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Импульсный YAG:Nd3+–лазер LQ929 (SOLAR Laser Systems, г. Минск)

Режимы работы:
• Модуляция добротности (14 нс)

• Свободная генерация (120 мкс)

Характеристики:
Энергия в импульсе до 1,2 Дж
Частота следования импульсов до 10 Гц
Генерация гармоник – 532 нм, 355 нм, 266 нм

Материально-техническая база
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Электронный ускоритель ГИН-600 

• энергия электронов 250 КэВ;
• плотность тока до 3 кА/см2;

• длительность импульса 2-20 нс.

Спектрофотохронохраф СХ-1А (ООО «Научные и специальные 
прецизионные приборы и системы», г. Москва)

• спектральный диапазон 300-800 нм;

• спектральное разрешение 10 нм;

• диапазон развертки 160 нс – 2 мс;

• временное разрешение от 2 нс

Фотоэлектронные умножители Hamamatsu H-10707-21

Цифровые осциллографы TDS 7404B (4 ГГц), LeCroy WJ332A

(300 МГц)

Пьезоакустические преобразователи

Фотометрический шар

Анализатор газов SRS QMS 30 (Диапазон масс От 1 до 300 м.е.)

3



НАПРАВЛЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ
• Лазерное инициирование взрыва ВВ.
Исследуются механизмы преобразования энергии лазерного излучения во 
взрывчатых веществах, что позволит разработать новые 
светочувствительные нанокомпозитные взрывчатые материалы для 
компонентов и устройств специального назначения
• Нелинейное поглощение электромагнитного излучения 

наночастицами металлов. 
Исследуются процессы поглощения электромагнитного излучения в 
системе прозрачная матрица – наночастица металла, что позволит 
разработать новые подходы для функционирования целого класса 
технических приложений, таких как переключающие устройства лазерной 
оптики, солнечные батареи, фотокатализаторы, фотосинтетические и 
люминесцентные системы
• Лазерное инициирование термохимических процессов в углях. 
Исследуются механизмы преобразования энергии лазерного излучения в 
твердых топливах, что позволит разработать новые способы зажигания 
твердого топлива
• Получение синтез-газа и водорода из угля и суспензий 

металлических частиц под действием лазерного излучения.
Исследуются механизмы реакций образования синтез-газа в процессах 
пиролиза и газификации углей при лазерном воздействии. 4



• Introduction

Laser initiation of explosives, as a scientific direction, arose in the USSR 

at VNIIA named after V.I. N.L. Dukhov (Moscow) [1,2]. In Russia, studies of 

the problems of laser initiation of explosives are currently being carried out at 

TPU (Tomsk) [3], KemSU (Kemerovo) [4], RFNC-VNIIEF (Sarov) [5], RFNC-

VNIITF (Kommersk). Snezhinsk) [6], FRC UUH SB RAS (Kemerovo), 

SPbGTI(TU) (St. Petersburg) [7] and other organizations.

Lasers began to be used to detonate explosives in the so-called light 

detonators, whose noise immunity is much greater than that of electric 

detonators. For example, in the United States, light detonators are used in 

pyroautomatic systems of rocket and space complexes [8] and systems for 

initiating artillery shells [9].
1. А. А. Бриш, И. А. Галеев, Б. Н. Зайцев, Е. А. Сбитнев, Л. В. Татаринцев // Физика горения и взрыва. – 1966. 

– Т. 2 – № 3. – С. 132–138.

2. А. А. Бриш, И. А. Галеев, Б. Н. Зайцев, Е. А. Сбитнев, Л. В. Татаринцев // Физика горения и взрыва. – 1969. 

– Т. 5 – № 4. – С. 475–480.

3. Р. С. Буркина, Е. Ю. Морозова, В. П. Ципилев // Физика горения и взрыва. – 2011. – Т. 47 – № 5. – С. 95–105.

4. M. M. Kuklja, R. Tsyshevsky, A. S. Zverev, A. Mitrofanov, N. Ilyakova, S. N. Rashkeev // Physical Chemistry 

Chemical Physics. – 2020. – Т. 22 – № 43. – С. 25284–25296.

5. Ю. В. Шейков, С. М. Батьянов, О. Н. Калашникова, О. М. Луковкин, Д. В. Мильченко, С. А. Вахмистров, А. 
Л. Михайлов // Физика горения и взрыва. – 2018. – Т. 54 – № 5. – С. 57–64.

6. В. И. Таржанов, В. И. Сдобнов, А. Д. Зинченко, А. И. Погребов // Физика горения и взрыва. – 2017. – Т. 53 –
№ 2. – С. 118–125.

