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ЭЛЕКТРОРАЗРЯДНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ  
И ТЕХНОЛОГИИ СОЗДАНИЯ НАНОСТРУКТУРНЫХ СЛОЕВ И ПОКРЫТИЙ 

В статье представлены вакуумные ионно-плазменные и электронно-лучевые установки для модификации по-
верхности материалов и изделий, разработанные в Институте сильноточной электроники Сибирского отделения 
РАН. Они позволяют проводить ионно-плазменную очистку и активацию поверхности изделий и ее азотирова-
ние с последующим нанесением сверхпрочных наноструктурных покрытий либо электронно-лучевую обработ-
ку поверхности с ее оплавлением, изменяющую ее фазовый состав (вплоть до наноструктурирования), шерохо-
ватости и твердости. 
Ключевые слова: плазма, электроразрядное оборудование, ионно-плазменные технологии, азотирование, осаждение покрытий, электрон-
ный пучок, модификация поверхности 

 
Ионно-плазменная обработка материалов и из-
делий, в том числе очистка и активация поверх-
ности, создание поверхностных слоев с изме-
ненным химическим и фазовым составом, уве-
личенной твердостью и коррозионной стойко-
стью, напыление различных функциональных 
покрытий, получила широкое распространение 
в науке и промышленности.  

К распространенным методам модификации 
поверхности можно отнести ионное травление и 
активацию, ионно-плазменное азотирование, элек-
тродуговое либо магнетронное напыление покры-
тий. Комбинирование вышеупомянутых методов 
модификации поверхности позволяет существенно 
улучшить потребительские свойства обрабатывае-
мых изделий и оптимизировать те или иные харак-

теристики модифицированных поверхностей для 
конкретных конечных требований. 

С целью комбинирования различных методов 
ионно-плазменной обработки в едином технологи-
ческом цикле в Институте сильноточной электро-
ники СО РАН (ИСЭ СО РАН) были созданы спе-
циализированные технологические установки 
«ДУЭТ», «ТРИО» и «КВАДРО» [4], [6], [7]. В 
данной работе представлены описание этих уста-
новок и примеры реализации технологических 
процессов с их использованием. В описываемых 
установках возможна реализация в едином техно-
логическом цикле последовательно нескольких 
различных операций обработки материалов и из-
делий. К этим операциям относятся: предвари-
тельный нагрев и обезгаживание, ионная очистка, 
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травление и активация поверхности изделий дуго-
вой плазмой; химико-термическая обработка (азо-
тирование) для формирования на поверхности об-
рабатываемого изделия диффузионного слоя 
с использованием плазмы несамостоятельного ду-
гового разряда низкого давления; нанесение элек-
тродуговым плазменно-ассистированным методом 
однослойных и многослойных сверхтвердых 
( > 40 ГПа) нанокристаллических покрытий на 
основе чистых металлов или их соединений (нит-
ридов, карбонитридов, карбидов). Для этого уста-
новки оснащены генераторами газовой и металли-
ческой плазмы. Кроме того, в данной статье опи-
сана установка электронно-лучевой обработки 
поверхности изделий «СОЛО», на которой реали-
зованы процессы электронно-пучковой полировки 
поверхности металлов и сплавов и процессы сверх-
быстрой закалки поверхности изделий, приводящие 
к наноструктуризации поверхностного слоя. 

1. КОМБИНИРОВАННЫЙ МЕТОД ПОЛУЧЕНИЯ 
СВЕРХТВЕРДЫХ НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫХ 
ПОКРЫТИЙ  

1 . 1 .  Авт ом ат и з и р о в а н ны е  у с т а н о в к и  
д л я  п о л у ч е н и я  с в е р х т в е р ды х  н а н о -
с т р у к т у р и р о в а н ны х  п о к ры т и й  ком -
б и н и р о в а н ным  м е т од ом  а з о т и р о в а -
н и я  и  п л а зм о а с с и с т и р о в а н н о го  в а -
к у ум н о - д у го в о го  н апы л е н и я  

Установки «ДУЭТ», «ТРИО», «КВАДРО» 
являются линейкой развития оборудования для 
реализации комплексного метода ионно-
плазменной обработки поверхности материалов 
и изделий. Комплексный метод обработки, реа-
лизованный в данных установках, включает в 
себя плазменное азотирование и плазмоассисти-
рованное вакуумно-дуговое нанесение твердых 
и сверхтвердых ( > 40 ГПа) покрытий. В процес-
се создания данных установок последовательно 
улучшались параметры плазмогенераторов, ис-
точников питания разрядов и системы автомати-
зации работы установки.  

