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К читателю

Ëàçåðíàÿ è ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ ñâàðêà ÿâëÿþòñÿ íîâûìè òåõíîëîãè÷å-

ñêèìè ñïîñîáàìè ñâàðêè, èìåþùèìè ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðà-

äèöèîííûìè. Ðàáîòà íà ëàçåðíûõ è ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ ñâàðî÷íûõ óñòàíîâ-

êàõ ïîçâîëÿåò èçãîòàâëèâàòü óíèêàëüíûå óçëû, ñâàðèâàòü ìàòåðèàëû ðàçëè÷-

íîé òîëùèíû è êîíôèãóðàöèè. Çíàíèÿ ôèçè÷åñêèõ îñíîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ

îñîáåííîñòåé äàííûõ ñïîñîáîâ ñâàðêè, à òàêæå îáëàñòåé èõ ïðèìåíåíèÿ ÿâ-

ëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè êâàëèôèêàöèîííûìè òðåáîâàíèÿìè ê ïîäãîòîâêå ñâàð-

ùèêîâ íà ëàçåðíûõ è ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ ñâàðî÷íûõ óñòàíîâêàõ.

Áëàãîäàðÿ ó÷åáíîìó ïîñîáèþ âû áóäåòå знать:

� îñíîâû ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé è ëàçåðíîé ñâàðêè;

� ìåòîäû ïîäãîòîâêè äåòàëåé ïîä ýëåêòðîííî-ëó÷åâóþ è ëàçåðíóþ ñâàðêó;

� òèïû ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé äëÿ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé è ëàçåðíîé ñâàðêè;

� òåõíîëîãèþ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé è ëàçåðíîé ñâàðêè ñòàëåé è öâåòíûõ

ìåòàëëîâ;

� êîíñòðóêöèþ óñòàíîâîê äëÿ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé è ëàçåðíîé ñâàðêè.

Áëàãîäàðÿ ó÷åáíîìó ïîñîáèþ âû áóäåòå уметь:

� âûïîëíÿòü ýëåêòðîííî-ëó÷åâóþ ñâàðêó ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé;

� ïðàâèëüíî âûáèðàòü ïàðàìåòðû ðåæèìà ñâàðêè;

� áåçîïàñíî ýêñïëóàòèðîâàòü îáîðóäîâàíèå è àïïàðàòóðó äëÿ ýëåêòðîííî-

ëó÷åâîé è ëàçåðíîé ñâàðêè.
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1.1
Генерирование и формирование
электронных пучков

Электронный луч — ýòî ïîòîê ýëåêòðîíîâ, ðàçîãíàííûõ â ïîëå âûñîêîãî

íàïðÿæåíèÿ äî áîëüøèõ ñêîðîñòåé è ñêîíöåíòðèðîâàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíû-

ìè ëèíçàìè äî íåîáõîäèìîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè.

Ïîëó÷åíèå ýëåêòðîíîâ, èõ óñêîðåíèå â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïîëå, ôîêó-

ñèðîâêà è îòêëîíåíèå ïó÷êà îñóùåñòâëÿþòñÿ óñòðîéñòâîì, íàçûâàåìûì элек�
тронно�лучевой пушкой.

Ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû ìîæíî ïîëó÷èòü èç òâåðäîãî, æèäêîãî èëè ãàçîîá-

ðàçíîãî âåùåñòâà. Ïðîöåññ âûõîäà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ èç âåùåñòâà íàçûâà-

þò эмиссией. Èç õîëîäíîãî ìåòàëëà ïðàêòè÷åñêè íåò ýìèññèè. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî

òåì, ÷òî íà ýëåêòðîí, ñòðåìÿùèéñÿ âûëåòåòü èç ìåòàëëà, äåéñòâóåò ñèëà ýëåê-

òðè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ (ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð). Ðàáîòà, êîòîðóþ äîëæåí ñî-

âåðøèòü ýëåêòðîí, ïîêèäàÿ ìåòàëë, íàçûâàåòñÿ полной работой выхода.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýìèññèè ýëåêòðîíîâ èì íåîáõîäèìî ñîîáùèòü äîïîëíè-

òåëüíóþ ýíåðãèþ, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ эффективной работой выхода èëè ðàáî-

òîé âûõîäà.

Íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå â òåõíèêå íàõîäÿò ñëåäóþùèå ìåõàíèçìû ýìèñ-

ñèè ýëåêòðîíîâ: âòîðè÷íàÿ ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ, ôîòîýëåêòðîííàÿ ýìèñ-

ñèÿ, àâòîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ, òåðìîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ.

Âòîðè÷íàÿ ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè áîìáàðäèðîâêå ïîâåðõ-

íîñòè ìåòàëëà â âàêóóìå ýëåêòðîíàìè. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ýíåðãèè ïåð-

âè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ÷èñëî âûõîäÿùèõ â îäíó ñåêóíäó ñ áîìáàðäèðóåìîé ïî-

âåðõíîñòè âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ÷èñëà ïðèõîäÿùèõ çà òî

æå âðåìÿ íà ïîâåðõíîñòü ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ.

Ôîòîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýëåêòðîíû ïðèîáðå-

òàþò äîïîëíèòåëüíóþ ýíåðãèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ïîòåíöèàëüíî-

ãî áàðüåðà è âûõîäà èç ìåòàëëà, áëàãîäàðÿ ïîãëîùåíèþ ýíåðãèè êâàíòîâ ïðè

îñâåùåíèè êàòîäà îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà ñâåòà.

Àâòîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì ó ïîâåðõíîñòè òåëà

ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Íàëè÷èå âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ îáëåã÷àåò âû-

õîä ýëåêòðîíîâ è ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ òîêà ýìèññèè. Â îáû÷íûõ ýëåêò-

1 Физические основы
электронно�лучевой сварки

Физические основы электронно�лучевой сваркиГлава
1
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ðîííûõ ïóøêàõ ìåõàíèçì àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè èìååò âòîðîñòåïåííîå

çíà÷åíèå ïðè ôîðìèðîâàíèè òîêà ëó÷à. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ýëåêòðîñòàòè÷å-

ñêàÿ ýìèññèÿ â öåëîì îêàçûâàåò âðåäíîå âëèÿíèå íà ðàáîòó ýëåêòðîííîé ïóø-

êè. Ðåçóëüòàòîì òàêîãî âëèÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ âûñîêîâîëüòíûå ïðîáîè.

Òåðìîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âûõîäå ýëåêòðîíîâ èç íàãðå-

òûõ òåë. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû êàòîäà ÷àñòü ýëåêòðîíîâ ïðèîáðåòåò

êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, äîñòàòî÷íóþ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåîäîëåòü ïîòåíöèàëü-

íûé áàðüåð è âûéòè èç ìåòàëëà â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî. ×åì áîëüøå

òåìïåðàòóðà íàãðåâà êàòîäà è ÷åì ìåíüøå ðàáîòà âûõîäà ìàòåðèàëà êàòîäà,

òåì áîëüøå òîê ýìèññèè ìîæíî ïîëó÷èòü.

1.2
Проведение электронов
до обрабатываемой поверхности

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è äëÿ èõ ïðîâåäåíèÿ ê îáðàáàòû-

âàåìîé ïîâåðõíîñòè íåîáõîäèìî îãðàäèòü èõ îò âñòðå÷è ñ ìîëåêóëàìè ãàçà.

Äëÿ ýòîãî êàê â ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ïóøêå, òàê è â ðàáî÷åé êàìåðå äîëæíî

áûòü ñîçäàíî ïîíèæåííîå äàâëåíèå âîçäóõà (ðàçðåæåíèå, âàêóóì). ×åì áîëü-

øå ðàçðåæåíèå, òåì ìåíüøå ìîëåêóë ãàçà íà ïóòè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà, òåì

ìåíüøå ïîòåðÿ ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ëó÷à. Âûñîêèé âàêóóì ïîçâîëÿåò ïðî-

âîäèòü ïó÷êè ýëåêòðîíîâ áåç ïîòåðü íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ îò ìåñòà èõ

ãåíåðàöèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà ïðè ñâàðêå.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ýëåêòðîí ïðèîáðåë áîëüøóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, åãî

íåîáõîäèìî ðàçîãíàòü äî áîëüøèõ ñêîðîñòåé. Ðàçãîí ýëåêòðîíîâ äî ñêîðîñòåé,

ñîèçìåðèìûõ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà, îñóùåñòâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, êî-

òîðîå ïðèêëàäûâàåòñÿ ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì.

Ïðè âñòðå÷å ñ îáðàáàòûâàåìûì èçäåëèåì êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêò-

ðîíà ïðåâðàùàåòñÿ â òåïëîâóþ ýíåðãèþ è èäåò íà íàãðåâ èçäåëèÿ. Êèíåòè-

÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îäíîãî ýëåêòðîíà íåâåëèêà, òàê êàê ìàëà åãî ìàññà. Íî â

ïó÷êàõ ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, áîìáàðäèðóþùèõ èçäåëèå, î÷åíü âåëèêî, ïîýòîìó

íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé íàãðåâ èçäåëèÿ â çîíå âîçäåéñòâèÿ ïó÷êà.

Ðåãóëèðîâàòü ìîùíîñòü ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ìîæíî èçìåíåíèåì âåëè÷è-

íû òîêà ïó÷êà I
ï
. Ðàññìîòðèì ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíûå ñïîñîáû ðåãóëèðî-

âàíèÿ òîêà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.

Ýëåêòðîííàÿ ïóøêà (ðèñ. 1.1), â êîòîðîé ïðèñóòñòâóþò òîëüêî äâà ýëåê-

òðîäà — êàòîä (Ê) è àíîä (À), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíàëîã ýëåêòðîííîé ëàì-

ïû, íàçûâàåìîé диодом. Ñ ïîäà÷åé íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäû ïóøêè â àíîä-

íîé öåïè ïîÿâëÿåòñÿ òîê ïó÷êà, êîòîðûé íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàñòåò ïðè-

áëèçèòåëüíî ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ.

Â òðåõýëåêòðîäíûõ ïóøêàõ (ðèñ. 1.2) ìåæäó êàòîäîì Ê è àíîäîì À ââî-

äèòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ýëåêòðîä — óïðàâëÿþùèé (ÓÝ). Ìåæäó íèì è êàòî-

äîì ïðèêëàäûâàåòñÿ òàê íàçûâàåìîå óïðàâëÿþùåå U
óïð

 íàïðÿæåíèå, êîòîðîå




