
36 12/2015

УДК 621.791.72.03

раЗраБотКа новыХ эмиССионныХ СиСтем 
элеКтронно-лУЧевыХ пУШеК Для теХнолоГиЧеСКиХ 

раБот в УСловияХ КоСмоСа1

Ю.В. ЗУБЧЕНКО, Е.Г. ТЕРНОВОЙ
иэС им. е.о. патона нанУ. 03680, Киев-150, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

в отличие от ранее применявшихся в космических пушках диодных эмиссионных систем с прямонакальным катодом 
при разработке новой системы была принята за основу триодная эмиссионня система с подогревом катода электронной 
бомбардировкой. новая эмиссионная система рассчитана с применением методики, основанной на одновременном 
решении задач анализа и синтеза с использованием аппарата траекторного анализа электронных пучков. предлагаемая 
эмиссионная система рассчитана для двух вариантов – для ручного и автоматизированного типов электронно-лучевых 
инструментов. в каждом из рассчитанных вариантов формируется электронный пучок с фазовой характеристикой, 
близкой к линейной, что обеспечивает высокую удельную мощность пучка в месте сварки (до 9 квт/мм2) при общей 
мощности пучка до 2,5 квт и, как результат, позволяет выполнять сварку и резку алюминиевых и титановых сплавов, а 
также нержавеющих сталей толщиной до 5 мм в непрерывном и импульсном режимах в условиях открытого космоса. 
Библиогр. 10, табл. 1, рис. 7.
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в настоящее время в институте электросварки 
им. е.о. патона проводятся работы по созданию 
нового поколения электронно-лучевого инструмен-
та для выполнения монтажных и ремонтно-восста-
новительных работ в открытом космосе [1]. Созда-
ваемый инструмент предусматривает два варианта 
исполнения — ручной и автоматизированный в со-
ставе робота или прецизионного манипулятора.

Задачей настоящей работы является разработ-
ка эмиссионных систем электронно-лучевой пуш-
ки для двух вариантов создаваемого инструмента, 
обеспечивающих повышение общей (до 2, 5 квт) 
и удельной (до 9 квт/мм2) мощности пучка в не-
прерывном и импульсном режимах работы, а так-
же увеличения эксплуатационной надежности 
аппаратуры.

в отличие от ранее применявшихся электрон-
но-лучевых пушек с диодными эмиссионными 
системами и прямонакальными катодами [2–5] 
для работы в условиях космоса, такая постанов-
ка задачи диктует необходимость использования 
триодной эмиссионной системы, в которой катод 
подогревается электронной бомбардировкой и ра-
ботает в режиме ограничения тока эмиссии про-
странственным зарядом электронного пучка, а 
мощность пучка изменяется подачей отрицатель-

ного относительно катода регулируемого потенци-
ала на модулирующий (фокусирующий) электрод 
при неизменном ускоряющем напряжении и по-
стоянной температуре катода.

рассмотрим основные общие и отличительные 
особенности формирования пучков в пушках для 
ручного и автоматизированного вариантов.

максимально достижимая плотность тока в 
кроссовере (минимальном сечении пучка, форми-
руемого только эмиссионной системой, т.е. элек-
тростатической частью электронно-оптической 
системы пушки), обусловленная только тепловы-
ми скоростями электронов, оценивается по зави-
симости ленгмюра, которая для параксиальных 
пучков приводится к виду [6]:

 

2
1 ,óñê.

êðîñ. ê
ê

eU
j j kT= γ

 
(1)

где Тк — абсолютная температура катода, K; e = 
= 1,6·10–19 — заряд электрона, Kл; k — постоянная 
Больцмана; jк — плотность тока эмиссии, а/мм2; 
γ1 — угол сходимости пучка в кроссовере, рад; 
Uуск. — ускоряющее напряжение, B.

проанализируем пути возможного увеличения 
плотности тока в кроссовере применительно к ус-
ловиям работы пушек в космосе.

1впервые работы по синтезированию эмиссионных систем мощных электронно-лучевых сварочных пушек проводились 
в отд. 57 иэС под руководством чл.-корр. нанУ о.К. назаренко сотрудниками отдела канд. техн. наук К.С. акопьянцем, 
ю.в. Зубченко, в.е. локшиным.
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понижение рабочей температуры катода Тк и 
увеличение плотности тока эмиссии с катода jк  
практически невозможно, т. к. в связи с тяжелыми 
условиями работы катодов в сварочных пушках 
выбор материалов катодов для них весьма ограни-
чен (тантал, вольфрам, гексаборид лантана).

