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Представлен анализ проблемы применения электронно-лучевых 
технологий на предприятиях Беларуси. Дан обзор методов и оборудова­
ния для осуществления электронно-лучевого воздействия, определены 
перспективы использования плазменных источников электронов.

Одной из важнейших задач современ­
ного этапа развития машино- и приборос­
троения является повышение качества, на­
дежности и долговечности деталей, узлов 
и механизмов. Эта проблема может быть 
решена только на основе комплексного 
подхода, включающего как создание но­
вых материалов, освоение новых эффек­
тивных технологий, так и разработку соот­
ветствующего оборудования,обеспечива­
ющего реализацию таких технолог ий.

Электронно-лучевые технологии за­
нимают существенное место в ряду совре­
менных высокоэффективных методов ме­
таллообработки и получения материалов 
с новыми свойствами. Расширение облас­
ти применения такого рода технологий в 
промышленности Беларуси необходимо 
как для повышения качества и надежности 
изделий, так и для роста их конкурентоспо­
собности, поскольку использование совре­
менных технологий, в том числе и элект­
ронно-лучевых, соответствует требовани­

ям европейских и международных стандар­
тов качества (ISO).

Возможности технологического при­
менения электронно-лучевого воздействия 
изучались с начала XX века. До 1940 г. уже 
было создано лабораторное оборудование 
для электронно-лучевой наплавки и свер­
ления. С развитием вакуумной техники и 
появлением актуальных технических задач 
соединения, обработки и получения новых 
материалов в середине XX века начался 
период активной разработки и промыш­
ленного использования электронно-луче­
вых технологий. В первую очередь это 
было обусловлено бурным развитием 
ядерной энергетики и ракетно-космичес­
кой техники.

За исторически короткий промежуток 
времени в мире выполнен огромный 
объем исследований и разработок в обла­
сти электронно-лучевых технологий, ос­
новные из которых направлены на повы­
шение производительности и снижение
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стоимости оборудования, на улучшение 
качества изделий и разработку новых тех­
нологических процессов, а также на созда­
ние новых материалов.

Электронно-лучевые процессы осу­
ществляются в вакууме, что, конечно, ог­
раничивает спектр применения таких тех­
нологий, но обеспечивает экологическую 
чистоту производства, высокий уровень 
комфортности эксплуатации оборудова­
ния, а также требует высокой степени ме­
ханизации и автоматизации всех операций. 
Высокая концентрация энергии в электрон­
ном пучке, локальность нагрева материа­
ла, минимальные деформации обрабаты­
ваемого изделия, вакуумная защита зоны 
нагрева, дистанционность ведения техно­
логического процесса, точная управляе­
мость пространственно-энергетическими 
параметрами электронного пучка, высо­
кий КПД и низкие эксплуатационные рас­
ходы обеспечивают конкурентоспособ­
ность электронно-лучевых термических 
технологий. Эти особенности электронно­
лучевых технологий принципиально пре­
допределяют их дальнейшую перспектив­
ность.

Широкий спектр технологических воз­
можностей электронно-лучевой терми­
ческой обработки определил использова­
ние электронных пучков во многих техно­
логических процессах [1], в том числе для 
резки, плавки, сварки и термической обра­
ботки-закалки, упрочнения и модифика­
ции поверхности. Физические основы об­
работки материалов электронными пучка­
ми подробно рассмотрены в монографи­
ях [2-6], а также в большом числе научных 
статей в известных журналах, таких как 
«Автоматическая сварка», «Сварочное 
производство», «Инженерно-физический 
журнал», «Прикладная физика», «Физика 
и химия обработки материалов», «Свар­
щик» и др.

Традиционно в качестве источников 
электронов в электронно-лучевых установ­
ках используются термокатодные электрон­
ные пушки, принцип работы которых осно­
ван на явлении термоэлектронной эмиссии. 
В качестве термокатодов, как правило, ис­
пользуются дорогостоящие материалы, та­
кие как молибден, ванадий, лантан и, реже, 
вольфрам, тантал и их соединения.

