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Представлены результаты исследований по генерации радиально сходящегося электронного пучка в ис­
точнике с многодуговым сеточным плазменным эмиттером. Проведены эксперименты, ориентированные на 
повышение амплитуды тока радиально сходящегося пучка и увеличения стабильности работы источника 
(уменьшение количества пробоев). Проведена серия коллекторных измерений с использованием секциониро­
ванного коллектора из нержавеющей стали для измерения плотности и распределения тока радиально сходя­
щегося электронного пучка в различных режимах. Результаты, полученные при проведении серии коллектор­
ных измерений, выявили недостатки в используемой конфигурации плазменного эмиттера и способствовали 
проведению его модернизации. Использование секционированного полого анода позволило снизить неодно­
родность радиально сходящегося электронного пучка. Приведены сравнения распределения плотности тока 
радиально сходящегося электронного пучка при различных конфигурация плазменного эмиттера.
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The article presents the results of studies on the generation of a radially converging electron beam in a source with 
a grid plasma emitter. Experiments were conducted to change the cell sizes of the emission grid in the grid plasma 
emitter (0.4 * 0.4 mm and 0.14 * 0.14 mm) in order to increase the amplitude of the current of the radially converging 
beam while maintaining the stability of the source. The results of the experiments showed a significant increase in the 
current in the accelerating gap. The dependences of the current in the accelerating gap on the accelerating voltage at 
different pressures of the working gas were constructed. After processing the results, it can be said that the use of an 
emission grid with a 0.4 * 0.4 mm cell is not optimal due to the deep penetration of the field from the accelerating 
gap into the emission region, while the constant selection of electrons does not allow the full use of the hollow anode 
effect for producing emission plasma. A series of collector measurements were performed using a sectioned stainless 
steel collector to measure the density and current distribution of a radially converging electron beam at a working gas 
pressure of p = 4*10-2 Pa and a beam current of Ib = 20 A. The results obtained during a series of collector 
measurements revealed shortcomings in the used plasma emitter configuration and contributed to its modernization. 
The arrangement of the cathode units was changed. If previously they were located 3 on each side at the ends of the 
plasma emitter, then in the modernized plasma emitter they are all located on one side and spaced by 60 degrees. 
Comparisons of the current density distribution of a radially converging electron beam are given for various plasma 
emitter configurations.

Keywords: arc discharge; plasma emitter; hollow anode; radially converging electron beam; modification of 
materials.
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Введение
Одним из направлений обработки по­

верхности металлических и металлокера­
мических материалов является модифика­
ция поверхностного слоя материала пуч­
ком электронов [1, 2]. Однако возможность 
использования планарных электронных 
пучков снижается, когда требуется обрабо­
тать изделие цилиндрической формы. В 
частности, стоит отметить появление эф­
фекта геометрической тени, который не 
позволяет обработать некоторые участки 
изделия цилиндрической формы с разви­
той поверхностью (например, коронарные 
стенты).

Целью данной работы является созда­
ние источника, который способен генери­
ровать радиально сходящийся электрон­
ный пучок и проводить всестороннюю об­
работку изделий цилиндрической формы с 
удовлетворительным качеством.

Эксперимент и обсуждение результатов
Схема источника представлена на 

рис. 1.

Рис. 1. Схема источника электронов: 1 -  эмиссион­
ная плазма, 2 -  ускоряющий промежуток, 3 -  мел­
коструктурная эмиссионная сетка, 4 -  полый анод, 
5 -  поджигающий электрод, 6 -  катод, 7 -  коллек­
тор, 8 -  анод, 9 -  плазменный эмиттер, 10 -  вакуум­
ная камера

Инициирование дугового разряда про­
боем по поверхности диэлектрика в каж­
дом из шести катодных узлов, расположен­
ных на торцах плазменного эмиттера, вы­
полненного в виде полого протяженного 
тороида, приводит к зажиганию объемного 
дугового разряда низкого давления в его 
пространстве. Общим анодом дугового 
разряда в представленной системе явля­

ются внутренние стенки плазменного 
эмиттера 9, эмиссионная сетка 3 и полый 
анод 4. Последний устанавливается в си­
стему через сопротивление RHA = 25Ом для 
ускорения процесса переключения элек­
тронов в область эмиссионной сетки и по­
вышения коэффициента извлечения элек­
тронов из эмиттера.

В первых экспериментах была исполь­
зована эмиссионная сетка с размером 
ячейки 0.4*0.4 мм, однако результаты экс­
периментов показали, что полученных зна­
чений тока пучка недостаточно для прове­
дения модификации поверхности [3].

Слабая зависимость тока в ускоряющем 
промежутке от ускоряющего напряжения 
была обусловлена сильным проникнове­
нием электрического поля из ускоряющего 
промежутка внутрь эмиссионной области, 
в результате которого из плазмы происхо­
дил отбор быстрых электронов, энергия 
которых достаточна для ионизации рабо­
чего газа, и плазма дугового разряда не 
успевала нарабатываться. Стоит отметить, 
что ток в ускоряющем промежутке возрас­
тал при увеличении рабочего давления, что 
связано с ростом числа актов ионизации в 
плазменном эмиттере и увеличением кон­
центрации эмиссионной плазмы.

Использование более мелкой сетки с 
ячейкой 0.14*0.14 мм позволило увели­
чить ток в ускоряющем промежутке и сни­
зить число его электрических пробоев.

Проведение коллекторных измерений 
при помощи секционированного коллек­
тора из нержавеющей стали позволило об­
наружить высокую неоднородность пучка 
(рис. 2а), связанную с локальным замыка­
нием тока на коллектор, из-за чего проис­
ходило его локальное оплавление и даль­
нейшее развитие дестабилизирующих эф­
фектов, приводящих к росту неоднородно­
сти тока пучка и электрическим пробоям 
промежутка.

Использование секционированного по­
лого анода позволило избавиться от пере­
численных выше негативных эффектов и 
уменьшить неоднородность плотности 
тока радиально сходящегося пучка с 60%
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до 10% (рис. 2б).

(a)

(б)

Рис. 2. Результаты коллекторных измерений: а -  
сплошной полый анод, б -  секционированный по­
лым анодом (p = 4*10"2 Па)

Заключение
Создан источник электронов, способ­

ный генерировать радиально сходящийся 
электронный пучок с током до 50 А, дли­
тельностью импульса до 500 мкс и энер­

гией электронов до 50 кэВ. При этом плот­
ность энергии на цилиндрическом коллек­
торе диаметром 16 мм составила около 
15 Дж/см2, а неоднородность плотности 
тока генерируемого пучка составляет 
±10%, что делает его пригодным для ис­
пользования в научных и технологических 
целях, а именно, для оплавления поверхно­
сти сталей и сплавов, приводящей к выгла­
живанию (электронно-пучковая поли­
ровка) и увеличению ее прочности путем 
закалки из расплава при сверхбыстром 
охлаждении за счет теплопроводности 
вглубь материала.

Работа выполнена за счет гранта Рос­
сийского научного фонда (проект № 25-19­
00405).
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