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Рассчитаны зависимости коэффициентов эффективности поглощения от размера наночастиц алюминия в 

матрице тэна на первой и второй гармонике неодимового лазера. Значения минимальной плотности энергии 
инициирования взрыва для первой и второй гармоник неодимового лазера составляют 206.7 (λ = 1064 нм) и 
152.6 (λ = 532 нм) мДж/см2 с радиусами включений алюминия 100 и 49 нм соответственно. Экспериментально 
измерены значения критической плотности энергии лазерного инициирования тэна, содержащего наночастицы 
алюминия. Рассчитанные минимальные плотности энергии на первой и второй гармониках неодимового лазера 
различаются в 1.4 раза, что хорошо согласуется с экспериментом, где различие составляет 1.6 раз.  

Dependences of nanosize aluminum inclusions’ absorptivity on their size for the first and second harmonics of 
YAG-Nd laser were calculated. The values of the minimal critical energy density for the initiation by the first and se-
cond harmonics of YAG-Nd laser are 206.7 (λ = 1064 nm) and 152.6 (λ = 532 nm) mJ/cm2 with radii of aluminum in-
clusions 100 and 49 nm respectively. The values of the minimal critical energy density for the initiation PETN with 
nanosize aluminum were experimentally measured. The calculated minimal critical energy density for the initiation by 
the first and second harmonics is different by 1.4 times, which is in good agreement with the experiment, where the 
difference is 1.6 times. 

Ключевые слова: наночастицы алюминия, расчет эффективности поглощения, моделирование, энергетиче-
ские материалы.  
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Введение 
Микроочаговая модель инициирования взрывного 

разложения лазерным излучением [2; 3; 10; 18] осно-
вывается на предположении, что в объеме прозрачно-
го энергетического материала находятся включения, 
эффективно поглощающие лазерное излучение. Пред-
полагается, что основным следствием поглощения 
света включениями является их нагрев, приводящий к 
увеличению температуры окружающего энергетиче-
ского материала и образованию очага самоподдержи-
вающейся экзотермической реакции. Первоначально 
модель была предложена для объяснения закономер-
ностей низкопорогового инициирования взрывного 
разложения азидов тяжелых металлов импульсным 
лазерным излучением [2]. Для объяснения низкопоро-
гового инициирования взрывного разложения азида 
серебра предложен альтернативный механизм раз-
ветвленной твердофазной цепной реакции разложе-
ния, позволяющий количественно объяснить ряд на-
блюдаемых закономерностей [11; 14; 15; 17].  

В работах [10; 5; 6] показано, что добавки силь-
нопоглощающих наноразмерных включений сажи и 
карбида алюминия позволяют значительно (в десятки 
раз) снизить критическую плотность энергии лазерно-
го инициирования пентаэритрита тетранитрата (тэна). 
Благодаря этому доказана роль малых включений как 
центров поглощения световой энергии в объеме вто-
ричных взрывчатых веществ. Показана принципиаль-
ная возможность использования вторичных взрывча-
тых вещества содержащих наночастицы металлов в 
качестве капсульных составов для оптических систем 
инициирования.  

Одним из постулатов микроочаговой модели яв-
ляется независимость коэффициента эффективности 
поглощения света металлическими наночастицами в 
диэлектрических матрицах от длины волны излуче-
ния, размеров и природы поглощающей частицы (зна-
чение коэффициента эффективности поглощения Qabs 
принимается равным единице). Для восполнения это-
го пробела в работе [7] проведены расчеты коэффици-
ентов эффективности поглощения света с длиной 
волны 1064 нм (первая гармоника неодимового лазе-
ра) наночастицами металлов в матрицах азида сереб-
ра, свинца и тэна.  

