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1. ВВЕДЕНИЕ

Высокоэнергетические материалы (ВЭМ), 
в  том числе термитные смеси на основе нано- 
и микропорошков алюминия и оксидов метал-
лов, представляют значительный интерес 
в области физики горения и взрыва [1–6]. Высо-
котемпературное горение применяется на прак-
тике как для синтеза материалов (СВС), так 
и для быстрого высвобождения энергии с целью 
нагрева. Скорость и характер протекания явля-
ются ключевыми характеристиками процессов, 
от которых зависит качество продуктов синтеза 
и / или эффективность процесса. Не менее важ-
ным является характер инициирования горе-

ния  [7–9], в  ходе которого ВЭМ сообщается 
энергия от внешнего источника, например 
лазера или нагретого тела.

Вопросы скоростной визуализации процес-
сов являются актуальными для многих науч-
но-исследовательских задач [9–16], в том числе 
для исследования горения в режиме реального 
времени  [13–16]. Это связано с  возможностью 
исследования динамики процессов в  режиме 
реального времени с высоким временным раз-
решением с  целью открытия новых явлений 
и эффектов, а также определения закономерно-
стей развития и протекания процессов. В каче-
стве средств визуализации в  последнее время 
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Рассмотрена экспериментальная установка для исследования процесса инициирования горе-
ния высокоэнергетических материалов. Установка совмещает два варианта инициирования 
горения, синхронизованных с двуканальной системой визуализации на основе лазерного мони-
тора на парах бромида меди. На выбор применяется контактное инициирование путем контакта 
исследуемого материала с нагретым электрическим проводником или лазерное инициирова-
ние с использованием твердотельного лазера с длиной волны 635 нм и оптоволоконным выво-
дом излучения. В обоих режимах инициирования момент начала воздействия синхронизован 
с  моментом начала записи скоростными камерами Evercam  F  1000-16-C, осуществляющими 
запись изображений в собственном свечении и изображений лазерного монитора. Лазерный 
мониторинг, совмещенный с  прямой видеорегистрацией, дает возможность одновременного 
исследования поверхности образца в выбранной области и распространения пламени по всему 
образцу. При работе в составе лазерного монитора обе камеры работают как ведомые. Особенно-
стью внешней синхронизации камер Evercam является необходимость формирования цугов син-
хроимпульсов, синхронизованных с импульсами излучения усилителя яркости и начинающихся 
в момент начала воздействия. В нашей работе синхронизация реализована с применением опто-
волоконных линий связи и платы микроконтроллера STM32F103C8T6. Показана возможность 
применения спроектированной установки для исследования инициирования и высокотемпера-
турного горения термитной смеси на основе Al–CuO.
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выступают цифровые скоростные камеры, при 
этом методология исследований и схемы экспе-
риментов могут различаться в  зависимости от 
особенностей сред и динамики процессов.

Сложностью исследования горения высоко-
энергетических материалов и  высокотемпера-
турных процессов в  целом является не только 
высокая скорость протекания процессов, но 
и высокая яркость излучения, сопровождающая 
процесс [1, 2]. Для преодоления яркого свечения 
при визуализации горения таких материалов или 
процессов требуется оборудование, позволяю-
щее снизить влияние яркой фоновой засветки. 
Основные технические решения в  этой обла-
сти связаны с применением систем с активной 
фильтрацией (лазерные мониторы) и  лазер-
ной подсветкой [17–22]. С учетом импульсного 
режима работы лазера такие системы требуют 
синхронизации съемки и лазерной подсветки.

Лазерный монитор на основе активной 
среды на парах бромида меди имеет высокую 
спектральную яркость и  малую длительность 
импульса излучения (20–40  нс)  [23, 24], что 
дает возможность визуализировать поверхность 
горящих материалов сквозь яркую широкопо-
лосную засветку, создаваемую пламенем. При 
исследовании процессов лазерного иниции-
рования требуется синхронизация лазерного 
импульса с началом записи [25, 26]. В ряде задач 
визуализации необходимо синхронизовать две 
скоростные камеры  [26] для получения двух 
последовательностей кадров с  целью увеличе-
ния информативности процесса визуализации. 
Таким образом, решается задача синхронизации 
усилителя яркости лазерного монитора и  двух 
скоростных камер. Синхронизация необходима 
и  при инициировании другими способами. 
В частности, интерес представляет применение 
лазерного монитора для исследования контакт-
ного инициирования горения ВЭМ.

