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Представлены результаты применения оптической системы с усилением яркости на парах бромида
меди – лазерного монитора – для исследования поверхности нанопорошка алюминия в процессе
высокотемпературного горения. Для инициирования процесса горения применен импульсный ла-
зер с длиной волны 660 нм и возможностью внешней синхронизации, что позволяло задавать мо-
мент начала и продолжительность воздействия. Для количественной оценки изменения коэффици-
ента отражения поверхности нанопорошка и временных стадий процесса горения использована ве-
личина средней яркости изображений усилителя яркости, полученная путем регистрации
выходного излучения фотодиодом. Рассмотрена традиционная схема лазерного монитора с фокус-
ным расстоянием 8 см и схема с увеличенным фокусным расстоянием 50 см. Показана возможность
количественного анализа процессов при исследовании с помощью лазерного монитора. Проведена
оценка погрешности, вносимой нестабильностью энергии генерации усилителя яркости в резуль-
таты измерений. При наблюдении поверхности алюминиевой пластины, используемой в качестве
объекта исследований, колебание средней яркости изображений лазерного монитора, регистриру-
емой фотодиодом, не превышало 5%.
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ВВЕДЕНИЕ

Порошки алюминия широко применяются в
качестве добавок в ракетных топливах и пиротех-
нических смесях [1–5], а также являются основой
для производства керамических материалов пу-
тем сжигания [6, 7]. В связи с этим исследования
в области высокотемпературного горения нано- и
микропорошков металлов, в частности алюми-
ния, представляют интерес с точки зрения полу-
чения материалов с заданными свойствами и ха-
рактеристиками горения.

В настоящее время большинство методов ис-
следования нанопорошков металлов основаны на
изучении исходных компонентов и продуктов
сгорания. Одним из методов изучения динамики
горения является метод, основанный на исполь-
зовании синхротронного излучения [8]. Данный
метод позволяет исследовать динамику фазооб-
разования, но не дает возможности изучать по-
верхность образца в процессе горения.

Наноразмерные частицы металлов имеют тем-
но-серый или черный цвет и представляют интерес
для исследования оптическими методами [9–16],
имеющими главное преимущество – возможность
изучать яркость образца или его поверхность в ре-
жиме реального времени. К оптическим методам
исследования относятся: инфракрасная термогра-
фия, эмиссионная и абсорбционная спектроско-
пия, измерения хемилюминесценции, оптическая
пирометрия, временная оценка интенсивности из-
лучения света, высокоскоростная визуализация с
использованием цифровых камер.

С недавнего времени для исследования про-
цессов горения порошков металлов и смесей ста-
ли использоваться активные оптические системы
с усилением яркости на парах металлов – лазер-
ные мониторы [15, 16]. Основным преимуще-
ством таких систем является совмещение функ-
ций монохроматической подсветки и узкополос-
ного усиления, что дает возможность полного
подавления широкополосной фоновой засветки,
создаваемой высокотемпературным объектом ис-
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следования. Это позволяет визуализировать по-
верхность горящего образца и изучать характер
распространения волн горения по поверхности.

Активным элементом лазерного монитора явля-
ется газоразрядная трубка, содержащая пары метал-
ла и возбуждаемая высоковольтным импульсным
разрядом [17–23]. В таких системах достаточно
сложно обеспечить стабильные характеристики
разряда и генерации от импульса к импульсу. Син-
хронизация работы усилителя яркости и цифровой
камеры позволяет регистрировать изображение,
формируемое одиночным импульсом излучения
лазерного монитора, что существенно уменьшает
мерцание изображения и повышает качество ви-
зуализации [24]. Снизить флуктуации разряда и
усиления позволяет оптимизация условий рабо-
ты активного элемента – мощности накачки и
концентрации компонентов газовой смеси [25].
Тем не менее, актуальным остается вопрос, на-
сколько отличаются изображения одного и того
же объекта от импульса к импульсу при работе
усилителя яркости в режиме, близком к опти-
мальному?

В работах [15, 16] мы использовали значение
средней яркости изображения лазерного монито-
ра в качестве характеристики изменения коэффи-
циента отражения поверхности порошкового ма-
териала во время горения. Целью данной работы
является усовершенствование лазерного монито-
ра для исследования поверхности горящих нано-
порошков металлов с целью получения визуаль-
ной и количественной информации о характере
распространения фронта горения, в том числе на
значительном расстоянии от горящего образца до
системы регистрации.

ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Процесс горения нанопорошков металлов в

данной работе исследовался с использованием
двух разных лазерных проекционных систем –
лазерных мониторов на основе усилителя ярко-
сти на парах бромида меди.

Лазерный монитор на рис. 1а представляет со-
бой систему, аналогичную использованной ранее
в работах [15, 16]. Назначение элементов и прин-
цип работы схемы следующий. Образец нанопо-
рошка металла 1 помещали на предметный сто-
лик 2. Для записи процесса горения нанопорош-
ка в собственном свете лабораторная установка
содержала USB-камеру 3 (ELP-U8BFHD01M-
MFV) с макрообъективом 4 (Canon Macro Lens EF
100 mm). Для исключения засветки камеры уста-
навливали светофильтр 5.

Объект наблюдения в данной схеме освещался
усиленным спонтанным излучением усилителя
яркости 8 через объектив 7 с фокусным расстоя-
нием 80 мм, который обеспечивал область наблю-

дения диаметром ~0.7 мм. Формируемое отра-
женным от объекта излучением и усиленное уси-
лителем яркости изображение проецировалось на
скоростную камеру 12 (Phantom Miro C110 [26])
объективом 10 через нейтральный светофильтр 9
и фильтр 11 с полосой пропускания 510 ± 5 нм.
Изображения, зарегистрированные скоростной
камерой, передавались в компьютер 13 для хране-
ния и анализа.

Часть излучения, отраженная от расположен-
ного под углом 45° фильтра 9, проецировалась на
фотодиод 14 (Thorlabs DET10A/M) с помощью
объектива 16 через светофильтр 17 и диффузор
15. Сигнал с фотодиода подавался на осцилло-
граф 18 (АКИП-4122/10). Такое решение позво-
ляло получить информацию о поверхности объ-
екта сразу в процессе горения, не применяя по-
следующую цифровую обработку изображений,
записанных скоростной камерой.

В данной работе для обеспечения режима ре-
гистрации, при котором изображение формиру-
ется одним импульсом излучения усилителя яр-
кости, синхронизация осуществлялась с исполь-
зованием двухканального генератора импульсов
19 (АКИП-3301). Генератор формировал синхро-
низованные импульсы с частотами 800 Гц и
20 кГц, которые подавались соответственно на
вход синхронизации скоростной камеры (800 Гц)
и вход внешнего запуска высоковольтного источ-
ника накачки 20 усилителя яркости (20 кГц) через
оптический преобразователь 21 для обеспечения
гальванической развязки. Применение отдельного
генератора обеспечивало более устойчивую син-
хронизацию по сравнению с синхронизацией ка-
меры путем деления частоты повторения импуль-
сов источника накачки.

На рис. 2 показаны осциллограммы импульсов
генератора 19, где канал 1 – это синхроимпульсы
высоковольтного генератора накачки, а канал 2 –
синхроимпульсы скоростной камеры. Время экспо-
нирования камеры устанавливалось равным 30 мкс,
т.е. меньше периода повторения импульсов уси-
лителя яркости.

Лазерный монитор на рис. 1б представляет со-
бой оптическую систему на основе вогнутого зер-
кала и согласующей линзы, аналогичную исполь-
зованной ранее в работе [27] для дистанционного
наблюдения горения нанопорошков металлов.
Назначение элементов и принцип работы схемы
аналогичны схеме на рис. 1а, за исключением ча-
сти схемы, формирующей изображение объекта.
Объект наблюдения освещали усиленным спон-
танным излучением усилителя яркости через
линзу 7 с фокусным расстоянием 1 м и вогнутое
зеркало 6 с радиусом кривизны 3 м. Оптическая
схема обеспечивала область наблюдения диамет-
ром 4 мм на расстоянии 0.5 м от зеркала.
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Инициирование горения нанопорошков осу-
ществляли с помощью диодного лазера 22 с длиной
волны 660 нм, мощностью генерации в непрерыв-
ном режиме 2 Вт и внешней синхронизацией. Лазер
излучал постоянную мощность 1 мВт, которая пе-
реключалась на 2 Вт во время действия активного
уровня напряжения на входе синхронизации. Из-
лучение лазера фокусировалось на объекте иссле-
дования с помощью линзы 23. Часть излучения
отводилась кварцевой пластиной 24 для регистра-
ции момента начала инициирования с помощью
фотодиода 25 (Thorlabs DET10A/M). Длитель-
ность импульса инициирующего лазера задава-
лась внешним ждущим мультивибратором 26 и
могла регулироваться в широких пределах. В дан-
ной работе она составляла 0.3 с и обеспечивала
гарантированное воспламенение нанопорошков.