7. М. А. Илюшин, И. В. Целинский, И. А. Угрюмов, А. С. Козлов, В. Ю. Долматов, И. В. Шугалей, А. Н. 
Головчак, А. В. Веденецкий, Д. В. Королев, В. Б. Осташев // Химическая физика. – 2005. – Т. 24 № 10.С. 49–56.

8. Blachowski, T. Development of an optical BNCP/HNS detonator for various aircrew escape system applications 

Reston, Virigina: American Institute of Aeronautics and Astronautics, 2000.

9. T. J. KRUPA // Optics and Photonics News. – 2000. – Т. 11 – № 6. – С. 16.
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Development of a Model for Laser

Initiation of Explosive Decomposition of

Low-Absorbing Radiation Brisant

Explosives with Inclusions of Ultrafine

Metal Particles
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Materials and equipment

Тетранитрат пентаэритрита (тэн, PETN)

Химическая формула (CH2ONO2)4C

Молекулярная масса 316,2•10-3 кг/моль
Плотность 

монокристалла 1,773 г/см³

Тплав 413 К (140 °C)

Твспышки 488 К (215 °C) 0 2 4 6 8
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Micrograph and histogram of PETN particle 
size distribution
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Structural formula of PETN

Орлова, Е. Ю.Химия и технология бризантных взрывчатых веществ / Е. Ю. Орлова / под ред. Л.Б. 
Мясниковой. – – Л.: “Химия,” 1973.– 688c.
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Scheme of the experimental cell.

The condition of minimal blocking of 
gas-dynamic unloading is 
implemented.

1 - copper plate with a pressed 
sample;

2 - witness plate;

3 - massive base;

4 - glass plate;

LI - pulse of laser radiation.

Influence of the Mass Fraction of Inclusions of Ultrafine Metal Particles on the Threshold of 

Explosive PETN Transformation under Laser Exposure.

Dependences of the explosion probability of 
PETN-Al samples on the laser pulse energy 
density. Initiation by the first harmonic of a 
neodymium laser.

1 – 0.025, 2 – 1, 3 – 0.05, 4 – 0.5, 5 – 0.3,

6 - 0.1, 7 - 0.2 wt.%.
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Conditions for minimum blocking of gas dynamic 
unloading
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(7)

число взорвавшихся образцов
p прификсированном H

число образцов


1064 нм, 14 нс







ρ, г/см3 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7

Hcr
min, Дж/см2 3.3 ± 0.3 3.2 ± 0.3 2.1 ± 0.3 1.0 ± 0.2 0.7 ± 0.1

χopt,, масс % 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2

Vi, км/с 4.8 ± 0.1 4.5 ± 0.1 3.8 ± 0.1 3.2 ± 01 2.4 ± 0.1

Pmax, отн.ед. 46 40 30 17 8

tmax, мкс 4,3 4.6 5.3 5.7 6.1

Threshold and dynamic characteristics of explosive decomposition of 
PETN-aluminum samples.
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Апин, А. Я. О детонации и взрывном горении взрывчатых веществ / А. Я. Апин // Доклады 
АН СССР. – 1945. – Т. 50. – С. 285–288.

Орленко, Л. П.Физика взрыва / Л. П. Орленко – Москва: ФИЗМАТЛИТ, Т1, 2004.

Таблица 3. 

ρ – sample density, 
Hcr

min – minimum threshold for explosive decomposition 
of samples at the optimum mass fractionχopt, 
V – air shock wave speed, 
Pmax – maximum pressure value (in rel. units) SW in air, 
tmax – reaching time Pmax

тэн

Al

ρ ≈ ρmax ~ 1.7 г/см3

S≈Smax

ρ < ρmax

S < Smax

S << Smax

ρ << ρmax

L = (χiτi)
1/2≈40 нмтэн

тэн

тэн











Model of Laser Initiation of Explosive 

Decomposition of Low-Absorbing Radiation 

Explosives with Inclusions of Ultrafine Metal 

Particles
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А). Absorption of laser radiation by metal 

particles, heating of particles and adjacent 

layers of explosives to a temperature above 

the melting point of explosives. The particle 

and its heated environment of explosives 

are a "hot spot".

ЛИ
М

ВВ

Qabs, d

М

ВВ

𝐿 = ητ𝑖 ~ 40 нм

T > Tm

Г Т
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B). For each type of inclusions in the 

explosive sample, there is

• optimal mass fraction χ_𝑜𝑝𝑡
• optimal size 𝑑_𝑜𝑝𝑡,
at which the laser explosion initiation 

threshold 𝐻_𝑐𝑟 is minimal.

mi

mВВ χ𝑜𝑝𝑡 = σ𝑚𝑖𝑚ВВ
d

𝐻𝑐𝑟 χ = χ𝑜𝑝𝑡𝑑 = 𝑑𝑜𝑝𝑡 = 𝐻𝑐𝑟𝑚𝑖𝑛
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C). A necessary condition for the explosion is blocking the gas-
dynamic unloading of the sample. Varying the conditions of gas-
dynamic unloading of the samples makes it possible to change the 
minimum threshold in the heating element by a factor of ~10.
The absorption of laser radiation energy at the optimal mass 
fraction of inclusions occurs in the surface layer of the sample with 
depth. As a result of the development of a chemical reaction in "hot 
spots", an increase in temperature and pressure occurs in the 
irradiated layer, which leads to the appearance of a shock wave and 
its propagation into the non-irradiated part of the sample. The 
development of explosive decomposition in the non-irradiated layer 
of the sample occurs according to the shock-wave mechanism.