В настоящее время системы, подобные опи-
санным в  работах  [25–27], реализованы на 
основе скоростных камер марок Phantom и Pho-
tron. В  последние годы альтернативой зару-
бежным аналогам становятся камеры марки 
Evercam [28]. Их функционирование имеет ряд 
особенностей по сравнению с  другими моде-
лями. В частности, отличается принцип синхро-
низации, что имеет принципиальное значение 
при работе в составе лазерной системы визуали-
зации на основе импульсного усилителя яркости 
и требует разработки специфических решений.

Целью данной работы является создание муль-
тифункциональной лабораторной установки для 
исследования процесса инициирования горения 
ВЭМ лазерным излучением или накаленным 
проводником с двухканальной скоростной визу-
ализаций на основе лазерного монитора и ско-
ростных камер Evercam F 1000-16-C.

2. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ 
УСТАНОВКИ

Инициирование лазерным излучением 
характеризуется относительно быстрым про-
цессом теплопередачи, при котором время ини-
циирования может составлять доли миллисе-
кунд [29]. Очевидно, что для исследования таких 
процессов с использованием скоростных камер 
необходимо обеспечить синхронизацию начала 
лазерного воздействия с  началом скоростной 
видеозаписи. При использовании импульсного 
лазера подсветки или усилителя яркости тре-
буется синхронизация импульса подсветки 
и  экспозиции скоростной камеры. В  частно-
сти, в работе [25] одна скоростная камера имела 
два канала синхронизации: 1  – начало записи 
синхронизовалось с началом лазерного воздей-
ствия; 2 – синхроимпульсы скоростной камеры 
и импульсы накачки активной среды (импульсы 
излучения) формировались внешним генерато-
ром. В работе [26] осуществлялась съемка двумя 
скоростными камерами, при этом синхроим-
пульсы обеих камер формировались генерато-
ром синхронно с импульсами накачки активной 
среды и  импульс лазерного воздействия был 
синхронизован с  синхроимпульсами камеры. 
Использовались скоростные камеры Phantom 
Miro  C110 и  Photron Fastcam SA1, управление 
которыми осуществлялось двумя последователь-
ностями импульсов: импульсная синхронизация 
экспозиции и  общий триггер записи. В  нашей 
работе использовались две одинаковые скорост-
ные камеры Evercam  1000-16-С, синхронизо-
ванные друг с  другом, для прямой скоростной 
регистрации изображений горящего объекта 
и  изображений, формируемых лазерной сре-
дой. Камеры Evercam 1000-16-С являются отно-
сительно новыми на рынке скоростных систем 
видеозаписи, поэтому их внедрение в лазерные 
системы визуализации представляет практиче-
ский интерес.

Основным компонентом системы визуали-
зации являлся лазерный монитор на основе 
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активной среды на парах бромида меди. Опти-
ческая схема лазерного монитора, рассмотрен-
ная в  работах  [25, 26], послужила основой для 
универсальной лабораторной установки для 
исследования инициирования горения, схема 
которой представлена на рис.  1. Изображение 
формировалось линзой с  фокусным расстоя-
нием 50 см, которая освещала область образца 
диаметром 4.5 мм. Выходное излучение усили-
теля яркости фокусировалось на матрице ско-
ростной камеры Evercam 1000-16-С объективом 
MC Zenitar 1.2 / 50s. Регистрируемая область 
наблюдения составляла 4.8  мм2 с  простран-
ственным разрешением 12.5 мкм. Разброс про-
дуктов сгорания при горении термитных смесей 
может превышать 50 см, поэтому перед линзой 
устанавливалось защитное кварцевое стекло. 
В отличие от работ [25, 26], в нашей работе лабо-
раторная установка имеет не только лазерное, 
но и  контактное инициирование посредством 
нагрева проводника. Это позволило расширить 
исследовательские возможности установки.