Электронно-лучевое оборудование на 
основе пушек с термокатодами наряду с 
таким достоинством, как высокое качество 
электронного пучка, обладает рядом недо­

статков [1-3]. Основными недосатками в 
значительной степени сдерживающими 
расширение области применения элект­
ронно-лучевых технологий, являются отно­
сительно низкий ресурс наиболее терми­
чески напряженного и подверженного 
ионной эрозии элемента - термокатода 
(десятки-сотни амперчасов) и высокие 
требования к качеству и глубине вакуума 
в рабочей камере. Поэтому практически с 
самого начала развития электронно-луче­
вых технологий возникло явное несоответ­
ствие между перспективностью широкого 
применения электронно-лучевых техноло­
гий и ограничениями, связанными с обо­
рудованием для их реализации.

Электронные источники, применяе­
мые в промышленности для термического 
воздействия на материалы, должны обес­
печивать энергетические и пространствен­
ные параметры электронного пучка в те­
чение длительного времени [2]. При высо­
ком вакууме стабилизация параметров 
источника не представляет больших труд­
ностей. Однако в реальных условиях про­
мышленного производства действует це­
лый ряд дестабилизирующих факторов, 
таких как «технический» вакуум, направ­
ленный парогазовый поток из области рас­
плава, частые разгерметизации рабочей 
камеры установки, в том числе и аварий­
ные. В этих условиях электронные источ­
ники, не имеющие накаленных электродов, 
дают возможность поддерживать постоян­
ные параметры электронного луча более 
простыми способами, чем источники с 
термокатодами. Это послужило стимулом 
для разработки источников электронов, 
альтернативных традиционным термока­
тодным пушкам. Исследования, направ­
ленные на создание безнакальных элект­
ронных эмиттеров, проводились практи­
чески с самого начала развития электрон­
но-лучевых технологий. В результате этих 
исследований был создан принципиально 
новый класс электронно-лучевых систем 
- источники электронов с плазменным 
эмиттером, функциональные и эксплуата­
ционные характеристики которых не толь­
ко обеспечивали перспективность их при­
менения в развитых технологиях обработ­
ки материалов, но и значительно расширя­
ли возможности использования электрон­
ных пучков [7, 8].

К настоящему времени накоплен 
опыт эксплуатации электронных источни­
ков с плазменным эмиттером в лаборатор-
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Рис. 1. Электродные 
системы.
a — отражательного 
разряда с полым 
катодом [17]:
1 - полый катод;
2 — анод;
3 — отражательный 
катод;
4 - эмиссионный 
канал;
б — разряда в 
скрещенных ЕхН 
полях: 1 — внешний 
катод;
2 — внутренний катод;
3 — анод;
4 — эмиттерный 

электрод;
5 — эмиссионный
канал.
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ных и производственных условиях, кото­
рый позволил выявить их технологические 
возможности и наиболее целесообразные 
области применения [7, 8]. В частности, 
показано, что высокая эмиссионная спо­
собность обеспечивает генерацию элект­
ронных пучков, которые по яркости и плот­
ности мощности находятся на уровне тер­
мокатодных пушек [7-10]. В настоящее 
время наиболее широко применение плаз­
менных источников электронов (ПИЭЛ) в 
технологии электронно-лучевой сварки, где 
они заменяют термокатодные пушки бла­
годаря значительно большему ресурсу 
работы — до (3-5)-103 ч [7], т.е. от 16000 до 
80000 сварок пушкой с плазменным эмит­
тером по сравнению с 2000...4000 сварка­
ми термокатодными пушками при тех же 
условиях [11].