Основное назначение описываемых устано-
вок – упрочнение режущего инструмента из 
быстрорежущей стали и твердых сплавов штам-
повой оснастки, пресс-форм и других деталей 
машин и механизмов путем вакуумного ионно-
плазменного азотирования в плазме несамостоя-
тельного дугового разряда и нанесения на их 
поверхность металлических и композиционных 
покрытий методом электродугового плазменно-
ассистированного напыления сверхтвердых на-
ноструктурированных слоев. 

 
1.1.1. Описание установки для комплексной ион-
но-плазменной обработки поверхности деталей 
и изделий «ДУЭТ» 

Установка оборудована двумя плазменными 
источниками: плазменным источником с нака-
ленным катодом ПИНК [2] для генерации объ-
емной газоразрядной дуговой плазмы и дуговым 

катодным распылителем для осаждения ком-
плексных покрытий типа TiN. Плазмогенерато-
ры могут работать как в независимом режиме, 
так и совместно – дуэтом. Установка включает в 
себя рабочую вакуумную камеру, вакуумную 
систему, систему газового питания, систему во-
дяного охлаждения, систему электропитания и 
систему управления с элементами автоматиза-
ции. Общий вид установки показан на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Общий вид установки «ДУЭТ» 

Функционально управление установкой разде-
лено на два модуля: технологический и вакуумный. 

Автоматизированная система управления 
установки, обеспечивающая безопасность рабо-
ты и позволяющая автоматизировать процесс 
вакуумной откачки, конструктивно выполнена в 
виде отдельной стойки и состоит из двух кон-
троллеров, каждый из которых отвечает за рабо-
ту своего модуля: технологического и вакуумно-
го. Контроллеры в соответствии с вшитыми в 
них алгоритмами преобразуют команды, получа-
емые с панелей управления, в рабочие импульсы 
аналоговых и дискретных выходов и контроли-
руют их прохождение.  

Рабочая камера, изготовленная из нержаве-
ющей стали и имеющая внутренние размеры 750 
 750  750 мм, автоматически откачивается 
турбомолекулярным насосом со скоростью от-
качки 1000 л/с до давления 10–3 Па. Плазмогене-
ратор ПИНК расположен на верхнем фланце ка-
меры, а катодный дуговой испаритель – на боко-
вом. Стенки камеры, вал манипулятора и корпу-
сы плазмогенераторов оборудованы водяными 
системами охлаждения, подача воды в которые 
контролируется автоматизированной системой 
управления. Система вакуумных клапанов рабо-
тает от сжатого воздуха, а цикл откачки полно-
стью автоматизирован. Отрицательное электри-
ческое смещение на обрабатываемые детали и 
изделия прикладывается либо от низковольтного 
(до –300 В), либо от высоковольтного (до –
1500 В) источников питания с непрерывной ре-
гулировкой, оборудованных системой подавле-
ния дуг, предотвращающей длительное суще-
ствование микродуг на поверхности обрабаты-
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ваемых изделий. Управление этими источниками 
питания производится вручную. Источник пита-
ния плазмогенератора ПИНК снабжен защитной 
системой, препятствующей переходу разряда в 
режим горения с катодным пятном. Рабочие газы 
подаются на установку посредством двухка-
нальной автоматизированной системы СНА-2. 
Для работы главным образом используются два 
вида газа – аргон и азот. Контроль и индикация 
давления в вакуумной системе осуществлены с 
использованием цифровых вакуумметров, раз-
работанных в ИСЭ СО РАН. 

