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Описан плазменный источник электронов, предназначенный для формирования импульсного широ-

коапертурного электронного пучка в форвакуумном диапазоне давлений (5–20 Па). Источник основан на 
использовании тлеющего разряда с полым катодом. Достигнутые параметры электронного пучка и особен-
ности функционирования источника в форвакуумной области давлений позволяют эффективно его исполь-
зовать для модификации поверхностных свойств непроводящих материалов. Представлены результаты экс-
периментов по облучению непроводящей алюмооксидной керамики импульсным электронным пучком в 
форвакууме. Установлено сглаживание поверхности и возрастание твердости приповерхностного слоя в 
результате обработки электронным пучком.  

 
Введение 

На сегодняшний день как в научных ла-
бораториях, так и в промышленности все 
большее применение находят пучковые техно-
логии модификации поверхности материалов. 
С помощью этих технологий достигаются по-
вышение износо- и коррозионной стойкости, 
динамической прочности изделий, полировка 
поверхности, уменьшение коэффициента тре-
ния, удаление отработанных покрытий. Пуч-
ковые технологии также применяются для от-
жига материалов после имплантации ионов. 
Интерес к этим технологиям обусловлен тем, 
что их применение в промышленности вместо 
традиционных методов, таких как термообра-
ботка в печах, закалка в кислотных и солевых 
растворах, гальваническое нанесение покры-
тий, экономит электроэнергию, повышает эф-
фективность производства, уменьшает или 
исключает экологически вредные последствия 
производства. Плазменно-пучковые техноло-
гии в ряде случаев позволяют получать струк-
турно-фазовые состояния материалов, которые 
при традиционных методах воздействия не 
реализуются. 

Среди пучковых технологий значитель-
ное место занимает электроннолучевая обра-
ботка материалов. Она широко используется 
при обработке металлов и иных проводящих 
веществ. Электронный луч, как правило, по-
лучают и используют в вакуумных системах в 
интервале давлений от 10-4 Па (термокатодные 
пушки) до 10-1 Па (пушки с плазменным като-

дом). В последнее время существенное разви-
тие получили форвакуумные источники элек-
тронов с плазменным катодом [1]. Принципи-
альным отличием этих устройств является их 
способность к генерации пучков в ранее не-
доступной области давлений 5–20 Па, которая 
достигается использованием лишь одной ме-
ханической (форвакуумной) ступени откачки.  

Как было показано ранее, в форвакуум-
ной области давлений при воздействии уско-
ренного электронного пучка на изолирован-
ную мишень, несмотря на энергию пучка в не-
сколько килоэлектронвольт, установившийся 
плавающий потенциал этой мишени оказыва-
ется близким к потенциалу земли [2]. Это обу-
словливает возможность эффективной обра-
ботки диэлектриков электронным пучком с 
энергией, практически соответствующей вели-
чине ускоряющего напряжения. Применение 
форвакуумных плазменных электронных пу-
шек для обработки непроводящих материалов 
успешно продемонстрировано на примере 
сварки алюмооксидной керамики непрерыв-
ным сфокусированным электронным пучком 
[3]. Для использования электронных пучков в 
импульсном режиме для непосредственной 
поверхностной обработки непроводящих ма-
териалов, в первую очередь различных кера-
мик, следует обеспечить генерацию в форва-
куумной области давлений импульсного пучка 
с относительно большим поперечным сечени-
ем. При этом удельные параметры пучка, 
главным образом плотность энергии пучка в 
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импульсе, должны достигать значений, доста-
точных для эффективной обработки поверхно-
сти. В микросекундном диапазоне длительно-
стей этот параметр должен быть порядка 
10 Дж/см2 [4]. Настоящая статья посвящена 
разработке форвакуумного широкоапертурно-
го импульсного электронного источника и ис-
следованию возможностей его применения для 
модификации поверхности непроводящей ке-
рамики. 