В работе использован усилитель яркости 
на парах бромида меди с  газоразрядной труб-
кой (ГРТ) диаметром 3  см и  длиной активной 
части (внутри внешнего нагревателя) 60 см. Для 
накачки активной среды использовался источ-
ник питания с  импульсным зарядом рабочей 
емкости, высоковольтные импульсы от кото-
рого подавались на электроды ГРТ посредством 
коаксиального кабеля (HV PS). Особенности 

конструкции ГРТ и источника накачки рассмот
рены в работе [27]. Частота следования импуль-
сов (ЧСИ) накачки, а  следовательно, и  ЧСИ 
лазерного излучения, составляла 20 кГц. Условия 
эксплуатации были оптимизированы для обес
печения однородного профиля луча усиленного 
спонтанного излучения (ASE) и  относительно 
низкой средней мощности ASE, составляющей 
26  мВт на длине волны 510.6  нм. Малая сред-
няя мощность ASE при относительно большой 
области наблюдения обеспечивала чрезвычайно 
малую плотность мощности излучения лазер-
ного монитора на поверхности объекта иссле-
дования (1.6 мВт / мм2), не оказывала заметного 
воздействия на поверхность объекта наблюдения 
и  исключала вероятность неконтролируемого 
инициирования. Несмотря на высокую спек-
тральную яркость излучения усилителя яркости, 
только нейтрального фильтра между усилителем 
яркости и  объективом было недостаточно для 
подавления засветки, создаваемой яркостным 
свечением объекта исследования, проходящим 
по оптическому пути лазерного монитора. По
этому непосредственно перед камерой устанав-
ливался полосовой фильтр 510 ± 5 нм.

В дополнение к каналу визуализации лазер-
ного монитора устанавливалась вторая ско-
ростная камера Evercam 1000-16-С с объекти-
вом MC Zenitar 1.2 / 50s для регистрации общего 
вида горящего образца, синхронизованная со 
скоростной камерой канала лазерной визуали-

Рис. 1. Схема лабораторной установки: 1 – предметный столик с размещенным образцом; 2 – диодный лазер 
с оптоволоконным выводом излучения для лазерного инициирования; 3 – линза; 4 – защитные стекла; 5 – нака-
ливаемый проводник для контактного инициирования; 6 – источник питания для контактного инициирования; 
7 – лампа подсветки; 8 – скоростная камера общего вида; 9, 13 – объективы; 10, 16 – нейтральные светофиль-
тры; 11 – линза, формирующая изображение лазерного монитора; 12 – усилитель яркости; 14 – камера лазерного 
монитора; 15 – фильтр 510 ± 5 нм; 17 – блок питания усилителя яркости; 18 – формирователь синхроимпульса 
с оптоволоконным выходом; 19 – блок синхронизации; 20, 21 – оптические преобразователи; 22 – кнопка начала 

исследования
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зации. Для уменьшения засветки перед объек-
тивом устанавливались нейтральные светофиль-
тры типа НС [30]. В данной работе представлены 
результаты визуализации со скоростью 2000 
кадров / с при пространственном разрешении 
матрицы 960 × 512 пикселей (для обеих камер). 
При необходимости скорость съемки может 
задаваться дискретно путем деления частоты 
работы усилителя яркости (20  кГц) на целое 
число. При этом разрешение кадров определя-
ется параметрами, заданными заводом-изгото-
вителем [28]. Таким образом, скорость съемки 
не может превышать 20 000 кадров / с. При мень-
шей скорости съемки матрица камеры может 
быть экспонирована одним или несколькими 
импульсами лазерного излучения.

Модуль инициирования состоит из двух 
частей (лазерный и контактный), которые пере-
ключаются в зависимости от применяемого спо-
соба инициирования. При этом для каждого 
способа можно программно установить разную 
длительность импульса разрешения, который 
подается на вход разрешения инициирующего 
лазера 2 (рис. 1) или на блок питания контакт-
ного инициирования. Для лазерного иниции-
рования использовался диодный лазер с длиной 
волны 638 нм с оптоволоконным выводом излу-
чения. Мощность лазера в непрерывном режиме 