Плазменные источники не утрачива­
ют работоспособности при воздействии 
паров металлов, в том числе тугоплавких, 
и газовых выбросов из зоны сварки, име­
ют больший ресурс, удобны в эксплуата­
ции, не содержат редких и дорогостоящих 
материалов. Совокупность этих свойств 
позволяет не только использовать источ­
ники с плазменным эмиттером в традици­
онных электронно-лучевых технологиях [2, 
3, 5], но и разрабатывать на их основе но­
вые технологии термического воздействия 
на материалы [10-16]. Кроме этого, мгно­
венная готовность плазменного эмиттера 
к работе и стойкость работы при повышен­
ных давлениях позволяют упростить ваку­
умное оборудование и значительно повы­
сить производительность установок/

В наибольшей степени преимущества 
ПИЭЛ проявляются в технологиях, где тре­
буется термическое воздействие на боль­
шие площади. В отличие от термокатодных 
пушек, использование которых в таких тех­
нологиях предполагает различные методы 
сканирования пучка по обрабатываемой 
площади [5], в ПИЭЛ электронные пучки 
достаточно большого сечения можно по­

лучить в соответствующих газоразрядных 
структурах [10,12].

В электронных источниках с плазмен­
ным эмиттером используются фундамен­
тальные свойства плазмы — при опреде­
ленных условиях способность эмиттиро- 
вать электроны за пределы плазменного об­
разования [7]. Плазменный эмиттер элект­
ронного источника - это, как правило, элек- 
троразрядное устройство, генерирующее 
плазму, из которой электроны через канал 
в одном из электродов или через сеточный 
электрод выходят в ускоряющий промежу­
ток с низким или средним давлением оста­
точного газа. При наличии электрическо­
го поля ускоряющего электрода электро­
ны ускоряются и формируются в пучок. 
Для получения электронных пучков с плот­
ностью тока и яркостью, по крайней мере, 
не ниже обеспечиваемых термокатодом, в 
разряде должна формироваться плазма, 
обеспечивающая высокую плотность 
эмиссионного тока (порядка 100 А/см2 и 
выше). Высокие значения концентрации 
плазмы нецелесообразно обеспечивать во 
всем объеме разрядной камеры, посколь­
ку снижается экономичность электронно­
го источника, возрастают тепловые нагруз­
ки на электроды [7-10]. В связи с этим пред­
почтительным является использование 
разрядов с большой степенью неоднород­
ности концентрации. Для получения эмит- 
тирующей плазмы с высокой плотностью 
эмиссионного тока использовались раз­
личные газоразрядные системы, однако 
наибольшие практические результаты 
были достигнуты в плазменных эмиттерах 
на основе разрядов с полым катодом [17— 
20] и в скрещенных ЕхН полях [21 ].

Для возбуждения ионизационных 
процессов в полом катоде используются 
различные системы инициирования [7]. 
Практическое применения нашли схемы 
инициирования разряда с полым катодом 
дополнительным отражательным разря­
дом (рис. 1, а'). Применение этого разряда 
в качестве инициирующего позволяет обес­
печить требуемые характеристики зажига­
ния и горения разряда с полым катодом, а 
также относительно просто реализовать 
возможность автоматического повторно­
го инициирования при случайном погаса­
нии разряда с полым катодом [17, 18].

В качестве плазменного эмиттера так­
же используются газовые разряды в скре­
щенных ЕхН полях. Высокими технологи­
ческими возможностями обладает газо-



разрядная структура, представленная на 
рис. 1 б, позволяющая получать эмиттиру- 
ющую плазму, отличающуюся высокой 
стабильностью эмиссионных свойств при 
повышенных рабочих давлениях [22].

Однако плазменный эмиттер — это не 
только газоразрядная структура, но и сис­
тема первичного формирования электрон­
ного пучка, область ускорения и транспор­
тировки электронов. Поэтому наиболее 
значительные результаты в конструирова­
нии ПИЭЛ были достигнуты только после 
принципиального изменения подхода к со­
зданию подобного рода устройств, соглас­
но которому ПИЭЛ рассматриваются не 
как газоразрядные структуры, а как элект­
ронные пушки с применением разработан­
ных методик расчета соответствующих си­
стем в термокатодных пушках [6,23, 24] и 
электронных лампах [25].

