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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ ТА УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ

ВТР – високовольтний тліючий розряд;
ЕОМ – електронна обчислювальна машина;
ГРЕГ – газорозрядна електронна гармата;
Aі, aі – напівемпіричні коефіцієнти;
Dан – коефіцієнт прозорості аноду;
dеп – діаметр електронного пучка;
dкп – відстань від катоду до границі плазми;

dкпі – мінімальна відстань від катоду до границі плазми (в момент імпульсу);
dкпп – максимальна відстань від катоду до границі плазми (в момент паузи);
dп –  повздовжній розмір проміжку зайнятого плазмою ВТР;

e – заряд електрона;

f – частота слідування імпульсів;
f0 – фокусна відстань;
Iр – струм ВТР;

Iр0 – струм ВТР в паузі;

Ікер – струм допоміжного розряду;
jак – густина потоку нейтральних атомів;
jек –  густина струму електронів з катоду;
jік – густина струму іонів на катод;
k – постійна Больцмана;
kе – коефіцієнт збільшення довжин траєкторій електронів;
l – розмір розрядного проміжку;
mг – маса частки газу;
mе – маса електрону;
nа – концентрація нейтральних часток;
nе – концентрація електронів;
nі – концентрація іонів;
Qер0 – перетин розсіювання електронів на іонах газу;
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 – усереднений перетин іонізації газу повільними електронами плазми;
Pатм – атмосферний тиск;  
Pе – кінетичний тиск електронів плазми;
PЕ – тиск електричного поля; 
Pрп  – тиск газу в розрядному проміжку;

r – радіальна координата;
rеп – радіус електронного пучка;
rк – радіус катоду ВТР;
Rкер – радіус керуючого електроду;
Rсф.к – радіус кривизни сферичної поверхні катоду ВТР;
S – шпаруватість імпульсів;
Ti – період слідування імпульсу;
Tа – температура аноду ВТР;
Tг – температура газу (середовища розряду);
Tе – температура електронів в плазмі;
Tк – температура катоду ВТР;
Tкер – температура керуючого електроду;
tф – час формування імпульсу струму розряду;

tзф – тривалість заднього фронту імпульсу струму розряду;

tпф – тривалість переднього фронту імпульсу струму розряду;

Uкер – потенціал керуючого електроду;
Uр – напруга горіння розряду;
WΣ – загальна потужність, що підводиться до розрядного проміжку;
Wа – теплова потужність, що виділяється на аноді ВТР;
Wел – потужність, що виділяється на електродах системи;
Wк – теплова потужність, що виділяється на катоді ВТР;
Wкер – потужність допоміжного розряду;
Wоб – потужність, що виділяється в об’ємі розрядного проміжку;
Wп – потужність електронного пучка;
wп – питома потужність електронного променя;
x, y, z – координати;
zд – коефіцієнт дифузійного розсіювання електронів в анодній плазмі;
zп – коефіцієнт ефективності іонізації газу повільними електронами плазми;
zр – коефіцієнт іонізації у несамостійному допоміжному розряді;
zш – коефіцієнт ефективності іонізації газу швидкими електронами пучка;
α, β – коефіцієнти, що враховують потужність в паузі між імпульсами;

ΔWек – енергетичний спектр електронів пучка;
γ – узагальнений коефіцієнт іонно-електронної емісії;
γі – коефіцієнт електронної емісії під дією іонів;
γа – коефіцієнт елект​​рон​ної емісії під дією швидких нейтральних атомів;
η – к.к.д.;
ηu – коефіцієнт відбиття електронів від аноду по енергії; 
ηі – коефіцієнт відбиття електронів від аноду по струму;
μі0  – рухомість іонів в анодній плазмі;
λг – теплопровідність газу;
λе – довжина вільного пробігу електронів;
νе – швидкість електронів;
νг – швидкість частинок газу (атомів);
τi – тривалість імпульсу;
φі – потенціал іонізації газу.

ВСТУП

Актуальність теми. В різних галузях промисловості находять успішне застосування електронно-променеві методи обробки матеріалів та виробів. Це пов’язано з тим, що електронно-променеве нагрівання має характерні переваги, основними із яких є можливість концентрації енергії до 106 – 108 Вт/см2 на поверхні обробки, проведення технологічних процесів у вакуумі, що забезпечує високу чистоту матеріалів при їх обробці, а також можливість автоматизації виконуваних процесів. Значно розширюються технологічні можливості електронно-променевих методів при застосуванні імпульсних електронних пучків. Проте їх застосування стримується складністю існуючого обладнання.

