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Abstract. A prototype of an electron beam compact source for electron-beam welding is presented. 
The electron gun and a high-voltage source are united in a single monoblock. The placement of the 
electron gun, the high-voltage source, the beam control electronics and the power supply of the cathode 
heating of the electron beam source for electron beam welding in a single monoblock housing reduces 
weight and cost by reducing the amount of materials used, volume and occupied production areas. 
This significantly expands the possibilities of using the presented type of electron beam sources in 
various fields of human activity, including space technologies in the open space of space. The purpose 
of the work is to show the expediency of the concept of arranging the electron beam source in the 
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single monoblock housing as the example of bench tests of the source prototype. The prototype of the 
monoblock was designed and manufactured. Its preliminary bench tests with laser cathode heating 
were carried out. Its possible applications are discussed. An electron source current up to 70 mA 
with an energy of 90 keV was obtained. The result obtained demonstrates the possibility of practical 
implementation of a new method of arranging an electron beam source.

Keywords: electron beam welding, laser heating of the cathode from the side its emission surface, 
electron beam profile measurement, compact source of electron beam, new method of arranging an 
electron beam source, control of the electron beam source current by modulation of the cathode heating 
laser power, electron beam welding in space environment.
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для установок электронно-лучевой сварки  
с расположением электронной пушки  
и источника высоковольтного напряжения  
в едином моноблоке. Концепция  
и стендовые испытания прототипа моноблока

Ю. И. Семенов a, Д. Ю. Болховитяновa, Б. А. Довженкоа,  
И. А. Гусева, Т. А. Девятайкинаa,б, М. Ю. Косачева,  

Э. А. Купера, П. В. Логачева, В. В. Прокопеца,  
А. Ю. Протопопова, В. В. Репкова, Д. Ю. Сенькова,б,в,  

А. А. Старостенкоа, б, А. С. Цыганова, А. А. Жарикова

аИнститут ядерной физики СО РАН им. Г. И. Будкера,  
Российская Федерация, Новосибирск 

бНовосибирский государственный университет, 
Российская Федерация, Новосибирск 

вНовосибирский государственный технический университет 
Российская Федерация, Новосибирск

Аннотация. Представлен прототип компактного источника электронного пучка для 
установок электронно-лучевой сварки с  расположением электронной пушки и  источника 
высоковольтного напряжения в едином моноблоке. Размещение электронной пушки, источника 
высоковольтного напряжения, электроники управления пучком и  питания накала катода 
источника электронного пучка для электронно-лучевой сварки в едином корпусе-моноблоке 
снижает вес и стоимость (за счёт уменьшения количества используемых материалов), объём 
и  занимаемые производственные площади. Это существенно расширяет возможности 
применения представляемого типа источников электронного пучка в разнообразных областях 
деятельности человека, в  том числе в  космических технологиях в  открытом пространстве 
космоса. Цель работы  – ​показать целесообразность концепции компоновки источника 
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электронного пучка в едином корпусе-моноблоке на примере стендовых испытаний прототипа 
источника-моноблока. Спроектирован и изготовлен прототип источника-моноблока. Проведены 
его предварительные стендовые испытания с  лазерным подогревом катода. Обсуждаются 
возможные применения. Получен электронный ток источника до  70 мА с  энергией 90 кэВ. 
Данный результат демонстрирует возможность практической реализации нового способа 
компоновки источника электронного пучка.

Ключевые слова: электронно-лучевая сварка, лазерный подогрев катода со  стороны его 
эмиссионной поверхности, измерение профиля электронного пучка, компактный источник 
электронного пучка, новый способ компоновки источника электронного пучка, управление 
током источника электронного пучка модуляцией мощности лазера подогрева катода, 
электронно-лучевая сварка в космическом пространстве.
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Введение

Электронно-лучевая сварка обеспечивает получение высокого качества и прочности со-
единения металлов независимо от  их химического состава при толщине детали от  0,1  мм 
до 400 мм при сварке за один проход [1]. Данный способ сварки, применяемый в ракетострое-
нии, также обусловливает уменьшение массогабаритных характеристик свариваемых деталей 
и в целом всего изделия по сравнению с другими [2].

