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ВИПРОБУВАННЯ ОПТИЧНОГО ДЕТОНАТОРА МИТТЄВОЇ ДІЇ 

Анотація. Розроблені оптичні детонатори (ОД) миттєвої дії мають точність 

спрацювання від 10–6 до 5 10–5 с. У конструкції квантового генератора передбачено 

розміщення кількох лазерів, імпульс яких надходить до ОД з наперед заданим часом 

уповільнення. Точність уповільнення між зарядами в ряду або між рядами не перевищує 

±0,1 мс. Одним із завдань розвитку ОПСІН є створення оптичних детонаторів 

уповільненого дії (ОДУД). В даний час отримані перші експериментальні результати 

дослідження ОДУД, однак час уповільнення обмежений декількома мікросекундами. 

Ключові слова: чутливість до лазерного випромінювання, світлочутливі вибухові 

композити, оптичний квантовий генератор, лазерні системи ініціювання 

Чутливість до лазерної дії синтезованих світлочутливих вибухових 

композитів (СВК) на півтора-два порядки перевищує зазначену для штатних 

первинних ініціюючих вибухових речовин (ПІВР). У зв'язку з цим були 

проведені дослідження можливості створення засобів підривання (наприклад, 

оптичних детонаторів миттєвої дії) для лазерних систем ініціювання зарядів 

ВР з використанням СВК. Оцінка параметрів лазерної системи ОПСІН [1-3] 

проводилася, виходячи з рівня чутливості ОД до лазерного імпульсного 

випромінювання. Встановлено, що критична густина енергії лазерного 

імпульсу W (відповідна 50% вірогідності підриву) є функцією радіуса 

лазерного пучка r. При зменшенні r величина W знижується і при r→0 прагне 

https://doi.org/10.51582/interconf.19-20.08.2022.028
https://u24.gov.ua/


 
SCIENTIFIC COLLECTION «INTERCONF» | № 121 

 

277 

до деякого кінцевого значення. Тому слід прагнути до використання в ОПСІН 

вузьких лазерних пучків, діаметр яких визначається діаметром серцевини 

світловоду. Однак тонкі світлопроводи не мають достатньої для ОПСІН 

механічної міцності. На практиці найбільш доцільно використовувати 

світловолоконний кабель з діаметром серцевини порядку 100 мкм. Ця 

величина буде використана в оцінках параметрів ОПСІН. За величину 

критичної поверхневої густини енергії ініціації СВК Екр приймемо величину 

80 мДж/см2, відповідну СВК на основі азиду свинцю.. Якщо використати 

зв'язок W(r) з Екр, наведений в [4], то отримаємо в якості верхньої межі енергії 

ініціювання ОД W=16 мкДж. Для передачі випромінювання від лазера до ОД 

важливими елементом ОПСІН є оптоволоконна мережа, яка представляє 

собою світловолоконні кабелі, з’єднані між собою за допомогою 

розгалужувачів і з'єднувачів. Основною вимогою, що пред'являються до такої 

мережі, є забезпечення малих втрат лазерної енергії при передачі її на відстань 

кілометра і повної безпеки від яких-завгодно зовнішніх фізичних впливів. 

В якості матеріалів для світловолоконних кабелів з малими втратами 

світлового сигналу (0,2…5) дБ/км використовується кварць, для світловодів з 

рівнем втрат (3…10 дБ/км) дешевший матеріал - багатокомпонентні скла. 

Виробництво полімерних волокон (рівень втрат 100-500 дБ/км) є 

найпростішим і дешевим. Виходячи з прагнення до низької собівартості 

виробництва ОПСІН і прийнятного рівня втрат лазерної енергії для вирішення 

даного завдання можуть підійти скляні світлопроводи, що випускаються з 

великим діаметром серцевини – 80…400 мкм.), що забезпечує ефективне 

поєднання одного волокна з іншим і з джерелом випромінювання. 

Оцінимо у скільки разів послаблюється вхідний сигнал при проходженні 

по волокну зі скла довжиною 1 км. 

Показник ослаблення в дБ/км визначається за формулою 
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де Wвх – енергія сигналу на вході світловода, Wвих – енергія сигналу на виході 

світловода, l – довжина оптоволоконного каблелю, км. 
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Звідси коефіцієнт ослаблення дорівнює 
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Вибравши k=3…10 дБ/км, для світловода з багатокомпонентного скла 

довжиною 1 км, отримаємо k'=0,5…0,1. При довжині оптоволоконного кабелю 

0,5 км коефіцієнт ослаблення k'=0,7…0,3. 

Оскільки в зразку оптичної системи передбачається використовувати 

твердотільний ОКГ на неодимовому склі, що працює в режимі модуляції 

добротності резонатора (режим моноімпульса), то виникає природне 

запитання про оптичну стійкість світловодів до дії моноімпульсу ( IEC 60794-

1-2). Встановлено, що стійкість жгутових світловодів до дії моно імпульсного 

випромінювання тривалістю 40 нс знаходиться на рівні 20 Дж/см2. 