На основе газоразрядных структур, 
представленных на рис.1, разработан ряд 
конструкций электронных источников с 
плазменным эмиттером, обладающих ши­
роким спектром технологических возмож­
ностей (рис. 2).

Рис. 2. Конструкции 
источников 
электронов.
а- на основе 
отражательного 
разряда с полым 
катодом [11, 17]:
1, 2 - металло­
керамические 
изоляторы;
3 - анод; 4 - полый 
катод;
5 - эмиттерный 
электрод;
б-на основе 
разряда в 
скрещенных ЕхН 
полях [26]:
1 — изоляторы;
2, 3 -катоды;
4 - анод;
5 — эмиттерный 
электрод; 6 — канал 
для напуска газа;
7 - экстрактор 
(ускоряющий 
электрод);
8 — линза

к.

Ш
3

Ш
Dll
LJ

На рис. 2, а представлена конструкция 
плазменного источника электронов, удов­

летворяющая требованиям серийного 
производства [11]. Источники эксплуати­
руются в составе модернизированной ти­
повой аппаратуры электропитания термо­
катодных пушек.

Конструкция плазменного источника 
электронов на основе газоразрядной струк­
туры, представленной на рис. 1, б, показа­
на на рис. 2, б [22,26]. Источник отличает­
ся тем, что извлечение электронов осуще­
ствляется через эмиссионный канал во 
вспомогательном аноде (эмиттерном элек­
троде 5 на рис. 2, б. Предлагаемое выпол­
нение плазменного источника электронов 
позволяет существенно повысить долго­
вечность и расширить диапазон рабочих 
давлений, при которых параметры элект­
ронного пучка остаются устойчивыми. 
Представленные электронные источники 
обеспечивают следующие параметры 
(табл. 1).

На рис. 3 представлены типичные ха­
рактеристики источника на основе разря­
да в скрещенных ЕхН полях (7? - сопротив­
ление смещения, включенное в цепь эмит- 
терного электрода относительно анода). 
Рис. 3 иллюстрирует возможность элект­
ротехнической стабилизации технологи­
ческих характеристик источника, которая 
обеспечивается за счет неэквипотенциаль- 
ности электродов газоразрядной структу­
ры без использования дополнительных ис­
точников питания в отличие от ряда извес­
тных 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 потенциала эмит- 
терного электрода источника крутизна зави­
симости In(1] несколько уменьшается, что 
незначительно снижает управляемость то­
ком пучка (рис. 3, а, кривые 2,3), однако по­
вышает стабильность эмиссионных парамет­
ров источника. Зависимость тока пучка от 
ускоряющего напряжения (рис. 3, б) имеет 
область насыщения. Основное преимуще­
ство данного источника - слабая зависимость 
эмиссионного тока от давления вплоть дор 
==1,5х 1 0; мм рт.ст., что иллюстрируется рис. 
3, в. Эта особенность реализуется как за счет 
особой конфигурации электродов разрядной 
камеры, так и вследствие использования в 
системе электротехнической стабилизации 
параметров электронного пучка (включени­
ем сопротивления R в цепь эмиттерного элек­
трода относительно анода).
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Таблица 1

Параметры
ПИЭЛ на основе отража­

тельного разряда с по­
лым катодом

ПИЭЛ на основе разряда 
в скрещенных ЕхЯполях

Ускоряющее напряжение Uv, кВ до 50 до 30
Ток луча /„, А до 0,1 до 0,15
Ток разряда 1р, А до 0,3 до 0,4
Напряжение горения разряда, В до 400 до 450
Расход плазмообразующего 
газа Q, атм-см /ч

30-200 20-100

Диапазон давления в рабочей 
камере р, мм рт.ст.

