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ІНІЦІЮВАННЯ СВІТЛОЧУТЛИВИХ ВИБУХОВИХ КОМПОЗИТІВ 

ЛАЗЕРНИМ МОНОІМПУЛЬСОМ. 3. ВИМІРЮВАННЯ  

ЧАСУ ЗАТРИМКИ ВИБУХУ 

Анотація. Експериментально встановлено, що при ініціації лазерним випромінюванням 

світлочутливих вибухових композитів (СВК) з масовою концентрацією полімеру 5 % – 

20 % зафіксовано затримку часу запалювання тим більшу, чим менший вміст полімеру. За 

логікою результат повинен бути протилежним. Тобто, чим більший вміст ВР у складі 

СВК, тим меншим повинен бути час «запалення». СВК Цей факт свідчить про те, що 

індукційний час визначається часом формування в об’ємі СВК осередків запалювання.  
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При розробці оптичного детонатора прецизійної дії для лазерних систем 

ініціювання важливими є результати дослідження затримки спалаху зарядів 

СВК як первинної речовини оптичного детонатору. Як відомо [1] первинні 

ініціюючі ІВР відрізняються від бризантних, в тому числі, вторинних ВР 

різким майже стрибкоподібним збільшенням швидкості вибухового 

перетворення від початку збудження до стаціонарної детонації. Період 
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прискорення процесу у деяких штатних ініціюючих ВР (наприклад, азид 

свинцю) практично відсутній.  

Дослідженнями встановлено [1-4] затримки спалаху азиду свинцю та 

показано, що поблизу порогу ініціювання час затримки складає   0,5 мкс і 

швидко знижується при зростанні щільності енергії лазерного 

випромінювання Ек. Якщо поріг ініціювання Ек перевищено в три- чотири 

рази, тоді затримки стають меншими ніж тривалість самого імпульсу 

випромінювання, який збуджує вибух. 

Для розробки прецизійних оптичних детонаторів важливою є інформація 

про затримки спалаху, проведені паралельно з вивченням розмірного ефекту 

[5-10]. Затримки спалаху чистого азиду свинцю практично не залежать від 

розміру опромінюваної поверхні ВР.  

З аналізу результатів витікає, що температура осередків розігрівання, що 

викликають ініціювання детонації є постійною. Тому, можна зробити 

висновок, що вони реалізуються в умовах однакової освітленості. 

Дослідження залежності часу затримки запалювання від щільності енергії 

лазерного випромінювання СВК, в тому числі із використанням у якості 

зразків ВС2 і РbN6 (композит), рис. 1. 

Час затримки спалаху, відлічуваний від початку генерації, навіть поблизу 

порогу ініціювання, був завжди менший тривалості світлових імпульсів, та із 

збільшенням енергії падаючого випромінювання в цілому спостерігалася 

тенденція до його зниження. Результати експериментів з використанням СВК 

на основі азиду свинцю, ВС16 і ВС17 [11] свідчать про те, що порядок часу 

затримки спалаху при однаковій енергії випромінювання однаковий [12].  

Експерименти з вимірювання часу затримки запалювання СВК 

виконувалися за схемою, представленою на рис. 2, згідно якої 

використовувався двоканальний цифровий осцилограф TDS–350 фірми 

Tektronix (США). Максимальна частота вхідного сигналу (аналогового) 

200 МГц. Максимальна частота – 1 ГГц. Мінімальний час розгортки – 

2,5 нс/поділ.  
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Рис. 1. Залежність часу затримки спалаху ВС2 і азиду свинцю в 

полімерній матриці густини енергії лазерного випромінювання 

 

 

Рис. 2. Схема експериментального дослідницького комплексу, 

розробленого НТУ «ДП» [1]:  

1– лазерний діод; 2– (ОКГ) лазер; 3 – дзеркало; 4 – оптична призма;  

5 – світлофільтри; 6 – вимірювальна головка вимірювача лазерної енергії ИЭЛ-300;  

7 – лінза; 8 –пластина-экран із скла; 9 – алюмінієва пластина; 10 –пластина із скла; 

11 – СВК; 12 – фотодіод для реєстрації продуктів вибуху; 13 – фотодіод для 

реєстрації лазерного імпульсу; 14 – осцилограф TDS-350; 15 – діафрагма; 16 – камера 

 

При визначенні часу затримки вибуху відносно лазерного імпульсу в 

режимі модуляції добротності резонатора було встановлено, що вимірювання 

можна проводити за допомогою одного фотодіода, який регіструє як лазерний 
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імпульс, так і світловий імпульс від продуктів вибуху. Типова осцилограма 

для світлочутливого азиду свинцю показана на рис. 3 і 4. 

 

 

А 

 

Б 

 

В 

 

Г 

Рис. 3. Осцилограми реєстрації залежності часу затримки  

вибуху в зразках СВК на основі азиду свинцю від вмісту полімеру: 

А –зв'язки 20%; Б –зв'язки 15%; В – зв'язки 11%; Г – зв'язки 7%. На кожній 

осцилограмі у правому верхньому куті вказано час затримки 

 

Перший пік відповідає лазерному імпульсу, а другий, що виникає під час 

розрядження фотодіода крізь вхідний опір RC мережі осцилографа, відповідає 

максимуму світлового випромінювання, що йде від продуктів вибуху. При 

використанні двоканальної схеми реєстрації за допомогою двох фотодіодів 

результати були таким аналогічними. 
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Рис. 4. Залежність часу затримки вибуху в зразках СВК  

на основі азиду свинцю від вмісту полімеру 

 

При ініціації лазерним випромінюванням СВК з масовою концентрацією 

полімеру 7 % – 20 % експериментально зафіксовано затримку часу 

запалювання тим більшу, чим менший вміст полімеру. За логікою результат 

повинен бути протилежним. Тобто, чим більший вміст ВР у складі СВК, тим 

меншим повинен бути час «запалення» СВК. Цей факт говорить про те, що 

індукційний час визначається часом формування в об'ємі СВК осередків 

запалювання. Приведені результати якісно відповідають одержаним в [14] для 

азиду свинцю. В експериментах [15-20] використовувалися СВК на основі 

азиду свинцю для ініціювання профільованих детонаційних хвиль 

(циліндричних, плоских, конічних) у зарядах вибухових речовин. 
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