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Найдено, что высокоэнергетические материалы (ВЭМ), модифицированные нано-

размерным углеродом фуллероидного типа (астраленом), такие как: ТЭН - тетранитро-

пентаэритрит, ТНРС - тринитрорезорцинат свинца, НКТ (NCP) - перхлорат (5-нитро-

тетразолато-N2) пентаамминкобальта (III) обладают повышенной восприимчивостью 

к излучению от лазерного диода. Модифицированные ВЭМ получали по оригинальным ме-

тодикам: НКТ и ТЭН в процессе кристаллизации в суспензии астралена, а модифициро-

ванный ТНРС непосредственно при синтезе в присутствии наночастиц астралена. 

Наиболее эффективным способом разделения астраленовых кластеров является их дис-

пергирование при интенсивном воздействии ультразвука в жидкой среде при удельной 

мощности излучения не менее 2-4 Вт/см3. В соответствии с этим для обеспечения нано-

размеров астрален обрабатывали ультразвуком в изопропиловом спирте или водном изо-

пропиловом спирте и использовали в виде суспензии для получения модифицированных 

ВЭМ. Для испытаний использовалась система лазерного инициирования на основе лазер-

ного диода на нескольких излучающих кристаллах с длиной волны излучения 976 нм, мак-

симально допустимой выходной мощностью излучения в непрерывном режиме 60 Вт и 

выводом излучения в оптоволокно с диаметром сердцевины 105 мкм с числовой апертурой 

0,15. После снаряжения экспериментального образца лазерного капсюля-детонатора 

(ЛКД), светочувствительными ВЭМ, производилась установка в его корпус оптоволокон-

ного кабеля, состоящего из инициирующего оптоволокна диаметром 105 мкм и регистри-

рующего волокна диаметром 500 мкм, имеющих полированные торцы и общую концевую 

колодку. Проведены испытания составов в макете ЛКД при разных значениях мощно-

сти излучения лазерного диода, определен порог плотности мощности излучения для 

ВЭМ как модифицированных астраленом, так и штатных одинаковой дисперсности. 

Получено, что введение астраленов в ВЭМ способствует значительному увеличению 

чувствительности к лазерному излучению не только за счет поглощения квантов излу-

чения наночастицами астралена с образованием «горячих точек», но и со специфиче-

ским механизмом, свойственным для фуллероидных наночастиц: реакции получения 

синглетно-возбуждённого кислорода. 
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It was found that high-energy materials (HEM) modified with nanosized fulleroid carbon 

(astralen), such as: PETN - pentaerythritol tetranitrate, LS - lead styphnate, NCP - pentaammine(5-

nitro-2H-tetrazolato-N2)cobalt (III) perchlorate had an increased susceptibility to the laser diode 

beam. Modified HEM was obtained by original methods: NCP and PETN during crystallization in 

a suspension of astralen, and modified LS directly during synthesis in the presence of astralen 

nanoparticles. The most effective way to separate astralenic clusters is to disperse them under in-

tense exposure to ultrasound in a liquid medium at a specific radiation power of at least 2-4 W/cm3. 

According to it, to obtain nanosize, astralen was sonicated in isopropyl alcohol or aqueous isopropyl 

alcohol and used as a suspension to obtain modified HEM. For the tests we used a laser initiation 

system based on a laser diode on several emitting crystals with a radiation wavelength of 976 nm, 

a maximum permissible output radiation power in a continuous mode of 60 W, and radiation output 

into an optical fiber with a core diameter of 105 μm and a numerical aperture of 0.15. After equip-

ping the experimental sample of the laser capsule-detonator (LCD) with photosensitive HEMs, a 

fiber-optic cable was installed in its body, consisting of initiating optical fiber with a diameter of 