от глубокого вакуума до 
(5-7)-10'4

5-10 5...2-10 3

Рис. 3.
Характеристики 
источника
а - эмиссионная:
U = 18 кВ; Q = 60 
атмХсм3/ч;
1, 2 -р = 4x1 О'4мм 
рт.ст.;
3 - р = 10~3 ммрт.ст.;
1- R = 0;
2, 3 -R = 1 кОм;
6 - волътамперная:
Q = 60 атм-см3/ч; I -
0,2 А; 1-р =
=4x1 (У4 мм рт.ст.;
2- р = 1 О'3 мм рт.ст.;
7 - R = 0;
2 - R - 1 кОм;
в - газовая
характерист ика:
U =16 кВ; Q = 60у
атм Чсм3/ч; 1 — R = 0;
2 - R = 0,5 кОм,
3 - R = 7 кОм;
г - распределение
плотности тока и 
плотности 
мощности по сечению 
пучка:
U = 18 кВ; Q = 60у
атмхсм3/ч; I -0,2 А; 
1п-0,08 А;
І- R = 1 кОм;

2 - R = 0,5 кОм,
3- R = 0.

Анализ распределения плотности 
мощности в пучке, которое приводится на 
рис 3, г, показывает, что максимальное 
значение q ~ 109 Вт/м2 и эффективный 
диаметр электронного пучка (который оп­
ределяется на уровне 0,l^m ?r) соответству­
ют типичным значениям плотности мощ­
ности электронных пучков, применяемых 
для электронно-лучевой сварки [2]. Это, а 
также вид газовой характеристики, позво­
ляют применять данный источник для 
сварки, в том числе и материалов с повы­
шенным газоотделением в процессе тер­
мообработки.

в) г)

Без существенного изменения конст­
рукции источник на основе разряда в скре­
щенных ЕхН полях может быть использо­
ван для получения электронных пучков 
большого сечения (рис. 4) [27,28].

ПИЭЛ отличается тем, что эмиттиру- 
ющая плазма формируется в электроде­
расширителе (экспандере). Поэтому пло­
щадь сечения генерируемых электронных 
пучков соответствует площади сечения 
экспандера. Для повышения стабильности 
эмиссионных параметров источника при 
сохранении максимально высокой плотно­
сти эмиссионного тока в нем реализован 
оригинальный способ двухсеточной стаби­
лизации [27]. Этот способ обеспечивает 
возможность повышения плотности мощ­
ности электронного пучка большого сече­
ния, что позволяет расширить его техноло­

гические возможности. Конструкция экс­
пандера также предполагает возможность 
генерации электронных пучков с сечени­
ем. отличным от кругового, — линейча­
тых, кольцевых и т.д. Особенностью данно-
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Рис. 4. Конструкция 
источника 
электронов с пучком 
большого сечения
1 - корпус;
2 - изолятор;

3 — внешний катод;
4 - внутренний катод;
5 - анод;
6 - экспандер;
7 - эмиттерный 
электрод;
8 -магниты;
9 - ускоряющий 

электрод;
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работы в импульсном режиме.
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цессов при электронно-лучевом воздей­
ствии [14. 15] показывают, что в многоим­
пульсном режиме возможно получение 
модифицированного слоя управляемой 
толщины с более высокой однородностью 
свойств по сравнению с одноимпульсным 
воздействием той же суммарной длитель­
ности воздействия и плотности мощности 
пучка. Эксперименты также показали, что 
в режиме многоимпульсного воздействия 
влияние «всплесков» давления проявляет­
ся в меньшей степени, что обусловлено, 
по-видимому, демпфированием «всплес­
ков» давления объемом рабочей камеры 
за счет промежутков между импульсами.

На рис. 5 представлены типичные ха­
рактеристики источника с пучком большо­
го сечения (2, - прозрачность сеточного 
эмитгерного электрода). Источник обеспе­
чивает параметры, представленные табл. 2 
и 3 [28,29].

На рис. 6 и 7 представлены фотогра­
фии электронных пучков, генерируемых 
разработанными источниками, внешний 
вид источника и экспериментального элек­
тронно-лучевого энергокомплекса.

