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В последнее время в связи с созданием мощных электронных ускорителей возросла актуальность проблемы взаимодействия мощного электронного пучка и сопутствующего ему катодного факела с энергетическими материалами. В первую очередь это относится к удаленному инициированию таких материалов в глубоком вакууме, где эффективность сильноточного электронного пучка (СЭП) резко возрастает по сравнению с лабораторными условиями. Однако зажигание  энергетических реакционноспособных материалов с помощью СЭП пока в научной литературе не обсуждалось. Поэтому целью настоящей работы является исследование возможностей зажигания высокоэнергетических материалов с помощью СЭП наносекундной длительности и с приемлемыми для практического применения энергетическими параметрами.

Образцы и методика эксперимента
В качестве энергетических материалов были выбраны три состава: ВС–1 (на основе пикрата калия) и ВС–2 (на основе свинцового сурика) со средним размером зерна ~100 мкм для обоих составов и ВС–3 (на основе нитрата калия) со средним размером зерна ~300 мкм. Температура вспышки 
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0С  для ВС–3.  Температура горения для составов ВС – 1 и ВС – 2 – 
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 0С. Составы запрессовывались в стальные кольца толщиной 2 мм с внешним диаметром 30 мм и внутренним 16 мм. Плотность запрессованных составов во всех случаях составляла для: ВС–1 – 1,25 г/см3, ВС–2 – 3,5 г/см3 и ВС–3 – 1,55 г/см3.
В качестве источника возбуждения СЭП использовался импульсный сильноточный ускоритель электронов ГКВИ–300 со средней энергией электронов в спектре 180 кэВ и длительностью импульса напряжения на полувысоте 40 – 60 нс. Диаметр пучка электронов – 10 мм. Воздействие электронного пучка на образцы осуществлялось в вакуумной камере при давлении остаточных газов ~10-2 Па и температуре помещения 20 0С. Образец устанавливался в оправку перпендикулярно летящему пучку электронов (рис.1).
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Рис.1. Схема проведения эксперимента: 1 – вакуумная   камера, 2 – катод, 3 – стальное кольцо-анод, 4 – образец, 5 – пояс Роговского (измеритель тока электронного пучка), 8 – кольца, 9 –майларовая напылённая алюминием плёнка или алюминиевая фольга
Поскольку в работе применялся в качестве источника электронов катод, работающий в режиме взрывной эмиссии, то кроме электронного пучка существенный вклад в нагружение и нагрев образца может вносить металлическая плазма (так называемый катодный факел (КФ)), возникающая при генерации пучка и летящая вслед за пучком электронов со скоростью ~ 150 км/c. Поэтому в работе применяли две схемы нагружения образца. В первой схеме с образцами взаимодействовали и пучок электронов и плазма, в качестве анода служила алюминиевая фольга (9-ая позиция на рис.1) толщиной 10 мкм, которая устанавливалась перед образцом.  Во второй схеме плазма отсекалась с помощью термостойкой майларовой плёнки с напылённым алюминиевым порошком, устанавливаемой перед образцом. Толщина пленки с напылением составляла 10 мкм. Во всех случаях расстояние между катодом и образцом составляло 4 мм, а плотность потока мощности электронного пучка равнялась 
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Результаты экспериментов и их обсуждение

Воздействие на образцы с ВС–1 СЭП совместно с катодным факелом приводило только к образованию, под действием растягивающих напряжений, каверны в образце диаметром до 10 мм и глубиной до 2 мм, при этом следов воспламенения не наблюдалось. После таких результатов было принято решение: экспериментов с воздействием чистого электронного пучка без КФ на образцы с ВС–1 не проводить. 
Воздействие СЭП как совместно с КФ, так и в случае отсечки КФ на ВС–2  приводило к полному выгоранию состава, что фиксировалось выгоранием полимерной плёнки прикреплённой к тыльной поверхности образца и характерного термического пятна на катоде.
Воздействие СЭП как совместно с КФ, так и в случае отсечки КФ на ВС–3 к воспламенению состава не приводило, при этом, диаметр и глубина каверны в образцах с этим составом были существенно меньше (в два – три раза), чем в образцах с ВС – 1.
Таким образом, можно констатировать, что с помощью электронного пучка и катодного факела удаётся воспламенить при вышеуказанных параметрах СЭП только энергетический состав с относительно низкой температурой вспышки (
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0С), очевидно, что для воспламенения двух других составов нужны более высокие энергетические параметры импульсного электронного пучка.

На основании полученных результатов можно предложить следующий механизм воспламенения (или не воспламенения) исследованных энергетических материалов.  В соответствии с рис.1, приведённого в работе [1] эффективная длина пробега электронов составляет для ВС–1 
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мм, при этом, глубина максимального энерговыделения для одного электрона соответственно равна 
[image: image12.wmf]14

,

0

max

=

e

h

мм, 
[image: image13.wmf]05

,

0

max

=

e

h

мм и 
[image: image14.wmf]24

,

0

max

=

e

h

мм. Тогда можно предполагать, что бÓльшая часть энергии электронов  рассеивается в  более тонком слое (ТС) в ВС–2 и нагревает этот ТС до температуры вспышки. ТС воспламеняется и от него процесс горения распространяется на всю оставшуюся часть образца. Проведённые оценочные тепловые расчёты  подтверждают предложенный механизм воспламенения энергетических (реакционноспособных) материалов.
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