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Рассмотрены различные методики мониторинга характеристик технологических электронных пучков, начиная от 60-ых годов ХХ века до наших дней. Выявлены недостатки существующих методов. Предложена концепция оригинального датчика для измерения геометрических характеристик электронного луча.
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A variety of methods of monitoring characteristics of electron beams from the 60s of the twentieth century to the present day was reviewed. Limitations of existing methods have been identified. The concept of the original encoder for measuring the geometrical characteristics of the electron beam is proposed.
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В промышленных установках для электронно-лучевой сварки и обработки воспроизводимость процесса является одним из обязательных условий для получения стабильно высоких результатов работы. В современных рыночных условиях, где на первый план выходят экономические показатели, совершенно необходимо максимально сокращать издержки без потери качества, этого можно добиваться за счет организации серийных производств, увеличения производительности процесса, сокращение времени отладки технологических процессов, минимизации брака. Для прецизионной воспроизводимости процесса уже недостаточно только контроля основных параметров процесса, таких как ток луча, ток магнитной фокусирующей линзы, рабочее расстояние пушка-изделие, ускоряющее напряжение и скорость сварки. Необходимо так же контролировать пространственно-энергетические параметры луча: диаметр луча, а, следовательно, и его удельную мощность, которая является одним из определяющих параметров процесса, положение фокуса относительно поверхности изделия, угол сходимости, максимальную плотность тока и её распределение в луче. К мониторингу пучка так же предъявляются повышенные требования при сварке тугоплавких и разнородных металлов, так как в зависимости от материала могут применяться остросфокусированные пучки малых размеров. Как известно катоды в электронно-лучевых пушках являются фактически расходным материалом, они меняют свои эмиссионные свойства во время работы, обычно о работоспособности катода судят по суммарному времени его работы. Мониторинг луча позволит более точно определить время работы катода по его фактическому состоянию. 

Существует много различных способов определения пространственно-энергетических параметров луча, они могут быть прямые и косвенные. Ещё в 60-ые годы ХХ века получил распространение метод проволочного вращающегося зонда [2, 8] для определения геометрии луча. Сущность метода состоит в том, что тонкий вращающийся зонд, пересекая электронный луч перпендикулярно его оси, отбирает на себя часть тока. Относительная простота метода и возможность рассеяния большой мощности на зонде позволяет применять его для исследования электронных пучков мощностью до 2 кВт. Из недостатков можно отметить, что в процессе измерений диаметр зонда может уменьшаться вследствие нагрева до высоких температур, что приводит к несимметрии зондовой характеристики и появлению систематической ошибки. Зонд необходимо менять каждые 30-40 циклов измерений. Из-за малого отношения диаметра зонда к его длине при достаточно большой скорости вращения может возникать отклонение зонда от его оси, такой прогиб зонда может привести к искажению распределения тока зондовой характеристики, так как в этом случае ток распределяется не по хорде, а по некоторой дуге. Это вносит дополнительные погрешности в измерения. 

Более точно структура луча, контур и положение фокуса устанавливается при помощи датчика с радиально расположенными щелями [3; 1]. Принцип работы устройства основан на цилиндре Фарадея. Разработчики предложили вольфрамовый диск с набором щелей, расположенных радиально. Каждая щель намного меньше ширины пучка, при этом одна щель слегка шире остальных, что позволяет оператору определить ориентацию пучка внутри камеры. Встроенная отклоняющая система стандартной электронно-лучевой пушки, быстро перемещает пучок по круговой траектории вдоль вольфрамового диска на верхней части цилиндра Фарадея. Пучок проходит над каждой щелью под различным углом, и цилиндр измеряет его ток. Данная система может измерять электронный пучки мощностью до 2 кВт, при условии, что он расфокусирован и может быть отклонен по окружности. Диаметр расфокусированного пучка не может быть более 4 мм из-за того что один пучок единовременно должен попадать только в одну щель, а расстояние между щелями фиксированное, иначе результаты замеров буду искажены. Для изменения расстояния между щелями требуется изготовление нового устройства и корректировка программного обеспечения, которое является неотъемлемой частью данного устройства. В системе диагностики луча DIABEAM [5] применяется пластина с отверстиями малого диаметра (0.1 мм). В заявке на патент Торстена Ловера предлагается измерять геометрические параметры луча с помощью игольчатого датчика и сенсора, который будет улавливать вторичные электроны [4]. 

Чтобы с помощью каждой из этих систем определить форму луча в продольном направлении, нужно перемещать датчик вдоль оси пучка, что усложняет работу оператора-сварщика. Предельно допустимая мощность исследуемого пучка электронов ограничена несколькими киловаттами из-за теплового разрушения датчика. 

В институте электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины была разработана компьютеризированная система диагностики электронного луча, предназначенная для современных электронно-лучевых установок с мощностью пучка до 100 кВт [9]. В данной работе решены многие проблемы, но её недостатком является то, что расчеты справедливы только, если луч имеет осевую симметрию. Если в электронной пушке будет использоваться катод, изготовленный из проволоки или ленты, то осевая симметрия в луче может нарушиться и точность результатов  измерения будет низкой. 

Так же существуют методы диагностики электронного пучка с помощью ионизационных камер [6], методы диагностики на основе оптического переходного излучения [7], тепловизионные методы диагностики. Во всех методиках существуют определенные недостатки, которые ограничивают применение этих методов в решении существующих технологических проблем. Например, тепловизионные методы диагностики позволяют быстро и наглядно получить результаты измерений, но практически не применимы в промышленных установках. Поскольку чувствительность тепловизионных измерительных приборов не позволяет использовать этот метод для широкого спектра мишеней. Мишень должна обладать низкой объемной плотностью и низкой теплопроводностью.

Анализ существующих методик мониторинга характеристик пучка позволил выбрать вектор исследований. Авторами предлагается разработать новую технику томографической диагностики технологических электронных пучков, которая будет основана на принципе прямого измерения тока, но при этом за счет дополнительных перемещений,  и одновременного измерения сигналов тока пучка по нескольким каналам, он будет обладать целым рядом преимуществ. Считывание сигнала с  пластин коллектора датчика, находящихся под различными углами к оси пучка и на различном расстоянии от источника электронов, позволит одновременно получать информацию о распределении проекции векторов плотности тока на различные плоскости, что сделает измерение более оперативным и точным. Для снятия ограничений по мощности исследуемых пучков, предлагается разработка метода программного траекторного анализа по результатам томографических исследований в расфокусированной части пучка. Для создания опытного образца датчика необходимы точные сервоприводы, направляющие, а так же тугоплавкий токопроводящий материал для пластин коллектора датчика.
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