Испытания ПИЭЛ при электронно­
лучевом воздействии на борсодержащие 
материалы показали, что электронно-луче­
вой энергокомплекс, оснащенный разра­
ботанным ПИЭЛ, позволяет реализовать 
требуемые режимы электронно-лучевой 
обработки. Обработанные покрытия обла­
дают высокой твердостью до 1 000-1100 HV, 
износостойкостью при удовлетворитель­
ной сопротивляемости хрупкому разруше­
нию [29,30].

г)
Рис. 5. Характеристики источника с 
пучком большого сечения 
а- эмиссионная: Е) = 0,472; U = 10 кВ ; 
7 - Q = 1000 атм-см3/ч;
2 -Q = 890 атмсм3/ч;
3 - Q = 800 атм-см3/ч;
б - волътамперная в импульсном 
режиме: р = 10'3 мм рт.ст.;
Q = 630 атм-см3/ч; 1-1 = 11 А;

р
2-1 = 7А; в -газовая

р
характеристика в импульсном режиме: 
^ = 0,472, U = 8кВ, 7-1 =20А; 2-1

У Р р
= 11 А; 3 -I? = 7 А; г -распределение 
плотности тока по сечению пучка: 1 - 
импульсный режим; 2 - стационарный 
режим
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Таблица 2

Параметры ПИЭЛ на основе разряда в скрещенных 
ЕкН по лях с пучком большого сечения

Диаметр пучка Dtnax, мм до 50
2

Площадь сечения Sn, см 20

Плотность эмиссионного тока
2 

(при диаметре пучка П„)ЯЛ) je, А/м
до 104

Ускоряющее напряжение Uy, кВ 20

Плотность мощности 2 
(при диаметре пучка Dmax) q, Вт/м

до 2-108

Диапазон рабочих давлений
р, мм рт.ст.

610'4-10'2

£_
ш
LD
О
_J
О
£_
X
LJ
Ш

Puc. 6. Электронные 
пучки, генерируемые 

CZl ПИЭЛ на основе

Таблица 3

Профиль 
сечения

Размеры, мм Плотность мощности 
q, Вт/м2

Круговой Диаметр - 1...50 1О6...2Ю9

Кольцевой Диаметр
внешний - 50
внутренний - 15...30

юб...ю7

Линейчатый Длинахширина - 20x1...2 (0,5...1)-108

к- разряда в скрещенных 
Qj Е?Н полях: диаметр 
^3 пучка 8 мм (а), 50 мм

(б)■

О 
ч 
со
XXX XX 
гл

щ Рис. 7. Внешний вид
СО электронной пушки и

электронно-лучевого
энергокомплекса
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Восстанавливаемые детали Достигаемый эффект
Прокатные валки металлургических 
производств, воздушные и кисло­
родные фурмы, кристаллизаторы 
непрерывной разливки стали

Повышение стойкости за счет наплавки 
жаропрочного и износостойкого покры­
тия

Лопатки паровых и газовых турбин Замена напаянных на лопатки турбин 
дорогостоящих твердосплавных пла­
стин, упрочнение новых деталей с по­
вышением ресурса работы в 1,5-2 раза

Детали запорно-регулирующей тру­
бопроводной арматуры в энергетике, 
нефтегазовой и нефтехимической 
промышленности

Повышение ресурса работы в 1,5-3 раза

Коленчатые валы двигателей, насо­
сов, компрессоров, крестовины кар­
данных передач

Повышение ресурса работы в 2-5 раза

Детали, работающие в высокотемпе­
ратурном газовом потоке с абразив­
ными частицами

Повышение ресурса работы до 10 раз по 
сравнению с жаростойкими сталями и 
сплавами

Тяжелонагруженные подшипники, 
опоры

Повышение ресурса работы до 3 раз по 
сравнению со спеченными подшипни­
ковыми материалами

Поршни из силумина для мощных 
дизельных двигателей

Восстановление изношенных поршней 
наплавкой разрушенных канавок под 
поршневые кольца