С внутренней стороны рабочей камеры на 
вращающемся валу крепится стол, на который 
устанавливаются напыляемые инструменты. Стол 
имеет 12 позиций, в каждую позицию устанавли-
вается по одному инструменту или кассета с ин-
струментами. Вращение вала с закрепленным на 
нем столом обеспечивает вращение каждого ин-
струмента или кассеты вокруг своей оси и вра-
щение вокруг оси стола. В центре стола имеется 
гнездо для установки инструмента или кассеты 
в центре камеры. Установка «ДУЭТ» использует-
ся для отработки новых режимов электродугового 
плазмоассистированного напыления функцио-
нальных покрытий с использованием многоком-
понентных катодов. 

 
1.1.2. Описание установки для комплексной ион-
но-плазменной обработки поверхности деталей 
и изделий «ТРИО» 

В состав установки «ТРИО» входят: газораз-
рядный источник ПИНК, обеспечивающий ток 
несамостоятельной дуги до 250 А без катодного 
пятна, этот источник предназначен для нагрева, 
очистки и активации поверхности изделия, а также 
плазменного ассистирования при напылении 
функциональных покрытий; два дуговых испари-
теля с током до 150 А, которые служат для распы-
ления материала катода и нанесения функцио-
нальных покрытий. Плазмогенераторы могут ра-
ботать как в независимом режиме, так и совмест-
но. Установка включает рабочую вакуумную каме-
ру, вакуумную систему, систему газового питания, 
систему водяного охлаждения, систему электропи-
тания и автоматическую систему управления. 

Главным исполнительным устройством схе-
мы автоматического управления является про-
мышленный контроллер ADAM-5000. Управле-
ние компонентами системы осуществляется как 
дискретными, так и аналоговыми сигналами.  

Общий вид и меню управления технологиче-
ским процессом установки приведены на рис. 2. 

Водоохлаждаемая вакуумная камера уста-
новки выполнена в форме горизонтального ци-
линдрического сосуда диаметром 500 мм и дли-
ной 500 мм с двумя боковыми технологически-
ми дверцами. На боковых дверцах, а также на 
верхней части камеры имеются фланцы для 
установки источников плазмы. На нижней плос-
кости корпуса камеры имеется фланец для уста-
новки механизма вращения манипулятора.  

 
Рис. 2. Общий вид и меню управления технологическим 
процессом комплексной вакуумной ионно-плазменной 

установки «ТРИО» 

Вакуумная камера откачивается посредством 
двух пластинчато-роторных насосов со скоро-
стью откачки 11 л/мин и турбомолекулярного 
насоса со скоростью откачки 500 л/мин. 

Коммутирующие элементы вакуумной систе-
мы имеют электромагнитное управление, а затвор 
– электромеханический привод. В качестве высо-
ковакуумного датчика в камере используется 
цифровой вакуумметр на основе вакуумной лам-
пы ПМИ-51; форвакуум в камере, в турбомолеку-
лярном насосе и в вакуумной магистрали измеря-
ется тремя цифровыми вакуумметрами на основе 
вакуумной лампы ПМТ-2.  

Система напуска газа состоит из автоматиче-
ских натекателей со встроенными электронными 
блоками управления. Напуск газов осуществля-
ется в требуемых пропорциях при заранее за-
данном давлении. Максимальное время выхода 
на режим составляет 10 с. В качестве рабочих 
газов могут использоваться азот, аргон либо дру-
гие газы в зависимости от требуемой обработки. 
Газы могут подаваться в камеру по одному или 
в заданной пропорции. 

Источник отрицательного электрического 
смещения на обрабатываемые изделия представ-
ляет собой управляемый источник постоянного 
напряжения, коммутируемый к нагрузке через 
высокочастотный управляемый ключ. Источник 
отрицательного электрического смещения позво-
ляет изменять напряжение смещения (0–1000 В), 
частоту следования импульсов (2–40 кГц) и ко-
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эффициент заполнения импульсов (10–90 %), 
обеспечивая средний ток до 10 А. Источники пи-
тания разрядов являются инверторными с функ-
цией стабилизации тока и автоматизированным 
управлением по цифровому интерфейсу. 

Система автоматического управления уста-
новки «ТРИО» предусматривает алгоритмы ав-
томатической откачки (с возможностью ручного 
управления). Предусмотрены защиты по давле-
нию, охлаждению, а также по последовательно-
сти коммутации исполнительных устройств, при 
этом есть два уровня защит: программный и ап-
паратный.  