 
Плазменный источник электронов,  
характеристики и параметры 

Схематично конструкция форвакуумно-
го плазменного источника импульсного пучка 
электронов представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Импульсный источник электронов:  
1 – полый катод, 2 – катодная вставка, 3 – изолятор, 
4 – анодый фланец, 5 – анодная сетка, 6 – изолятор 
ускоряющего промежутка, 7 – экстрактор 

 
Выполненный из меди катод 1 содержит 

цилиндрическую полость диаметром 93 и вы-
сотой 70 мм. На оси полости установлена ка-
тодная вставка 2 диаметром 19 мм. Сеточный 
анод 5 выполнен в виде сетки из нержавеющей 
стали, размер ячейки сетки 0,6×0,6 мм, а гео-
метрическая прозрачность 70 %. Сеточный 
анод 5 закреплен на фланце 4. Собранный узел 
полого катода установлен на изоляторе 6. 
Плоскопараллельный ускоряющий промежу-
ток образован двумя сетчатыми электродами: 
анодом 5 и экстрактором 7. Сетка экстрактора 
7 (2,5×2,5 мм, 70 %) также изготовлена из не-
ржавеющей стали. Изоляторы 3 и 6 разрядного 
и высоковольтного промежутков выполнены 

из капролона. Диаметр и высота изоляторов 
соответственно равны 100 и 70 мм для разряд-
ного и 146 и 40 мм для ускоряющего проме-
жутков. Источник электронов размещался на 
вакуумной камере, откачиваемой механиче-
ским насосом до предельного давления 1 Па.  

Источник работал в условиях постоян-
ного напряжения на ускоряющем промежутке. 
Формирование импульсов тока осуществля-
лось подачей импульсного напряжения на раз-
рядный промежуток. Напряжение на уско-
ряющем промежутке не только обеспечивало 
ускорение электронов, но и существенно об-
легчало зажигание разряда в полом катоде за 
счет потока ионов, сформированного в высо-
ковольтном слаботочном разряде в ускоряю-
щем промежутке [5].  

Переход в форвакуумный диапазон дав-
лений практически не влиял на высокую ста-
бильность и повторяемость параметров им-
пульсного электронного пучка, характерную 
для плазменных источников электронов в це-
лом. Типичные осциллограммы тока разряда и 
тока эмиссии электронов (полного тока пучка) 
представлены на рис. 2. Обратим внимание на 
достаточно высокую эффективность извлече-
ния электронов из плазмы (ток пучка достига-
ет значений, близких к току разряда). Напря-
жение на ускоряющем промежутке во время 
импульса оказывалось на 1–2 кВ ниже исход-
ного, что обусловлено падением напряжения 
на балластном резисторе, ограничивающем 
ток пробоя.  

 

 
 

Рис. 2. Осциллограммы импульсов тока раз-
ряда 1 и тока эмиссии электронов 2. Ускоряющее 
напряжение 10 кВ, давление газа (воздуха) 12 Па 
 

Вольт-амперные характеристики элек-
тронного источника приведены на рис. 3. На 
них наблюдается четко выраженный участок 
насыщения тока, однозначно свидетельствую-
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щий о незначительном вкладе в полный ток 
пучка вторичных электронов, выбитых с эмис-
сионной сетки обратным потоком ионов из 
области ускорения и транспортировки элек-
тронного пучка. Несмотря на то, что вклад 
вторичных электронов может существенно 
увеличивать ток электронного пучка [6], такой 
режим работы плазменного источника не 
представляется эффективным, поскольку вто-
ричные электроны формируют положительную 
обратную связь с первичным током пучка, су-
ществование которой обусловливает возникно-
вение неустойчивости эмиссионного тока, при-
водящей к пробою ускоряющего промежутка.  

 

 
 

Рис. 3. Вольт-амперные характеристики ис-
точника при токах разряда, А: 1 – 80, 2 – 60, 3 – 40. 
Давление газа (воздуха) 15 Па 

 

Для исследования распределения плот-
ности тока по сечению пучка, использовался 
ленгмюровский зонд, расположенный на трех-
координатной перемещающейся системе.  

Результаты измерений плотности тока 
пучка представлены на рис. 4. Как видно, рас-
пределения плотности тока имеют весьма не-
равномерный характер. Для выяснения причин 
этой неоднородности было определено ради-
альное распределение концентрации эмисси-
онной плазмы путем измерения ионного тока 
на зонд, размещаемый в непосредственной 
близости к эмиссионному электроду. Полу-
ченная кривая (рис. 5) имеет форму, близкую к 
симметричной и отличается от кривой, пред-
ставленной на предыдущем рисунке. Таким 
образом, неоднородность эмиссионного тока 
обусловлена не неоднородностью плазмы, но 
иными причинами. Одна из таких причин за-
ключается в неплоской форме эмиссионного 
электрода. Это приводит к нарушению одно-
родности ускоряющего поля и, как следствие, 
к неоднородности эмиссии.  