Спектральная чувствительность инициирующих 
взрывчатых веществ к лазерному излучению была 
экспериментально и теоретически исследована в ра-
боте [13]. В рамках теории теплового взрыва преобла-
дает мнение, что спектральная зависимость порога 
инициирования проявляется только в области собст-
венного поглощения вещества, тогда как в области 
прозрачности поглощение света включениями слабо 
зависит от длины волны [13]. Бризантные взрывчатые 
вещества, содержащие наночастицы металлов, пред-
ставляют собой перспективный материал для кап-
сульных составов оптических детонаторов [18], по-
этому исследование влияние различных факторов, в 
том числе спектральных, на минимальную плотность 
энергии инициирования взрывного разложения пред-
ставляет большой интерес.  

Целью настоящей работы является: эксперимен-
тальное и теоретическое определение критической 
плотности энергии инициирования тэна содержащего 
наночастицы алюминия на длинах волн 1064 и 532 нм. 
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Экспериментальная часть 
В качестве экспериментальных образцов исполь-

зовались прессованные таблетки тэна с добавками 
наночастиц алюминия 0.1 % по массе. Для подготовки 
образцов использовалась методика, описанная в рабо-
тах [5; 6]. Готовилась механическая смесь порошка 
тэна с гранулометрическим распределением, имею-
щим максимум при 1 – 2 мкм, и порошка алюминия с 
максимумом распределения при 100 – 120 нм. Смесь 
перемешивалась в ультразвуковой ванне для получе-
ния равномерного распределения частиц по объему. 
Образцы прессовались в течение 30 минут при мак-
симальном давлении 1.8 ГПа с помощью гидравличе-
ского пресса. Прессование осуществлялось с исполь-
зованием пресс-формы в медной пластине толщиной 
1 мм, в центре которой имелось отверстие диаметром 
3 мм [5]. В результате получались образцы диаметром 
3 мм и толщиной 1 мм, с плотностью 1.65 – 1.76 г/см3. 
Для эксперимента отбирались образцы с плотностью 
1.73 ± 0.03 г/см3 и массой 12.2 ± 0.2 мг. 

Для экспериментального определения критиче-
ской плотности энергии инициирования образец по-
мещался на дюралевую пластину, расположенную на 
массивной стальной подложке, и накрывался стеклян-
ной пластиной толщиной 1 мм для уменьшения газо-
динамической разгрузки после воздействия лазерного 
импульса [4]. Излучение фокусировалось на образец с 
помощью телескопического двухлинзового объекти-
ва. Диаметр зоны облучения составлял 2.5 мм. Кон-
троль энергии лазерного импульса осуществлялся с 
помощью калориметра ИМО-2H. Изменение энергии 
импульсов производилось с помощью нейтральных 
светофильтров. Для измерения зависимости вероятно-
сти взрыва образцов от плотности энергии иниции-
рующего импульса на фиксированных плотностях 
энергии последовательно облучалось 10 образцов 
единичным импульсом, и определялась вероятность 
взрыва. Эксперименты проводились с использованием 
излучения первой (1064 нм) и второй (532 нм) гармо-
ник неодимового лазера. Критическая плотность 
энергии, соответствующая 50 % вероятности взрыва, 
для первой гармоники составила  

H(1064 нм) = 1.15 Дж/см2,  
для второй гармоники – H(532 нм) = 0.7 Дж/см2.  
Таким образом, композит тэн-алюминий, является 

более чувствительным к излучению второй гармоники 
неодимового лазера по сравнению с первой. Данный 
эффект нельзя связать с переходом от поглощения 
света наночастичами к поглощению матрицей, так как 
край собственного поглощения света кристаллами 
тэна находится в области 300 нм.  

Система дифференциальных уравнений, описы-
вающих процессы кондуктивного теплопереноса в 
наночастице и в среде сферической симметрии, а так-
же тепловыделение за счет химического разложения 
энергетического материала имеет вид [1]: 
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где T – температура, E – энергия активации разложе-

ния, 0k  – предэкспонент, Q – тепловой эффект реак-

ции,   и M  – коэффициенты температуропровод-

ности материалов матрицы и включения R – радиус 

включения, c и Mc  – объемная теплоемкость мате-

риалов матрицы и включения, n – доля не разложен-

ного взрывчатого вещества, )(tJ  – поглощаемая 

плотность мощности излучения лазерного импульса. 
При расчетах использованы значения параметров: 

с = 2.22 Дж/(см3К) [10], Mc = 2.7 Дж/(см3·К) [10],  

Е = 165 КДж/(моль·К) [6], 0k = 1.2·1016 с-1 [6],  

 = 1.1·10-3 см2с-1 [6], M = 0.97 см2с-1,  

Q = 9.64 КДж/см3 [6].  