Управление технологическими процессами 
может осуществляться как в ручном, так и в ав-
томатическом режиме с возможностью установ-
ки параметров каждого технологического источ-
ника отдельно. Изменение во времени всех ос-
новных параметров фиксируется и выводится в 
главном окне программного интерфейса, а также 
протоколируется. 

Установка «ТРИО» используется для обра-
ботки малых партий промышленных деталей 
и изделий, в частности инструмента. 

 
1.1.3. Описание установки для комплексной ион-
но-плазменной обработки поверхности деталей 
и изделий «КВАДРО» 

В состав установки «КВАДРО» входят газо-
разрядный источник ПИНК, обеспечивающий 
ток несамостоятельной дуги до 250 А без катод-
ного пятна, газоразрядный источник ПИХПК 
(плазменный источник с холодным полым като-
дом) [1], обеспечивающий ток дуги с катодным 
пятном до 250 А. Оба источника предназначены 
для нагрева, очистки и активации поверхности 
изделия, а также плазменного ассистирования 
при напылении функциональных покрытий. При 
этом ПИНК предназначен для работы с инерт-
ными газами и азотом, а ПИХПК – для работы с 
активными газами – кислородом и углеводоро-
дами. Два дуговых испарителя с током до 200 А 
служат для распыления материала катода и 
нанесения функциональных покрытий. Плазмо-
генераторы могут работать как в независимом 
режиме, так и совместно. Установка включает 
рабочую вакуумную камеру, вакуумную систему, 
систему газового питания, систему водяного 
охлаждения, систему электропитания и автома-
тическую систему управления. 

Общий вид установки приведен на рис. 3. 
Главным исполнительным устройством схе-

мы автоматического управления является про-
мышленный контроллер ADAM-5000. Управле-
ние компонентами системы осуществляется как 
дискретными, так и аналоговыми сигналами.  

На рис. 4 показано меню управления ваку-
умом и технологическим процессом. 

Вакуумная камера выполнена в виде верти-
кального цилиндрического сосуда с боковым про-
емом, закрываемым дверцей. На верхней и боко-
вых стенках камеры, а также на дверце имеются 

фланцы для установки источников плазмы. На 
нижней плоскости корпуса имеется фланец для 
установки механизма вращения. Отверстия в бо-
ковых стенках камеры могут закрываться сдвиж-
ными заслонками, предотвращающими нежела-
тельное запыление внутренних полостей дуго-
вых испарителей. Рабочая камера автоматически 
откачивается турбомолекулярным насосом со 
скоростью откачки  500 л/с  до  давления  10–3 Па. 

 

 
Рис. 3. Общий вид комплексной вакуумной ионно-

плазменной установки «КВАДРО» 

 
Рис. 4. Меню управления вакуумом и технологическим 

процессом 
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Плазмогенератор ПИНК расположен на верх-

нем фланце камеры, ПИХПК – на дверце камеры, 
дуговые испарители с системой фильтрации ка-
пель – на боковых фланцах. Стенки камеры, вал 
манипулятора и корпуса плазмогенераторов обо-
рудованы водяными системами охлаждения, пода-
ча воды в которые контролируется автоматизиро-
ванной системой управления. Система вакуумных 
клапанов работает от сжатого воздуха, а цикл от-
качки полностью автоматизирован. Отрицательное 
электрическое смещение на обрабатываемые дета-
ли и изделия прикладывается от блока смещения 
стола. Данный блок включает в себя инвертор 
электрического смещения ELB-10/900 и ключ-
генератор паузы ELS-20/900 и позволяет регулиро-
вать амплитуду, частоту и коэффициент заполне-
ния импульсов напряжения смещения на деталь. 
Кроме того, имеется возможность подачи посто-
янного смещения с функцией гашения микродуг. 
Источники питания разрядов являются инвертор-
ными с функцией стабилизации тока и автомати-
зированным управлением по цифровому интер-
фейсу. Газораспределение и стабилизация давле-
ния осуществляются автоматической системой, 
включающей распределительные клапаны и пье-
зоэлектрические регуляторы расхода газа. Газовое 
питание установки трехканальное, с возможно-
стью установки процентного соотношения пото-
ков газов. Контроль давления осуществляется ши-
рокодиапазонным активным вакуумметром WRG-S 
фирмы BOC EDWARDS. 

