощно-
сти и количественно выражается в ваттах на 
квадратный сантиметр  (Вт/см2).  Зависимость 
энергии инициирования от плотности мощ-
ности лазерного излучения для чисто терми-
ческого воздействия представлена на  рис. 1. 
При плотностях мощности ниже пороговой 
величины (область I) лазерное излучение вы-
зывает нагрев вещества до стабильной темпе-

ратуры, меньше критической. В этом слу-
чае при любых значениях энергии (или 
времени воздействия) не происходит ини-
циирование. Эта область определена пре-
имущественно как область  
теплопроводности. При плотностях мощ-
ности выше пороговой (область II) крити-
ческая температура достигается до  
установления стабильной температуры, и 
воспламенение инициируется, однако, в 
этом случае значительная часть энергии  
отводится за пределы области иницииро-
вания. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       Рис.1. Зависимость энергии горения 
от  плотности мощности для типовых уст-

ройств инициирования 
на основе лазерных диодов 

 
Так как плотность мощности в этой 

области возрастает в  соответствии с «эф-
фектом теплопроводности», вещество на-
гревается до критической температуры 
более быстро, поэтому  для воспламенения  
требуется меньшее количество энергии. В  
конечном счете,  при относительно высо-
ких плотностях мощности вещество нагре-
то до критической температуры до того 
как значительное количество энергии мо-
жет быть отведено из области воспламене-
ния в окружающую среду. В этой области,  
названной областью «отсутствия проводи-
мости», энергия, необходимая для дости-
жения критической температуры постоян-
на, так как нет отвода тепловой энергии из  
области воспламенения. 



Предположение постоянства энергии 
воспламенения в области III  законно  только в 
том случае, если критическая температура 
вещества зависит от скорости нагрева и раз-
меров пятна. Как определено выше, критиче-
ская температура часто описывается как 
температура, при которой энергетический ба-
ланс между химической энергией реализован,  
и теплопроводность способствует теплоотво-
ду  в пределах вещества.  

При высоких скоростях нагрева и отно-
сительно малых нагреваемых площадях (объ-
емах), рассматриваемых как высокоэнер-
гетические, преимущественно с высокой теп-
ловой энергией, инициирование с помощью 
лазерного диода возможно  при нагреве ло-
кальных участков вещества до экстремально 
высокой температуры до того, как сущест-
венное количество тепла будет отведено из 
области непосредственного воздействия ла-
зерного излучения. Можно ожидать, что кри-
тическая температура должна зависеть от 
скорости нагрева и размеров пятна при таких 
режимах, предполагая, что  значительное ко-
личество вещества нагрето до критической 
температуры. Настоящее исследование имеет 
цель исследовать эту  гипотезу  с помощью 
нескольких серий экспериментов при различ-
ных скоростях нагрева, т.е. плотностях мощ-
ности лазерного излучения и различных 
масштабах,  т.е.  различных размерах лазерно-
го пятна. 

Разработан стенд для эксперименталь-
ных исследований протекания взрывных про-
цессов, который позволяет с временным 
разрешением синхронно  изучать движение 
передней (облучаемой) поверхности образца, 
взрывного разложения и детонационного  
фронта, свечение разлетающихся продуктов 
взрыва. Стенд аналогично разработкам [1] 
позволяет проводить эксперименты в атмо-
сфере воздуха и в защитной среде с помощью 
специально разработанных для этих целей 
экспериментальных ячеек. С использованием 
телеканалов совместно с ПЭВМ  предусмот-
рена возможность разделения в пространстве 
и времени регистрации процессов, проте-
кающих в зоне облучения лазерным пучком и 
протекающих за пределами этой зоны. Име-
ется возможность вариации плотности мощ-
ности лазерного воздействия изменением 
положения исследуемого образца от допоро-

говых до многократно превышающих кри-
тические величины взрывного разложения 
сред различных классов. 

При инициировании детонации выяв-
лено три группы факторов, определяющих 
интенсивность ввода энергии и быстрого 
нагрева вещества [2]. Первая группа – это  
параметры лазерного импульса: длина вол-
ны, длительность импульса, распределение 
плотности энергии по сечению пучка. Вто-
рая группа – параметры ВВ: его формула, 
плотность монокристалла и исследуемого 
заряда, дисперсность, оптические характе-
ристики, химические константы. Третья 
группа – параметры, определяющие гео-
метрию воздействия на ВВ и его окруже-
ние: диаметр  пучка и его форма,  
прозрачная оболочка или ее отсутствие. 