 
Рис. 4. Распределение плотности тока 

 

 
 

Рис. 5. Концентрация плазмы вблизи эмис-
сионной поверхности 

 
В первом варианте анодный электрод 

представлял собой два плоских кольца выпол-
ненных из нержавеющей стали, между кото-
рыми зажималась сетка. Такая система не мог-
ла обеспечить равномерное натяжение анод-
ной сетки. Для устранения данной проблемы 
был создан новый анодный узел (рис. 6).  

 

 
 

Рис. 6. Система натяжения анодной сетки 
 
Принцип конструкции заключается в 

том, что на одном из колец, между которыми 
зажимается сетка, выполнен паз, а на втором 
кольце (ответной его части) имеется выступ. 
Таким образом, при сжатии колец сетка натя-
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гивается, при этом качество натяжения сетки 
гораздо лучше, чем в первой конструкции. По-
сле изменения системы натяжения экспери-
менты были проведены повторно и показали 
улучшение равномерности распределения 
плотности тока по сечению пучка. Однако на 
оси пучка плотность тока оказалась заметно 
меньшей, чем на периферии (рис. 7), причем 
распределение плотности тока по форме соот-
ветствовало распределению плотности эмис-
сионной плазмы (см. рис. 5).  

 

 
Рис. 7. Распределение плотности тока, L=70 мм 
 
Для улучшения однородности плазмы 

проведена серия экспериментов, в которых 
исследовалась зависимость распределения 
плотности тока от длины L катодной вставки 2 
(см. рис. 1). Изменение L от нуля до макси-
мального значения, соответствующего высоте 
катодной полости, вызывало изменение фор-
мы распределения плотности тока от колоко-
лообразной до двугорбой с плотностью тока в 
центре, близкой к нулю. Оптимальная длина 
этой вставки оказалась равной 65 мм. Соответ-
ствующее распределение плотности тока пред-
ставлено на рис. 8. 

 

 
 

Рис. 8. Распределение плотности тока, L=65 мм 

Проведенные эксперименты дают осно-
вания указать две основные причины неодно-
родности электронного пучка по его сечению. 
Первая связана с неоднородностью эмиссии 
электронов вследствие нарушения плоскопа-
раллельности ускоряющего промежутка. Эта 
причина устраняется натяжением эмиссионной 
сетки. Вторая причина состоит в неоднородно-
сти самой эмиссионной плазмы. Эта неодно-
родность обусловлена особенностями разряда 
с полым катодом, содержащим цилиндриче-
скую вставку. Оптимизация размеров этой 
вставки позволила устранить радиальную не-
однородность эмиссионной плазмы и обеспе-
чить в сечении пучка диаметром 40 мм неод-
нородность, не превышающую 10 % при плот-
ности тока 0,6 А/см2.  

 
Применение электронного пучка  
для модификации поверхности керамики 

Сфокусированные электронные пучки 
применялись для плавления поверхности алю-
мооксидной керамики. В качестве тестируемо-
го объекта выбрана пластина толщиной 1 мм 
из керамики ВК95 на основе оксида алюминия. 
При этом количество импульсов, воздейст-
вующих на керамику, варьировалось от 50 до 
500. Морфология поверхности изучалась с по-
мощью трехмерного бесконтактного профи-
лометра Micro Measure 3D Station. Твердость 
измерялась микротвердомером Виккерса 
ZHV1-M. Сканирующий электронный микро-
скоп Hitachi TM1000, а также оптические мик-
роскопы МБС-10 и JJ-Optics Digital Lab, ис-
пользовались для определения толщины мо-
дифицированного слоя.  