Формирование синхроимпульса мультивибра-
тором запускалось оператором по нажатию кноп-
ки 27. Синхроимпульс подавался одновременно
на вход синхронизации лазера и на вход начала
записи скоростной камеры. Таким образом, ини-

Рис. 1. Схемы лазерного монитора с традиционной (а) и зеркальной (б) схемами построения изображений. 1 – образец
нанопорошка; 2 – предметный столик; 3 – USB-камера; 4 – объектив; 5 – полосовой светофильтр; 6 – вогнутое зер-
кало; 7 – объектив (на рис. 1а) или линза (на рис. 1б); 8 – усилитель яркости; 9 – нейтральный светофильтр; 10 – объ-
ектив; 11 – фильтр на длину волны 510 нм; 12 – скоростная камера; 13 –персональный компьютер; 14 – фотодиод;
15 – диффузор; 16 – объектив; 17 – нейтральный светофильтр; 18 – осциллограф; 19 – генератор импульсов; 20 – вы-
соковольтный источник накачки; 21 – оптический преобразователь; 22 – диодный инициирующий лазер; 23 – линза;
24 – светоделительная пластина; 25 – фотодиод; 26 – ждущий мультивибратор; 27 – кнопка.
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Рис. 2. Осциллограммы импульсов задающего гене-
ратора: канал 1 – синхроимпульсы высоковольтного
генератора накачки, канал 2 – синхроимпульсы ско-
ростной камеры.
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циирование горения и запись данных на скорост-
ной камере начинались одновременно. Иниции-
рование осуществлялось как в одной области в
центре образца, так и на краю образца при наблю-
дении лазерным монитором в центре. В последнем
случае лазерный монитор позволял визуализиро-
вать непосредственно процесс инициирования.

В данной работе впервые использовался уси-
литель яркости с газоразрядной трубкой, имею-
щей длину активной области 60 см и диаметр 3 см.
Такой вариант является промежуточным между
примененными ранее в работах [24] (∅5 см и дли-
ной 90 см) и [15, 16] (∅1.5 см и длиной 50 см) труб-
ками. Режим работы усилителя яркости оптими-
зирован по концентрации паров рабочего веще-

ства и мощности накачки, аналогично работе
[25], с целью обеспечения наиболее равномерно-
го профиля усиления.

Мощность накачки, потребляемая высоко-
вольтным генератором, составляла 600 Вт с целью
обеспечения суммарной на длинах волн 510.6 и
578.2 нм, относительно невысокой средней мощ-
ности, падающей на поверхность порошка в схе-
ме на рис. 1а. В экспериментах значение средней
мощности составляло 22 мВт, что не приводило к
неконтролируемому инициированию процесса
горения.

Образцы нанопорошков для исследования
размещались на алюминиевой пластине и были
сформированы в виде параллелепипеда размером
20 × 5 × 3 мм. Масса образцов составляла пример-
но 3 г, что обеспечивало продолжительность го-
рения, достаточную для визуальной диагностики.
Исследовалось горение образцов нанопорошка
алюминия и смеси нанопорошков алюминия и
железа Al/Fe в соотношении, равном 60/40%.
Распределение частиц по размерам было близким
к нормальному логарифмическому с максимумом
80 нм для нанопорошка алюминия и 110 нм для
нанопорошка железа.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты визуализации процесса горения
На рис. 3 приведены результаты визуализации

горения нанопорошка Al (рис. 3a) и смеси нано-
порошков Al/Fe (рис. 3б) в собственном свете.
Визуализация в собственном свете позволяет на-
блюдать распространение плазменного слоя над
поверхностью горящего образца, которая остается
плотно экранированной интенсивной фоновой за-
светкой. Подсвеченная область 1 поверхности об-
разцов соответствует области наблюдения с по-
мощью лазерного монитора, 2 – область иниции-
рования. Согласно результатам визуализации,
представленным на рис. 3а, яркость излучения
усилителя яркости, отраженного от объекта на-
блюдения, выше, чем яркость плазменного слоя
над поверхностью горящего образца при прохож-
дении первой волны горения, и ниже, чем яр-
кость плазменного слоя при прохождении второй
волны горения. Для представленных на рис. 3б
изображений яркость отраженного излучения ла-
зерного монитора меньше яркости пламени на
протяжении всего процесса горения.

