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Изобретение относится к способу генерации
электронного пучка для электронно-пучковой
обработки поверхности металлических
материалов. Используют источник электронов с
плазменным катодом с сеточной стабилизацией
границы эмиссионной плазмы и плазменным
анодом с открытой границей плазмы, генерируют
ток электронного пучка амплитудой (5-500 А),

при энергии электронов (5-30 кэВ), с диаметром
пучка (5-100 мм), и плотности энергии пучка (5-

200 Дж/см2), плотность мощности которого

варьируют в диапазоне (2·103–106 Вт/см2) в
течение импульса микро- и субмиллисекундной
длительности (10-1000 мкс) в режиме его
одиночных импульсов путем амплитудной и
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широтной модуляции пучка, пригодного для
управления скоростью нагрева, плавления и
остывания поверхностного слоя металлических
материалов. Техническим результатом является
возможность контролируемого ввода энергии в
поверхность металлических независимо отмассы

обрабатываемого изделия, а также высокая
энергетическая эффективность и
производительность процесса очистки
поверхности обрабатываемого изделия, ее
нагрева и модификации в едином импульсе
субмиллисекундной длительности. 6 ил., 1 табл.

(56) (продолжение):
научного центра СО РАН, 2018, с.26-31. RU 2259407 C1, 27.08.2005. RU 2118381 C1, 27.08.1998. RU 2623546 C2,
27.06.2017. CN 107974547 B, 19.04.2019. KR 1020180073890 A, 03.07.2018.
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(54) ELECTRON BEAM GENERATION METHOD FOR ELECTRON BEAM TREATMENT OF METAL
MATERIALS SURFACE
(57) Abstract:

FIELD: electricity.
SUBSTANCE: invention relates to a method for

generating an electron beam for electron-beam surface
treatment of metallic materials. An electron source with
a plasma cathode with a grid stabilization of the
emission plasma boundary and a plasma anode with an
open plasma boundary is used, an electron beam current
is generated with an amplitude (5-500 A), at an electron
energy (5-30 keV), with a beam diameter (5-100 mm
), and the energy density of the beam (5-200 J / cm2),
the power density of which varies in the range (2 × 103-
106 W / cm2) during a pulse of micro- and

submillisecond duration (10-1000 mcs) in the mode of
its single pulses by amplitude and width modulation of
the beam, suitable for controlling the rate of heating,
melting and cooling of the surface layer of metallic
materials.

EFFECT: possibility of controlled input of energy
into the surface of metal, regardless of the weight of
the workpiece, as well as high energy efficiency and
productivity of the process of cleaning the surface of
the workpiece, its heating and modification in a single
pulse of submillisecond duration.

1 cl, 6 dwg, 1 tbl
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Изобретение относится к области упрочняющей обработки поверхности
металлических материалов.

Известно несколько способов упрочнения различных металлических изделий,
заключающихся в обработке их поверхности высококонцентрированными потоками
энергии. Для создания такого потока могут быть использованы, например, ионные
пучки [1]. Для получения необходимых значений плотности энергии пучка 2–3 Дж/см2

при длительности импульса 50 нс плотность тока на поверхности мишени должна
достигать 150 А/см2, а амплитуда ускоряющего напряжения в ионных источниках
данного типа должна превышать 30 кэВ [1, 2].Недостатками данного способа являются:
относительно низкий к.п.д. процесса из-за малой эффективности извлечения ионов из
плазмы; необходимость защиты от рентгеновского излучения, повышенный уровень
которого связан с наличием паразитной электронной нагрузки в сильноточных диодах,
используемых для формирования мощных ионных пучков [3]; связанная с этим же
необходимость больших затрат на оборудование помещений для ускорителя ипультовой
комнаты [4]; наличие микрократеров на облученной поверхности [5], являющихся
концентраторами напряжений и, следовательно, очагами разрушения (повышенная
склонность к кратерообразованию связана с короткой длительностью импульса и,
соответственно, с малымвременемжизни расплава на поверхности, а также с возможной
филаментацией пучка); высокий уровень действующих и остаточных напряжений,
связанный с быстрым (≤ 10-7 c) вводом энергии в приповерхностный слой.