Электрические контакты для высо­
ковольтных выключателей

Восстановление изношенных контак­
тов. Изготовление контактов для ваку­
умных дугогасительных камер с дву­
кратным удешевлением и новыми свой­
ствами

Метало- и дереворежущий инстру­
мент

Замена некоторых марок твердого спла­
ва с одновременным удешевлением ин­
струмента

Способность сварочных источников 
с плазменным эмиттером работать без 
применения специальных мер защиты ка­
тодов в широком диапазоне давлений, в 
условиях интенсивных газовых выбросов 
из зоны расплава, а также их высокий ре­
сурс, позволили эффективно использовать 
эти источники для создания различных 
покрытий путем наплавки порошковых 
материалов [19,30]. Процесс наплавки, как 
правило, всегда сопровождается суще­
ственным всплеском давления из-за боль­
шого газоотделения из зоны расплава, ин­
тенсивным распылением порошкового 
материала и ионными процессами, защи­
та термокатода от которых требует приме­
нения специальных мер. Использование 
источников с плазменным эмиттером по­
зволяет упростить электронно-лучевое и 
вакуумное оборудование, увеличить вре­
мя эксплуатации источника между обяза­
тельными профилактическими работами 

и, в итоге, значительно повысить экономи­
ческую эффективность работ по созданию 
износостойких покрытий [14,29,30].

Технология электронно-лучевой на­
плавки основана на явлении «вморажива­
ния» металлического порошка в жидкоме­
таллическую ванну расплава, создаваемую 
электронным пучком. Электронно-лучевая 
наплавка обеспечивает необходимые за­
щитные свойства покрытия, практически 
не меняя исходной структуры наплавляе­
мой детали, и может быть использована для 
восстановления изношенных и упрочнения 
новых деталей машин и инструмента ши­
рокой номенклатуры (табл. 4) [11].

Несмотря на перспективность элект­
ронно-лучевых технологий, область приме­
нения их на предприятиях Беларуси оста­
ется крайне ограниченной. Это сопряже­
но с рядом проблем. Предприятия, кото­
рые по требованиям стандартов качества 
обязаны применять эти технологии, вынуж-



)E
R

 TE
C

H
H

O
LO

G
EH

 Г С
ВЕ

Т Т
ЗХ

Н
Я

И
О

П
Й

 У L
IE

LT
 G

ER
 TE

C
H

TI
O

LO
G

IE
TI

 У С
ВЕ

Т T
3X

H
R

H
O

C
IU

 F U
EL

T D
ER

 TE
C

H
H

O
LO

G
IE

дены их реализовывать на зарубежных 
предприятиях, как правило, России и Ук­
раины. Это ставит отечественных произ­
водителей в жесткую зависимость, снижа­
ет конкурентоспособность продукции на 
внутреннем и внешнем рынках. Однако 
даже те предприятия, которые владеют элек­
тронно-лучевыми технологиями, испыты­
вают значительные трудности по поддер­
жанию работоспособности соответствую­
щего оборудования. Это обусловлено ря­
дом причин. Во-первых, действующие ус­
тановки являются термокатодными, что 
требует значительных затрат по их обслу­
живанию (замена термокатодов - тантал, 
ванадий и т.д.). Во-вторых, эти установки, 
как правило, выработали свой ресурс. За 
этот период большинство предприятий- 
изготовителей уже прекратили свое суще­
ствование или изменили вид деятельности, 
что создает проблемы по ремонту и заме­
не комплектующих действующих элект­
ронных установок.

Выходом из сложившейся ситуации 
может быть Создание отечественного элект­
ронно-лучевого энергокомплекса на базе 
разработанных в ПГУ пушек с плазменным 
эмиттером, адаптированного к нуждам пред­
приятия-потребителя. Это позволило бы сни­
зить расходы, повысить качество и конкурен­
тоспособность изделий, в том числе в облас­
ти импортозамещения и экспорта.
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