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В работе получены зависимости вероятности взрыва тэна с включениями никеля и алюминия двух типо-

размеров в образцах от плотности энергии инициирующего лазерного импульса (1064 нм, 14 нс). Показана воз-
можность регулирования чувствительности тэна с помощью добавок наночастиц никеля к лазерному воздейст-
вию.  

The paper reveals the dependence of the probability of explosion of PETN with inclusions of nickel and aluminum 
in two sizes in samples on the density of energy of the initiating laser impulse (1064 nm, 14 ns). The possibility of regu-
lating the PETN sensitivity to laser action with additives of nickel nanoparticles is shown. 
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Повышение безопасности при проведении взрыв-

ных работ путем уменьшения несанкционированного 
срабатывания детонаторов, привод к необходимости 
разработки светодетонаторов и поиску новых материа-
лов, имеющих низкий порог инициирования при воздей-
ствии  лазерных импульсов. Одним из способов увели-
чения чувствительности взрывчатых веществ (ВВ) к 
лазерному воздействию является добавление к основно-
му веществу различных материалов, поглощающих ла-
зерное излучение. Ранее в наших работах была показана 
высокая эффективность добавок наноразмерных частиц 
[2 – 7] в пентаэритриттетранитрат (тэн) при воздействии 
импульсов лазера на стекле с неодимом. 

Для подготовки образцов использовался синтезиро-
ванный нами порошок тэна с размером зерен в макси-
муме распределения 1 – 2 мкм.  

В порошок тэна добавлялся соответствующий вид 
наночастицы до получения нужной концентрации. 
Смесь помещалась в гексан и перемешивалась в ультра-
звуковой ванне для получения равномерного распреде-
ления наночастиц в объеме смеси. После этого проводи-
ли испарение гексана, сушку смеси и навеску образца, 
величина которой составляла 12 ± 0.3 мг. 

Эксперименты проведены с использованием в каче-
стве добавок порошка алюминия, изготовленного мето-
дом газофазного синтеза в Институте физики металлов 
УрО РАН. Количественное содержание окиси алюминия 
составило 23 % по массе [1]. Наночастицы никеля син-
тезированы в Кемеровском Государственном Универси-
тете. Количественное содержание окиси никеля соста-
вило 12 %. 

Держателем образца являлась медная пластина тол-
щиной 1 мм, в центре которой имелось отверстие диа-
метром 3 мм. Образцы прессовали с помощью гидрав-
лического пресса и специальной пресс-формы в центре 
медной пластины. При прессовании давление поднима-
лось в течение 30 минут до 1.8 ГПа. В результате полу-

чали образец диаметром 3 мм и толщиной 1 мм с плот-
ностью, близкой к плотности монокристалла (1.73 ± 0.03 
г/см3). Контроль плотности осуществлялся следующим 
образом. Проводилось измерение геометрических раз-
меров образца с помощью оптического микроскопа и 
микрометра и измерение массы образца на аналитиче-
ских весах с точностью до 0.1 мг. Дальше вычислялась 
плотность образца. Образцы, не удовлетворявшие тре-
бованиям необходимой плотности, исключались из экс-
перимента. 

Использовали YAG: Nd3+ – лазер, работающий в 
режиме модуляции добротности на основной частоте (λ 
= 1064 нм) и второй гармонике (λ = 532 нм) с длительно-
стью импульса на полувысоте 14 нс, максимальной 
энергией импульса на основной частоте 1.5 Дж и рас-
пределением интенсивности по сечению пучка, близким 
к прямоугольному. 

Исследовалась зависимость вероятности взрыва от 
плотности энергии импульса лазера. Схема эксперимен-
та представлена на рис. 1.  

 
Рис. 1. Экспериментальная ячейка. 1 – массив-

ная стальная подложка, 2 – дюралевая пластина-
свидетель, 3 – стеклянная пластина толщиной 

1 мм , 4 – медная пластина с образцом 
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Излучение фокусировалось на образец, запрес-
сованный в медную пластину (4), с помощью двух-
линзового телескопа в виде пятна диаметром 2.5 мм. 
Для контроля энергии лазера использовался калори-
метр ИМО – 2Н. Изменение энергии импульсов 
варьировали с помощью набора нейтральных свето-
фильтров. 

Образцы прижимали к алюминиевой подложке 
(2), которая являлась пластиной-свидетелем. Облу-
чаемая поверхность была экранирована оптическим 
стеклом толщиной 1 мм (3), затрудняющим газоди-
намическую разгрузку зоны повышенного давления. 
За факт взрыва образца принимали громкий звуко-
вой сигнал и наличие на пластине-свидетеле следа 
диаметром, равным диаметру образца.  

В качестве критической энергии было решено 
использовать значение, соответствующее Н50%.  

На рис. 2 и рис. 3 приведены полученные веро-
ятности взрыва тетранитропентаэритрита, содержа-
щего 0.1 % по массе включения ультрадисперсных 
частиц никеля с размерами частиц в максимумах 
распределения (270 – 300) нм и (140 – 175) нм (пер-
вый и второй синтез соответственно) и частиц алю-
миния в максимумах распределения (100 – 120) нм и 
(120 – 170) нм (первый и второй синтез соответст-
венно) в зависимости от плотности энергии иниции-
рующего лазерного импульса. 
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Рис. 2. Зависимости вероятности взрыва образцов 

от плотности энергии лазерного импульса.  
Индексы 1 и 2 при содержании в образцах тэна 

0.1 масс. % порошка никеля первого  
и второго синтеза соответственно 
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Рис. 3. Зависимости вероятности взрыва образцов 

от плотности энергии лазерного импульса.  
Индексы 1 и 2 при содержании в образцах тэна 

0.1 масс. % порошка алюминия первого 
и второго синтеза соответственно 

 
 
Критическая энергия, соответствующая 50 % ве-

роятности взрыва, для образцов, содержащих никель 
первого синтеза составила величину 

Hcr
(1) = 1.4 Дж/см2,  

для образцов второго синтеза – Hcr
(2) = 0.7 Дж/см2.  

Для образцов, содержащих наночастицы алюми-
ния: первого синтеза составила величину 

Hcr
(1) = 1.15 Дж/см2,  

для образцов второго синтеза – Hcr
(2) = 0.5 Дж/см2. 

Таким образом, в одинаковых условиях экспери-
мента обнаружена зависимость Hcr от размера вклю-
чений в тэне. 

 
Выводы: 
1. Установлена критическая энергия, соответст-

вующая 50 % вероятности взрыва, для образцов, со-
держащих  

 никель первого синтеза Hcr
(1) = 1.4 Дж/см2, 

 никель второго синтеза Hcr
(2) = 0.7 Дж/см2, 

 алюминий первого синтеза Hcr
(1) = 1.15 Дж/см2, 

 алюминий второго синтеза Hcr
(2) = 0.5 Дж/см2. 

2. Экспериментально установлена зависимость 
порога инициирования от размера включений в тэне, 
что необходимо учитывать при выборе материала 
включений. 
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