105 µm and a recording fiber with a diameter of 500 µm, each having polished ends and a common 

end block. The compositions were tested in the LCD model at different values of the laser diode 

radiation power, the threshold of the radiation power density for HEMs, both modified with as-

tralen and standard ones of the same dispersion, was determined. It was found that the introduc-

tion of astralenes into HEM contributed to a significant increase in sensitivity to laser radiation 

not only due to the absorption of radiation quanta by astralen nanoparticles with the formation 

of "hot spots", but also with a specific mechanism characteristic of fulleroid nanoparticles: the 

reaction of obtaining singlet-excited oxygen. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Применение систем инициирования с ла-

зерным воздействием позволяет существенно по-

высить технологичность и безопасность работ, что 

обуславливается высоким уровнем стойкости к 

электромагнитным полям и разрядам статического 

электричества, поскольку в оптическом диапазоне, 

как правило, отсутствуют случайные источники с 

мощностью, достаточной для подрыва детонатора, 

использующего светочувствительный состав. 

Практическая реализация лазерных детонаторов в 

технических взрывных устройствах в настоящее 

время связана с применением полупроводниковых 

лазерных диодов с малыми габаритами и неболь-

шой мощности, что не позволяет использовать в 

конструкции изделия штатные бризантные взрыв-

чатые вещества (БВВ) и даже инициирующие ВВ 

(ИВВ) с малым временем срабатывания. Высокая 

плотность энергии при инициировании ВВ от ла-

зерного импульса в диапазоне спектра 0,69–1,06 мкм 

(диапазон практического использования лазеров 

при инициировании ВВ) обусловлена необходимо-

стью скоростного нагрева непрозрачных мик-

ровключений в материале ВВ или организации све-

тового пробоя, поскольку в видимом и ближнем 

ИК-спектре излучения ВВ оптически прозрачны. 

Оптические свойства прессованных порошков ВВ 

представляют для видимого и ближнего ИК-диапа-

зона спектра, как правило, типично диффузионно-

рассеивающую среду с плотной упаковкой рассеи-

вателей. Так, по оценкам различных авторов на 

нагрев таких ВВ расходуется менее 1% энергии 

инициирующего импульса. Это связано как с от-

сутствием резонансного механизма возбуждения 

молекул ВВ в данном диапазоне лазерного излуче-

ния, так и с рядом факторов, определяющих пове-

дение ВВ в зоне инициирования. На основании су-

ществующих представлений процессов иницииро-

вания лазерным излучением ВВ, основанных на 

том, что в основе процесса инициирования лежит 

разогрев отдельных поглощающих включений или 

других оптических неоднородностей с образова-

нием локальных тепловых очагов, введение погло-

щающих примесей способствует образованию до-

полнительных центров разогрева. В качестве таких 

поглощающих добавок к порошкообразному ВВ 

известно использование тонкодисперсных метал-

лических порошков, графита, сажи. Введение та-

ких добавок в ВВ приводит к увеличению коэффи-

циента поглощения [1]. Однако, это приводит к не-

значительному уменьшению порога плотности 

энергии инициирования, а в некоторых случаях 

приводит даже к увеличению плотности энергии. 

При их значительном введении заметно уменьша-

ется коэффициент отражения, что приводит к паде-

нию освещенности включений, в силу чего резко 

увеличивается порог инициирования [2]. Модифи-

кация поверхности кристаллов энергетических ма-

териалов (ЭМ) – эффективный путь целенаправ-

ленного изменения их целевых свойств.  

Известно положительное использование 

наночастиц (100–120 нм) алюминия вводимых в 

ТЭН для увеличения восприимчивости к одиноч-

ному импульсу неодимового лазера [3]. Макси-

мальная чувствительность и максимальное давле-

ние продуктов взрыва достигается при массовой 

концентрации наночастиц алюминия 0,1%. Чув-

ствительность смеси увеличивается до 100 раз от-

носительно образцов, не содержащих наночастиц. 

Данный эффект связан с поглощением излучения 

непосредственно наночастицами с образованием 

«горячих точек», что приводит к инициированию 

экзотермической реакции в основном веществе. 

Недостатком данного состава является нестабиль-

ность свойств алюминия со временем, образование 

окиси алюминия и потеря чувствительности.  