Густину лазерної енергії на вході у світловод можна оцінити з простого 

вираження: 

130,
S

W
E ==

 Дж/м2, 

де S=7,8510-9 м2 – площа серцевини світловоду. 

 

З огляду на те, що світловолоконна мережа має коефіцієнт ослаблення 

~10, на вхід світловода необхідно подати таку енергію, яка на порядок 

перевищує зазначену вище, тобто W~160 мкДж. Тому Е2,038 Дж/см2, що 

значно нижче оптичної міцності жгутових світловодів. 

Особливості передачі лазерного випромінювання крізь оптичне 

волокно до заряду СВК. Проблема введення випромінювання в оптичне 

волокно виникає через те, що діаметр лазерного променя ~5 мм, а діаметр 

серцевини світловода ~500 мкм. Тому існують спеціальні методи введення. В 

експериментах використовувалася схема введення випромінювання, яка 

представлена на рис. 1. Схема використана у конструкції ОД [5, 6]. 

Промінь лазера фокусується лінзою на торці серцевини оптичного 

волокна. Зазвичай у таких експериментах використовують допоміжний 

напівпровідниковий лазер, випромінюючого в червоній області спектру 
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Рис. 1. Схема введення випромінювання за допомогою лінзи:  

1 – збиральна лінза, 2 – промінь лазера, заломлений лінзою,  

3 – оптичне волокно 

 

В цьому випадку видимий промінь напівпровідникового лазера і 

невидимий промінь ОКГ співпадають, що дає можливість юстирування схеми 

за допомогою червоного променя. Деякі елементи оптичного блоку ОКГ 

приведені на рис. 2. 

 

а б 

Рис. 2. Оптичний блок ОКГ: а – задня частина; б – передня частина. 

Резонатор утворений плоскими дзеркалами 1 і 1а з коефіцієнтами 

відбиття 99 і 39, відповідно.; 2 – імпульсна ксенонова лампа;  

3 –кювета з фарбувачем; 4 – платформа 

 

Для передачі лазерного випромінювання з великою густиною енергії 

використовуються силові світловоди. Вони мають оболонку з матеріалу, який 

не руйнується лазерним випромінюванням, тобто оболонка має достатню 

оптичну міцність для передачі великої густини енергії випромінювання. При 

випробуванні ОД досліджувалася зміна характеристик світловодів при 

проходженні крізь них лазерного випромінювання з високою густиною 

енергії. Збільшення загасання в світловоді, пов'язане з руйнуванням матеріалу 
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серцевини або оболонки, не зафіксовано.  

Визначення ініціюючої здатності оптичного детонатора. Метод [7] 

полягає у вимірюванні діаметру отвору, що утворюється в свинцевій пластині-

свідка після підриву КД (ОД), рис. 3. Діаметр отвору повинен бути не менше 

діаметра ОД. 

 

 

Рис. 3. Схема пристрою запалювання оптичного детонатора ОД-8 на 

пластині-свідка: 1 – ОД; 2 - пінопласт пластина; 3 - пластина- свідок;  

4 - сталева пластина; 5 - відрізок сталевої труби; 6 - вивідний 

світловолоконний кабель; 7 – лазер 

 

Методика поширюється на ОД, що містять комбіновані заряди з 

ініціюючого (первинного) і бризантного (вторинного) вибухових речовин. 

Капсулі-детонатори призначені для збудження детонації зарядів вибухових 

речовин при проведенні промислових вибухових робіт при температурі 

навколишнього середовища від мінус 40 до плюс 60 °С. 

При проведенні робіт по визначенню ініціюючої здатності ОД повинні 

виконуватися вимоги, викладені в інструкціях з охорони праці та пожежної 

безпеки. 

Приміщення лабораторії, в якому проводиться підготовка ОД до 

випробувань, і приміщення проведення випробувань ОД чи КД повинні бути 

обладнані припливно-витяжною вентиляцією відповідно до ДСТУ 12.4.021-

75, роботу, якої перевіряють перед проведенням випробувань. ОД, що 

підлягають випробуванням, не повинні мати тріщин, вм'ятин, раковин, забоїн 

і корозії. Поверхня пластмасової трубки хвилеводу повинна бути суцільною і 
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не мати порушень цілісності поверхні. 

Випробування ОД проводять при відключеному припливно-витяжної 

вентиляції. Після кожного випробування включають припливно-витяжну 

вентиляцію і протягом п'яти хвилин проводять провітрювання приміщення. 

Підрив ОД проводять на безпечній відстані з пульта управління ОКГ [8]. 