ударная волна

прозрачная 
пластина

поверхностный слой образца ~ 50мкм

образец ВВ-включения

P ↑ T ↑
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A scientifically substantiated algorithm for obtaining materials based low-absorbing 

radiation explosives with inclusions of ultrafine metal particles with minimal initiation 

energy densities Hcr:

a. Calculate the absorption efficiency coefficient Qabs(d) depending on the size of 
inclusions d of a certain metal in the matrix at a given density of a certain blasting 
explosive (PETN, RDX, HMX, etc.) at the required laser wavelength.

b. Calculate the dependence Qabs(d)/d and determine the particle size dopt at the 
maximum of the obtained dependence.

c. Using particles of the corresponding metal with sizes dopt, prepare samples of 
explosives with different mass fractions of inclusions χ.

d. Conduct optical-acoustic measurements of the dependence of the amplitude (U) of the 
acoustic signal on the mass fraction of inclusions (χ) in the sample.

e. From the obtained dependence U(χ) determine the optimal mass fraction of inclusions 
χopt corresponding to the maximum of the dependence U(χ).

f. Use samples of explosives with metal inclusions with optimal sizes dopt and optimal 
mass fraction χopt in explosive experiments, which will give the minimum threshold for 
laser initiation of an explosion Hcr at the selected density of explosives.

Q abs(d) Q abs(d)/dρi U(χ)|d=dopt
dopt

χopt |
U=Umax

a b c d
e
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Model validation using hexogen-based 

composite materials (RDX) and inclusions of 

ultrafine metal particles under the influence 

of laser pulses.

• RDX-Al and PETN-Al composites’ glow spectral kinetics at the explosion initiated with laser 
pulse / B. P. Aduev, D. R. Nurmukhametov, I. Y. Liskov, A. A. Zvekov // Combustion and 

Flame. – 2021. – Т. 223. – С. 376–381.

• Laser pulse initiation of RDX-Al and PETN-Al composites explosion / B. P. Aduev, D. R. 

Nurmukhametov, I. Y. Liskov, A. V. Tupitsyn, G. M. Belokurov // Combustion and Flame. –
2020. – Т. 216. – С. 468–471.

• Исследование оптических свойств композитов гексоген--алюминий / Б. П. Адуев, Г. М. 
Белокуров, Д. Р. Нурмухаметов, И. Ю. Лисков, Н. В. Нелюбина, А. А. Звеков, А. В. 
Каленский // Журнал технической физики. – 2018. – Т. 125 – № 11. – С. 600.

• Поглощение импульсного лазерного излучения композитами на основе гексогена и 
наночастиц алюминия / Б. П. Адуев, Д. Р. Нурмухаметов, А. А. Звеков, А. В. Каленский, 

И. Ю. Лисков // Квантовая электроника. – 2019. – Т. 49 – № 2. – С. 141–144.

• Оптоакустическое исследование и моделирование оптических свойств композитов 
циклотриметилентринитрамин-ультрадисперсные частицы никеля / Б. П. Адуев, Д. Р. 
Нурмухаметов, А. А. Звеков, Н. В. Нелюбина, С. А. Созинов, А. В. Каленский, М. В. 
Ананьева, Е. В. Галкина // Оптика и спектроскопия. – 2020. – Т. 128 – № 5. – С. 659. 29



Comparison of the experimental results and the 

observed regularities on laser initiation of 

composites based on PETN and RDX with 

inclusions of Al, Ni, Fe particles shows that the 

proposed model well describes the explosive 

decomposition of composites based on low-

absorbing radiation  explosives with inclusions of 

ultrafine metal particles
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СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ!



Спасибо за внимание!







Рис. 37. Зависимость показателя 
экстинкции kэфф и амплитуды 
оптико-акустического сигнала U от 
размеров включений Ni в 
композитах RDX-Ni.

Рис. 38. Влияние диаметра наночастиц 
никеля на показатель поглощения 
композитов RDX-Ni. 1 –
экспериментальные данные, 2 – расчет 
при пренебрежении порами, 3 – расчет с 
учетом пор диаметром 99 нм и 
концентрацией 1.3∙1013 см-3, 4 – расчет 
при тех же значениях средней 
концентрации и диаметра пор с 
дисперсией 20 нм. 