Современный уровень развития элементной базы электроники и опыт разработки, изго-
товления [3–10] и  применения [11–16] источников электронного пучка Институтом ядерной 
физики им. Г. И. Будкера Сибирского отделения Российской академии наук позволяет предло-
жить новый способ компоновки компактного источника электронного пучка для электронно-
лучевых технологий, в том числе для электронно-лучевой сварки. Существенное улучшение 
массогабаритных параметров источника даёт экономические выгоды за счёт уменьшения объ-
ёма используемых материалов и площадей производственных помещений, исключения из кон-
струкции источника дорогостоящих высоковольтных вводов и  кабелей, а  также открывает 
новые сферы применения, в том числе в условиях микрогравитации, в освоении Луны и в меж-
планетных полётах. Цель работы – ​представить новую концепцию конструкции компактного 
источника пучка электронов для электронно-лучевых технологий, в том числе для электронно-
лучевой сварки, и на примере его прототипа обсудить возможности применения такого вида 
источника в условиях микрогравитации и на Луне.

Описание прототипа

В большинстве случаев источники электронных пучков для электронно-лучевых техноло-
гий состоят из отдельных компонентов, которые между собой коммутируются кабелями (в том 
числе дорогостоящими высоковольтными) и высоковольтными вводами. В нашем случае элек-
тронная пушка с  электронно-оптической колонной, высоковольтный источник ускоряющего 
напряжения электронной пушки и бак прикатодной электроники, в котором располагается раз-
делительный трансформатор для питания накала катода, микроконтроллер, высоковольтный 
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Рис. 1. Компоновка моноблока: 1 – ​вакуумная камера, 2 – ​электронная пушка с электронно-оптической 
колонной, 3  – ​блок делителя напряжения, 4  – ​бак электроники накала катода и  управления током 
электронного пучка, 5  – ​умножитель напряжения, 6  – ​трансформатор входной 30 кВ, 7  – ​радиатор 
водяного охлаждения, 8 – ​корпус моноблока

Fig. 1. Monoblock layout: 1 – ​vacuum chamber, 2 – ​electron gun with electron-optical column, 3 – ​voltage divider 
block, 4 – ​tank of electronics for heating the cathode and for electron beam current control, 5 – ​voltage multiplier, 
6 – ​input transformer 30 kV, 7 – ​water cooling radiator, 8 – ​housing of the mono block

модулятор управления электронным пучком и источник питания модулятора на 4 кВ выполне-
ны в виде единого блока (моноблока – ​рис. 1).

Представленная компоновка снижает вес источника, расход материалов, уменьшает объ-
ём источника и занимаемые им производственные площади, не требует применения дорогих 
высоковольтных вводов и высоковольтных кабелей, что удешевляет его себестоимость. Это, 
в свою очередь, расширяет области применения источников электронного пучка.

Электронная пушка и электронно-оптическая колонна (рис. 1, поз. 2) аналогичны пред-
ставленной в [3] электронной пушке и электронно-оптической колонне, а в нашем проекте име-
ют более высокую энергию пучка электронов – ​до 120 кэВ.

Электроника питания накала катода и управления током катода (рис. 1, поз.4), находящаяся 
под потенциалом ускоряющего напряжения электронной пушки в 120 кэВ, является достаточно 
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сложным и дорогим компонентом электронного источника. При этом необходимо передавать 
мощность её электропитания порядка 250 Вт. Электронику надо тщательно защищать от про-
боев и от рентгеновского излучения. В данный момент нами разрабатывается и изготавлива-
ется трансформаторная схема передачи мощности электропитания прикатодной электроники.

В предварительных стендовых испытаниях прототипа моноблока применён лазерный по-
догрев катода, описанный в [4]. Расчёт электронно-оптической системы прототипа моноблока 
с лазерным подогревом катода опубликован в [5]. Использован иттербиевый волоконный лазер 
с непрерывной мощностью до 500 Вт с внешней модуляцией мощности и с длиной волны из-
лучения 1070 нм. Лазер греет катод со стороны его эмиссионной поверхности. Схема лазерного 
подогрева представлена на рис. 2. В данном случае электроника управления током источника 
под потенциалом катода отсутствует. Регулировка и стабилизация тока катода осуществляется 
посредством управления мощностью лазерного луча. Для исследований было сделано устрой-
ство управления мощностью лазера. На устройство поступает внешний сигнал управления то-
ком источника электронного пучка, при этом сигнал обратной связи подается от датчика тока 
высоковольтного источника. Усилитель ошибки управляет мощностью луча лазера подогрева 
катода [6].