могла изменяться в  диапазоне от 0.2 до 2  Вт. 
С учетом потерь в оптоволокне и на фокусиру-
ющей системе мощность излучения, измеренная 
на месте образца, в непрерывном режиме могла 
варьироваться от 0.15 до 1.5 Вт. Диаметр пятна на 
объекте составлял 0.6 мм, что обеспечивало мак-
симальную плотность мощности 5.3 Вт / мм2. Для 
контактного инициирования в  работе исполь-
зовалась проволока из нержавеющей стали тол-
щиной 0.6 мм, которая разогревалась до 700 °С 
со скоростью около 100 °С / с путем пропускания 
электрического тока. Источник питания для 
контактного инициирования представлял собой 
понижающий трансформатор с релейным пере-
ключением. На рис. 2а приведен внешний вид 
модуля инициирования.

В качестве объекта исследования исполь-
зовались образцы, полученные путем нанесе-
ния нанотермитной смеси Al-CuO+полимер 
(импирон) на бумажную основу. Термитные 
смеси изготавливались с применением ультра
звукового перемешивания [31]. Выбранные объ-
екты исследования интересны с  точки зрения 
использования ВЭМ в аддитивных технологиях, 
а также с точки зрения исследования возможно-
сти применения скоростных систем с усилением 
яркости для визуализации подобных объектов.

Рис. 2. Фотография модуля инициирования (а) и схема синхронного подключения скоростных камер (б): 1 – под-
вижная платформа, 2 – оптоволоконный световод инициирующего излучения, 3 – линза фокусировки иницииру-
ющего излучения, 4 – защитное стекло, 5 – накаливаемый проводник, 6 – объект, 7 – лампа подсветки, 8 – линза 
лазерного монитора, 9 – усилитель яркости, 10 – скоростная камера лазерного монитора (CAM-1), 11 – скоростная 
камера общего вида (CAM-2), 12 – блок синхронизации, 13 – оптоволоконный вход синхроимпульсов источника 
накачки (OPT IN), 14 – оптоволоконные линии передачи синхроимпульсов, 15 – кнопка начала эксперимента 
START, 16 – выход синхронизации инициирования и вход внешней синхронизации, 17 – оптоэлектронные преоб-
разователи синхроимпульсов, 18 – коаксиальный кабель SYNC-IN1 1 и шнур питания оптоэлектронного преобра-

зователя, 19 – коаксиальный кабель SYNC-IN2 2 и шнур питания оптоэлектронного преобразователя
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3. СИНХРОНИЗАЦИЯ

Скоростн ая камера Evercam 1000-16-С имеет 
вход SYNC-IN для синхронизации экспозиции 
и  TRIG-IN для общего триггера. В  отличие от 
камер Phantom Miro C110 и Photron Fastcam SA1, 
синхронизация камеры Evercam 1000-16-С осу-
ществляется одной управляющей последова-
тельностью. Вход SYNC-IN является приоритет-
ным, запись происходит при наличии сигнала на 
этом входе и не зависит от состояния на входе 
TRIG-IN. При синхронизации начала записи 
по входу TRIG-IN скорость записи устанавли-
вается программно, при этом на вход SYNC-IN 
импульсы не должны подаваться. Таким обра-
зом, для синхронизации экспозиции скорост-
ной камеры с  излучением лазерного монитора 
и с моментом начала записи необходимо форми-
ровать последовательность импульсов, начина-
ющуюся одновременно с подачей сигнала раз-
решения на диодный лазер или на блок питания 
контактного инициирования, с  частотой, рав-
ной скорости записи камеры.

Синхронная работа двух камер (CAM-1 
и CAM-2) осуществляетcя в режиме, когда одна 
или обе камеры работают как ведомые  [28]. 
В нашей работе обе камеры работают как ведо-
мые, входы TRIG-IN обеих камер не подклю-
чены, а  на входы SYNC-IN поступают син-
хронные импульсы, формируемые схемой 
синхронизации. Поскольку синхронизация 
камер Evercam 1000-16-С отличается от син-
хронизации камер, используемых нами в более 
ранних работах, была изготовлена схема син-
хронизации специально для этих камер. В отли-
чие от известных систем  [24–27], в  нашей 
работе синхронизация реализована с  исполь-
зованием оптоволоконных линий связи (ком-
плекты HFBR-1522Z / HFBR-2522Z) на основе 
платы микроконтроллера STM32F103C8T6. На 
рис.  2б приведена фотография подключения 
камер к  блоку синхронизации. По оптоволо-
конному каналу OPT-IN 13 (рис. 2б) импульсы, 
синхронные с  импульсами накачки активной 
среды, поступают на вход микроконтроллера. 
На входы микроконтроллера также поступает 
сигнал 15 с кнопки START или с внешнего гене-
ратора импульсов. Микроконтроллер форми-
рует два выходных сигнала: сигнал разрешения 
инициирования INIT-EN и сигнал управления 
экспозицией камер SYNC-IN, который подается 