Известны многие вещества, которые можно 

отнести к наноуглеродам (НУ): наносажа, нано-

трубки, фуллерены, ультрадисперсные алмазы де-

тонационного синтеза, астралены и др. Однако, со-

всем не все наноуглероды являются сенсибилиза-

торами, повышающими чувствительность к лазер-

ному излучению. Так, например, высшие фулле-

рены более С70 (С78, С84) имеют область оптиче-

ского взаимодействия (поглощения) в области 

красного и ближнего ИК спектра, а для С60 она со-

ставляет 400–700 нм [4]. В связи с этим, важным 

этапом работ по изучению процессов инициирова-

ния взрывного разложения энергонасыщенных ма-

териалов является исследование влияния добавок 

НУ на его чувствительность к воздействию широко 

применяемого в науке и технике когерентного све-

тового излучения.  

В качестве наномодификатора нами был 

выбран астрален, а в качестве ВЭМ были исполь-

зованы ТНРС, НКТ (NCP), ТЭН. 

Астрален представляет собой углеродные 

наночастицы фуллероидного типа с межслоевым 

расстоянием 0,34–0,36 нм, имеющие тороидаль-

ную форму с соотношением внешнего диаметра к 

толщине многослойного тора (10-3):1, имеющим 

средний размер 15-100 нм [5]. Астралены, как и 

фуллерены, являются фотосенсибилизаторами син-

глетно-возбужденного кислорода под действием ла-



Ю.Н. Ведерников и др. 

__________________________________________________________________________________________________ 

 

28  Рос. хим. ж. (Ж. Рос. хим. об-ва им. Д.И. Менделеева). 2021. Т. LXV. №. 3 

 

 

зерного излучения. Они относятся к высокоупоря-

доченным кластерам углерода со смешанной ги-

бридизацией орбиталей (sp3 – sp2). Их можно объ-

единить общим термином – фуллероиды или фул-

лероидные наночастицы. Делокализация валент-

ных электронов в рамках отдельного кластера в це-

лом – основное их отличие от всех остальных го-

мологов углерода. Система разрешенных триплет-

ных и синглетных состояний – разветвлённая, и 

при этом первое триплетное состояние имеет зна-

чение 1,63 эВ, что совпадает со значением энергии 

метастабильного синглетного состояния двухатом-

ного кислорода и создаёт условия для трансферта 

энергии возбуждения от фуллероидов к кислороду, 

и является способом получения синглетно-возбуж-

дённого кислорода при высоких уровнях воздей-

ствия электромагнитного излучения. Возбуждён-

ный таким образом молекулярный кислород через 

люминесценцию практически сразу же переходит 

в высокостабильное синглетное состояние О2 (а1Δg) 

с энергией 0,98 эВ. При этом его время жизни из-

меряется десятками и сотнями миллисекунд [6-10], 

чего вполне достаточно для участия в реакциях 

окисления ВВ со значительно большей кинетиче-

ской эффективностью, чем могут обеспечить из-

вестные формы активного кислорода (атомарный 

кислород и озон). Использование астраленов явля-

ется более выгодным, чем фуллеренов. Высшие 

фуллерены практического значения не имеют и 

вряд ли будут иметь в будущем, поскольку все фул-

лерены – это синтетические формы углерода. Так, 

например, фуллерена С60 в фуллереновой саже при 

её синтезе содержится 7–10 % от массы сажи, а 

высших фуллеренов (С70 и более) – не более 0,15 %, 

и их выделение – крайне неэффективный процесс. 

Астралены отличаются от фуллеренов (0,67-0,70 нм), 

помимо прочего, более значительными размерами 

(5–150 нм) и, соответственно, обладают гораздо 

большими количествами полусвязанных и полу-

свободных делокализованных валентных электро-

нов (до нескольких миллионов, против 60 у фулле-

рена С60), что позволяет существенно увеличить 

выход фотохимической реакции получения син-

глетно-возбуждённого кислорода.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Материалы и методы. Использовались хи-

мически чистые реактивы и растворители без пред-

варительной очистки и обезвоживания. Измельче-

ние кластеров модификатора до наноразмера про-

водили действием ультразвука на установке 

ИЛ100-6/4 мощностью 2500 Вт с рабочей частотой 

около 23 кГц. Осаждения ВЭМ проводили в стек-

лянном стакане при перемешивании пропеллерной 

мешалкой. 