Электронная пушка работает по диодной схеме. Как показано на рис. 2, луч лазера через 
окно из кварцевого стекла вводится в анодный блок электронной пушки и от медного зеркала, 
которое выполнено в виде плоской грани поворотного анода 3, направляется на катод 4. Угол 
отражения от зеркала – ​61 градус. Катод диаметром 4 мм имеет вогнутую сферическую фор-
му и выполнен из танталовой фольги толщиной 0.2 мм. Катод подогревается лазерным лучом 
до температуры выше 2000˚С.

Высоковольтная часть источника ускоряющего напряжения электронной пушки реализо-
вана в виде комбинации относительно низковольтного трансформатора (рис. 1, поз.6) и умно-
жителя напряжения на основе двухполупериодного шестикратного умножителя напряжения 
вторичных обмоток силового трансформатора (рис. 1, поз.5). Рабочая частота (25 кГц) позво-

Рис. 2. Схема лазерного подогрева катода: 1 – ​лазер, 2 – ​луч лазера, 3 – ​анод-зеркало, 4 – ​катод

Fig. 2. Scheme of laser heating of the cathode: 1 – ​laser, 2 – ​laser beam, 3 – ​anode-mirror, 4 – ​cathode
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ляет уменьшить габариты конструкции, повысить качество регулирования и  стабильность 
выходного напряжения. Небольшая выходная ёмкость (4.4 нФ) и  быстрая реакция источни-
ка на управляющие сигналы дают возможность избежать повреждения свариваемых изделий 
в процессе сварки при нештатном повышении тока луча (например, пробой промежутка управ-
ляющий электрод – ​катод). Объём корпуса моноблока с высоковольтными элементами заполня-
ется диэлектрической силиконовой трансформаторной жидкостью «СОФЭКСИЛ ТСЖ» и под-
давливается элегазом для повышения электростатической прочности конструкции.

Измерение основных характеристик прототипа. Измерение основных характеристик 
прототипа проводилось при энергии электронов пучка 90 кэВ. При построении зависимости 
тока прототипа источника электронного пучка от  мощности лазера подогрева катода изме-
рение тока катода производилось по истечении не менее нескольких секунд после начала на-
грева лазером катода, когда в процессе нагрева катода наступает стационарный режим. При 
этом в  начале катод нагревается в  форсированном режиме для укорочения времени выхода 
температуры катода на стационарный режим [6]. Минимальный шаг регулирования мощности 
лазера – ​1 Вт.

Путём линейной развёртки с постоянной скоростью электронного пучка поперёк щелей 
измерительной решётки измерялся диаметр пучка в кроссовере на полувысоте профиля пуч-
ка. Измерительная решётка изготовлена из танталовой пластины толщиной 0,8 мм и состоит 
из пяти параллельных сквозных щелей шириной 0.6 мм каждая с равномерным шагом между 
собой. Такой датчик-решётка помещается на цилиндр Фарадея (рис. 4) и измеряет ток заряда, 
прошедшего через щели датчика. Для улавливания отражёных из цилиндра Фарадея электро-
нов под измерительной решёткой распологается металлическая решётка с такими же размера-
ми, как у измерительной решётки, но с увеличенной шириной щелей и электрически соединён-
ная с цилиндром Фарадея.

Рис. 3. Зависимость тока катода от мощности лазера подогрева

Fig. 3. Dependence of the cathode current on the power of the heating laser
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Диаметр пучка на полувысоте его профиля определяется как

	 (1)

где d, мм – ​диаметр пучка на полувысоте его профиля; s, мм – ​расстояние между осями сим-
метрии крайних щелей решётки; T, мс – ​время прохождения пучком расстояния s из осцилло-
граммы; t, мс – ​время на полувысоте осциллограммы профиля пучка. Время t для уменьшения 
влияния помех на осциллограме усреднялось по пяти сигналам из кадой щели рещётки.