Лазерный монитор позволяет отфильтровать
фоновую засветку и наблюдать изменение по-
верхности нанопорошка во время горения. На
рис. 4 и 5 показаны кадры видеозаписи, получен-
ные с использованием лазерного монитора. При-
менение лазерного монитора с малым фокусным
расстоянием (см. рис. 1а) позволяет наблюдать

Рис. 3. Результаты визуализации горения нанопорош-
ков Al (a) и смеси Al/Fe (б) в собственном свете. Указа-
но время от начала лазерного инициирования. 1 – об-
ласть мониторинга, 2 – область инициирования.
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процессы образования пор и жидкой фазы на по-
верхности образца, а также заполнение пор продук-
тами из объема с 10× оптическим увеличением.

Для случая, представленного на рис. 4, наблю-
дение лазерным монитором осуществляли непо-
средственно в области инициирования. В отли-
чие от инициирования нанопорошка Al с исполь-
зованием 200-мВт лазера с длиной волны 532 нм,
которое применялось в работе [16], во время ини-
циирования нанопорошка Al лазерным излуче-
нием мощностью 2 Вт с длиной волны 660 нм
присутствует жидкая фаза. Как показали резуль-
таты, присутствующая жидкая фаза алюминия

окисляется в процессе распространения первой
низкотемпературной волны горения.

Применение лазерного монитора с большим
фокусным расстоянием (рис. 1б) позволило на-
блюдать распространение первой и второй волн
горения, неоднородность образования продуктов
сгорания, усадку образца. Обращает на себя вни-
мание образование железосодержащих продуктов
в виде кольца в области инициирования смеси
нанопорошков Al/Fe с порой в центре. В процес-
се горения происходило спекание продуктов с ис-
чезновением поры (рис. 5). При инициировании

Рис. 4. Результаты визуализации поверхности образца нанопорошка Al во время первой волны горения с использова-
нием короткофокусного лазерного монитора (схема на рис. 1а). Время, обозначенное на кадрах, соответствует диа-
грамме Al(1) на рис. 8а.

100 мкм

2.72 с 2.76 с 2.84 с

2.86 с 3.00 с 3.09 с

Рис. 5. Результаты визуализации поверхности образца смеси нанопорошков Al/Fe с использованием длиннофокусно-
го лазерного монитора (схема на рис. 1б). Время, обозначенное на кадрах, соответствует диаграмме Al/Fe(2) на рис. 8б.

1 мм

3.71 с 4.33 с 4.97 с

6.25 с 7.53 с 8.69 с



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2020

ОПТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА С УСИЛЕНИЕМ ЯРКОСТИ 101

нанопорошка Al окружность в области иниции-
рования не образовывалась.

Изменение яркости изображений

Процесс горения нанопорошка – динамиче-
ский процесс, сопровождающийся значительным
изменением структуры и состава материала. Ра-
нее нами в работе [16] был предложен основной
информативный параметр количественной оцен-
ки процесса горения – относительная величина
яркости формируемых усилителем изображений,
зарегистрированных фотодиодом. В работе [16]
применялась традиционная схема лазерного мо-
нитора, в которой объект располагался на рассто-
янии 8 см от объектива, формирующего изобра-

жение, и 23 см от выходного окна усилителя ярко-
сти. В схеме на рис. 1б (дистанционная схема)
объект располагался на расстоянии 50 см от фо-
кусирующего зеркала и 92 см от выходного окна
усилителя яркости. Соответственно интенсив-
ность отраженного от объекта света, вернувшего-
ся в усилитель яркости, в дистанционной схеме су-
щественно меньше, чем в короткофокусной схеме,
что может стать причиной значительной погрешно-
сти при проведении количественного анализа вы-
ходного излучения усилителя яркости.

Для оценки погрешности, вносимой усилите-
лем яркости в измерения средней яркости изоб-
ражений в схеме на рис. 1б, нами регистрировал-
ся сигнал фотодиода, соответствующий яркости
изображений статического объекта – алюминие-
вой пластины, установленной в плоскости наибо-
лее четкого ее изображения. На рис. 6 приведены
осциллограммы сигнала фотодиода для этого слу-
чая, согласно которым изменение регистрируемо-
го фотодиодом излучения, соответствующее ярко-
сти изображений усилителя яркости, составляет
2.2%.