на два оптических передатчика. Сигналы START 
и INIT-EN гальванически развязаны с исполь-
зованием оптронов FOD817. Для минимизации 
помех от высоковольтных импульсов накачки 
активной среды электронная схема помещена 
в металлический корпус и имеет два гальваниче-
ски развязанных источника питания.

В программе микроконтроллера предуста-
новлены пять значений длительности импульса 
лазерного излучения и пять значений длитель-
ности импульса контактного инициирования 
(которые выбираются переключателем) для 
воздействия на исследуемый образец в режиме 
работы от кнопки Start. По нажатию этой кнопки 
формируются сигнал INIT-EN и цуг импульсов 
SYNC-IN. Количество импульсов в  цуге пред
устанавливается программно. Важно, чтобы 
это значение было меньше значения, установ-
ленного в сервисной программе, для избежания 
перезаписи кадров и  потери начального фраг-
мента записи. В программе микроконтроллера 
предустановлены пять значений коэффициента 
деления частоты следования импульсов (4, 6, 10, 
20, 40), поступающих по оптическому каналу 
OPT-IN от источника накачки усилителя ярко-
сти. Таким образом, блок синхронизации фор-
мирует цуг импульсов с частотой 5.0, 3.33, 2.0, 
1.0 или 0.5 кГц, синхронизированных с импуль-
сами излучения усилителя яркости. По импуль-
сам этого цуга проводится запись кадров цифро-
выми камерами со скоростью записи 5000, 3333, 
2000, 1000 и 500 кадров / с.

На рис. 3 приведены осциллограммы работы 
схемы синхронизации, записанные с использо-
ванием осциллографа Rigol MSO5354. Частота 
синхронизации экспозиции скоростных камер 
составляла 2000 Гц. Осциллограммы регистри-
ровались на входе оптического передатчика  18 
(рис. 1) (синхросигнал источника накачки уси-
лителя яркости) и на выходах оптических при-
емников 20 и 21, т. е. непосредственно на входах 
SYNC-IN скоростных камер. Осциллограммы 
соответствуют логике работы схемы синхрониза-
ции: импульсы SYNC-IN1 и SYNC-IN2 начина-
ются в момент начала импульса INIT-EN и про-
должаются как во время импульса INIT-EN, так 
и  после его окончания; импульсы SYNC-IN1 
и SYNC-IN2 формируются по каждому десятому 
импульсу накачки усилителя яркости, т. е. по 
каждому десятому импульсу излучения.
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ

На рис. 4 приведены результаты визуализации 
процесса контактного инициирования и  горе-
ния образца ВЭМ, полученные с  использова-
нием разработанной лабораторной установки. 
На рассмотренном образце часть бумажного 
основания покрыта ВЭМ, часть не покрыта. На 
изображении лазерного монитора четко видна 
граница раздела. Отличием лазерного мони-
торинга от прямой скоростной визуализации 
является наблюдение поверхности, по которой 
распространяется горение. Синхронная реги-

страция с использованием лазерного монитора 
позволяет анализировать как интенсивность 
пламени, так и  соответствующее ей измене-
ние поверхности. Кроме поверхности образца 
можно наблюдать за изменением накаливаемого 
проводника. При разогреве видно исчезновение 
бликов, т. е. потемнение поверхности провод
ника. После воспламенения ВЭМ дальнейший 
разогрев проводника происходит уже за счет 
его взаимодействия с ВЭМ. В области контакта 
видна большая деградация металла по сравне-
нию с областью, где ВЭМ не нанесен.