Описанные выше недостатки использования ионных источников отмечены в патенте
SU 1468017; С23С 14/48; опубл. 30.09.1994 г., где для повышения износостойкости
изделий из твердых сплавов типа ВК и ТК путем термической обработки рабочей
поверхности твердого сплава используется импульсный мощный ионный пучок с
энергией Е=(250-400) кэВ, плотностью тока j≅160-250 А/см2 и длительностью τ=(60-
100) нс в вакууме 10-4 Торр, что соответствует плотности мощности, превышающей
4·106 Вт/см2. Основным недостатком данного способа модификации поверхности
является быстрый ввод энергии в приповерхностный слой (~10-7 с), что соответствует
малой длительности жизни расплава приповерхностного слоя, приводящей к
повышенной склонности к кратерообразованиюнаоблучаемойповерхности и высокому
уровню остаточных напряжений.

Также к аналогам данного изобретения можно отнести способ воздействия на
поверхность материалов компрессионными плазменными потоками [2008130545/02,
23.07.2008 и 2011115506/02, 19.04.2011]. К явнымнедостаткам такого воздействия можно
отнести сложность оборудования, значительные энергетические затраты на создание
плотных плазменных потоков, многопараметрический подход к формированию и
управлению потоком плазмы, что является весьма нетривиальной задачей.

К наиболее близким аналогам можно отнести воздействие на поверхность
металлических материалов импульсным и импульсно-периодическим электронным
пучком (патенты 2009272, 2118381, 2623546, 2259407, 2338798, 2415966, 2457261, 2584399,
2641100).

Прииспользовании источников электронов со взрывоэмиссионнымкатодом (патенты
2009272, 2259407) приведен способ упрочнения стальных изделий, который такжеможно
взять за аналог. Суть способа заключается в том, что поверхность изделия, на которую
предварительно ионно-плазменным методом наносится керамическое покрытие,
многократнонагреваютдо температурыплавления споследующей закалкойимпульсами
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сильноточного электронного пучка с длительностью импульса (0,5-3)·10-6, энергией
электронов 10-50 кэВ, плотностью энергии 2-5 Дж/см2. К недостаткам можно отнести
как сложность контроля количества энергии, вложенной в поверхность образца, так и
малую (единицымикрометров) толщинумодифицированного слоя, что связано с малой
длительностью импульсов тока пучка, которая, к тому же, также, как и в SU 1468017;
С23С 14/48; опубл. 30.09.1994 г. приводит к повышенной склонности к
кратерообразованию на облучаемой поверхности. Сложность контроля количества
энергии, вложенной в поверхность металлических материалов, с использованием
источников на основе взрывной эмиссии электронов приводит к необходимости
увеличения требуемого количества импульсов обработки, что также можно отнести к
недостаткам данного способа обработки. В случае, когда требуется увеличить
интегральную температуру облучаемого образца, возможно облучение импульсами
тока пучка, плотности энергии которого недостаточно для плавления поверхности
образца, однако очевидно, что увеличение массы обрабатываемого изделия будет
приводить к необходимости увеличения числа импульсов, что существенно снижает
скорость технологического процесса обработки.

Отдельное место среди источников электронов занимают источники электронов с
плазменными катодами [6-20]. Перспективность таких источников [патенты 2415966,
2 338 798, 2 457 261, 2 584 366], также являющихся аналогами настоящего изобретения,
уже была неоднократно продемонстрирована, например, длямодификации поверхности
различных неорганических материалов, свойства которых в ряде случаев улучшаются
на порядок и выше.Данные источники позволяютосуществлять обработку поверхности
различныхметаллическихматериалов при длительности импульсов электронного пучка
(50 – 200) мкс, плотности энергии (5 – 60) Дж/см2, токах пучка (10-200) А (при диаметре
пучка до 40 мм), и энергии электронов от 5 кэВ до 25 кэВ.