Рис. 4. Измерительная решётка на цилиндре Фарадея

Fig. 4. Measuring grating on a Faraday cup

Рис. 5. Осциллограмма измерения профиля электронного пучка

Fig. 5. Oscillogram of measurement of the electron beam profile
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Результаты измерения профиля пучка показали, что поперечное сечение пучка на полу-
высоте профиля имеет эллипсную форму с большой осью 0,75 мм и малой осью 0.43 мм при 
токе пучка 28 мА. Это объясняется тем, что угол отражения луча лазера от зеркала не 45о, а 61о. 
Поэтому пятно лазерного луча на катоде эллипсообразное и, соответственно, область эмиссии 
c катода имеет эллипсную форму.

Обсуждение результатов исследования. Существенное улучшение массогабаритных 
параметров источника электронного пучка даёт экономические выгоды за  счёт уменьшения 
объёма используемых материалов и производственных помещений, исключения из конструк-
ции источника дорогостоящих высоковольтных вводов и кабелей, что удешевляет и расширяет 
возможности применения источников электронного пучка в электронно-лучевых технологиях.

Источники электронного пучка используются в процессах сварки, плавки, пайки, резки, 
нанесения покрытий, напыления, аддитивных технологий, синтеза тугоплавких соединений 
и композитов и т.д. [11–16].

В табл. 1 представлено сравнение массогабаритных параметров источника электронного 
пучка, представленного в [3], и моноблока. Таблица показывает, что массогабаритные параме-
тры моноблока выглядят намного предпочтительнее, поскольку:

• у моноблока энергия электронов источника в два раза выше, чем у источника с обычной 
компоновкой;

• с повышением энергии электронов пучка объём, масса и занимаемая площадь источника 
возрастают пропорционально кубу отношения энергий электронов пучка.

Изучение и применение технологии космических электронно-лучевых пистолетов в виде 
ручного переносного инструмента стало важной тенденцией развития для решения космиче-
ских сварочных операций, причём в экспериментах по электронно-лучевой сварке в космосе 
используются источники электронного пучка в виде переносного пистолета с ускоряющим на-
пряжением до 40 кВ для сварки материалов толщиной до 6 мм [17,18].

Таблица 1. Сравнительная таблица массогабаритных параметров источника электронного пучка, 
представленного в [3], и моноблока

Table 1. Comparative table of weight and size parameters of the electron beam source presented in [3] and the 
monoblock

№ 
п/п Название параметра Обычная 

компоновка [3] Моноблок
Отношение 
параметров, 
Рмоно / Робычн

1 Энергия электронов, кэВ 60 120 (по проекту) 2
2 Мощность пучка, кВт 30 12 (по проекту) 0.4
3 Масса, кг 710 345 0.486
4 Объём, м3 0.8 0.3 0.375
5 Занимаемая площадь, м2 0.8 0.2 0.25
6 Удельный показатель масса/мощность, кг/кВт 23.7 28.75 1.2
7 Удельный показатель объём/мощность, м3/кВт 0.027 0.025 0.93

8 Удельный показатель занимаемая площадь/
мощность, м2/кВт 0.027 0.017 0.63
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В  1965  г. в  США сообщалось о  первой разработке космических ручных переносных 
устройств с ускоряющим напряжением 80 кВ. Электронная пушка, высоковольтный источник 
питания и система управления сваркой были выполнены в виде единого модуля, который к ак-
кумуляторной батарее подсоединялся низковольтным кабелем. Его недостатками были боль-
шая масса, плохая подвижность и сложность обеспечения хорошего качества сварки. Что еще 
более важно, при ускоряющем напряжении 80 кВ было крайне сложно в космосе обеспечить 
адекватную защиту персонала от жесткого рентгеновского излучения [17]. Поэтому результа-
ты разработки дальнейшего распространения не получили.

Развитие применения системы космических роботизированных манипуляторов открыва-
ет новые возможности использования более мощных аппаратов с  высоким ускоряющим на-
пряжением электронной пушки, что позволит выполнять сварку деталей большой толщины.