Манипулятор установки «КВАДРО» анало-
гичен манипулятору установки «ДУЭТ». 

Инфракрасный нагрев деталей осуществля-
ется с помощью двух ТЭНов, установленных на 
днище вакуумной камеры вдоль задней стенки. 
Регулировка температуры ТЭНов осуществляет-
ся с помощью регулируемых твердотельных ре-
ле, а ее контроль – термопарой. 

 
1 . 2 .  Ти п и ч ны е  п р о ц е с с ы  и  р е з ул ь -
т а т ы  п р им е н е н и я  ком п л е к с н о й  и о н -
н о - п л а зм е н н о й  о б р а б о т к и  

На рис. 5 приведена типичная температурно-
временная диаграмма процесса ионно-плазменной 
обработки, реализуемая на описанных установках. 
Буквами на рисунке обозначены характерные эта-
пы технологического процесса. A – этап нагрева и 
очистки деталей; в этот момент включен генератор 
газовой плазмы и на образец подается отрицатель-
ное электрическое смещение, в качестве плазмо-
образующего газа используется инертный аргон, 
очистка и нагрев деталей производится ионами, 
извлеченными из объемной плазмы несамостоя-
тельного дугового разряда, заполняющей рабочую 
камеру. Далее следует этап B – азотирование; в 
этот момент инертный газ аргон заменяется азо-
том, а ток разряда и напряжение смещения на де-
тали подбираются таким образом, чтобы темпера-
тура деталей держалась заданной. На этом этапе 
поддержание температуры и очистка поверхности 
изделий обеспечиваются ионами азота, бомбарди-

рующими обрабатываемую поверхность, при этом 
ионы и атомы азота диффундируют вглубь образ-
ца. Следующим этапом обработки является этап C 
– очистка поверхности от оксидов, карбидов и 
высших нитридов; на данном этапе азот заменяет-
ся аргоном, а ток разряда и напряжение смещения 
на деталь устанавливаются такими, чтобы обеспе-
чить эффективную подготовку поверхности к 
напылению и изменить температуру детали для 
следующего этапа. Этап D – напыление нано-
структурированного сверхтвердого покрытия. На 
этом этапе включаются генераторы металлической 
плазмы, генератор газовой плазмы не выключается 
и производит дополнительную ионизацию рабоче-
го газа, осуществляя ионно-плазменное ассисти-
рование процессу напыления покрытия; рабочий 
газ может выбираться как реактивным, так и ак-
тивным, в зависимости от характера требуемого 
напыления. Токи разрядов плазмогенераторов, 
напряжение смещения на детали и давление могут 
задаваться различными в зависимости от требуе-
мой температуры изделий и стехиометрического 
состава покрытия. После напыления следует этап 
E – охлаждение изделий в вакууме; данный этап 
требуется для предотвращения окисления поверх-
ности обработанных изделий и растрескивания 
покрытия вследствие быстрого охлаждения на 
воздухе. 

 

 
Рис. 5. Типовая температурно-временная диаграмма 

процесса обработки изделий 

Температура и время процесса могут выби-
раться в зависимости от материала, из которого 
изготовлено изделие, требований к поверхности 
изделий и их массы. 

В результате описываемой ионно-плазменной 
обработки достигается микротвердость поверхно-
сти до 20–45 ГПа (рис. 6) при глубине обработки 
50–500 мкм. Износостойкость поверхности увели-
чивается в 2–3 раза. 