Для величины )(tJ  использовалось выражение: 

 2 2 2
0( ) exp ,abs i iJ t Q R k H k t      (3) 

где ki = 8.235·107 с-1 – параметр, определяющий дли-
тельность импульса (соответствует длительности им-
пульса на полувысоте 20 нс [8; 9; 12]); Н0 – плотность 

энергии за импульс; absQ  – коэффициент эффектив-

ности поглощения, который равен отношению интен-
сивностей поглощенного и падающего на включение 

потоков излучения [7]. Величина absQ  зависит как 

от радиуса включения, так и от длины волны излуче-
ния. Множители уравнения (3) нормируют интеграл 

от )(tJ  по времени на Н0. 

Численное решение уравнений модели (1) – (3) 
выполнялось на сетке с переменным шагом по коор-
динате. Для размеров включений R ≥ 30 нм шаг в ок-
рестностях включения составлял не более 1/20 тол-
щины прогретого за время импульса инертного веще-

ства ( 2 ),ik  далее размер ячейки увеличивался 

по закону геометрической прогрессии таким образом, 
чтобы слой окружающего материала имел суммарную 
толщину не менее 7R [19]. При использованной дли-
тельности импульса длина прогрева составляла 
≈ 50 нм, размер ячеек около включения ≈ 2.5 нм. Со-
ответственно характерное время выравнивания тем-
пературы между двумя соседними ячейками состав-

ляло 1t 57 пс. Поэтому используемая сетка досто-

верно описывает теплофизические процессы вплоть 
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до температуры  10ln tkk

E

B
≈ 1500 К. Формирование 

очага реакции происходит при значительно меньших 
температурах, что позволяет использовать настоящую 
методику для численного решения уравнений модели 
(1) – (3). Шаг сетки внутри включения превышал шаг 

снаружи в M  раз. Ячейка с границей раздела 

включение-матрица содержала как слой материалов 
матрицы, так и включения толщиной в половину шага 
сетки для каждого вещества. При использованных 
параметрах размер ячейки во включении составлял 
~ 10 нм, что близко к толщине слоя поглощения света, 
составляющую для большинства металлов менее 
10 нм. Для размеров включений 20 ≥ R> 10 нм ис-
пользовалась одна ячейка (10 нм) внутри включения и 
далее ячейка с границей раздела включение-матрица. 
Для размеров включений R ≤ 10 нм использовалась 
ячейка с включением и границей раздела включение-
матрица. Данная методика позволяет корректно учи-
тывать поглощение света при помощи граничного 
условия (2) [19]. Полученная после разбиения про-
странства на ячейки система обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений решалась методом Рунге-
Кутты 1 – 5 порядка с переменным шагом по времени. 
Относительная погрешность на шаге интегрирования 
не превышала 10-9, при этом интегральная относи-
тельная погрешность, оцениваемая по точности вы-
полнения закона сохранения энергии, не превышала 
2.5·10-5 [16]. Коэффициент эффективности поглоще-
ния (Qabs) сферическим включением радиуса R в рам-
ках теории Ми рассчитывался по методике, приведен-
ной в работах [7; 16]. Проведено варьирование радиу-
са включения на двух длинах волн – 1064 и 532 нм. 

 
Методика расчета критической плотности 

энергии 
Определение минимальной плотности энергии 

инициирования взрывного разложения (критической 
плотности энергии) тэна, содержащего наночастицы 
алюминия, проводилось следующим образом:  

1. Рассчитывалась зависимость коэффициента эф-
фективности поглощения от радиуса частицы, опре-
делялся размер частицы, имеющий максимальный 
коэффициент эффективности поглощения.  