Подальший розвиток перспективних імпульсних процесів обробки матеріалів та виробів потребує розробки відносно простого, надійного, недорогого електронно-променевого обладнання, що пов’язано, в першу чергу, із створенням відповідних електронних гармат. Термокатодні електронні гармати, що використовуються в технологічному обладнанні, не завжди відповідають необхідним  вимогам через високу робочу температуру катода та складність їх конструкцій. 

Більш широке використання імпульсних методів електронно-променевої обробки матеріалів та виробів можливе при розробці та застосуванні технологічного обладнання на основі електронних гармат високовольтного тліючого розряду (ВТР) з холодним катодом. Такі гармати забезпечують генерацію електронних пучків різної потужності, можуть працювати в широкому діапазоні тиску різних газів, відносно прості і надійні в роботі. Їх використання дозволяє спростити технологічне обладнання і більш широко застосовувати імпульсні електронно-променеві процеси в промисловому виробництві. 

Проте для реального застосування електронно-променевих гармат ВТР в імпульсних технологічних процесах необхідно вирішення складних фізико-технічних питань, пов’язаних з генеруванням та формуванням інтенсивних електронних пучків, ефективністю керування їх параметрами, стабільністю роботи та інше. Тому дослідження імпульсних режимів високовольтного тліючого розряду та розробка на їх основі газорозрядних джерел електронів, що генерують потужні імпульсні електронні пучки, є актуальною науково-технічною проблемою.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Розробка технологічних електронних гармат ВТР та систем керування їх параметрами є одним із напрямків науково-дослідницьких робіт кафедри електронних приладів та пристроїв НТУУ "КПІ", що виконуються за державними галузевими програмами. Базовими для підготовки дисертаційної роботи були НДР "Дослідження розрядів низького тиску для розробки обладнання та технології імпульсного електронно-променевого випаровування та іонно-плазмового осадження наноструктурованих покриттів", номер ДР 0110U002292, та "Розробка та дослідження газорозрядного обладнання для імпульсного електронно-променевого  випаровування та іонно-плазмового осадження наноструктурованих покриттів", номер ДР 0112U000894, в виконанні яких автор приймав безпосередню участь. 

Мета і задачі дослідження:
Метою роботи є дослідження особливостей генерації та умов формування потужних імпульсних електронних пучків в ВТР та керування їх параметрами з використанням низьковольтних допоміжних розрядів, а також розробка на їх основі технологічних газорозрядних гармат для застосування в імпульсних електронно-променевих процесах. 

Об’єктом досліджень в дисертаційній роботі є імпульсний високовольтний тліючий розряд з холодним катодом та допоміжним низьковольтним розрядом. 

Предметом дослідження були тріодні джерела електронів ВТР, в яких для формування імпульсних електронних пучків використовувались також низьковольтні несамостійні розряди. 

Методи дослідження. Дослідження проводились аналітичними та експериментальними методами. Аналітичні дослідження ґрунтувались на методах аналізу потоків заряджених часток з урахуванням особливостей горіння ВТР. Експериментальні дослідження проводились на макетах тріодних джерел електронів та пристрої керування їх параметрами. 

Наукова новизна одержаних результатів. В дисертації одержані такі нові наукові результати: 

1. Вперше отримані аналітичні співвідношення для оцінки балансу енергії на електродах та часу запалювання розряду у тріодних системах ВТР, основані на рівняннях балансу іонів у анодній плазмі та самостійності горіння ВТР і відрізняються тим, що вони враховують вплив допоміжного розряду на концентрацію іонів анодної плазми та на її об’єм. Отримані співвідношення дозволяють оцінювати енергетичну ефективність та граничні часові параметри імпульсних джерел електронів ВТР. 

2. Встановлено, що в імпульсному режимі роботи на емісійні властивості холодного катоду в тріодній електродній системі ВТР впливають амплітуда, частота та тривалість імпульсів основного розряду гармати, що пов’язано з ефективністю розпилення його емісійної поверхні. Стабільне значення струму емісії з холодного катоду установлюється при досягненні динамічної рівноваги процесів розпилення його емісійної поверхні під дією іонного бомбардування та часткового її відновлення. 

3. Визначено, що матеріал холодного катоду, склад газового середовища та часові параметри імпульсного режиму роботи мають вирішальний вплив на розподіл енергії в тріодній електродній системі ВТР. При підвищенні коефіцієнта іонно-електронної емісії катода, зниженні робочого тиску та атомної ваги робочого газу, зменшенні амплітуди струму розряду в імпульсах та збільшенні їх шпаруватості, к.к.д. тріодного джерела електронів досягає 85 – 90 %. 