2. МЕТОД ИМПУЛЬСНОЙ 
ЭЛЕКТРОННО-ПУЧКОВОЙ ОБРАБОТКИ  

2 . 1 .  А вт ом а т и з и р о в а н н а я  у с т а н о в -
к а  д л я  п о в е р х н о с т н о й  о б р а б о т к и  
м е т а л л и ч е с к и х  и  м е т а л л о к е р а м и -
ч е с к и х  м ат е р и а л о в  им п ул ь с ным  
э л е к т р о н ным  п у ч ком  с у бм и л л и с е -
к у н д н о й  д л и т е л ь н о с т и  

Данная установка продолжает серию обору-
дования поверхностной обработки изделий с по-
мощью электронного пучка [2], [3], [6]. Установка 
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предназначена для обработки поверхности ме-
таллических и металлокерамических изделий 
интенсивным импульсным низкоэнергетическим 
пучком субмиллисекундной длительности. При 
создании данной установки были улучшены па-
раметры электронного источника, разработан 
сканирующий двухкоординатный манипулятор 
для увеличения площади, обрабатываемой элек-
тронным пучком, и реализована работа всех уз-
лов и устройств установки под управлением пер-
сонального компьютера с возможностью про-
граммного задания и контроля параметров элек-
тронного пучка и проведения с его помощью об-
работки по заранее составленной программе. 

Ионно-плазменной обработке по такой техно-
логии подвергаются режущий инструмент, эле-
менты конструкций машин и механизмов (рис. 7). 

 

 

 

Рис. 6. Фотография микрошлифа стали-4140 и распределе-
ние твердости по глубине образца 

 
Рис. 7. Фотографии изделий, обработанных по комбинирован-
ной технологии (верхний ряд) и азотированных (нижний ряд) 

В состав представляемой установки входят: 
импульсный электронный источник на основе 
плазменного катода с сеточной стабилизацией 
плазменной границы, вакуумная камера прямо-
угольной формы со смотровым окном и двухко-
ординатным столом-манипулятором, блоки пита-
ния электронного источника, система управления 
установкой на основе персонального компьютера 
и работающих под его управлением блоков на 
основе микроконтроллеров, система газового пи-
тания, система диагностики параметров элек-
тронного источника и электронного пучка. 

Общий вид установки приведен на рис. 8. 
 

 

 

 
Рис. 8. Общий вид установки для импульсной поверхност-

ной модификации электронным пучком и окон управляющей 
программы 
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Конструктивно установка состоит из трех 

модулей: 
1. Стойка управления и контроля, включаю-

щая в себя управляющий компьютер (ПК), кон-
троллеры вакуумной системы, системы газового 
питания и контроллеры манипулятора. Работа 
с управляющей программой ПК возможна как 
с помощью клавиатуры и манипулятора мышь, 
так и с использованием сенсорного экрана при 
нажатии на соответствующие элементы уста-
новки, отображаемые на экране монитора.  

2. Блок, включающий в себя вакуумную ка-
меру с системой вакуумной откачки и манипуля-
тором, электронный источник, вертикально 
установленный на верхней стенке камеры, и 
накопительные емкости высоковольтного источ-
ника ускоряющего напряжения. 

3. Стойка с блоками питания (БП) импульс-
ного электронного источника. Управление БП 
возможно как в автономном режиме (с панели 
контроллера БП), так и под управлением ПК. 

Вакуумная камера откачивается посредством 
пластинчато-роторного насоса со скоростью от-
качки 5 л/с и турбомолекулярного насоса со скоро-
стью откачки 500 л/с. Использование турбомоле-
кулярного насоса позволяет стабилизировать ско-
рость откачки системы и значительно снизить по-
ступление паров масла в рабочий объем камеры, 
что необходимо для устойчивой работы электрон-
ного источника. Для контроля за вакуумом в уста-

новке используются цифровые вакуумметры на 
основе термопарных вакуумных преобразователей 
ПМТ-2 (вакуумметр АТВ-2.1) и ионизационных 
ПМИ-51 (АИВ-51.1), включенные в состав систе-
мы управления. Для обеспечения напуска рабочего 
газа (Ar) и регулировки его давления используется 
газовый натекатель типа РРГ-10. В камере уста-
новлен манипулятор, обеспечивающий перемеще-
ние обрабатываемых деталей с общим весом до 
25 кг по двум координатам. Перемещение стола 
манипулятора, имеющего отверстия для закрепле-
ния обрабатываемых деталей, производится с по-
мощью двух шаговых двигателей, вынесенных за 
пределы вакуумной камеры.  