2. По уравнениям (1 – 3) рассчитывалась мини-
мальная для данного радиуса наночастицы плотность 
энергии импульса, инициирующего взрывное разло-
жение (H(R)). Расчет проводился до тех пор, пока ми-
нимальная плотность энергии, приводящая к взрыву 
(Hmin e), отличалась от максимальной плотности энер-
гии, не приводящей к взрыву (Hmax d), не более чем на 
0.01 % (1-Hmax d/Hmin e<0.0001). 

3. Значения радиусов частицы, при которых про-
изводился расчет H(R), выбирались до тех пор, пока 
рассчитанные для этих размеров H не образуют ряд с 
выраженным минимумом. Далее по рассчитанным 

значениям критических плотностей энергии иниции-
рования H(R)проводилась интерполяция квадратич-
ной функцией для определения положения минимума. 
После этого рассчитывалась критическая плотность 
энергии в точке минимума. Процедура шага 1 – 3 по-
вторялась, пока точность определения критического 
радиуса частицы с минимальной плотностью энергии 
инициирования взрывного разложения (Hc) не дости-
гала 1 нм. 

 
Результаты и обсуждение 
Рассчитанные нами в рамках теории Ми зависи-

мости коэффициентов эффективности поглощения 
Qabs включений алюминия в матрице тэна для длин 
волн света 1064 и 532 нм от радиуса включений при-
ведены на рис. 1. При расчетах полагали, что коэффи-

циент преломления тэна составляет 0m = 1.54 и не 

зависит от длины волны света. Значения коэффициен-
тов преломления алюминия на длине волны 1064 и 

532 нм составляли im =1.67 - 9.12i  и 0.71 - 5.85i, со-

ответственно [6]. 
Кривые имеют максимум, положение которого 

определяется, в основном, длиной волны света. При 
меньших радиусах кривая спадает до нуля, причем в 
пределе r → 0 выполняется закон Рэлея. При больших 
радиусах происходит выход на плато с осцилляциями.  

Влияние длины волны в рамках теории Ми связа-
но с тем, что аргументами специальных функций, по 
которым ведется разложение, являются величины 

 02 Rm  и 0mmi . Если бы величина im  

не зависела от длины волны, то зависимости 

 absQ  совпали бы. Действительная и мнимая час-

ти im  могут изменяться в несколько раз при измене-

нии длины волны, что делает ситуацию сложнее. В 
случае алюминия при переходе от первой ко второй 
гармонике неодимового лазера действительная часть 
показателя преломления уменьшается в 2.4, а мнимая 
в 1.6 раза. В результате действия обоих факторов на-
блюдается сдвиг максимума эффективности поглоще-
ния в сторону малых диаметров включений (рис. 1). 
Для первой гармоники максимум эффективности по-
глощения наблюдается при диаметре включения 
204 нм, а для второй – 96 нм. Кроме того, возрастает 
амплитуда максимума от 0.351 на длине волны 
1064 нм до 0.490 на длине волны 532 нм.  

На рис. 2 представлена временная зависимость 
температуры нагревания образца на границе наноча-
стица – матрица от времени для различных значений 
плотности энергии. Из рисунка видно, что при значе-
нии плотности энергии инициирования меньше кри-
тического, происходит только нагрев системы с ее 
последующим остыванием, взрывного разложения не 
происходит. В случае превышения критической плот-
ности энергии происходит резкий рост температуры, 
что соответствует тепловому взрыву. 
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На рис. 3 представлено рассчитанное распределе-

ние температуры в процессе формирования очага ре-
акции при нагревании включения радиуса 100 нм при 
превышении критической плотности энергии на 
1.5 %. На легенде приведены значения времени (нс), 
отсчитанного от максимума интенсивности импульса. 
Полученные данные (рис. 3) удовлетворительно со-
гласуются с отмеченным ранее свойством модели 
[10]: при возбуждении реакции короткими импульса-
ми очаг возникает на некотором расстоянии от грани-
цы включения из-за большой температуропроводно-
сти последнего. Из рисунка также следует, что харак-
терная температура, при которой в очаге происходит 
переход в самоускоряющийся режим, составляет око-
ло 1200 К. Развитие очага происходит за доли наносе-
кунды в силу Аррениусовской температурной зави-
симости константы скорости разложения и большой 
энергии активации.  

