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Возможности и перспективь1 использования 

плазменных источников электронов 

для реализации электронно-лучевых 

технологий в машиностроении 

о
дной из важнейших за­

дач современного эта­

па развития машино- и nриборастро­

ения является nовышение качества , 

надежности и долговечности деталей , 

узлов и механизмов. Эта nроблема 

может быть решена только на основе 

комnлексного nодхода, включающе­

го как создание новых материалов, 

освоение новых эффективных техно­

логий, так и разработку соответству­

ющего оборудования, обесnечиваю­

щего реализацию таких технологий. 

Электронно-лучевые технологии 

занимают существенное место в ряду 

современных высокоэффективных 

методов металлообработки и nолуче­

ния материалов с новыми свойствами. 

Расширение области nрименения та­

кого рода технологий в nромышлен­

ности необходимо как для nовышения 

качества и надежности изделий, так 

и для роста их конкурентосnособ­

ности, nоскольку исnользование сов­

ременных технологий, в том числе 

и электронно-лучевых, соответствует 

требованиям евроnейских и между­

народных стандартов качества. 

Возможности технологического 

применения электронно-лучевого воз­

действия изучались с начала ХХ века. 

До 1940 г. уже было создано лабора­

торное оборудование для электрон­

но-лучевой наплавки и сверления. 

С развитием вакуумной техники и 

nоявления актуальных технических 

задач соединения , обработки и nолу­

чения новых материалов в середине 

ХХ века начался nериод активной 

разработки и nромышленного ис­

nользования электронно-лучевых 

технологий . В nервую очередь это 

было обусловлено бурным развитием 

ядерной энергетики и ракетно-кос­

мической техники. 

За исторически короткий nроме­

жуток времени в мире выnолнен ог­

ромный объем исследований и разра­

боток в области электронно-лучевых 

технологий, основные из которых на­

правлены на nовышение производи­

тельности и снижение стоимости 

оборудования, на nовышение качес­

тва изделий и разработку новых тех­

нологических nроцессов, а также на 

создание новых материалов. 

Электронно-лучевые процессы 

осуществляются в вакууме, что, конеч­

но , ограничивает сnектр nрименения 

таких технологий, но обеспечивает 

экологическую чистоту n роизвод­

ства, высокий уровень комфортности 

эксnлуатации оборудования, а также 

требует высокой стеnени механи­

зации и автоматизации всех оnера­

ций. Высокая концентрация энергии 

в электронном nучке, локальность 

нагрева материала, минимальные де­

формации обрабатываемого изделия , 

вакуумная защита зоны нагрева, дис­

танционность ведения технологиче­

ского nроцесса , точная управляе­

мость пространственно-энергетиче­

скими параметрами электронного 

пучка , высокий КПД и низкие экс­

плуатационные расходы обесnечи­

вают конкурентосnособность элект­

ронно-лучевых термических техно­

логий. Эти особенности электронно­

лучевых технологий nринципиально 

nредоnределяют их дальнейшую пер­

сnективность. 

Ш иракий спектр технологичес­

ких возможностей электронно-луче­

вой термической обработки оnре­

делил исnользование электронных 

пучков во многих технологических 

процессах [ 1], в том числе для резки , 

nлавки, сварки и термической обра­

ботки - закалки, уnрочнения и мо­

дификации nоверхности , а также 

восстановления изношенных по­

верхностей без изменения исходной 

структуры деталей. Физические ос­

новы обработки материалов электрон­

ными nучками nодробно рассмотрены 

в монографиях [2-6] , а также в боль-

шом числе научных статей в извест­

ных журналах. 

Традиционно в качестве источни­

ков электронов в электронно-луче­

вых установках используются термо­

катодные электронные пущки, nри­

нциn работы которых основан на 

явлении термоэлектронной эмиссии. 

В качестве термокатодов, как n рави­

ло, исnользуются дорогостоящие ма­

териалы , такие как молибден, вана­

дий, лантан и, реже вольфрам, тантал 

и их соединения. 

Электронно-лучевое оборудова­

ние на основе пушек с термокатода­

ми наряду с достоинством, как высо­

кое качество электронного nучка, 

имеет ряд недостатков [1-3] . Одним 
из основных, которые в зна•Jитель­

ной степени сдерживают расширение 

области nрименен ия электронно-лу­

чевых технологий, являются относи­

тельно низкий ресурс наиболее тер­

мически напряженного и nодвержен­

ного ионной эрозии элемента -
термокатода (десятки-сотни ампер­

.часов) и высокие требования к качес­

тву и глубине вакуума в рабочей ка­

мере. Поэтому практически с самого 

начала развития электронно-лучевых 

технологий возникло явное несоот­

ветствие между персnективностью 

широкого nрименения электронно­

лучевых технологий с ограничения­

ми, связанными с оборудованием для 

их реализации. 