повышение ускоряющего напряжения Uуск.  свы-
ше 10 кв также недопустимо в связи с опасностью 
рентгеновского облучения оператора. Увеличение 
угла сходимости γ1 для повышения плотности тока 
в кроссовере эффективно, но практически приме-
нимо только в пушках для автоматизированного 
варианта, где окончательная фокусировка пучка на 
свариваемом изделии осуществляется дополнитель-
ной электромагнитной линзой, переносящей изо-
бражение кроссовера в фокальную плоскость (рис. 
1, І). в пушках для ручного варианта целесообраз-
но обеспечивать условия, при которых окончатель-
ная фокусировка пучка на изделии производится 
только эмиссионной системой, т. е. кроссовер пуч-
ка располагают в фокальной плоскости (рис. 1, ІІ). в 
этом случае увеличение угла сходимости γ1 связано 
с уменьшением рабочего расстояния пушки (от ано-
да до изделия), что ограничивает зону прямой види-
мости сварочной ванны, а также способствует повы-
шению вероятности пробоев при сварке или пайке 
материалов с высокой упругостью пара и снижению 
электрической прочности изолирующих промежут-
ков пушки.

таким образом, ни одно  из условий прямого 
повышения плотности тока в кроссовере, приве-

денное в выражении (1), не может быть исполь-
зовано для ручного варианта пушки. в автомати-
зированном варианте, наоборот, целесообразно и 
эффективно увеличение угла сходимости пучка в 
кроссовере, т. к. в этом случае эмиссионная систе-
ма должна формировать короткофокусный элек-
тронный пучок, сходящийся в кроссовере перед 
электромагнитной линзой.

необходимо отметить, что выражение (1) 
справедливо только для идеализированных усло-
вий формирования пучка в эмиссионной систе-
ме (отсутствие аберраций, отсутствие влияния 
пространственного заряда пучка, равномерность 
напряженности поля у катода, постоянство плот-
ности тока эмиссии по поверхности катода и др.). 
только при этих условиях, вследствие того, что 
тепловые скорости электронов распределены по 
закону максвелла, распределение плотности тока 
в кроссовере подчиняется нормальному закону Га-
усса, и радиус кроссовера принимает минималь-
но возможную величину. поэтому для повышения 
плотности тока в кроссовере эффективными явля-
ются меры по дальнейшему совершенствованию 
конструкции и параметров эмиссионных систем 
в направлении обеспечения близких к идеальным 
условий формирования электронных пучков.

анализ условий формирования пучков в эмис-
сионных системах проводился с использованием 
аппарата траекторного анализа из пакета приклад-
ных программ эра, предназначенных для авто-
матизации электронно-оптических расчетов [7]. 
Согласно этому аппарату пучок представляется в 
виде конечного числа тонких коаксиальных тру-
бок тока, которые изображаются на продольном 
сечении пучка соответствующим числом траекто-
рий. Учет сферических аберраций анализируемой 
эмиссионной системы удобно производить путем 
построения фазовой характеристики формируе-
мого в этой системе пучка по результатам траек-
торного анализа. фазовая характеристика пучка 
представляет собой построенную для какого-ли-
бо поперечного сечения пучка зависимость угла 
наклона траекторий 

ir ′  от их радиальной коорди-
наты rі. плоскость переменных r΄… r называется 
фазовой плоскостью [8]. если не учитываются те-
пловые скорости электронов и эмиссионная систе-
ма не обладает сферической аберрацией, фазовая 
характеристика пучка в такой системе линейна, 
наклон траекторий ir ′  пропорционален радиусам 
их расположения rі, т.е.
 1r ′ /r1 = 2r ′ /r2 = ... = nr ′ /rn = const = c, 
где c — наклон фазовой характеристики.

только в этом идеальном случае все траекто-
рии сходящегося после катода пучка пересекутся 
в кроссовере в одной точке, при этом радиус крос-
совера r* = 0, а фазовая характеристика выража-

рис.1. Схемы эмиссионных систем пушек для электрон-
но-лучевой сварки в космосе: І — для автоматизированного 
варианта; ІІ — для ручного варианта. 1 — катод; 2 — фо-
кусирующий электрод; 3 — анод; 4 — электромагнитная фо-
кусирующая линза; 5 — электронный пучок; 6 — сварива-
емое изделие; Кр — кроссовер; Спф — средняя плоскость 
фокусирующей линзы; фп — фокальная плоскость; lа-кр — 
расстояние анод–кроссовер; а — расстояние вдоль оси систе-
мы Кр–Спф; b — расстояние вдоль оси системы Спф–фп
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ется линейной зависимостью r΄= сr, где величина 
1/c = lc — расстояние от плоскости zф.х., в которой 
определяется фазовая характеристика, до плоско-
сти расположения кроссовера zкр. (рис. 2). в об-
щем случае с учетом знака величины «с» получа-
ем зависимость:
 zкр.= zф.х. – 1/с, 
где с < 0 и lc = 1/c < 0 при zф.х. < zкр.; с > 0 и lc = 1/c 
> 0 при zф.х. > zкр.