На рис. 5 приведены результаты визуализации 
процесса лазерного инициирования и горения 

Рис. 3. Осциллограммы импульсов синхронизации: а – синхроимпульсы SYNC-IN1 1, SYNC-IN2 2 и INIT-EN 3, 
б – синхроимпульсы SYNC-IN1 1, SYNC-IN2 2 при уменьшенной развертке осциллографа и синхросигнал с источ-

ника накачки усилителя яркости 4
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Рис. 4. Визуализация горения образца ВЭМ при контактном инициировании. Верхний ряд кадров – общий вид, 
нижний ряд кадров – изображения лазерного монитора

Рис. 5. Визуализация горения образца ВЭМ при лазерном инициировании. Верхний ряд кадров – общий вид, 
нижний ряд кадров – изображения лазерного монитора
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образца ВЭМ, полученные с  использованием 
разработанной лабораторной установки. По 
кадрам лазерного монитора видно распростра-
нение горения от области лазерного иницииро-
вания. При этом видно, как оголяется бумаж-
ная основа. Поскольку горение происходит 
с высокой скоростью, воспламенение бумажной 
основы происходит после прогорания ВЭМ. 
Таким образом, скоростной лазерный монито-
ринг дает возможность изучать влияния горения 
ВЭМ на поверхность, на которую они нанесены 
или помещены. Лазерное инициирование инте-
ресно тем, что поверхность поглощает практи-
чески все лазерное излучение. Таким образом, 
энергию воспламенения, при которой начи-
нается горение, можно определить по времени 
начала горения, согласно кадрам скоростной 
записи. По кадрам лазерного монитора было 
установлено время начала горения образца 
(74.5 мс), что соответствует энергии 112 мДж.

Возможности разработанной эксперимен-
тальной установки не ограничиваются рассмот
ренными в  настоящей работе. Система позво-
ляет визуализировать как поверхность горящего 
ВЭМ, так и поверхность объектов, контактирую-
щих с ВЭМ (накаленный проводник, подложка). 
Яркое пламя при этом не является препятствием 
для визуализации.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлена лабораторная уста-
новка для исследования контактного и  лазер-
ного инициирования высокоэнергетических 
материалов, в которой реализованы два канала 
скоростной визуализации на основе скорост-
ных камер Evercam  F  1000-16-C и  лазерного 
монитора на парах бромида меди. Установка 
позволяет исследовать процесс инициирования 
горения, при этом не только наблюдать общий 
вид протекания процесса, но и визуализировать 
поверхность горящего материала, его выгора-
ние, влияние горения ВЭМ на подложку и ини-
циирующее тело.

Рассмотрена одновременная работа двух ско-
ростных камер Evercam F 1000-16-C, синхрони-
зованная с импульсным излучением лазерного 
усилителя яркости и  с системой инициирова-
ния. Применение скоростных камер Evercam 
1000-16-С в  двухканальной системе лазерной 
визуализации расширяет границы применимо-
сти данных камер. Для корректной работы ско-
ростной камеры Evercam F 1000-16-C в составе 

лазерного монитора с  усилителем яркости на 
парах бромида меди разработана схема синхро-
низации на основе платы микроконтроллера 
STM32F103C8T6, позволяющая реализовать 
цуговый режим записи изображений. Отличием 
представленной системы от подобных систем 
визуализации с применением лазерного мони-
тора является реализация гальванической раз-
вязки схемы синхронизации, схемы иницииро-
вания, источника накачки усилителя яркости 
и  непосредственно самих скоростных камер. 
Подача синхроимпульсов на скоростные камеры 
осуществлялась посредством волоконно-опти-
ческих линий связи.

В работе с использованием лазерного мони-
тора визуализировалась поверхность ВЭМ, 
нанесенного на бумажную подложку. Иниции-
рование осуществлялось как накаленным про-
водником, так и  лазерным излучением. Полу-
ченные результаты показывают возможность 
использования данной системы для исследова-
ния горения слоистых материалов, в том числе 
полученных методом аддитивных технологий. 
Полученный опыт использования камер Ever-
cam F 1000-16-C и реализация лазерного мони-
тора с использованием данных камер интересны 
для расширения возможностей систем визуа-
лизации и их дальнейшего внедрения в задачи 
исследования горения ВЭМ.
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