В патенте 2725788 отмечается, что для более качественной обработки габаритных
изделий может потребоваться их контролируемый предварительный нагрев, который
позволяет улучшитьфизико-механические свойстваповерхности этих изделий (твёрдости,
износостойкости, трещиностойкости и др.) за счёт измельчения структуры. Технический
результат заключается в обеспечении независимого и контролируемого нагрева
поверхности габаритных изделий до требуемойфоновой температуры перед процессом
модификации интенсивным импульсным электронным пучком субмиллисекундной
длительности. Для решения данной задачи предлагается использовать фоновый
электронный пучок с параметрами: частота следования импульсов 3 Гц, ток пучка 50
А, длительность импульсов 250 мкс, ускоряющее напряжение 15 кВ. После подогрева
изделия пучкомдо 700°С вспомогательные разрядные ячейки выключаются, включается
основная разрядная ячейка дляформирования основного электронного пучка круглого
сечения диаметром ~1.5 см (в области коллектора) при токе 150 А, длительности
импульса 200 мкс, плотности энергии ~60 Дж/см2. К недостаткам ближайших аналогов
генерации пучка для облучения поверхностиметаллическихматериаловможно отнести:

- многократное воздействие на одно и тожеместо на поверхности обрабатываемого
изделия (количество импульсов может быть в диапазоне 10-1000), что существенно
снижает скорость технологического процесса;

- приведенные технические результаты по нагреву и очистке концентрированными
энергетическими потоками зачастую определяются массой обрабатываемого изделия.
Контроль температуры изделия до воздействия основного электронного пучка
отличается сложностью решения и необходимостью нагрева всего изделия;
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- даже при переходе к более длинным импульсам (до 200-300 мкс) сохраняются
остаточные механические напряжения в облученной поверхности;

- максимальная толщина модифицированного слоя определяется невозможностью
вклада энергии больше критической, что связано с абляцией материала мишени.

Ближайшимпрототипом заявленного изобретения является технология и устройство
для обработки поверхности изделий [21]. Рассмотренные в работе плазменные катоды
позволяют формировать низкоэнергетический (5-25 кэВ) импульсный (20-350 мкс)
электронный пучок с максимальной амплитудой тока ≥ 400 А. В зависимости от
используемой разрядной системы рабочий диаметр пучка составляет 20-60 мм с
неравномерностью распределения плотности энергии на коллекторе менее 10%.
Абсолютные значения плотности энергии пучка, достаточной для проведения
модификации поверхностного слоя широкого круга материалов и изделий, достигают
нескольких десятков Дж/см2 для импульсов короткой длительности (десятки мкс) и
более 100 Дж/см2 за импульс длительностью сотни мкс. В работе отмечается, что
достигнутый уровень амплитуды тока пучка (ограниченный использованными
источниками электропитания разряда), вероятно, не является предельным, так как
плотность эмиссионного тока при Ib = 400 А и эмиссионной сетке Ø 4 см составляла j

~ 30 А/см2.
Недостаткомпрототипа также является невозможность контролирования плотности

мощности электронногопучка в субмиллисекундномдиапазоне длительностей импульса,
что приводит к:

– невозможности предварительного нагрева локального участка поверхности
обрабатываемой мишени (детали) электронным пучком перед вводом требуемой для
ее модификации энергии;

– отсутствию возможности контролируемого отпуска поверхности (которая в случае
прототипа определяется только теплопроводностьюобрабатываемогометаллического
материала после прекращения энергетического воздействия на его поверхность);

– сравнительно узким диапазоном параметров пучка, ограниченным электрической
прочностью высоковольтного ускоряющего промежутка, которая нарушается при
интенсивном плавлении мишени (испарение материала, его ионизация и пр.).

Техническим результатом заявленного изобретения является разработка
энергетически более эффективного способа генерации электронного пучка для
электронно-пучковой обработки поверхности металлических материалов, с целью
изменения функциональных свойств их поверхности, таких как износостойкость и
твердость.

Повышение эффективности связано с введением возможности контролируемой
скорости ввода энергии в поверхность металлического образца за счет амплитудной и
широтной модуляции электронного пучка в течение импульса субмиллисекундной
длительности, что позволяет осуществлять предварительный нагрев поверхности
металлического материала (не нагревая всю деталь), а также управлять скоростью
охлаждения этой поверхности, а значит управлять ее отпуском.

Указанный технический результат может быть достигнут следующим образом.
Способ генерации электронного пучка для электронно-пучковой обработки

поверхности металлических материалов, заключается в том, что используют источник
электронов с плазменным катодом с сеточной стабилизацией границы эмиссионной
плазмы и плазменным анодом с открытой границей плазмы. В отличие от прототипа
генерируют ток электронного пучка амплитудой (5-500 А), при энергии электронов (5-
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30 кэВ), с диаметром пучка (5-100 мм), и плотности энергии пучка (5-200 Дж/см2),
плотность мощности которого варьируют в диапазоне (2·103–106 Вт/см2) в течение
импульса микро- и субмиллисекундной длительности (10-1000 мкс) в режиме его
одиночных импульсов путем амплитудной и широтной модуляции пучка, пригодного
для управления скоростью нагрева, плавления и остывания поверхностного слоя
металлических материалов.