в общем случае  из-за сферических аберра-
ций эмиссионных систем реальные электронные 
пучки в той или иной степени неламинарны, а их 
фазовые характеристики, соответственно, нели-
нейны. нелинейная фазовая характеристика в ка-
ком-либо сечении пучка может быть представлена 
в виде:
 r΄= сr + ε(r),
где с — средний наклон фазовой характери-
стики; ε(r) — отклонение фазовой характери-
стики от линейной (рис. 3).

анализ фазовых характеристик пучков 
можно существенно упростить при помощи 
метода фазового параллелограмма [9], ко-
торый строится на фазовой плоскости r΄…r 
таким образом, чтобы включить рассматри-
ваемую фазовую характеристику в его мини-
мальную площадь (рис. 3).

Согласно теории лиувилля [8] фазовый 
параллелограмм, построенный для любого 
сечения zф.х. в заанодном пространстве, отсе-
кает на оси r отрезок, равный диаметру крос-
совера 2r*. Конечные размеры кроссовера, 
равные 2r*, обусловлены нелинейностью фа-
зовой характеристики, т.е. конечной величи-
ной εmax отклонения фазовой характеристики 

от линейной. из построения параллелограмма по-
лучаем соотношения:
 r* = εmax/с;  с = r΄max/(rmax + r*). 

при использовании только метода анализа 
(метода проб и ошибок) и аппарата траекторно-
го анализа построение новой эмиссионной систе-
мы превращается в весьма трудоемкий и длитель-
ный процесс. в связи с этим при построении этих 
систем нами была использована методика, осно-
ванная на одновременном решении задач анализа 
и синтеза [10]. Конечной целью расчета является 
достижение фазовой характеристики пучка, близ-
кой к линейной, формирование электронного пуч-
ка с заданными значениями его угла сходимости и 
первеанса при заданных конструктивно-техноло-

рис. 2. Картина электронных траекторий идеально сформиро-
ванного пучка: К — катод; м — модулирующий (фокусиру-
ющий) электрод; а — анод; тр — траектории электронов; r 
— радиальная координата; z — продольная координата эмис-
сионной системы (ось системы); Кр — кроссовер пучка; zкр. 
— координата z плоскости Р2 (положения кроссовера); zф.х. 
— координата плоскости Р1, в которой строится фазовая ха-
рактеристика пучка; γ1...γ10 – углы наклона траекторий к оси 
z (для параксиального пучка γ ≈ tgγ ≈ r΄); с — наклон фазовой 
характеристики пучка в плоскости Р1

рис. 3. построение фазового параллелограмма: 1 — фазо-
вая характеристика для сечения пучка в области перед крос-
совером; 2 — то же в кроссовере: стрелками отмечены на-
правления деформации параллелограмма при перемещении 
исследуемого сечения пучка к кроссоверу; A, B, C, D, M, N, 
A΄–D΄, M΄, N΄ — точки построения параллелограммов; ω — 
угол наклона средней линии фазового параллелограмма к оси 
r; 2εmax — максимальное отклонение фазовой характеристи-
ки от линейной; 2r* — диаметр пучка в кроссовере; rmax — 
радиус крайней траектории; r΄max — угол наклона крайней 
траектории

рис. 4. построение эмиссионной системы электронно-лучевой сва-
рочной пушки методами траекторного анализа и синтеза: К — ка-
тод; Д – держатель катода ; м — модулирующий (фокусирующий) 
электрод; а — анод; I–IV — последовательные шаги приближения 
к искомой форме электродов; n = 0,1, 2, ... 9 — участки, на которые 
разбивается контур фокусирующего электрода
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гических ограничениях на геометрию электродов. 
в методике используется предпосылка, что фоку-
сирующий электрод при расчете можно заменить 
составным, на каждый участок которого подают-
ся такие потенциалы, что их совместное действие 
приводит к формированию электронного пучка с 
заданными свойствами.

искомая эмиссионная система строится поэ-
тапно путем последовательных приближений в 
соответствии с приведенным в методике алгорит-
мом. признаком завершения сходящегося про-
цесса построения искомой эмиссионной системы 
является близкое расположение получающихся 
контуров фокусирующего электрода и анода по-
сле четырех-пяти этапов расчета. так, например, 
при расчете эмиссионной системы пушки для 
ручного инструмента процесс сошелся на четвер-
том этапе (рис. 4). полученный расчетный кон-
тур фокусирующего электрода аппроксимируем 
комплексом простых для изготовления поверх-
ностей (конических , закруглений кромок и т. п.), 
удаляем от анода периферийную часть фокусиру-
ющего электрода для увеличения электрической 
прочности ускоряющего промежутка. в заверше-
ние производим траекторный анализ аппрокси-
мированной эмиссионной системы (получаем ток 

пучка Iп = 250 ма при запирающем напряжении 
Uм = –100 в (рис. 5). Строим фазовый параллело-
грамм для определения окончательных параме-
тров этой системы (рис. 6).