Таким образом, предлагаемая модель применима не только к сплошным, по и 
пористым образцам.
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Для композитов RDX-Ni исследованы оптико-акустические 
характеристики в зависимости от размера включений Ni
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Рис. 39. Зависимости критической энергии 
инициирования взрыва (Hcr) композит RDX-
Al от массовой доли включений алюминия 
(χ) в образце.

Рис. 40. Зависимость порогов 
взрывчатого разложения Hcr при 
лазерном инициировании 
композитов RDX-Ni от размера 
включений Ni в образце.Для композитов на основе RDX наблюдаются те же закономерности, что и 

для композитов на основе тэна, которые описываются в рамках 
предложенной модели 
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Экспериментально определены значения порогов взрывчатого 
разложения композитов на основе RDX и включений металлов 
ультрадисперсных размеров при лазерном воздействии и 
установлены их связи с оптическими и опто-акустическими 
характеристики





ρ, г/см3 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7

Hcr
min, Дж/см2 3.3 ± 0.3 3.2 ± 0.3 2.1 ± 0.3 1.0 ± 0.2 0.7 ± 0.1

χopt,, масс % 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2

Vi, км/с 4.8 ± 0.1 4.5 ± 0.1 3.8 ± 0.1 3.2 ± 01 2.4 ± 0.1

Pmax, отн.ед. 46 40 30 17 8

tmax, мкс 4,3 4.6 5.3 5.7 6.1

Пороговые и динамические характеристики взрывчатого разложения 
образцов тэн-алюминий. 
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Апин, А. Я. О детонации и взрывном горении взрывчатых веществ / А. Я. Апин // Доклады АН СССР. – 1945. – Т. 50. – С. 285–288.

Орленко, Л. П.Физика взрыва / Л. П. Орленко – Москва: ФИЗМАТЛИТ, Т1, 2004.

Таблица 3. 

ρ – плотность образца, 

Hcr
min – минимальный порог взрывчатого 

разложения образцов при оптимальной массовой 
доли χopt, 

V – скорость ударной волны в воздухе, 

Pmax – максимальное значение давления (в 
отн.ед.) УВ в воздухе, 

tmax – время достижения Pmax

тэн

Al

ρ ≈ ρmax ~ 1.7 г/см3

S≈Smax

ρ < ρmax

S < Smax

S << Smax

ρ << ρmax

L = (χiτi)
1/2 ≈40 нмтэн

тэн

тэн



Импульсный YAG:Nd3+–лазер LQ929 (SOLAR Laser Systems, г. Минск)

Режимы работы:
• Модуляция добротности (14 нс)

• Свободная генерация (120 мкс)

Характеристики:
Энергия в импульсе до 1,2 Дж
Частота следования импульсов до 10 Гц
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Электронный ускоритель ГИН-600 

• энергия электронов 250 КэВ;
• плотность тока до 3 кА/см2;

• длительность импульса 2-20 нс.

Спектрофотохронохраф СХ-1А (ООО «Научные и специальные 
прецизионные приборы и системы», г. Москва)

• спектральный диапазон 300-800 нм;

• спектральное разрешение 10 нм;

• диапазон развертки 160 нс – 2 мс;

• временное разрешение от 2 нс

Фотоэлектронные умножители Hamamatsu H-10707-21

Цифровые осциллографы TDS 7404B (4 ГГц), LeCroy WJ332A

(300 МГц)

Пьезоакустические преобразователи

Фотометрический шар

Анализатор газов SRS QMS 30 (Диапазон масс От 1 до 300 м.е.)
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НАПРАВЛЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ
• Лазерное инициирование взрыва ВВ.
Исследуются механизмы преобразования энергии лазерного излучения во 
взрывчатых веществах, что позволит разработать новые 
светочувствительные нанокомпозитные взрывчатые материалы для 
компонентов и устройств специального назначения
• Нелинейное поглощение электромагнитного излучения 

наночастицами металлов. 
Исследуются процессы поглощения электромагнитного излучения в 
системе прозрачная матрица – наночастица металла, что позволит 
разработать новые подходы для функционирования целого класса 
технических приложений, таких как переключающие устройства лазерной 
оптики, солнечные батареи, фотокатализаторы, фотосинтетические и 
люминесцентные системы
• Лазерное инициирование термохимических процессов в углях. 
Исследуются механизмы преобразования энергии лазерного излучения в 
твердых топливах, что позволит разработать новые способы зажигания 
твердого топлива
• Получение синтез-газа и водорода из угля и суспензий 

металлических частиц под действием лазерного излучения.
Исследуются механизмы реакций образования синтез-газа в процессах 
пиролиза и газификации углей при лазерном воздействии. 41