Работая на частоте 10–20 Гц, электронный ис-
точник, имея в этом режиме среднюю мощность 
до 5–8 кВт, способен кроме импульсной обработ-
ки поверхности проводить предварительный объ-
емный нагрев деталей, что позволяет повысить 
качество поверхностной обработки для ряда об-
рабатываемых материалов. Обработка в этом 
случае проводится в два этапа. На первом этапе 
производится нагрев детали импульсами тока 
малой амплитуды с высокой частотой повторе-
ния. На втором этапе используется большой ток 
пучка, достаточный для модификации поверхно-
сти за один или несколько импульсов. Для 
предотвращения перегрева стола манипулятора 
предусмотрено его водяное охлаждение. 

На рис. 9 представлена блок-схема установки. 
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Рис. 9. Блок-схема установки 
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Генерация импульсного электронного пучка 
производится в плазмонаполненном диоде с 
транспортирующим магнитным полем на основе 
вакуумной дуги низкого давления, зажигаемой 
между электродами 2, 3 с помощью иницииру-
ющего разряда, предварительно созданного 
между электродами 1, 2. Питание разрядов осу-
ществляется от вторичных обмоток высоковоль-
тных разделительных трансформаторов TR1, 
TR2. Регулировка длительности основного раз-
ряда и, соответственно, длительности импульса 
электронного пучка производится с помощью 
транзисторных ключей TK1, TK2. Источники 
питания ST1, ST2, выполненные как управляе-
мые стабилизаторы тока, служат для формиро-
вания импульсного магнитного поля. Электро-
ны, извлекаемые через ячейки сетки электрода 3, 
проходя в трубе дрейфа 4 в транспортирующем 
магнитном поле (0.03–0.05 Тл), создаваемом со-
леноидами 5, попадают в вакуумную камеру 6 и 
на обрабатываемые детали 7. Детали крепятся 
на столе манипулятора 9 и могут перемещаться 
при помощи двух шаговых двигателей 10. Пита-
ние ускоряющего промежутка электронного ис-
точника осуществляется от высоковольтных 
накопительных емкостей (блок конденсаторов 
14), заряжаемых от источника постоянного 
напряжения 15. Работа всех источников питания 
электронной пушки производится под управле-
нием контроллера 16, позволяющего работать с 
электронным источником как автономно (работа 
в этом случае проводится с использованием кла-
виатуры и LCD-индикатора контроллера), так и 
в составе системы управления на базе управля-
ющего компьютера (PC). Откачка рабочей каме-
ры производится вакуумной системой 12. Кон-
троль за давлением в элементах вакуумной си-
стемы осуществляется с помощью цифровых 
вакуумметров 11. Напуск рабочего газа (Ar) и 
регулировка давления в рабочей камере в рабо-
чем режиме производятся с помощью газового 
натекателя 13.  

В состав установки входят также аппаратно-
программные средства контроля за работой элек-
тронного источника и средства диагностики элек-
тронного пучка. Измерение импульсных токов 
в цепях электронного источника производится 
с помощью поясов Роговского Id1, Id2, сигналы 
с которых могут регистрироваться как с помощью 
дополнительного внешнего осциллографа, так и с 
помощью встроенных средств измерений (осцил-
лографической USB-приставки к ПК) с отобра-
жением осциллограмм на экране монитора си-
стемы управления. В этом случае осциллограммы 
токов в цепях электронного источника отобража-
ются в специальном окне программы виртуально-
го осциллографа. Датчики Is1, Is2 (на основе эф-
фекта Холла) позволяют при необходимости кон-
тролировать токи в катушках соленоидов. Пара-
метры электронного пучка в области воздействия 
им на обрабатываемые изделия могут быть изме-
рены калориметрическим методом. Для проведе-

ния подобных измерений в составе установки 
используется многоканальный калориметр, с по-
мощью которого можно измерять плотность 
энергии электронного пучка, полную энергию 
электронного пучка за один импульс и оценивать 
распределение энергии по сечению пучка. Датчик 
калориметра 8, представляющий собой набор ци-
линдров Фарадея с закрепленными на них терми-
сторами, подключается к контроллеру калори-
метра, работающему под управлением специаль-
ной программы на управляющем компьютере. 
Измерение энергии пучка производится путем 
сравнения температуры цилиндров Фарадея 
с помощью термисторов до и после воздействия 
на них импульса тока электронного пучка. 