Электронные источники , nри­

меняемые в nромышленности для 

термического воздействия на мате­

риалы, должны обеспечивать энер­

гетические и пространствеи н ые nа­

раметры электронного nучка в тече­

ние длительного времени [2]. При 
высоком вакууме стабилизация пара­

метров источника не nредставляет 

больших трудностей . Однако в реаль­

ных условиях nромытленного nро­

изводства действует целый ряд деста­

билизирующих факторов, таких как 
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"технический" вакуум, направленный 

парагазовый поток из области рас­

плава, частые разгерметизации рабо­

чей камеры установки, в том числе 

и аварийные. В этих условиях элект­

ронные источники, не имеющие на­

каленных электродов, дают возмож­

ность поддерживать постоянные па­

раметры электронного луча более 

простыми способами, чем источники 

с термокатодами. Это послужило сти­

мулом для разработки источников 

электронов, альтернативных тради­

ционным термакатодным пушкам. 

Исследования , направленные на со­

здание безнакальных электронных 

эмиттеров проводились практически 

с самого начала развития электрон­

но-лучевых технологий. В результате 

этих исследований был создан при­

нципиально новый класс электрон­

но-лучевых систем источники 

электронов с плазменным эмитте­

ром, функциональные и эксплуата­

ционные характеристики которых 

не только обеспечивали перспектив­

ность их применекия в развитых тех­

нологиях обработки материалов, но и 

значительно расширяли возможнос­

ти использования электронных пуч­

ков [7, 8]. 
К настоящему времени накоплен 

опыт эксплуатации электронных ис­

точников с плазменным эмиттером 

в лабораторных и производственных 

условиях, который позволил выявить 

их технологические возможности и 

наиболее целесообразные области 

применекия [7, 8]. В частности, по­
казана, что высокая эмиссионная 

способностьобеспечивает генерацию 

электронных пучков, которые по яр­

кости И ПЛОТНОСТИ МОЩНОСТИ нахо­

ДЯТСЯ на уровне термакатодных пушек 

[7-10]. В настоящее время наиболее 
широко применекие плазменных ис­

точников электронов (ПИЭЛ) в тех­

нологии электронно-лучевой сварки, 

где они заменяют термакатодные 

пушки благодаря значительно боль­

шему ресурсу работы до (3-5) · 103 •r 
[7], т. е. от 16 000 до 80 000 сварок 
пушкой с плазменным эмиттером 

по сравнению с 2000-4000 сварками 
термакатодными пушками при тех же 

условиях (11]. 
Плазменные источники не утра­

чивают работоспособности при воз­

действии паров металлов, в том числе 

тугоплавких, и газовых выбросов 

из зоны сварки, имеют больший ре­

сурс, удобны в эксплуатации, не со­

держат редких и дорогостоящих ма­

териалов. Совокупность этих свойств 

не только позволяет использовать ис­

точники с плазменным эмиттером 

в традиционных электронно-лучевых 

технологиях [2 , 3, 51, но и разрабаты­
вать на их основе новые технологии 

термического воздействия на матери­

алы [10-16]. Кроме этого, мгновен­
ная готовность плазменного эмитте­

ра к работе и стабильность работы 

при повышенных давлениях, позво­

ляют упростить вакуумное оборудо­

вание и значительно повысить про­

изводительность установок. 

В наибольшей степени преиму­

щества ПИЭЛ проявляются в техно­

логиях, где требуется термическое 

воздействие на большие площади. 

В отличие от термакатодных пушек, 

использование которых в таких тех­

нологиях предполагает различные 

методы сканирования пучка по обра­

батываемой площади [5], в ПИЭЛ 
электронные пучки достаточно боль­

шого сечения можно получить в со­

ответствующих газоразрядных струк­

турах [10, 121. 
В электронных источниках с плаз­

менным эмиттером используются 

фундаментальные свойства плазмы­

при определенных условиях способ­

ность эмитировать электроны за пре­

делы плазменного образования [7]. 
Плазменный эмиттер электронного 

источника - это, как правило, элек­

троразрядное устройство, генериру­

ющее плазму, из которой электроны 

через канал в одном из электродов 

или через сеточный электрод выходят 

в ускоряющий промежуток с низким 

или средним давлением остаточного 

газа. При наличии электрического 

поля ускоряющего электрода элект­

роны ускоряются и формируются 

в пучок. Для получения электронных 

пучков с плотностью тока и ярко­

стью, по крайней мере, не ниже обес­

печиваемых термокатодом, в разряде 

должна формироваться плазма, обес­

печивающая высокую плотность 

эмиссионного тока ( 100 А/см 2 и вы­
ше). Высокие значения концентрации 

плазмы нецелесообразно обеспечи­

вать во всем объеме разрядной ка­

меры, поскольку снижается эконо­

мичность электронного источника, 

возрастают тепловые нагрузки на 

электроды 17- 1 0]. В связи с этим 
предпочтительным является исполь­

зование разрядов с большой степе­

нью неоднородности концентрации. 