Синтез астралена. Тороидальные много-

слойные углеродные наночастицы фуллероидного 

типа получены путем селекции размеров и форм 

многослойных углеродных наночастиц разделе-

нием их в электрическом поле, как это описано в 

работе Броздниченко А.Н. и др. [11]. Для получе-

ния наночастиц указанной формы в вакуумный 

объем помещают катодную пластину, на которой 

размещены полученные окислением в результате 

предыдущих операций многослойные углеродные 

наночастицы и, параллельно ей, анодную пла-

стину, выполненную из немагнитного материала, 

например, тантала. После подключения анода и ка-

тода к источнику высокого напряжения подают пи-

тание и постепенно повышают разность потенциа-

лов, действующую в межэлектродном промежутке. 

При достижении напряженности поля в 800–

1000 В/мм начинает появляться автоэмиссионный 

ток. При увеличении автоэмиссионного тока воз-

никает сила притяжения анода катодом, что фикси-

руется вакуумным динамометром, на котором за-

креплена анодная пластина. Начиная с некоторого 

значения автоэмиссионного тока, часть многослой-

ных углеродных наночастиц перемещается с ка-

тода на анод, при этом сила, действующая в меж-

электродном промежутке, перестает расти.  Затем 

напряжение, поданное на катод и анод, снимают, 

вакуумный объем заполняют инертным газом и со-

бирают углеродные многослойные наночастицы, 

накопившиеся на анодной пластине. Многослой-

ные углеродные наночастицы, выделенные таким 

образом, имеют тороидальную форму с соотноше-

нием внешнего диаметра к толщине тела тора, рав-

ным (10-3):1, как показали исследования, выпол-

ненные с помощью просвечивающего электрон-

ного микроскопа JEM-100С [5]. 

Модифицированные ВЭМ получали по 

оригинальным методикам: НКТ и ТЭН в процессе 

кристаллизации в суспензии астралена, а модифи-

цированный ТНРС (ТНРС-М) непосредственно 

при синтезе в присутствии наночастиц астралена. 

Необходимо отметить, что практическая 

работа с астраленами крайне осложнена их склон-

ностью к слипанию. Наиболее эффективным спо-

собом разделения астраленовых кластеров явля-

ется их диспергирование при интенсивном воздей-

ствии ультразвука в жидкой среде при удельной 

мощности излучения не менее 2-4 Вт/см3 [12]. В со-

ответствии с этим для обеспечения наноразмеров 
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модификатор обрабатывали ультразвуком в изо-

пропиловом спирте или водном изопропиловом 

спирте и использовали в виде суспензии для внед-

рения в ВЭМ.  

Взрывчатый состав на основе перхлората(5-

нитротетразолато-N2)пентаамминкобальта. НКТ 

растворили при температуре 80-85 °С в дистилли-

рованной воде, подкисленной хлорной кислотой. В 

реакционный стакан с мешалкой, установленный в 

водяную баню, залили суспензию астралена в изо-

пропаноле. В охлажденную смесь при перемеши-

вании прилили горячий раствор НКТ таким обра-

зом, чтобы температура реакционной массы не 

превышала 50 °С. По окончании слива раствора 

НКТ смесь охладили до 20 °С, реакционную массу 

отфильтровали на вакуум-воронке. Продукт на 

фильтре промыли спиртом и сушили в сушильном 

шкафу при 60 °С в течение 4 ч. Выход состава 85-90%. 