Сравнительно простым способом изменения тока разряда в течение его импульса
субмиллисекундной длительности является использование источника электропитания,
выходная цепь которого представляет собой набор балластных сопротивлений RN,
каждый из которых задает определенную амплитуду тока разряда, протекающего через
эти сопротивления от единой конденсаторной батареи С, во время открытого состояния
соответствующих транзисторов VTN. Так, такой источник позволяет реализовать 2

N

значений амплитуды тока разряда в течение субмиллисекундного импульса, включая
нулевое значение, что также может быть необходимо, например, при введении энергии
в поверхность образца несколькими импульсами, существующими в миллисекундном
диапазоне времени.

Кроме этого, на основе результатов работы [17] было показано, что при
использовании сеточного управления током пучка, когда уже при сформированном
токе дугового разряда на эмиссионную сетку подается отрицательное смещение
потенциала относительно полого анода разряда, реализуется возможность генерации
импульсных пучков с токами от десятков ампер до 103 А при длительностях ≈ 100 нс.
Однако генерируемая «пачка» импульсов тока пучка, частота которыхмогла достигать
сотен кГц, имела одинаковую амплитуду. Несмотря на то, что экспериментов по
модификации поверхности каких-либо неорганических материалов или других
экспериментов по воздействию такого электронного пучка на объекты, используя
данный источник, не проводилось, ясно, что управление током пучка, используя
управляющую сетку, было вынужденной мерой решения проблемы, связанной с
необходимостью высокой частоты следования импульсов тока пучка, поскольку способ
изменения амплитуды тока пучка путем изменения амплитуды тока разряда в данном
случае не подходил. Прежде всего, это связано с временем заполнения плазмой
пространства плазменного эмиттера, которое составляло единицы микросекунд и
которое зависит от объема полости, рабочего давления плазмообразующего газа и
ряда других факторов. Осуществлять подачу отрицательного смещения потенциала на
эмиссионный электрод относительно полого анода разряда (сеточное управление), что
ранее былопродемонстрировано, однако, без какой-либомодуляции ибез экспериментов
по воздействию такого пучка на поверхность материалов, прежде всего необходимо
для достижения более высокой амплитуды токов разряда и пучка за счет повышения
электрической прочности высоковольтного ускоряющего промежутка в условиях
установившегося и более однородного (диффузного) горения тока разряда в эмиттере.
При обеспечении импульсного амплитудно- и широтно- модулированного смещения
потенциала на эмиссионный электрод относительно полого анода разряда также
возможно генерировать модулированный электронный пучок, мощность которого
контролируемо изменяется в течение импульса субмиллисекундной длительности. Также
данное управление возможно при использовании дополнительной управляющей сетки,
имеющей положительное модулированное смещение потенциала относительно
эмиссионной сетки.
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На фиг. 1 представлены примеры осциллограмм с генерацей электронного пучка
Ig с переменной амплитудой в течение его импульса путем контролируемого изменения
амплитуды тока разряда Id. Примеры осциллограмм тока пучка Ig, тока разряда Id,
напряжения на ускоряющем промежутке U0 и температуры T поверхности образцов
из нержавеющей стали 20Х13 для разных форм импульсов тока пучка. Масштаб: для
токов Ig, и Id – 100 А/дел., для напряжения U0 – 5 кВ/дел., для температуры T=(298+
199·U), где U имеет 2 В/дел., по горизонтали – 50 мкс/дел. Из представленных
осциллограмм видно, что за время общей длительности импульса тока пучка
субмиллисекундной длительности возможно многократное изменение его амплитуды,
что позволяет генерировать электронный пучок, мощность которого может
контролируемо изменяться в течение его импульса, позволяя при этом в том числе
учесть снижение ускоряющегонапряжения на высоковольтной конденсаторной батарее.
При необходимости получения неступенчатой формы тока пучка на выходе такого
источника может быть установлен индуктивный элемент.