Для получения эмитирующей плаз­

мы с высокой плотностью эмиссион­

ного тока использовались различные 

газоразрядные системы, однако на-

ибольшие практические результаты 

были достигнуты в плазменных 

эмиттерах на основе разрядов с по­

лым катодом [ 17-20] и в скрещен­
ных Е х Н полях [21] . 

Для возбуждения ионизационных 

процессов в полом катоде использу­

ются различные системы иницииро­

вания [7]. Практическое применекия 
нашли схемы инициирования разря­

да с полым катодом дополнительным 

отражательным разрядом (рис. 1, а). 
Применекие этого разряда в качестве 

инициирующего позволяет обеспе­

чить требуемые характеристики за­

жигания и горения разряда с полым 

катодом, а также относительно прос­

то реализовать возможность автома­

тического повторного инициирова­

ния при случайном погасании разря­

да с полым катодом [17, 18] . 
В качестве плазменного эмиттера 

также используются газовые разряды 

в скрещенных Е х Н полях. Высоки­

ми технологическими возможностя­

ми обладает газоразрядная структура, 

представленная на рис. 1, б, позволя­
ющая получать эмитирующую плаз­

му, отличающуюся высокой стабиль­

ностью эмиссионных свойств при 

повышенных рабочих давлениях 122] . 
Однако плазменный эмиттер это 

не только газоразрядная структура, 

но и система перви•rного формирова­

ния электронного пучка, область ус­

корения и транспортировки электро­

нов. Потому наиболее значительные 
результаты в конструировании ПИ­

ЭЛ были достигнуты только после 

принципиального изменения подхо­

да к созданию подобного рода уст­

ройств, согласно которому П ИЭЛ 

рассматриваются не как газоразряд­

ные структуры, а как электронны е 

пушки с применением разработан­

ных методик расчета соответствую-

Газ 

JL 1 ---/Газ --- 3 

VV-(j 2 
1 

1 
jB в· 

1 

2 4 
5 

3 

а) 
4 

б) 

Рис. 1. Электродные системы: 
а - отражательного разряда с nолым катодом 

jl7j: 1 - nолый катод; 2- анод; J- отража­

тельный катод; 4- эмиссионный канал; В ­
магнитная индукция; б- разряда в скрешен­

ных Е х Н nолях : 1 - внешний катод; 2 -
внутренний катод; J- анод; 4- эм иттсрный 

электрод ; 5- эмиссионный канал 
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Таблица 

пиэл пиэл 
на основе на основе 

отража- разряда 

Параметры 
1 
тельного в скре-

разряда щенных 

с полым ЕхН 

катодом полях 

Ускоряющие на- 1 До 50 До 30 
пряжение Иу, кВ 

Ток nучка !,1, А До 0,1 До 0,15 

Ток разряда /Р , А До 0,3 До 0,4 

Напряжение го- До 400 До 450 
рения разряда, В 

Расход плазмо- 30- 200 20-200 
образующего га-

за Q, атм · см3 /ч 

Диапазон давле-1 От rлу- 1 5. 10- 3-
ния в рабочей бокого 2 ·10- 1 
камере р, Па вакуума до 

(5-7). 10- 2 

щих систем в термакатодных пуш­

ках [6, 23 , 24] и электронных лам­
пах [25]. 

На основе газоразрядных струк­

тур, представленных на рис . J, раз­
работан ряд конструкций электрон­

ных источников с плазменным 

эмиттером, обладающих широким 

спектром технологических возмож­

ностей (рис. 2). 
На рис. 2, а представлена кон­

струкция плазменного источника 

электронов, удовлетворяющая требо­

ваниям серийного производства [11]. 
Источники эксплуатируются в соста-

а) 

Рис. 2. Конструкции источников электронов: 

ве модернизированной типовой ап­

паратуры электропитания термака­

тодных пушек. 

Конструкция плазменного источ­

ника электронов на основе газораз­

рядной структуры , представленной 

на рис. J, б, показана на рис. 2, б 
[22 , 26]. Источник отличается тем , 
что извлечение электронов осущест­

вляется через эмиссионный канал во 

вспомогательном аноде (эмиттерном 

электроде 5 на рис. 2, б). Предлага­
емое выполнение плазменного ис­

точника электронов позволяет су­

щественно повысить долговечность 

и расширить диапазон рабочих дав­

лений, при которых параметры элек­

тронного пучка остаются устойчи­

выми . 

Представленные электронные 

источники обеспечивают следующие 

параметры (табл. 1). 
На рис. 3 представлены типичные 

характеристики источника на основе 

разряда в скрещенных Е х Н полях 

(R- сопротивление смещения, вклю­
ченное в цепь эмиттернаго электрода 

относительно анода). Рис. 3 иллюст­
рирует возможность электротехни­

ческой стабилизации технологи­

ческих характеристик источника, 

которая обеспечивается за счет неэк­

випотенциальности электродов газо­

разрядной структуры без использова­

ния дополнительных источников пи­

тания в отличие от ряда известных 

структур [8, 9]. 
Эмиссионные характеристики 

(рис. 3, а) имеют участок, близкий 
к линейному, что используется для 

эффективного управления током 

пучка варьированием током разряда. 