Компактные источники электронного пучка могут применяться в космическом простран-
стве в условиях микрогравитации в следующих случаях:

1)	 в экспериментах по использованию солнечного ветра в качестве движущей силы в кос-
мическом пространстве для межпланетных путешествий, а также в плазменно-пучковых экс-
периментах в верхних слоях атмосферы и в космосе [19].

2)	 источники электронного пучка с более высоким ускоряющим напряжением позволя-
ют увеличить толщину свариваемых материалов до нескольких сот миллиметров ввиду того, 
что глубина проплавления для электронной пушки, у которой зависимость между диаметром 
фокусного пятна, током пучка и  ускоряющим напряжением в  определённых интервалах их 
значений остаётся однозначной, определяется выражением [20]

	

Здесь Kn – ​постоянный коэффициент для n-го интервала параметров пучка, IB – ​ток пуч-
ка, UB – ​ускоряющее напряжение, vS – ​скорость сварки, f(M) – ​учитывает физические свой
ства свариваемого материала. Типичные значения показателей, определяемые эксперимен-
тально: n1≈1, n2≈1÷1.5 и n3≈0.2÷0.6 в зависимости от материала и условий сварки. Увеличение 
толщины провара позволяет в проектах межорбитальной транспортной системы с лунным 
экспедиционным комплексом, собираемым на низкой околоземной орбите с использованием 
ракет-носителей тяжелого класса [21], и пилотируемой экспедиции на Марс [22] думать о при-
менении сварных соединений взамен некоторых стыковочных узлов для сборки отдельных 
блоков в единый лунный (или межпланетный) экспедиционный комплекс для уменьшения 
массогабаритных характеристик свариваемых деталей и в целом всего комплекса. Без тепло-
обмена и тепловыделения в вакуумной среде температура космического аппарата на стороне, 
обращенной к солнечному свету, может достигать 100–200 °C, а температура противополож-
ной поверхности может быть ниже –200 °C. Градиент температур между светлыми и теневы-
ми участками довольно велик. Поэтому для сварочного оборудования и процессов требуются 
специальные конструкции [23].

Использование специальной радиационной защиты с  поверхностной плотностью 
70÷230 г/см2 (которой соответствует при выборе стали толщина защиты 90÷290 мм) достаточ-
но для обеспечения радиационной безопасности экипажа при марсианском перелёте [22,24]. 
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С помощью электронно-лучевой сварки можно обеспечить сборку радиационной защиты оби-
таемой части марсианского экспедиционного комплекса на околоземной орбите.

С  увеличением ускоряющего напряжения электронной пушки выше 40 кВ при сварке 
быстро увеличивается уровень рентгеновского тормозного излучения. Поэтому для защиты 
оператора от радиации возникает необходимость ведения сварки с помощью роботизирован-
ного манипулятора. С  точки зрения веса и  габаритов радиационной защиты оператора наи-
более оптимальной можно считать величину ускоряющего напряжения электронной пушки 
электронно-лучевой сварки около 60 кВ.

Одним из положительных факторов является то, что при электронно-лучевой сварке в от-
крытом космическом пространстве уровень вакуума на низкой земной орбите и на поверхно-
сти Луны достаточен для работы источника электронного пучка без герметизации и вакуум-
ной откачной системы.

Для использования в космосе источники электронного пучка должны быть обеспечены 
системой термостабилизации и охлаждения [23], облегчены по весу с учётом динамических 
нагрузок при взлёте и посадке и обладать повышенной надёжностью. Для этого необходимо 
использовать достигнутые компетенции в космических технологиях.

Резюме и  выводы. Измерены основные параметры прототипа компактного источника 
пучка электронов с лазерным подогревом катода электронной пушки:

• зависимость тока катода от мощности лазера подогрева катода;
• размер профиля пучка на его полувысоте;
• форма области эмиссии электронов с катода.
Для сравнения приведены массогабаритные параметры моноблока и источника электрон-

ного пучка обычной компоновки.
Полученные результаты позволяют обсуждать расширение возможности применения 

представляемого типа источников электронного пучка в разнообразных областях деятельно-
сти человека, в том числе в космических технологиях в открытом пространстве космоса.
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