На рис. 4 приведены рассчитанные зависимости 
критической плотности энергии инициирования от 
радиуса включений алюминия в тэне при длительно-
сти импульса 20 нс без учета особенностей поглоще-
ния света (Qabs = 1). Кривая имеет минимум, который 
приходится на область радиусов 70 – 80 нм, что со-
гласуется с особенностями, отмеченными ранее в [7]. 
Они связаны с тем, что сечение поглощения принима-

ется равным 2R , а характерная теплоемкость сис-
темы включение – слой вещества матрицы может 
быть представлена в виде: 

  












 

 333 2
3

4
RkRcRc iM , 

где ikh  2 – толщина прогреваемого за время 

импульса слоя энергетического материала. В резуль-
тате получается, что зависимость максимальной тем-
пературы нагрева от радиуса включения в инертной 
среде имеет максимум, положение которого примерно 
соответствует минимуму на зависимости критической 
плотности энергии инициирования. 

Критическая плотность энергии излучения, кото-
рая должна наблюдаться в эксперименте, равна отно-
шению величин приведенных на рис. 3 и рис. 1: 

      ,1 RQRHRH absc . Графики  RH1  для 

наночастиц алюминия в тэне при длине волны 1064 и 
532 приведены на рис. 5. Учет зависимости коэффи-
циента эффективности поглощения от длины волны 
лазерного импульса приводит к двум основным эф-
фектам. Во-первых, изменяется глубина минимума на 
зависимости критической плотности энергии от ра-
диуса включения. Во-вторых, изменяется положение 
минимума. В случае алюминиевых включений наи-
меньшая плотность энергии увеличивается с 
70.8 мДж/см2 (без учета коэффициента эффективно-
сти поглощения) до 206.7 мДж/см2 (λ = 1064 нм) и 
152.6 мДж/см2 (λ = 532 нм). Положения минимумов 
на зависимостях составляют 76, 100 и 49 нм соответ-
ственно (рис. 5). Таким образом, модель предсказыва-
ет уменьшение критической плотности энергии при 
уменьшении длины волны импульсного излучения.  

Рассчитанные минимальные плотности энергии 
на первой и второй гармониках неодимового лазера 
различаются в 1.4 раза, что хорошо согласуется с экс-
периментом (для первой гармоники неодимового ла-
зера – 1.15 Дж/см2, для второй – 0.7 Дж/см2), где раз-
личие составляет 1.6 раз. 

 

  Рис. 1. Рассчитанная зависимость  
коэффициента эффективности поглощения 

включениями алюминия от их радиуса при длине 
волны излучения 1 – 1064, 2 – 532 нм 

Рис. 2. Кинетика нагрева на границе  
алюминий-тэн для значений плотности 
энергии 0.95·Hc,0.98·Hc, 1.02·Hc, 1.05·Hc. 
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Заключение 
В работе экспериментально измерены значения 

критической плотности энергии лазерного иницииро-
вания тэна, содержащего наночастицы алюминия, на 
длинах волн 1064 и 532 нм. Проведено моделирова-
ние зависимости критической плотности энергии ла-
зерного инициирования энергетических материалов 
от радиуса наноразмерных металлических добавок с 
учетом рассчитываемых в рамках теории Ми коэффи-
циентов эффективности поглощения света. Показано, 
что при оценке критической плотности энергии и ра-
диуса наиболее опасного включения следует учиты-
вать как теплофизические, так и оптические характе-
ристики энергетического материала и материала 
включения. Результаты эксперимента и расчетов ка-
чественно и количественно согласуются между собой. 

Авторы благодарят В. Г. Кригера, В. П. Ципилева 
и В. М. Лисицина за интересные дискуссии.  
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