При реализации смещения потенци­

ала эмиттернога электрода источни­

ка , крутизна зависимости Jп(Jp) не­

сколько уменьшается, что незначи­

тельно снижает управляемость током 

пучка (рис. 3, а, кривые 2, 3), однако 
повышает стабильность эмиссион­

ных параметров источника. Зависи­

мость тока пучка от ускоряющего на­

пряжения (рис. 3, б) имеет область 
насыщения. Основное преимущества 

данного источника - слабая зависи­

мость эмиссионного тока от давле­

ния вплоть до р = 1,5 · 10- 1 Па, что 
иллюстрируется рис. 3, в. Эта осо­

бенность реализуется как за счет осо­

бой конфигурации электродов раз­

рядной камеры, так и вследствие 

использования в системе электро­

технической стабилизации парамет­

ров электронного пучка (включени­

ем сопротивления R в цепь эмиттер­
наго электрода относительно анода). 

Анализ распределения плотно­

сти мощности в пучке, которое 

приводится на рис 3, г, показывает, 

что максимальное значение qm ax;:;;; 

;:;;; 109 Вт/м 2 и эффективный диаметр 
электронного пучка (который опре­

деляется на уровне О, 1 qmax) соответ­
ствует типичным значениям плотно­

сти мощности электронных пучков , 

применяемых для электронно-луче­

вой сварки [2]. Это, а также вид га­
зовой характеристики позволяет при­

менять данный источник для сварки, 

в том числе и материалов с повышен­

ным газаотделением в процессе тер­

мообработки. 

0 170 

б) 

а- на основе отражательного разряда с полым катодом 111 , 17]: / , 2- металлокерамические изоляторы; З- анод; 4 - пол ый катод; 5- эмиттер­
ный электрод; б- на основе разряда в скрещенных Е х Н полях [26]: 1 - изоляторы; 2, З- катоды; 4- анод; 5- эмиттерный электрод; 6- канал 
для напуска газа; 7- экстрактор (ускоряющий электрод); 8- л инза 
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Рис. 3. Характеристики источника: 
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Рис. 4. Конструкция источника электронов с пучком большого се-
Uy = lб кВ ; Q = 1,5 · 10-з (Па· м 3)/с; / - R =О; 2- R = 0,5 кОм; З- R = 
= 1 кОм; г- расnределение nлотности тока и nлотности мощности no сече­
нию nучка: r- радиальная координата ; U = 18 кВ; Q = 1,5 · 10-з (Па· м3)/с; 
/Р- 0,2 А; /п - 0,08 А; 1- R = 1 кОм; J- R = 0,5 кО~1 ; З- R = О 

че11ия: 

1 - корnус ; 2 - изолятор; З - внешний катод; 4 - внутренний катод; 

5- анод; б- эксnандер; 7- эмиrrерный электрод; 8- магниты ; 9-
ускоряющи й электрод; /0- обрабатываемая nоверхность 

Без существенного изменения 

конструкции источник на основе 

разряда в скрещенных Е х Н nолях , 

может быть исnользован для nолуче­

ния электронных nучков большого 

сечения (рис. 4) [27, 28]. 
ПИЭЛ отличается тем, что эмити­

рующая nлазма формируется в элек­

троде - расширителе (эксnандере). 

Поэтому площадь сечения генериру­

емых электронных пучков соответс­

твует площади сечения эксnандера. 

Для nовышения стабильности эмис­

сионных nараметров источника nри 

сохранении максимально высокой 

nлотности эмиссионного тока в нем 

реализован оригинальный сnособ 

двухсеточной стабилизации [271. 
Этот сnособ обесnечивает возмож­

ность повышения плотности мощ­

ности электронного nучка большого 

сечения, что позволяет расширить 

его технологические возможности. 

Конструкция эксnандера также nред­

nолагает возможность генерации 

электронных nучков с сеLrением , от­

личным от кругового- линейLrатым, 

кольцевым и т. д. Особенностью дан­
ного источника является также воз­

можность работы в имnульсном ре­

жиме. 

Теоретические и эксnерименталь­

ные исследования теnлофизических 

nроцессов nри электронно-лучевом 

воздействии [14, 15] nоказывают, что 
в многоимnульсном режиме возмож­

но nолучение модифицированного 

слоя управляемой толщины с более 

высокой однородностью свойств 

по сравнению с одноимnульсным 

воздействием той же сум марной 

длительности воздействия и nлот­

ности мощности пучка. Эксперимен­

ты также показали , что в режиме 

многоимпульсного воздействия вли­

яние "всплесков" давления проявля­

ется в меньшей стеnени, что обус­

ловлено, nо-видимому, демnфирова­

нием "всплесков" давления объемом 

рабочей камеры за счет промежутков 

между импульсами. 

