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Описана система автоматического управления током пучка прямонакальной электронно-лучевой сварочной пушки.
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Прямонакальные диодные электронно-лучевые
пушки (ЭЛП) широко применяются в установках
для электронно-лучевой сварки, плавления и на-
несения покрытий. Регулирование и стабилизация
тока электронного пучка в них осуществляется
путем регулирования тока накала катода. В ЭЛП
с косвенным нагревом катода электронной бом-
бардировкой узел генерирования электронного
пучка бомбардировки фактически является встро-
енной маломощной ЭЛП с прямонакальным ка-
тодом.

В литературе отсутствуют сведения о стати-
ческих и динамических характеристиках прямо-
накальных ЭЛП с и без автоматического регу-
лирования тока электронного пучка. Ниже опи-
сана система автоматического управления током
пучка малоамперной прямонакальной ЭЛП, час-
тично устраняющей этот пробел.

Ток электронного пучка диодных ЭЛП обычно
регулируется путем изменения температуры ка-
тода. Для вольфрамового катода плотность тока
эмиссии связана с температурой катода следую-
щей зависимостью:

jэ = 37T2exp[– 47825T –1].

Таким образом, ток пучка можно регулировать
в широких пределах, изменяя мощность нагрева
катода, который работает в режиме насыщения,
т. е. все электроны, эмитируемые катодом, дос-
тигают анода. При большой плотности тока ка-
тода ток пучка ограничивается пространственным
зарядом в межэлектродном промежутке и равен

Iп = kEy
3 ⁄ 2,

где k — коэффициент, зависящий от формы элек-
тродов и расстояния между ними; Ey — ускоря-
ющее напряжение.

Статическая характеристика прямонакальной
ЭЛП приведена на рис. 1. Как видно из рисунка,
для данной ЭЛП при Iп < 25 мА катод работает в
режиме насыщения и зависимость тока пучка от
мощности нагрева носит экспоненциальный харак-
тер. Незначительные (6 %) изменения мощности на-
кала вызывают существенные (25 %) изменения
значений тока пучка. В связи с этим необходима
автоматическая стабилизация тока пучка путем ре-
гулирования мощности нагрева катода. При Iп >
> 25 мА катод постепенно переходит в режим ог-
раничения тока пространственным зарядом. Ши-
рина промежуточной области зависит от нерав-
номерности температуры катода по эмитирующей
поверхности.

Из рис. 2 видно, что прямонакальная ЭЛП
представляет собой апериодическое звено первого
порядка с постоянными времени 1,3 с при спаде
и 0,94 с при нарастании тока пучка. Очень боль-
шая инерционность пушки весьма затрудняет
программное управление электронным пучком,
необходимое, например, при заварке кратера в
конце процесса сварки. Это является еще одной
причиной применения автоматического регулиро-
вания, поскольку отрицательная обратная связь
значительно уменьшает время отработки измене-
ния тока пучка.

На рис. 3 приведена принципиальная схема сис-
темы автоматического программного регулирова-
ния тока пучка прямонакальной диодной ЭЛП.

Регулятор осуществляет автоматическую ста-
билизацию заданного значения тока электронного
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Рис. 1. Статическая характеристика прямонакальной ЭЛП
(Uн — напряжение накала)
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пучка ЭЛП путем регулирования тока накала пуш-
ки. При заварке кратера в конце процесса сварки
осуществляется плавный спад тока с заданной
скоростью.

Напряжение обратной связи, пропорциональ-
ное току пучка Iп, снимается с шунта R8, вклю-
ченного между «землей» и положительным по-
люсом источника ускоряющего напряжения ИП.
Это напряжение через резистор R5 подается на
инвертирующий вход усилителя рассогласования
DA2. Разрядник FV1, фильтр R7–C6 и стабилитрон
VD3 защищают входные цепи регулятора от помех
при высоковольтных пробоях в сварочной уста-
новке. На инвертирующий вход усилителя DA2
через резистор R4 подается программно изменя-
ющееся задающее напряжение тока пучка Uпр, ко-
торое снимается с потенциометра R3. Усиленная
разность заданного и измеренного напряжения на
выходе операционного усилителя DA2 подается
на интегрирующую цепочку R6–C3. В результате
напряжение на конденсаторе C3 линейно возрас-
тает. Конденсатор C3 подключен к эмиттеру од-
нопереходного транзистора VT2. При достижении
напряжения на эмиттере напряжения отпирания
транзистора VT2 конденсатор C3 быстро разря-
жается по цепи эмиттер Э – база Б1 – излучающий
диод оптосимистора VD4, в результате чего пос-
ледний включается. После этого конденсатор C3
снова заряжается. Для синхронизации включения
симистора с напряжением питающей сети тран-
зистор VT2 принудительно включается транзис-
тором VT1 каждый раз при переходе напряжения
сети через нуль.