Как показали эксперименты, обработка 
керамических пластин в режиме одиночных 
импульсов с плотностью энергии выше  
10 Дж/см2 из-за возникающих напряжений 
часто приводила к растрескиванию и даже 
разрушению пластин. В связи с этим был вы-
бран режим многократного облучения с мень-
шей плотностью энергии в пучке и периодом 
повторения 1 сек. Результатом такого облуче-
ния стало образование в приповерхностной 
области слоя со структурой, отличной от 
структуры исходного материала (рис. 9). По-
верхность керамики заметно сглаживалась 
(рис. 10), что может указывать на преимуще-
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ственное оплавление острых пиков. Еще один 
результат состоял в повышении твердости 
приповерхностного слоя (рис. 11, табл. 1). 
Этот результат не относится к категории не-
ожиданных, поскольку аналогичный эффект 
наблюдался, например в работе [7], и объяс-
нялся структурно-фазовыми изменениями при 
плавлении и последующей кристаллизации.  

 

 

 
Рис. 10. Профилограммы поверхности керамики 

до (а) и после (б) облучения. Плотность энергии в 
импульсе 10 Дж/см2, число импульсов 100 
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Риc. 11. Распределение микротвердости H по 

глубине x образца. Плотность энергии в импульсе 
10 Дж/см2, число импульсов 100 

Таблица 1 
Микротвердость поверхности керамики  

до и после обработки 
 

Исходная  
керамика, МПа 4979 5664 7862 3864 

Обработанная 
керамика, МПа 14587 14620 8996 8632 

 
Продолжение табл. 1 

Исходная  
керамика, МПа 6057 2473 5149 

Обработанная 
керамика, МПа 8250 8683 10678 

 
В таблице 2 приведены результаты взве-

шивания керамических образцов до и после 
обработки различным числом импульсов. Как 
можно заметить, при числе импульсов 10 с 
периодом следования 1 сек уноса материала не 
наблюдается. Большее число импульсов облу-
чения вызывает заметное снижение массы об-
разца. При увеличении периода следования 
импульсов до 60 сек унос материала отсутст-
вует даже при 100 импульсах облучения. 

 
Таблица 2 

Результаты измерения массы керамических  
образцов до и после облучения 

 

Число импульсов 10 30 100 
Δm, г 0 0,010 0,045 

 
Эти результаты подтверждают сделан-

ный в [8] на основании расчетов вывод о ре-
шающей роли температуры всего образца, по-
вышающейся от импульса к импульсу. При 
очередном облучении импульсным пучком 
поверхностный слой успевает прогреться до 
температуры, превышающей температуру ис-
парения, что и вызывает унос вещества. Сним-
ки, выполненные в растровом микроскопе, по-
зволяют проследить эволюцию структуры 
приповерхностного слоя. Исходная керамика 
не содержит особенностей (рис. 12а). Ее 
структура состоит из преимущественно равно-
осных зерен размером от 0,5 до 7 мкм и со-
держит полости, обеспечивающие остаточную 
пористость до 10 %. Облучение исследуемого 
материала электронным пучком при числе им-
пульсов, равном 10, и τ =1 сек существенным 
образом изменяет вид поверхности. Она пред-
ставляет собой застывший после расплавления 

 Рис. 9. Поперечный скол керамики, обрабо-
танной электронным пучком. Плотность энергии в 
импульсе 10 Дж/см2, количество импульсов 300 
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слой (рис. 12б). Это дает основания для пред-
положения о рекристаллизации после плавле-
ния исходных кристаллитов. Переплавленный 
слой плотно упакован вытянутыми элемента-
ми длиной 0,5–1,5 мкм и поперечным разме-
ром 0,1–0,2 мкм. Эти участки, по-видимому, 
ответственны за повышение микротвердости 
обработанных образцов.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 12. Микрофотография поверхности ис-
ходной (а) и обработанной (б) керамики 

 
Заключение 

В результате выполненной работы пока-
зано, что источник электронов на основе раз-
ряда с полым катодом, содержащим осевую 
цилиндрическую вставку, обеспечивает в диа-
пазоне давлений 5–15 Па генерацию импульс-
ного пучка с параметрами: диаметр пучка  
6 см, плотность тока 8 А/см2, энергия 8 Дж/см2. 
При длительности импульсов 250 мкс указан-
ные параметры обеспечивают модификацию 
поверхности алюмооксидной керамики, что 
проявляется в ее сглаживании и возрастании 
микротвердости не менее, чем в два раза, в 
слое толщиной 3–4 мкм. 

 

Работа выполняется при поддержке 
Российского фонда фундаментальных иссле-
дований, грант 11-08-12052 ОФИ-м и Минобр-
науки, проект РФ 3.2372.2011. 
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