Параметры 

Диаметр nучка D1113,, мм 

Площадь сечения Sn, см2 

На рис . 5 nредставлены типичные 
характеристики источника с пучком 

большого сечения (1; - nрозрачность 

сеточного эмиттернаго эле ктрода). 

Источник обеспечивает параметры , 

представленные в табл. 2 и 3 [28, 29]. 
На рис . 6 и 7 представлены фото­

графии электронных nучков, генери­

руемых разработанными источника­

ми, внешний вид источника и эксnе­

риментал ьного электронно-лучевого 

энергоком плекса. 

Важной задаLrей , решение кото­

рой необходимо для расширения об-

Табли ц а 2 

ЛИЭЛ на основе разряда 
13 скрещенных Е х Н nолях 
с пучком большого сс•1ения 

Плотность эмиссионного тока (при диаметре пучка 

Dmax)je, А/м2 

До 50 
20 

До 104 

Ускоряющие напряжение Uy, кВ 
Плотность мощности (при диаметре пуч:ка D111ax) 
q, Вт/м2 

Диапазон рабочих давлений р, П а 

Профиль сечения 

Круговой 

Кольцевой 

Л иJ-Jейчатый 

Размеры, м~1 

Диаметр .. .... ..... 1-50 
Диа'-'!етр: 

внешний ... ... .. 50 
внутренний ...... 15-30 

Длинахширина ..... 20X( I-2) 

20 
До 2 · 108 

6·10- 2- 1 

Таблица 3 

Плотность мощности q, Вт/м 2 1 
106-2- 109 

106- 107 

(0,5-1). 108 
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Рис. 5. Характеристики источника с пучком большого сечения: 
а - эмиссионная: ~= 0,472; Uy = 10 кВ ; 1 - Q = 30 · 10-3(П а · м 3)/с; 2 - Q = 25 · 10- 3 (Па · м 3)jс; 
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= 17,5 · 10- 3 (Па· \1 3)/с; 1 - IP = 11 А ; 2- /Р = 7 А; в- газовая хара ктер11стика в имnул ьсном ре­
жиме: Е,= 0,472; Uy = 8 кВ ; 1 - /Р = 20 А; 2 - /Р = 11 А; 3- /Р = 7 А; г- расnределение nлотно­
сти тока по сечению nучка: r - радиал ьная координата ; 1 - имnульсный режим; 2 - стационар­

ный режим 

ласти применения в электронно-лу­

чевых технологиях пушек с плазмен­

ным эмиттером , является создание 

соответствующих систем электропи­

тания и управления , обеспечиваю­

щих за счет реализации обратных 

связей в этих системах технологичес­

кие требования по стабильности па­

раметров , устойчивости систем к раз­

личным факторам и возможности ав­

томатизации . Решение такой задачи 

возможно либо за счет создания со­

ответствующего энергокомплекса , 

либо в результате модернизации сис­

тем электропитания электронно-лу­

чевых установок на базе термакатод­

ных пушек или установок близкого 

а) б) 

Рис. 6. Электронные пучки, генерируемые 
ПИЭЛ на основе разряда в скрещенных 
Е хн полях: 

профиля (например, ионного напы­

ления). Последнее представляется 

наиболее перспективным в настоя­

щее время, поскольку требует значи­

тельно меньших временных и мате­

риальных затрат. 

Важным отличием ПИЭЛ от тра­

дицио11ных термакатодных пушек 

является то , что пушки с плазмен­

ным эмиттером могут быть исполь­

зованы для генерации как сфокуси-

а) 

рованных , так и широких пучков 

при незначительном изменении сис­

темы первичного формировании 

пучка и электронно-оптической сис­

темы. Это означает, что структура 
энергокомплекса для электронно-лу­

чевой обработки (ЭЛО) материалов 
должна обеспечивать работу в раз­

личных режимах для достаточно ши­

рокого спектра возможных техноло­

гий и предполагает использование 

универсальной системы электро­

питания, обеспечивающей функ­

ционирование энергокомплекса 

в различных режимах (например , 

стационарном и импульсном , со 

сфокусированным и широким пучка­

ми и т. д .). 

Однако использование плазмен­

ного источника электронов в каче­

стве генератора технологических 

электронных пучков вносит ряд осо­

бенностей при построении систем 

электропитания в отличие от энерго­

комплексов на базе традиционных 

термакатодных пушек. С одной сто­
роны , энергокомплекс на базе плаз­

менного источника электронов 

включает наряду со стандартными 

блоками , такими как источник уско­

ряющего напряжения , системы фо­

кусировки и отклонения пучка и ряд 

специфических устройств - ПИЭЛ , 

блок питания разряда (БП Р) , сис­

тему управления током пучка и др. 