Эффектыот использования амплитудно- иширотно- модулированного электронного
пучка достигаются благодаря контролируемо изменяемой вмиллисекундном диапазоне
плотности мощности воздействия, а, следовательно, и температуры поверхности
обрабатываемого материала. Для проведения экспериментов по управлению
температурой поверхности металлического образца, облучаемого модулированным
электронным пучком, использовалась следующая схема эксперимента. Образцы из
стали 20Х13 фиксировались на столе-манипуляторе с помощью тонких полосок из
нержавеющей фольги для уменьшения тепловых потерь в процессе измерений и
помещались в вакуумную камеру, на которой располагался электронный источник
«СОЛО» с сетчатымплазменнымкатодомна основе дугового разряда низкого давления
[18]. Измерения температуры поверхности производили высокоскоростным
инфракрасным пирометром Kleiber KGA 740 - LO, соединённым оптоволоконным
кабелем с объективом LVO 25 с изменяемым фокусным расстоянием. Диапазон
измерения температур составлял 300 – 2300 °C, в спектральном диапазоне 2 – 2.2 мкм.
Калибровку пирометра осуществляли путем установки коэффициента излучения,
который, в свою очередь определяли, сравнивая показания пирометра и хромель-
алюмелевой термопары при объемном нагревании и последующем остывании
исследуемого образца. Для перехода к измерению температуры поверхности образцов
в режимах, когда температура поверхности образца превышает 2300 градусовЦельсия,
возможно использовать другой пирометр того же производителя, рабочий диапазон
измерения температур которого составляет 350 – 3500 °C.

Пирометр имеет линейный аналоговый выход напряжения с диапазоном 0-10 В и
временем отклика 6 мкс. Этот сигнал одновременно с сигналами тока ускоряющего
промежутка, тока разряда плазменного катода и ускоряющего напряжения
регистрировали осциллографом. Показания напряжения с термопары снимались с
помощьюмультиметра Fluke 175. Точность наведения объектива и площадь поверхности
измерения контролировалась с помощью обратного светового луча. Так как объектив
располагался под углом к поверхности образца, то излучающая поверхность
представляла собой эллипс размерами 4Ч8 мм, (для экспериментов использовались
образцы размером 12Ч12Ч4 мм). На фиг. 1 также приведены примеры изменения
температуры T поверхности облучаемого образца. Температура в данном случае
измеряется следующим образом: T=(298+199·U), где U – сигнал напряжения,
фиксируемый на осциллографе.

Для генерации импульсных (сотни мкс) интенсивных (сотни ампер) электронных
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пучков чаще всего используют дваметода подачи высокого напряжения на ускоряющий
промежуток: 1. Использование высоковольтной искусственной формирующей линии,
энергия из которой полностью забирается за время импульса тока пучка; 2.
Использование высоковольтной конденсаторной батареи с ее частичной разрядкой.
Второй метод наиболее популярен, благодаря возможности генерации электронного
пучка с более широким диапазоном длительностей импульсов. Однако, при
использовании высоковольтной конденсаторной батареи напряжение на ускоряющем
промежутке имеет спадающуюформу (фиг. 1), наклонкоторойопределяется амплитудой
тока пучка, а, следовательно, мощность электронного пучка линейно уменьшается в
течение его импульса даже при его постоянной амплитуде. Чаще всего внимание на
данном явлении не заостряется, поскольку при энергии электронов в пучке,
изменяющейся в диапазоне 5–30 кэВ, глубина их проникновения существенно меньше
глубины термического воздействия данного пучка на какой-либо неорганический
материал (единицы мкм в противопоставление сотням мкм). При этом в
материаловедческих расчетах энергия электронов чаще всего принимается постоянной,
а соответственно, в расчетах мощность пучка также постоянна в течение импульса, а
изменением ускоряющего напряжения просто пренебрегают. Однако, такое допущение
можно делать не всегда, поскольку в интенсивных режимах облучения снижение
ускоряющего напряжения может достигать 50% и более, либо требуются
дополнительные затраты на увеличение емкости накопительной батареи, что в свою
очередь рождает новые проблемы, например, связанные с рассеиванием запасённой
энергии на ограничительных сопротивлениях во время электрического пробоя
ускоряющего промежутка.