так, например, длина отрезка по оси r, отсека-
емая наклонными сторонами параллелограмма, 
представляет собой диаметр пучка в кроссовере, 
2r* = 0,6 мм. по наклону средней линии парал-
лелограмма оцениваем положение кроссовера на 
оси системы относительно катода:
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Учитывая, что фазовый параллелограмм строил-
ся для сечения с координатой zф.х. = 19 мм (расстоя-
ние от катода по оси z), получим координату zкр. (от 

рис. 5. траекторный анализ оптимизированной эмиссионной 
системы (пушка для ручной сварки): Uм = –100 в, Iп = 250 ма

рис. 6. фазовый параллелограмм, построенный по результатам траекторного анализа оптимизированной эмиссионной систе-
мы для продольной координаты zф.х. = 19 мм (пушка для ручной сварки)

рис. 7. электронно-лучевая сварочная пушка, используемая 
для экспериментальной проверки оптимизированной эмисси-
онной системы
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катода): zкр. = zф.х. – 1/с =19 + 85 = 104 мм. С учетом 
принятого при расчете положения входного отвер-
стия в анод za = 9 мм и высоты анода ~ 10 мм, полу-
чаем рабочее расстояние пушки lраб.= 85 мм (от вы-
хода пучка из анода до места сварки). половинный 
угол сходимости пучка, оцениваемый по крайней 
траектории, равен ~1,3·10–2 рад.

при разработке эмиссионных систем для руч-
ного и автоматизированного вариантов пушек в 
качестве общих для обоих вариантов конструк-
тивно-технологических параметров были заданы 
следующие (рис. 4):

• плоский катод диаметром 4,2 мм;
• кольцевая поверхность в держателе катода 

шириной 0,05…0,1 мм;
• кольцевой зазор между держателем катода 

и стенкой отверстия в фокусирующем электроде 
шириной 0,65 мм;

• наличие плоской кольцевой поверхности в цен-
тре фокусирующего электрода шириной 1,25 мм;

• плоский анод с притупленными кромками 
центрального отверстия диаметром 3 мм.

Задаваемые и полученные в результате расчета 
параметры эмиссионных систем для ручной и ав-
томатизированной пушек представлены в таблице.

полученные расчетные результаты экспери-
ментально проверялись на вакуумной установке 
оБ1469м при работе пушки пл101м (рис. 7), в 
которую были установлены разработанные эмис-
сионные системы для ручной и автоматизирован-
ной сварки. при работе пушки было получено 
соответствие по току пучка (при запирающем на-
пряжении Uм = –100 в) — не хуже 10 %, по углу 
сходимости пучка — не хуже 5…7 %, по положе-
нию фокальной плоскости пучка — не хуже 15 % 
(оценивалось по проплавлению тонких δ = 1,0 мм 
наклонных пластин из нержавеющей стали). Глу-
бина проплавления на образцах из титанового 
сплава вт1-0 и алюминиевого сплава 1201 при ра-
бочем расстоянии 75 мм в ручном варианте сбор-
ки пушки (без фокусирующей линзы) достигала 
5,0 мм при мощности в пучке 2,0 квт и скорости 
сварки 25 м/ч. при использовании дополнитель-
ной электромагнитной фокусирующей линзы и 
эмиссионной системы для автоматизированной 

сварки и  прочих равных условиях глубина про-
плавления достигала 6,0 мм.

таким образом, разработанные методами тра-
екторного анализа и синтеза эмиссионные систе-
мы формируют электронные пучки, достаточные 
для осуществления электронно-лучевой сварки 
металлов толщиной до 4...5 мм и могут быть при-
менены в новой конструкции электронной пуш-
ки для ручной и автоматизированной сварки в 
космосе.
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 Параметры эмиссионных систем для ручной и автоматизированной пушек, полученных в результате расчета

параметр

эмиссионная система пушки
для ручной сварки

эмиссионная система пушки
для автоматизированной сварки

Заданное
значение

полученное
значение

Заданное
значение

полученное
значение

первеанс, а/в3/2 ≥ 0,2·10–6 0,2·10–6 0,2·10–6 0,25·10–6

мощность пучка, квт ≥ 2,0 2,5 ≥ 2,0 2,5
плотность мощности в кроссовере, квт/мм2 ≥ 6,0 7,1 ≥ 7,5 8,8

половинный угол сходимости пучка в кроссовере, рад ≤ 2·10–2 1,32·10–2 ≥ 10–1 10,3·10–2

расстояние анод–кроссовер, мм ≥ 70 85 ≤ 15 12,7