Катод ЭЛП питается выпрямленным напряже-
нием высокопотенциального понижающего тран-
сформатора T1. Первичная обмотка трансформа-
тора подключена к питающей сети через оптоси-

мистор VD4. Благодаря фазовому регулированию
включения симистора ток накала катода ЭЛП из-
меняется пропорционально напряжению задания.

Вследствие отрицательной обратной связи по
току пучка значение тока ЭЛП всегда равно за-
данному независимо от любых возмущений, дейс-
твующих на него — изменение эмитирующей спо-
собности катода, колебания напряжения сети и
т. п. Кроме того, благодаря форсирующим свойс-
твам отрицательной обратной связи существен-
но улучшаются динамические характеристики
системы. Для примера на рис. 4 приведены ос-
циллограммы переходных процессов при отра-
ботке системой ступенчатого изменения задания
тока пучка.

Рис. 3. Принципиальная схема программного регулятора тока прямонакальной диодной сварочной ЭЛП

Рис. 2. Переходные функции прямонакальной ЭЛП: а —
нарастание тока при скачкообразном увеличении напряжения
накала; б — спад тока при скачкообразном уменьшении нап-
ряжения накала
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Как видно из рис. 4, время снижения тока пуч-
ка с 22 до 12 мА составляет 0,140 c, а время его
увеличения — 0,075 c, что приблизительно на по-
рядок быстрее, чем без обратной связи (см. рис. 2).
Объясняется это тем, что почти на все время пе-
реходных процессов автоматически устанавлива-
ются предельные значения управляющих воздейс-
твий — напряжение накала равно нулю или мак-
симальное. В результате система отличается
свойствами, приближающимися к свойствам оп-
тимальной системы с предельно возможным быс-
тродействием.

На операционном усилителе DA1 собран прог-
рамматор тока пучка для заварки кратера. В ис-
ходном положении переключателя S1 на выходе
DA1 устанавливается максимальное напряжение,
которое определяется напряжением высокоточно-
го стабилитрона VD2. При переключении S1 по
команде «Заварка кратера» на вход усилителя че-
рез резистор R1 и реостат R2 подается отрица-
тельное напряжение. Усилитель переходит в ре-
жим интегратора и напряжение на его выходе ли-
нейно падает до нуля. Поскольку выходное нап-
ряжение усилителя питает задающий потенцио-
метр R3, то соответственно и напряжение задания
тока пучка уменьшается до нуля. Время снижения
напряжения задания тока пучка регулируется ре-
остатом R2 и не зависит от задающего напряже-
ния, определяемого потенциометром R3. Диапа-
зон задания времени спада тока составляет от 0,5
до 5,0 с. На рис. 5 приведены осциллограммы за-
дающего Uпр напряжения, тока пучка и напря-
жения накала катода ЭЛП.

В исходном положении переключателя S1
«Стоп» на инвертирующий вход усилителя DAl
подано отрицательное напряжение. Выходное
напряжение усилителя ограничивается диодом
VD1 на приблизительно нулевом уровне. При пе-

реключении S1 в положение «Пуск» на вход уси-
лителя подается нуль, а на выходе благодаря не-
большому внутреннему положительному смеще-
нию почти мгновенно устанавливается предель-
ное отрицательное напряжение. С движка потен-
циометра R3 снимается задание тока пучка. Ток
пучка Iп при максимальном напряжении накала
катода Uн начинает нарастать с задержкой около
0,5 с, необходимой для нагрева катода до темпе-
ратуры начала эмиссии электронов. При желании
это время можно существенно уменьшить, если
в режиме «Стоп» установить начальный ток на-
кала катода, при котором еще нет эмиссии элек-
тронов. Когда ток пучка достигнет заданного
значения, напряжение накала снижается до необ-
ходимого уровня и регулятор работает в режиме
стабилизации заданного значения тока. После пе-
реключения S1в положение «Стоп» задающее нап-
ряжение Uпp снижается по линейному закону и
регулятор переходит в режим слежения, при ко-
тором ток пучка точно следует за задающим нап-
ряжением.

Выводы
1. Постоянная времени катода маломощных пря-
монакальных ЭЛП составляет более 1 с.

2. Автоматическое регулирование тока пучка
путем регулирования тока накала катода умень-
шает время отработки изменения установки тока
пучка на порядок.

3. Значение предельной частоты модуляции то-
ка пучка путем регулирования тока накала катода
составляет не более нескольких герц.

4. Данные, полученные для малоамперной
ЭЛП, легко экстраполируются на пушки с боль-
шим током пучка, т. е. с более массивным, а сле-
довательно, более инерционным катодом.

The system for automatic control of the beam current of directly heated electron beam welding guns is described. The
data obtained for low-amperage guns can be extrapolated for guns with a high beam current. 
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Рис. 4. Отработка регулятором ступенчатого изменения зада-
ния тока пучка

Рис. 5. Цикл работы блока управления током пучка
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