Взрывчатый состав на основе ТЭНа. Рас-

твор ТЭНа в ацетоне влили в перемешиваемую сус-

пензию астралена в смеси изопропанола с водой 

(1:1 об.). Дали выдержку в течение 5 минут, после 

чего осадок отделили на вакуум-воронке и сушили 

в сушильном шкафу при температуре 60 °С в тече-

ние 6 ч. Выход состава 85-95%. 

Взрывчатый состав на основе ТНРС. При-

готовили 4% водный раствор стифната натрия из 

стифниновой кислоты и гидрокарбоната натрия 

при 70 °C, полученный раствор подкислили уксус-

ной кислотой. Приготовили раствор нитрата 

свинца концентрацией 15% с избытком 18% от сте-

хиометрического количества. 

К суспензии астралена в смеси изопропа-

нола с водой (1:1 об.) при интенсивном перемеши-

вании добавили растворы нитрата свинца и стиф-

ната натрия. После выдержки образовавшиеся кри-

сталлы отделили на вакуум-воронке, промыли на 

фильтре холодной водой и спиртом. Продукт су-

шили в сушильном шкафу в течение 6 ч при 60 °C. 

Выход продукта 35-45%. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Испытания на чувствительность к лазер-

ному излучению. Для испытаний использовалась 

система лазерного инициирования на основе лазер-

ного диода на нескольких излучающих кристаллах 

с длиной волны излучения 976 нм, максимально 

допустимой выходной мощностью излучения в не-

прерывном режиме 60 Вт и выводом излучения в 

оптическое волокно с диаметром сердцевины 105 мкм 

с числовой апертурой 0,15. 

После снаряжения экспериментального об-

разца ЛКД, светочувствительными ВЭМ, произво-

дилась установка в его корпус оптоволоконного ка-

беля, состоящего из инициирующего оптоволокна 

диаметром 105 мкм и регистрирующего волокна диа-

метром 500 мкм, имеющих полированные торцы и 

общую концевую колодку. Установка оптоволокон-

ного кабеля (оптического ввода) производилась 

вплотную к поверхности оптического подпора свето-

чувствительного заряда ЛКД. Для исключения кон-

такта между световодами и поверхностью ВВ между 

ними устанавливался оптический подпор из фторо-

пласта при этом диаметр светового пятна на поверх-

ности ВВ согласно [13] составлял около 126 мкм. По-

сле установки кабеля производилась фиксация ко-

лодки кабеля в корпусе гильзы путем обжатия с ис-

пользованием цанговой обжимки. 

Экспериментальный образец ЛКД разме-

щался в защитной камере на свинцовой пластине 

толщиной 4 мм на подставке для оценки иниции-

рующей способности. После закрытия защитной 

камеры транспортный световод, подключенный к 

СЛИ, через оптический соединитель (коннектор) 

12 подсоединяется к инициирующему световоду 2, 

а регистрирующий световод 3 к фотодиоду 4 для 

регистрации вспышки состава по электрическому 

сигналу, генерируемому фотодиодом. При этом 

второй фотодиод, установленный внутри защитной 

камеры 7, служил для регистрации срабатывания 

ЛКД и выдавал электрический сигнал от вспышки 

продуктов детонации, прорывающихся сквозь кор-

пус ЛКД. Измерительная схема испытаний пред-

ставлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Измерительная схема испытаний ЛКД 

1 – лазерный детонатор, 2 – световод инициирующий, 3 – све-

товод регистрирующий, 4,7 – фотодиоды, 5 – лазерный диод, 

6 – источник питания, 8 – осциллограф двулучевой Agilent 

1000 Series DSO 1022 А, 9 – защитная камера, 10 – световод 

измерительный, 11– свинцовая пластина, 12 – коннектор 

 
Запуск осциллографа осуществлялся при 

подаче лазерного излучения от драйвера или непо-
средственно от фотодиода 4 от отраженного света 
инициирующего световода. В первом случае перед 
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фотодиодом 4 размещался светофильтр, предот-
вращающий фиксацию света от инициирующего 
световода. В этом случае фотодиод 4 фиксировал 
зажигание ВВ, а время от момента запуска осцил-
лографа до электрического сигнала вспышки, гене-
рируемого фотодиодом, соответствовало времени 
задержки зажигания (воспламенения). На рис. 2 
приведена типичная осциллограмма процесса ла-
зерного инициирования ЛКД.  