4. Визначено, що в тріодній електродній системі ВТР густина дифузійної анодної плазми підвищується по периферії розрядного проміжку в місці розташування електроду допоміжного розряду. Це змінює картину поля біля межі анодної плазми і траєкторії руху заряджених часток, що призводить до зменшення розміру емісійної поверхні катоду і, відповідно, зменшення кута сходження електронного пучка. 

5. Встановлено, що геометричні параметри імпульсного електронного пучка, сформованого в тріодній системі, обумовлені положенням та формою межі анодної плазми в залежності від конфігурації електричного поля в прикатодній області розряду, форми і розмірів анода та керуючого електрода. Мінімальний розмір пучка та стабільне положення фокусу пучка досягається за рахунок підбору геометричних параметрів анода та керуючого електрода. 

6. Встановлено, що час зростання та спадання фронтів імпульсів струму тріодного джерела електронів залежить від величини початкового струму основного розряду, тиску газу в розрядному проміжку та потенціалу на керуючому електроді, і становить десятки-сотні мікросекунд, що забезпечує генерацію електронних пучків тривалістю одиниці-сотні мілісекунд в діапазоні частот до 500 Гц.

7. Показано, що в тріодних імпульсних джерелах електронів ефективне керування параметрами імпульсних електронних пучків в заданому часовому інтервалі з необхідною точністю можливе при побудові триканальної системи керування, яка забезпечує високу точність регулювання початкового струму основного розряду шляхом регулювання тиску в розрядному проміжку гармати, а також малоінерційне керування струмом розряду в імпульсі та точне дозування потужності, що надходить від високовольтного джерела живлення. 

Практичне значення одержаних результатів. 
Розроблена фізико-математична модель тріодної електродної системи ВТР з холодним катодом та допоміжним низьковольтним розрядом дозволяє проводити оцінки граничних часових та енергетичних параметрів електронних гармат ВТР в імпульсному режимі роботи. 

Результати експериментальних досліджень генерації потужних імпульсних електронних пучків та їх формування в тріодних електродних системах забезпечують можливість проектування та розробки тріодних газорозрядних гармат, які можуть використовуватись в імпульсних електронно-променевих процесах. 

Результати досліджень енергетичних та часових характеристик тріодних джерел електронів ВТР в імпульсному режимі роботи забезпечили розробку системи автоматичного керування параметрами імпульсних електронних пучків. 

На основі отриманих в роботі результатів розроблені потужні електронні гармати для імпульсного електронно-променевого зварювання і випаровування та системи керування їх параметрами. 

Результати досліджень дисертаційної роботи впроваджені в НВО "Елтехмаш" при розробці газорозрядних гармат для випаровування. Акт впровадження додається. Зацікавлені також у впровадженні розробок інші організації та підприємства, які використовують електронно-променеве обладнання. 
Особистий внесок здобувача в одержанні наукових та практичних результатів, що викладені у дисертаційній роботі. Розробка електронних гармат та системи автоматичного керування її параметрами виконувалася спільно зі співавторами опублікованих статей та патентів на винаходи приведених в роботі, де автору належать ідеї та рішення, направлені на створення газорозрядних гармат тріодного типу потужністю десятки кВт. Приведені в дисертаційній роботі результати теоретичних та експериментальних досліджень отримані автором самостійно. 

Дисертаційна робота виконана на кафедрі електронних приладів та пристроїв Національного технічного університету України „КПІ” під керівництвом д.т.н., доц. Мельника І.В. Експериментальні дослідження проводились у НДЛ електронно-променевих технологічних пристроїв. 

Автором особисто запропо​новані і опубліковані:

– формули для визначення положення і форми плазмової межі у тріодних електродних сис​те​мах ВТР в імпульсному режимі роботи, основані на аналізі основних фізичних процесів, що протікають у розрядному проміжку, на аналізі яскравості фотографій розрядного проміжку з вико​рис​тан​ням сучасних комп'ютерних технологій і на апроксимації отриманих результатів з вико​рис​танням певного класу аналітичних функцій [1 - 5, 9, 14 - 16, 19];

· формула для визначення часу зростання струму розряду в імпульсі в тріодних системах ВТР з електричним керуванням [6]; 

· експериментальне дослідження енергетичних, електронно-оптичних та часових характеристик потужних імпульсних електронних пучків ВТР [10, 11, 17, 18];

· розроблена та досліджена система автоматичного керування параметрами імпульсних технологічних гармат ВТР [6, 7, 8, 12].

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційної роботи доповідались і обговорювались на конференціях: 

Міжнародній конференції "Ра​​ди​а​ци​онная физика твердого тела", Севас​то​поль, 2012; "Перс​пек​тивні напрямки сучасної електроніки" Київ, 2011 - 2013, In​ter​​na​ti​o​nal Scientific Conferences ELNANO Kyiv 2011 – 2013.
Публікації. За темою дисертації опубліковано 19 наукових праць, у тому числі 12 статей у наукових фахових виданнях, 1 патент на корисну модель, 6 тез доповідей в збірниках матеріалів конференцій.