Расчеты, проведенные авторами предлагаемого заявленного изобретения,
показывают, что даже при спаде ускоряющего напряжения в течение импульса тока
пучка при использовании плазменных катодов за счет корректировки амплитуды и
длительности тока возможна генерация пучка миллисекундной длительности как с
постоянной, так и с растущей и падающей мощностью.

Проведенные расчеты (фиг. 2) подтверждают уникальность плазменных источников
электронов, а также открывают дополнительные возможности для использования
таких источников как в научных, так и технологических целях, что далее было
продемонстрировано экспериментально при воздействии электронного пучка на
поверхность заэвтектического (содержание кремния более 12%) силумина (сплав
алюминия с кремнием) АК18 с целью ее модификации.

На фиг.2 представлены расчетные осциллограммы тока пучка и напряжения на
ускоряющем промежутке для получения растущей (а), падающей (б) и постоянной
мощности пучка при общем энергосодержании пучка 1 кДж и длительности импульса
1 мс.

Для проверки данных теоретических расчетов и подходов были проведены
эксперименты по генерации электронного пучка с постоянной, возрастающей и
спадающей мощностями при достижении единой плотности энергии равной 25 Дж/см2

и длительности импульса 200 мкс. (фиг. 3–6).
На фиг.3 представлены осциллограммы (а) тока разряда Id, тока пучка Ig и

ускоряющего напряжения U при «классической» квазипрямоугольной форме тока
разряда, и профиль распределения плотности мощности пучка в течение импульса (б)
при плотности энергии 25 Дж/см2.

На фиг.4 представлены осциллограммы (а) тока разряда Id, тока пучка Ig и

Стр.: 10

RU 2 746 265 C1

5

10

15

20

25

30

35

40

45



ускоряющего напряжения U при квазипостоянной мощности пучка P (б) и плотности
энергии 25 Дж/см2.

На фиг.5 представлены осциллограммы (а) тока разряда Id, тока пучка Ig и
ускоряющего напряжения U при растущей мощности пучка P (б) и плотности энергии
25 Дж/см2.

На фиг. 6 представлены осциллограммы (а) тока разряда Id, тока пучка Ig и
ускоряющего напряженияUпри спадающеймощности пучка P (б) и плотности энергии
25 Дж/см2.

Такимобразом экспериментальнопродемонстрировано, что путем контролируемого
изменения тока разряда возможна регулировка тока генерируемого электронного
пучка в течение его импульса субмиллисекундной длительности, что достаточно просто
позволяет получать любуюиз описанных выше закономерностей изменениямощности
электронного пучка, контролируя тем самым скорость ввода энергии в поверхность
металлического образца, что также было продемонстрировано экспериментально,
согласно фиг. 4.

Пример использования заявленного изобретения приведен ниже.
Сплавы на основе алюминия нашли широкое применение во многих отраслях

промышленности (авиация и космонавтика, машино- и приборостроение, медицина,
нефте- и газодобывающая промышленность и многие другие) [22], поэтому, в качестве
модифицируемого материала, был выбран заэвтектический силумин марки АК18 (Si –
18 %; Cu – (0,8-1,5%); Mg – (0,8-1,3%); Ni – (0,8-1,3%); Fe – 0,5%; Mn, Zn, Ti – до 0,2%.).
Заэвтектический силумин содержит в своем составе свыше 12 вес.% кремния, что
обеспечивает его более высокую твердость и повышенную перспективность для
использования в машиностроении и приборостроении (к примеру, для изготовления
деталей двигателей внутреннего сгорания или подшипников).

Электронно-пучковая обработка силумина, являющегося относительно дешевым
сплавом, но обладающего хорошей коррозионной стойкостьюи хорошими литейными
свойствами, а такжемалымудельнымвесом, позволяет путемплавления поверхностного
слоя (толщиной до 100 микрометров) образца с последующей его высокоскоростной
кристаллизацией сформировать плотный (беспористый), содержащий наноразмерные
включения кремния, поверхностный слой, плавно переходящий в основной объем
материала. Это приводит к кратному повышениюпластических свойств материала [22,
23], однако твердость и износостойкость облученного материала улучшаются в этом
случае незначительно, что обусловлено растворением при электронно-пучковой
обработке частиц интерметаллидной фазы, упрочняющей сплав. Авторы патента
предполагают, что применение для обработки силумина интенсивного электронного
пучка, имеющего изменяющуюся в течение импульса субмиллисекундной длительности
плотность его мощности позволяет не только растворить присутствующие в силумине
включения второй фазы (кремний и интерметаллиды), но и повторно выделить при
термическом отпуске материала наноразмерные частицы упрочняющей
(интерметаллидной) фазы. Было показано, что при увеличении скорости изменения
мощности электронного пучка длительностью 200 мкс с (1÷3)×109 Вт/с до (7÷9)×109