Для ініціювання ОД вільний кінець вивідного світловолоконного кабелю 

вставляють в оптичний квантовий генератор таким чином, щоб вісь лазера 

збіглася з віссю серцевини кабелю, використовуючи схему рис. 1. Після цього, 

пропускають імпульсне лазерне випромінювання через вивідний 

світловолоконний кабель, ініціюючи підрив ОД. 

Оцінку якості вибуху ОД встановлюють шляхом вимірювань діаметру 

отворів, що утворилися в свинцевих пластинах-свідках в результаті вибуху ОД. 

Для проведення випробування, що складається з 30 визначень, було 

потрібно близько 240 хвилин. 

Результати випробувань ініціюючої спроможності оптичного 

детонатора. Випробування спрацювання оптичних детонаторів були 

проведені в спеціальній лабораторії Павлоградського хімічного заводу за 

участю фахівців Інституту високоенергетичних матеріалів. 

Всього було виготовлено 35 оптичних детонаторів з первинним 

світлочутливим вибуховим композитом на основі азиду свинцю. Кількість 

зразків в експериментальних дослідженнях – 30 шт, тобто відповідно 

методики [7]. В цих випробуваннях використовувався один з трьох лазерів 

ОКГ,рис. 2 (тривалість лазерного імпульсу на піввисоті інтенсивності 

складала 11 нс). 

При проведенні випробувань використовувався режим роботи 

генератора, при якому один світловий імпульс генерувався із затримкою 

близько 8 хв. Така затримка генерації була необхідна для встановлення нового 

оптичного детонатора і вентиляції приміщення. Для усунення 

несанкціонованого підриву ОД лазерний промінь перекривався металевим 

екраном, що забезпечувало безпеку проведення випробувальних робіт. 

Результати випробувань ОД є позитивними: в усіх 30-тио випробуваннях, 
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діаметр отвору у свинцевій пластині-свідку, отриманого в результаті 

підривання ОД, перевищував діаметр випробовуваного ОД на 35-60%.  

Експериментальні значення порогової густини енергії CВК на основі 

азиду свинцю показані на рис. 4. При варіації величини діаметра і товщини 

СВК спостерігалася стабільна детонація вторинної речовини. Густина енергії 

лазерного імпульсу, при якій відбувалося спрацьовування оптичного 

детонатора, відповідала пороговим значенням, які були одержані при вивченні 

розмірного ефекту. 

 

 

Рис. 4. Вірогідність підривання вибухового композита на основі азиду 

свинцю від енергії лазерного моноімпульсу 

 

Практичну зацікавленість представляють конструкції ОД, у яких 

розміщені інші первинні СВК (ВС2, ВС17). Композит ВС2 відрізняється 

аномально високою чутливістю до лазерного випромінювання [9-13]. Цей 

CВК суттєво дорожче у виготовленні, якщо порівнювати з іншими СВК. Але 

ВС2 може використовуватися в якості накладеного заряду при дистанційному 

ініціюванні лазерним моноімпульсним випромінюванням крізь повітря. 

Композит ВС17 синтезують з відносно простих і дешевих компонентів, 

відноситься до так званих «зелених ВР». У порівнянні з ВС2 і ВС17 

світлочутливий вибуховий композит на основі азиду свинцю не потребує 

розробки нової технології виробництва первинної ВР, яка за вибуховими 

показниками перевищує ВС17 і за рівнем безпеки у поводженні, зберіганні і 

транспортуванні за інформацією проф. М.О.Ілюшина знаходиться на рівні 

ТЕНу. 
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Випробування детонаторів при мілісекундому уповільненому підриванні 

шпурових зарядів не проводилося, то схема рис. 5 застосована тільки для 

ініціювання по 10 детонаторів з використанням трьох лазерів ОКГ з заданим 

мілісекундним уповільненням між випромінюваннями лазерів. 

 

 

Рис. 5. Схема передачі світлової енергії від триканального оптичного 

квантового генератора до зарядів вибухових речовин за допомогою 

оптоволоконної мережі: 1 – розподільник деревовидний;  

2 – розгалужувач 

 

Підривну мережу відповідно схеми рис.5 було зібрано на поверхні сухого 

грунту. Відстань від ОКГ до найближчого ОД не перевищувала 100 м. Між ОД 

відстань складала 5-7 м. Кожен ОД було встановлено перпендикулярно до 

поверхні свинцевої пластини-свідка.  

Підривання показало 100% позитивний результат, але залишилося 

невідомим чи відповідала затримка часу спрацьовування детонаторів 

відповідно встановленим значенням. 

Одним із завдань розвитку ОПСІН є створення оптичних детонаторів 

уповільненого дії (ОДУД). В даний час отримані перші експериментальні 

результати дослідження ОДУД, однак час уповільнення обмежений 

декількома мікросекундами. 

ОПСІН - одне з напрямків у створенні засобів ініціювання зарядів 

вибухових речовин і якісно вищий рівень технологічного забезпечення 

проведення підривних робіт взагалі і в гірничорудній промисловості, зокрема 
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