Система управления на основе управляющего 
компьютера обеспечивает автоматическую откач-
ку вакуумной системы и предотвращает возник-
новение аварийных ситуаций, в том числе блоки-
рует ошибочные действия оператора. Текущее 
состояние установки отображается на трехцвет-
ном световом индикаторе, расположенном над 
ней. При использовании источников бесперебой-
ного питания выполняется безопасное отключе-
ние установки, в том числе производится автома-
тическое закрытие вакуумного затвора с механи-
ческим приводом, питание двигателя которого 
осуществляется от частотного преобразователя 
DFE-01. Также производится безаварийное от-
ключение турбомолекулярного насоса, запитан-
ного от частотных преобразователей CF23-05. 
В рабочем режиме программное обеспечение PC 
обеспечивает установление заданного рабочего 
давления, задание режимов работы электронного 
источника и управление движением стола мани-
пулятора по заданной программе. Важной осо-
бенностью программы управления манипулято-
ром является то, что кроме ручного управления 
движением стола манипулятора реализован и 
программный режим. В этом случае будет вы-
полняться набор команд, задаваемых в специаль-
ном окне редактора. Программа управления мо-
жет содержать не только команды управления 
манипулятором, но и команды управления элек-
тронным источником. Программа обработки кон-
кретного изделия может быть сохранена в от-
дельном файле на PC и впоследствии многократ-
но использоваться для обработки подобных изде-
лий в автоматическом режиме.  

Таким образом, созданная автоматизирован-
ная установка для модификации поверхности ме-
таллических и металлокерамических материалов 
и изделий с помощью интенсивного импульсного 
субмиллисекундного электронного пучка обеспе-
чивает современный уровень сервиса и безопас-
ную работу. Автоматизация процесса обработки 
позволяет улучшить степень воспроизводимости 
результатов импульсной электронно-лучевой об-
работки поверхности материалов и изделий, а 
наличие средств диагностики электронного пучка 
и оперативное управление его параметрами поз-
воляют проводить выбор и оптимизацию режи-
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мов электронно-пучковой обработки для широко-
го круга материалов и изделий. 

 
2 . 2 .Прим е н е н и е  н и з ко э н е р г е т и ч ных  
и м п ул ь с н ы х  э л е к т р о н н ы х  п у ч ко в  

Электронный пучок, попадая на обрабатывае-
мую поверхность, производит сверхбыстрый 
нагрев (в течение импульса) до температуры плав-
ления материала подложки. Затем происходит 
быстрое охлаждение за счет отвода тепла в более 
глубокие холодные слои подложки. В результате 

сверхбыстрой закалки в приповерхностном слое 
толщиной от нескольких единиц до нескольких 
десятков микрон формируется улучшенная струк-
тура обрабатываемого материала. Очищается по-
верхность, отжигаются легкоплавкие примеси, в 
сталях формируется закалочная структура, повы-
шается твердость поверхности. Кроме того, в жид-
кой фазе в вакууме за счет сил поверхностного 
натяжения происходит выглаживание рельефа по-
верхности (полировка). Примеры использования 
электронного пучка приведены на рис. 10 и 11.  

 

 
Рис. 10. Поверхность стали SKD11 до и после электронно-пучковой обработки, автограф электронного пучка  40 мм 

на титане, поперечные шлифы стали 15 Ni3Mo и SKD11 после обработки электронным пучком 

 
Рис. 11. Примеры использования электронно-пучковой обработки поверхности штампов из WC-Co-сплава, 

стентов и искусственных суставов 
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Установка может применяться для электрон-
но-пучковой полировки поверхности металличе-
ских и металлокерамических изделий, импульс-
ной закалки поверхности из расплавленного со-
стояния, кондиционирования поверхности путем 
удаления легкоплавких компонентов и других 

процессов, требующих концентрированных по-
токов энергии в виде импульсного электронного 
пучка. При оптимизации режимов импульсной 
электронно-пучковой обработки реализуются 
процессы наноструктуризации поверхностного 
слоя материалов и изделий. 
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