Вт/с износостойкость поверхности силумина, облученной таким электронным пучком,
повышается в два раза относительно «традиционного» режима обработки с
квазипрямоугольным импульсом тока пучка [таблица 1], и в 7 раз – относительно
исходного состояния, что достигается за счет кратного снижения коэффициента трения.
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Расчеты показывают, что оптимизация использования такого модулированного
интенсивного электронного пучка в течение его импульса субмиллисекундной
длительности позволяет улучшить и пластические, и прочностные свойства силумина,
а, следовательно, существеннымобразомрасширяет сферу промышленного применения
этого перспективного материала.

Трибологические (параметр износа, коэффициент трения) и механические
(микротвердость) характеристики силумина, облученного электронным пучком при
различных режимах работы источника электронов, сведены в таблицу 1.

Таблица 1 –Поверхностные свойства силуминаАК18причетырех режимахобработки

Микротвёрдость,
кг/мм2

Коэффициент трения, µ
Параметр

износа, 10-5, мм3/Нм
Режим

1300,5557,0Исходный образец

2080,5715,0«Классический» режим (с квазипрямоуголь-
ной формой импульса тока пучка) (фиг. 3)

1990,4310,7Режим с квазипостоянной мощностью
пучка (фиг. 4)

1750,5620,0Режим с растущей мощностью пучка
(фиг. 5)

1910,338,5Режим с падающей мощностью пучка
(фиг. 6)

Из приведенной таблицы видно, что изменение режимов обработки силумина
приводит к повышению показателей износостойкости. Вне зависимости от режима
обработки микротвердость кратно повышается относительно исходного значения
материала и колеблется на уровне 200±15% кг/мм2, однако кроме этого видно, что при
одинаковой плотности энергии пучка, при которой осуществлялось облучение
силуминовых образцов, в режиме с падающей мощностью пучка образцы имели
минимальный параметр износа и коэффициент трения. Безусловно, данные режимы
нельзя считать оптимальными, однако они явно демонстрируют более широкие
возможности облучения поверхности металлических материалов для модификации их
поверхности с целью улучшения функциональных и эксплуатационных свойств.
Математические расчеты и моделирование позволяют утверждать о возможности
использования данного способа контролируемого ввода энергии в поверхность
металлических материалов.

Заявленный способ отличается простотой реализации, независимостью от массы
обрабатываемого изделия, а также высокой энергетической эффективностью, поскольку,
нагрев детали осуществляется локально (изделие интегрально остается холодным).
Способ отличается высокой производительностью процесса очистки поверхности
обрабатываемого изделия, ее нагрева и модификации в едином импульсе
субмиллисекундной длительности.

Способ включает возможность генерации нескольких импульсов в
субмиллисекундном диапазоне, пауза между которыми измеряется десятками
микросекунд, что также может быть использовано, например, в процессе
контролируемого отпуска поверхности обрабатываемого изделия.
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(57) Формула изобретения
Способ генерации электронного пучка для электронно-пучковой обработки

поверхности металлических материалов, заключающийся в том, что используют
источник электронов с плазменным катодом с сеточной стабилизацией границы
эмиссионнойплазмыиплазменныманодом соткрытой границейплазмы, отличающийся
тем, что генерируют ток электронного пучка амплитудой (5-500 А), при энергии
электронов (5-30 кэВ), с диаметром пучка (5-100 мм), и плотности энергии пучка (5-
200 Дж/см2), плотность мощности которого варьируют в диапазоне (2·103–106 Вт/см2)
в течение импульса микро- и субмиллисекундной длительности (10-1000 мкс) в режиме
его одиночныхимпульсов путем амплитудной иширотноймодуляциипучка, пригодного
для управления скоростью нагрева, плавления и остывания поверхностного слоя
металлических материалов.
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