На рис. 7 приведены осциллограммы сигналов,
регистрируемых фотодиодом в схеме на рис. 1б при
исследовании горящих образцов нанопорошков
Al (рис. 7a) и смеси Al/Fe (рис. 7б). Очевидно, что
изменение сигнала при исследовании поверхно-
сти нанопорошков многократно превышает из-
менение сигнала при наблюдении статического
объекта. Таким образом, сигнал фотодиода ис-
пользуется нами как информативный параметр
при исследовании процесса горения. Наблюде-
ние осциллограмм на экране осциллографа поз-
воляет анализировать поверхность порошков в
реальном времени без последующей обработки
изображений.

Необходимо отметить, что регистрируемый
сигнал средней яркости усилителя яркости содер-
жит значительную постоянную составляющую,
которая представляет собой усиленное спонтан-
ное излучение активной среды. Для большей ин-
формативности и удобства анализа временных
параметров горения осциллограммы обрабатыва-
ли путем удаления постоянной составляющей,
сглаживания и нормирования. На рис. 8б приве-
дены временные диаграммы для процессов на
рис. 7 (схема на рис. 1б), а на рис. 8а – для анало-
гичных процессов горения образцов нанопорош-
ков Al и смеси Al/Fe (схема на рис. 1а). Представ-
ленные диаграммы позволяют анализировать от-
ражение поверхности горящего образца во время
горения и определять длительность стадий горе-
ния в режиме реального времени.

Рис. 6. Осциллограммы сигнала фотодиода 14 в схеме
на рис. 1б при установке неподвижной алюминиевой
пластины в качестве объекта исследования: а – раз-
вертка осциллографа 20 мкс/деление, б – 500 мс/де-
ление.

(а)

(б)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленные в работе результаты показали
возможность применения лазерного монитора на
парах бромида меди как для микроскопического,
так и дистанционного наблюдения поверхности
нанопорошка алюминия в процессе высокотем-
пературного горения, в том числе в области воз-
действия при лазерном инициировании. В работе
впервые использован импульсный лазер с длиной
волны 660 нм для инициирования процесса горе-
ния. Для количественной оценки изменения коэф-
фициента отражения поверхности нанопорошка и
временных стадий процесса горения использована
величина средней яркости сформированных уси-
лителем яркости изображений поверхности, по-

лученная путем регистрации выходного излуче-
ния усилителя яркости фотодиодом.

Предлагаемый аппаратный метод анализа яр-
кости изображений лазерного монитора в режиме
реального времени позволяет получать количе-
ственные характеристики процесса горения без
применения цифровой постобработки изображе-
ний лазерного монитора, зарегистрированных ско-
ростной камерой. Предлагаем использовать запи-
санные скоростной камерой изображения лазерно-
го монитора только для анализа морфологии и
фазового состава поверхности в процессе горения.

Для исследования процесса горения с различ-
ной детализацией лазерный монитор при необхо-
димости может быть построен с различным уве-
личением и различной по диаметру областью на-
блюдения. Результаты наблюдения процесса
горения на примере нанопорошков Al и смеси

Рис. 7. Осциллограммы сигналов фотодиодов 14 (1) и
25 (2) в схеме на рис. 1б при исследовании образцов
нанопорошков Al (a) и смеси Al/Fe (б). Горение нано-
порошка Al инициировалось с края образца, а горе-
ние смеси Al/Fe – в центре. Визуализация с помощью
лазерного монитора велась в центре в обоих случаях.

(а)

(б)

1

2

1

2

Рис. 8. Диаграммы интенсивности изображений уси-
лителя яркости, зарегистрированные при использо-
вании схем на рис. 1а (а) и рис. 1б (б) при иницииро-
вании в области наблюдения (Al(1), Al/Fe(2)) и сбоку
от области наблюдения (Al/Fe(1), Al(2)). И – иници-
ирующее излучение.
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Al/Fe демонстрируют возможность применения
обеих схем: традиционной схемы лазерного мо-
нитора с фокусным расстоянием объектива 8 см,
формирующего изображение, и схемы с увели-
ченным фокусным расстоянием 50 см с примене-
нием вогнутого зеркала.
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