Структура і обсяг роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, п’ятьох розділів, висновку, викладених на 152 сторінках машинописного тексту, списку використаних джерел із 121 публікації вітчизняної та зарубіжної літератури. Робота містить 52 ілюстрації та 2 таблиці. Загальний обсяг роботи складає 164 сторінки машинописного тексту.
ВИСНОВКИ

1. Вперше проведені комплексні теоретичні та експериментальні дослідження генерації та формування потужних імпульсних електронних пучків в високовольтному тліючому розряді з холодним катодом, а також керування їх енергетичними та часовими характеристиками, що дозволяє проводити проектування та розробку технологічних електронних гармат високовольтного тліючого розряду тріодного типу, призначених для використання в сучасних імпульсних електронно-променевих процесах. 

2. Показано, що емісійні властивості холодних катодів в імпульсному режимі залежать від умов горіння розряду. Встановлено, що при використанні емітерів з розвиненою поверхнею густина струму з холодного алюмінієвого катода в імпульсному режимі в діапазоні частот одиниці – сотні Гц та при прискорюючій напрузі десятки кВ, перевищує величину 0,1 А/см2, характерну для гармат безперервного режиму роботи, в 1,5 – 2 рази.

3. Встановлено, що в імпульсному режимі роботи доля теплової енергії, що виділяється на електродах тріодної системи високовольтного тліючого розряду, в залежності від емісійних властивостей катода, складу та тиску газового середовища та амплітудно-частотних характеристик розряду, становить 10 – 20 % від загальної потужності розряду, що забезпечує при ефективному охолодженні електродної системи генерацію імпульсних електронних пучків потужністю десятки кВт. 

4. Розроблена фізико-математична модель тріодної електродної системи високовольтного тліючого розряду з холодним катодом в імпульсному режимі роботи, основана на аналітичному розв’язанні рівняння балансу іонів у анодній плазмі з урахуванням умов самостійності горіння високовольтного тліючого розряду та впливу допоміжного розряду, яка дозволяє проведення оцінки граничних часових та енергетичних параметрів в імпульсному режимі роботи з точністю 15 – 20 %. 

5. Проведено теоретичні та експериментальні дослідження умов формування імпульсних електронних пучків в тріодних електродних системах високовольтного тліючого розряду, де для електричного керування струмом розряду застосовуються допоміжні розряди. Показано, що в електродній системі з увігнутим катодом, де в прикатодній області розряду електричне поле створює розсіювальну лінзу для іонів і збиральну для електронів, на розподіл потоку іонів на катод в імпульсі і відповідно форму електронного пучка основний вплив має форма та положення межі анодної плазми, в залежності від потенціалу керуючого електроду.

6. Встановлено, що в тріодній електродній системі з допоміжним розрядом густина дифузійної плазми в імпульсах підвищується по периферії розрядного проміжку в місці розташування електроду допоміжного розряду, що внаслідок зміни форми межі анодної плазми приводить до зменшення площі емісійної поверхні катоду і відповідно кута сходження електронного пучка, що дозволяє формувати в системах високовольтного тліючого розряду потужні імпульсні електронні пучки з малими кутами сходження. 

7. Поперечний розмір імпульсного електронного пучка, сформованого в тріодній електродній системі з холодним увігнутим катодом, та його фокусна  відстань зумовлені положенням та формою межі анодної плазми в імпульсі в залежності від конфігурації анода та керуючого електрода. При підборі параметрів електродної системи, призначеної для формування інтенсивних електронних пучків, можливе отримання імпульсних пучків з питомою потужністю 105 – 106 Вт/см2.

8. Розроблена та досліджена система керування параметрами імпульсних тріодних гармат високовольтного тліючого розряду технологічного призначення, яка забезпечує модуляцію електронного пучка та стабілізацію його енергетичних і часових параметрів за допомогою допоміжного розряду в діапазоні частот до 500 Гц та тривалістю імпульсів від 1 мс і більше. 

9. На основі проведених досліджень розроблені імпульсні газорозрядні електронні гармати тріодного типу загальною потужністю до 10 кВт та до 30 кВт при максимальній питомій потужності 106 Вт/см2 та 105 Вт/см2 відповідно. Шляхом проведення експериментальних технологічних процесів імпульсного електронно-променевого зварювання та нанесення покриттів імпульсним електронно-променевим випаровуванням визначені функціональні можливості розроблених гармат.
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