С другой стороны, к стандартным 
блокам предъявляются иные тре­

бования. Так , при использовании 

в энергокомплексе термакатодных 

пушек стабильность тока пучка оп­

ределяется стабильностью ус коря-

б) 

а -диаметр nучка 8 мм ; б- 50 \1М 
Рис. 7. Внешний вид электронной nушки (а) и электронно-лучевого энерrокомплекса (б) 
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ющего напряжения , а при исполь­

зовании ПИЭЛ - стабильностью то­
ка разряда (9]. Это объясняется тем, 
что ток пушки с термокатадом при 

ограничении тока пространствеиным 

зарядом связан с напряжением зако­

ном "степени трех вторых". При этом 

эмиссия катода превышает ток пуч­

ка, изменение которого осушествля­

ется соответствующим изменением 

потенциала управляющего электрода 

при постоянной эмиссионной спо­

собности термокатода. В связи с этим 

в качестве исполнительного элемен­

та, обеспечивающего необходимый 

потенциал управляющего электро­

да, в схеме управления током пучка 

и его стабилизации используются 

управляемые источники напряже­

ния. В П ИЭЛ ток пучка хотя и связан 

с ускоряющим напряжением зако­

ном, близким к закону "степени трех 

вторых", но он не ограничен про­

странствеиным зарядом (как в случае 

термакатодных пушек), а всегда ра­

вен току эмиссии, т.е. П ИЭЛ работа­

ет в режиме квазинасыщения тока [9]. 
Изменение тока пучка при этом до­

стигается изменением эмиссионной 

способности плазмы. Это, а также 
возможность быстрого изменения 

тока разряда и линейный вид эмис­

сионной характеристики, делают це­

лесообразным использование источ­

ника тока в качестве исполнитель­

ного элемента в схеме управления 

током пучка и его стабилизации. При 

этом возможно использование уско­

ряющих напряжений с более высо­

ким коэффициентом пульсаций (до 

5 %), так как вольтамперная характе­
ристика ускоряющего промежутка 

обычно имеет участок квазинасыще­

ния, т. е. приближается к тетрадной. 

Вместе с тем, во многих случаях, 

для модернизации существующих 

электронно-лучевых энергокомплек­

сов, как правило , достаточно заме­

нить термакатодную пушку на пушку 

с плазменным эмиттером и блоки на­

грева термокатода и управления то­

ком пучка- на блок питания разряда 

и управления. При этом все осталь­

ные устройства (вакуумная система, 

блок ускоряющего напряжения, сис­

тема фокусировки, блок защиты и 

т. д.) могут быть оставлены без су­

щественных изменений. 

Как отмечалось, использование 

плазменного эмиттера налагает ряд 

требований на систему электропита­

ния, которые реализуются , главным 

образом в системе электропитания 

плазменного эмиттера- блоке пита-

ния разряда. Во-первых , поскольку 

для газовых разрядов характерно пре­

вышенис напряжения зажигания над 

напряжением горения разряда , а так­

же вследствие возможности кратков­

ременного погасания разряда, осо­

бенно в условиях кратковременного 

пробоя ускоряющего промежутка 

или при пониженком рабочем дав­

лении, блок питания разряда должен 

осуществлять гарантированный под­

жиг разряда в любой момент вре­

мени технологического цикла. При 

этом должны быть выполнены тре­

бования по стабильности тока раз­

ряда с учетом реализации обратной 

связи по току пучка [8, 9, 30]. Во­
вторых, реализация импульсного ре­

жима требует ВОЗМОЖНОСТИ фор­

МИрОВаТЬ заданное количество им­

пульсов тока разряда с регулируемой 

скважностью и длительностью (в диа­

пазоне десятков - сотен микросе­

кунд) с ам плитудой до нескольких 

десятков ампер. 

Известен ряд схем электропита­

ния плазменных эмиттеров [9 , 31, 
32], при этом, как правило, исполь­
зуются ламповые схемы для стацио­

нарных режимов и искусственные 

формирующие линии для импуль­

сных режимов, что вызывает ряд 

трудностей, в частности по повыше­

нию КПД, реализации обратных 

связей, автоматической регулиров­

ки параметров. При существующих 

тенденциях к максимальной автома­

тизации производственных процес­

сов, внедрению ресурса- и энергос­

берегающих технологий использова­

ние таких схем нецелесообразно. 

Наиболее перспективными схе­

матехническими решениями, на 

наш взгляд, являются использование 

транзисторов в качестве регулирую­

щих элементов в силовой части БПР 

и тиристоров в качестве электронных 

ключевых элементов при реализации 

импульсных режимов работы . При 

этом использование транзисторов 

в БП Р позволяет ввести автомати­

ческую регулировку тока разряда 

по току пучка, упростить стабилиза­

цию тока разряда и позволяет внед­

рить процессорное управление током 

пучка, снизить массагабаритные ха­

рактеристики блока и повысить его 

КПД. Применекие тиристоров поз­

воляет реализовать импульсный ре­

жим БЛ Р, т. е. формировать требуе­

мое количество импульсов тока раз­

ряда регулируемой длительности и 

частоты, без использования искусст­

венной формирующей линии. 