Оптические характеристики опреде-
ляют при инициировании на начальной 
стадии лазерного воздействия распределе-
ние в ВВ плотности поглощенной энергии,  
а вместе с этим, температуру и давление.  К  
оптическим характеристкам следует отне-
сти коэффициенты отражения и поглоще-
ния, а также показатели ослабления и 
рассеяния, определяющие полностью мут-
ную или дисперсную среду. Заметим, что  
существенное повышение энергетических 
параметров лазерного потока для иниции-
рования ВВ определяется использованием 
в их составе нитроцеллюлозного лака (НЦ  
222) с использованием растворителя 646. С  
увеличением длины волны излучения  
энергетические параметры лазерного по-
тока также возрастают, что связано со 
спектральными характеристиками иссле-
дуемых веществ. 

Для упрощения методики исследова-
ния процессов инициирования ВВ разрабо-
тана конструкция детонатора с осевым 
подводом потока излучения. Здесь исполь-
зуется система контактного воспламенения  
элементов веществ различных типов, раз-
мещенных по возрастанию критических 
величин взрывного разложения. Для га-
рантированного срабатывания детонатора 
он имеет канал отвода воспламененной 
конденсированной среды. Осевой подвод 
лазерного излучения к детонатору  позво-
ляет сохранить от разрушения оптическую 



систему при многократном проведении ис-
следований.  

Схема оптической системы для исследо-
вания динамики взрывных процессов и опре-
деления времени задержки инициирования 
ВВ приведена в предыдущей статье настоя-
щего сборника.  

Детонация смеси бертолетовой соли 
достигается с увеличением плотности (мощ-
ности излучения). Здесь следует сделать вы-
вод,  что взрывное горение возможно лишь 
при попадании лазерного потока с высокой 
плотностью излучения  q0>20·106 Вт/м2 на 
поверхность высокоэнергетического вещест-
ва. 

На рис. 2 изображен общий вид области  

0    

0    .    5    

1    .    0    

а    

t    
t    0    

0    

0    .    5    

1    .    0    

б    

t    
t    0    

0    

0    .    5    

1    .    0    

в    

t    
t    0    

1    2    3    

0    .    5    1    .    0    q    
q    0    

1    2    3    

1    2    3    

τ    0    =    8    х    1    0    -    3    
с    ,    q    0    =    2    0    х    1    0    6    

В    т    /    м    2    ,    f    0    =    0    ,    2    м    

1    -    ∆    b    
f    0    

=    0    ,    1    ;    2    -    ∆    b    
f    0    

=    0    ,    2    ;    3    -    ∆    b    
f    0    

=    0    ,    3    

 Рис. 2. Общий вид области пороговых величин 
энергии лазерного излучения инициирования вос-
пламенения смеси бертолетовой соли  и диоксида 
свинца   связующего на основе нитроцеллюлозно-
го лака (а - n=5%, б - n=10%, в - n=15%) при уда-
лении образца от  фокуса f0  на величину ∆b 

пороговых величин энергии лазерного из-
лучения   инициирования  воспламенения   
ВДТ ОСТ В84 1385-76 после предвари-
тельного прессования с удельным усилием 
при удалении образца от фокуса f0 на ве-
личину  ∆b. При изменении относительной 

величины 
0q

q
 в интервале от 0,6 до 1,2 па-

раметр  
0τ

τ
 изменяется от 0,5 до  0,45 

(Р=0,6х10 Па, 
0f

b∆
=0,1). 

В случае изменения Р в интервале от 

0,4х10 Па до 0,8х10 Па параметр  
0τ

τ
 изме-

няется в интервале от 0,45 до 0,6 (
0q

q
=1,0; 

0f

b∆
=0,3). 

Увеличение фокусного расстояния  

0f

b∆
 в интервале от 0,1 до 0,3 приводит к  

возрастанию  значения 
0τ

τ
 от 0,45 до 0,6 

(
0q

q
=1,0; Р=0,8х10 Па). 
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By using relatively high laser power densities, it is possible to quickly heat small portion of the explosive to the 
critical temperature. The application of lasers to initiate explosives is advantageous because it allows  to closely control 
and measure how much energy is delivered to the explosive and the rate at which that energy is delivered. The 
researcher has some degree of control over how much of the explosive material is heated by the laser. This is 
accomplished primarily by varying the spot size produced by the laser, as control over the penet ration depth of the laser 
light into the explosive is much more limited and difficult to measure.  