 

 
Рис. 2. Типичная осциллограмма процесса лазерного иниции-

рования ВЭМ 
1 – сигнал с измерительного световода (фотодиода 4);  
2 – сигнал с фотодиода 7 после разрушения оболочки 

(выход свечения) 

 
При инициировании ТНРС, модифициро-

ванного астраленом, от мощности излучения 10 Вт 
время срабатывания ЛКД уменьшается в 40 раз по 
сравнению с аналогичными испытаниями на штат-
ном ТНРС одинаковой дисперсности. Сравнитель-
ные осциллограммы приведены процесса лазерного 
инициирования и ТНРС-М и ТНРС приведены на 
рис. 3. 

Результаты сравнительных испытаний по 
лазерному инициированию ВЭМ штатных и моди-
фицированных астраленом в конструкции ЛКД 
(при содержании астралена в составе 0,5% масс.) 
представлены в таблице. В ЛКД, где в качестве све-
точувствительного вещества использовали ТНРС-
М или ТНРС, на тонкий слой ТНРС запрессовы-
вали азид свинца (АС) совместно с гексогеном. В 
ЛКД на основе ТЭН и НКТ реализовывался пере-
ход горения в детонацию. Инициирующую способ-
ность макета ЛКД оценивали по пробитию свинцо-
вой пластины и по глубине отпечатка на стальной 
плите [14, 15]. 

Наблюдаемый эффект повышения чувстви-
тельности модифицированных астраленом ВЭМ, 
представленных в таблице, увеличивается для ТЭН 
в 5000 раз, для НКТ более 100 и для ТНРС в 20 раз. 
Время работы ЛКД уменьшается в 40-100 раз. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Осциллограммы процесса лазерного инициирования 

ТНРС-М (а), ТНРС (б) 

 
Таблица 

Результаты сравнительных испытаний по лазер-

ному инициированию ВЭМ штатных и модифици-

рованных астраленом в конструкции ЛКД  

Основ-

ное ВВ 

Порог 

плотно-

сти 

мощно-

сти ЛИ 

штат-

ного ВВ, 

Вт/см2 

Порог 

плотно-

сти мощ-

ности ЛИ 

ВВ, мо-

дифици-

рованных 

астрале-

ном, 

Вт/см2 

Время срабаты-

вания ЛКД при 

мощности ЛИ  

10 Вт, мкс 

штат-

ного 

моди-

фици-

рован-

ного 

астра-

леном 

ТЭН 1,5·109 0,3·106 
Более 

10000 
300 

НКТ 2,5·106 0,02·106 2500 20 

ТНРС-

АС 
0,2·106 0,01·106 200 5; 20* 

 *- крупнодисперсный 

ВЫВОДЫ 

На основе результатов проведенных иссле-

дований можно сделать следующие выводы: 

1. Введение углеродных наноразмерных ча-

стиц фуллероидного типа (астралена) в такие ВЭМ, 

как ТЭН, НКТ и ТНРС, относящиеся к разным 
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классам ВВ, способствует значительному увеличе-

нию чувствительности к лазерному излучению с 

длиной волны излучения 976 нм. 

2. Значительное увеличение чувствитель-

ности к лазерному излучению связано не только за 

счет поглощения квантов излучения наночасти-

цами астралена с образованием «горячих точек», 

но и, по-видимому, со специфическим механиз-

мом, свойственным для фуллероидных наночастиц  

(образование синглетно-возбужденного кислорода 

при облучении). 

3. Результаты работы могут служить осно-

вой для разработки безопасных, надежных ЛКД 

нового поколения для применения в горнодобыва-

ющей, нефтегазовой промышленности и других от-

раслях народного хозяйства. 

Авторы заявляют об отсутствии кон-

фликта интересов, требующего раскрытия в дан-

ной статье. 
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