Способность сварочных источни­

ков с плазменным эмиттером рабо­

тать без применекия специальных 

мер защиты катодов в широком диа­

пазоне давлений, в условиях интен­

сивных газовых выбросов из зоны 

расплава, а также их высокий ресурс, 

позволили эффективно использо­

вать эти источники для создания 

различных покрьпий путем наплав­

ки порошковых материалов [19, 33]. 
Процесс наплавки, как правило, 

всегда сопровождается существен­

ным всплеском давления из-за боль­

шого газаотделения из зоны распла­

ва, интенсивным распылением по­

рошкового материала и ионными 

процессами, защита термокатода 

от которых требует применекия спе­

циальных мер. Использование ис­

точников с плазменным эмиттером 

позволяет упростить электронно-лу­

чевое и вакуумное оборудование, 

увеличить время эксплуатации ис­

ТОLrника между обязательными про­

филактическими работами и в итоге 

знач ительно повысить экономиче­

скую эффективность работ по созда­

нию износостойких покрьпий [14, 
29, 331. 

Технология электронно-лучевой 

наплавки основана на явлении "вмо­

раживания" металлического порошка 
в жидкометаллическую ванну рас­

плава, создаваемую электронным 

пучком. Электронно-лучевая наплав­

ка обеспечивает необходимые защит­

ные свойства покрытия, практически 

не меняя исходной структуры на­

плавляемой детали и может быть ис­

пользована для восстановления из­

ношенных и упрочнения новых дета­

лей машин и инструмента широкой 

номенклатуры (табл. 4) [11]. 
Известно использование плаз­

менных источников электронов для 

реализации электронно-лучевых тех­

нологий упрочнения поверхностей 

деталей машин и инструментов [ 11 , 
13 , 29, 33]. В частности, нами про­
водилось упрочнение борсодержа­

щих наплавленных покрытий и об­

разцов деталей тракторов, выпуска­

емых Минским тракторным заводом 

[14 , 15] . Для реализации электрон­
но-лучевой поверхностной закалки 

использовался электронно-лучевой 

энергокомплекс, оснащенный плаз­

менным источником электронов 

с экспандером (см. рис. 4). Плот­
ность мощности регулировали из­

менением ускоряющего напряже­

ния, тока пучка и диаметра электрон-
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Таблица 4 

Восстанавливаемые детали 1 Достигаемый эффект 

Про. катвые валки металлургиче- 1 Повышение стой~ости за счет наплавки жароnроч-
ских nроизводств, во:щушные и ки- ного и износостоикого nокрытия 

елородные фурмы , кристаллизато-

ры неnрерывной разливки стали 

Лопатки nаровых и газовых турбин 1 Замена наnаянных на лопатки турбин дорогостоя­
щих твердосnлавных пластин, уnрочнение новых 

деталей с увеличением 

ресурса работы в 1,5-2 раза 

Детали заnорно-регулирующей тру- 1 Увеличение ресурса работы в 1,5-3 раза 
бонроводной арматуры в энергети-

ке, нефтегазовой и нефтехимиче-

ской nромышленности 

Коленчатые валы двигателей, насо-1 Увеличение ресурса работы в 2-5 раза 
сов, компрессоров, крестовины 

карданных nередач 

Детали , работающие в высоко- Увеличение ресурса работы до 10 раз по сравнению 
темnературном газовом nотоке с с жаростойкими сталями и сплавами 

абразивными частицами 

Тяжело нагруженные nодшиnники , Увеличение ресурса работы до 3 раз по сравнению 
оnоры со сnеченными подшиnниковыми материалами 

Поршни из силумина для мощных Восстановление изношенных поршвей наnлавкой 
дизельных двигателей разрушенных канавок под поршвевые кольца 

Электрические контакты для высо- Восстановление изношенных контактов. Изготов­
ковольтных выключателей ление контактов для вакуумных дугагасительных 

камер с двукратным удешевлением и новыми свой­

ствами 

Металла- и дереворежущий инст- 1 Замена некоторых марок твердого сплава с одно-
румент временным удешевлением инструмента 

ного пучка с помощью магнитной 

линзы. 

Обработка борсодержащих покры­
тий. Покрытия на режущем инс­

трументе подвергались воздействию 

электронным пучком диаметром до 

10 мм , что обусловлено требуемой 

площадью воздействия, с опти­

мальной плотностью мощности 

107 ... 109 Втjм 2 . В результате обработ­
ки данных по твердости и тре­

щиностойкости, установлено, что 

при электронно-лучевом воздейст­

вии (ЭЛВ) большинства анализируе­

мых покрытии различных химичес­

ких составов при плотности мощнос­

ти около 107 Втjм 2 формируются 
структуры с высокой твердостью 

(до НУ 1000-1100 для покрьпия на 
основе Р6М5) и удовлетворительной 
сопротивляемостью образованию 

трещин. Повышение плотности мощ­

ности приводит к резкому снижению 

трещинастойкости покрытий [13]. 
Одним из основных факторов, влия­

ющих на структуру и свойства моди­

фицированных слоев, является вид и 

nараметры термообработки, а имен­

но, воздействие с образованием жид­

кой фазы (закалка из жидкого состо­

яния) и без ее образования (закалка 

из твердого состояния). Использова-

ние закалки из жидкого состояния 

оказывается более перспективным, 

в том числе и для борсодержащих 

инструментальных сталей. Установ­

лено, что после электронно-лучевого 

nереплава легированных сталей по­

вышается плотность, теплопровод­

ность и снижается их склонность 

к горячему трещинообразованию, 

увеличивается также их пластичность 

и ударная вязкость [5]. Вместе с тем, 
при рафинировании происходят и 

нежелательные потери легирующих 

элементов и металла основы, особен­

но значительные для элементов с вы­

соким давлением пара (железа, хро­

ма , марганца, меди и др.) от 4% для 
Fe до 80% для Mn [5]. Так покрытия, 
полученные закалкой из жидкого со­

стояния в режиме с плотностью мощ­

ности q= (1-5) · 109 Вт/м2 , отличают­
ся высокой твердостью НУ 1122 ± 56 
и весьма низкой трещиностойкос­

тью. Глубина упрочненной зоны со­

ставляет 100 ... 800 мкм. Покрытия, 
полученные электронно-лучевой об­

работкой с плотностью мощности q = 
= (1-2) · 107 Втjм2 имеют также до­
статочно высокую твердость 1000 ± 
± 85 НУ, однако их трещиностой­

кость выше. Глубина модифициро­

ванной зоны воздействия достигает 

1 мм [14]. Проведенный отпуск об­
разцов , подвергнутых электронно-лу­

чевому воздействию, повышает тре­

щинастойкость материала в 1,5-2 ра­
за nри незначительном снижении 

твердости на НУ 50 ... 100. 
Поверхностная закалка. Элект­

ронно-лучевому упрочнению под­

вергались цилиндрические образ­

цы деталей тракторов (сталь 45, 
сталь 40Х , исходная твердость НУ 

200 ... 220, параметры воздействия: ши-
рина воздействия - 8 ... 12 мм, плот-
ность мощности- (1 ... 5) · 107 Втjм2 , 
ускоряющее напряжение 16 ... 20 кВ, 
ток пучка 40 ... 90 мА). Вращение об­
разцов осуществлялось вокруг гори­

зонтальной оси с угловой скоростью 

0,63 с- 1 (линейная скорость 3,8 ммjс). 
Варьирование этих параметров поз­

воляло проводить закалку поверхнос­

тного слоя из твердого и жидкого со­

стояний. 

Проведе н н ые дюрометрические 

и металлографические исследования 

показали , что на обработанных дета­

лях сформированы приповерхност­

ные слои со следующими характе­

ристиками: при закалке из твердого 

СОСТОЯНИЯ -ТОЛЩИНОЙ 250 ... 300 МКМ 
и с микротвердостью НУ 350 ... 500; 
при закалке из жидкого состояния­

толщиной 700 ... 750 мкм и с микрот­
вердостью НУ 350 .. .450. Поверхност­
ная твердость по ширине упрочнен­

ной зоны составила Н RC3 40 .. .45. 
Распределение микротвердости по 

НУ 

500 ' х 

4001 х 

300 
х 

Исходная х 
200 , __ - ----------------

о 

НУ 

500 

400 

300 

100 200 300 400 500 600 /, мкм 
а) 

х 
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2oo r -- -- -------------------------------

o 1 00 200 300 400 500 600 700 800 900 
б) /, мкм 

Рис. 8. ~икротвердость поверхностного 
слоя стали, подвергнутого электронно-лу­

чевому воздействию: 
а - закалка из твердого состояния; б- закал­

ка из жидкого состояния 
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глубине упрочненного слоя пред­

ставлено н а рис. 8. Установлено, что 
ЭЛВ повышает твердость в 1,8-
2,5 раза по сравнению с исходной. 

Отличительной особенностью за­

калки из жидкого состояния (с оп­

лавлением) является наличие макси­

мума твердости , приходящегося на 

глубину 0,3 ... 0,5 мм (рис. 8, 6). Это 
позволяет проводить окончательную 

размерную механическую обработку 

поверхностей с сохранением свойств 

упрочненного слоя. 

Таким образом, изложенное в ста­

тье, на наш взгляд, показывает перс­

пективы и возможности использова­

ния плазменных источников элект­

ронов для реализации широкого 

спектра электронно-лучевых техно­

логий в машиностроении. 
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