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МОЩНЫЕ ЭЛЕКТРОННЫЕ ПУЧКИ — ПУТЬ К РЕАЛИЗАЦИИ НОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ
В последние годы в СССР резко возрос интерес к получению и использованию направленных потоков энергии больших (мегаваттных) мощностей. Фактически формируется направление элек​трофизического машиностроения, создающее реальные предпосылки для внедрения   качественно   новых  высокопроизводительных   технологий.
Основные варианты получения мощных направленных потоков энер​гии (МНПЭ) и их характеристики приведены в таблице.
К наиболее важным особенностям таких потоков следует отнести в первую очередь высокую плотность транспортируемой энергии, сочетаю​щуюся с возможностью эффективного отбора энергии от потока (особен​но для лазерного излучения и пучков частиц).
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Свойства МНПЭ позволяют рассчитывать на высокую эффективность использования их для решения задач, требующих интенсивного и эконо​мичного подвода энергии, таких как скоростное разрушение, высокопро​изводительная резка, сварка, переплав, упрочнение (в том числе упроч​нение до структур, реализуемых только при высоких температурных гра​диентах), задач плазмохимии и плазмометаллургии. Тем не менее до не​давнего времени МНПЭ не использовались широко в промышленном производстве. Это было связано и с недостаточной реализацией абсолют​ных мощностей таких потоков, сложностью и высокой стоимостью обору​дования, и с рядом нерешенных вопросов транспортировки пучков частиц в атмосфере на расстояния порядка нескольких метров.

Развитие работ по созданию устройств для генерации и вывода в ат​мосферу мощных электронных пучков (ЭП) позволило качественно из​менить ситуацию, так как они обладают преимуществами перед други​ми видами МНПЭ.

Во-первых, сравнительно с плазменными потоками и лазерным излу​чением они обладают значительно большей эффективностью энергетиче​ского использования. Это связано как с меньшим коэффициентом отра​жения быстрых электронов от поверхности материала, так и с особенно​стями энерговыделения ЭП при их взаимодействии с твердыми телами. Максимум энерговыделения находится не на поверхности твердого тела, а в объеме, на некотором расстоянии от нее. причем глубина проникно​вения электронов в материал возрастает при увеличении их энергии. Так, пробег электронов с энергией 100 кэВ в алюминии составляет 0,1 мм, в то время как характерная толщина поглощения энергии лазерного из​лучения менее 10~3 мм. В ряде случаев использование ЭП приводит к значительно меньшим энергозатратам при воздействии на материал по сравнению с другими видами мощных потоков.

Во-вторых, весьма важно существенное превышение достигнутого уровня мощности технологических ЭП (до единиц МВт в непрерывном режиме) по сравнению с уровнем мощности лазерных установок анало​гичного назначения (десятки кВт).

Получение и вывод
в атмосферу мощных ЭП
Проблема получения мощных ЭП сводилась в первую очередь к созданию стационарных электронных ускорителей боль​шой мощности; разработке методов транспортировки ЭП из вакуума в область атмосферного давления; обеспечению транспортировки пучков па большие расстояния в плотных средах.

В 1974 г. был создан стационарный электронный ускоритель мощ​ностью около 5 МВт (рис. 1), который включал секционированную электронную трубку, где электроны ускорялись до энергии около 1 МэВ при давлении 10~в торр. Питание ускорителя обеспечивалось с помощью системы управления от высоковольтного трансформаторно-выпрямитель-ного блока, размещенного в баке, заполненном нтестифтористой серой под давлением около 8 атм. Это дало возможность создать высоковольт​ный агрегат относительно небольшого объема (около 3 м3) с напря​жением 1 млн.В и мощностью несколько мегаватт.

Для вывода ЭП в плотные среды была использована система шлюзо​вых камер. При этом для точного удержания пучка на трассе и исклю​чения его попадания на элементы конструкции (что привело бы практи​чески мгновенно к их разрушению)   была разработана транспортировка
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в сопровождающем магнитном поле с регистрацией и автоматической ре​гулировкой положения пучка.

Во избежание возможного развития неустойчивостей ЭП (из-за обме​на энергией между пучком и генерируемой им плазмой) было использо​вано резкое, ступенчатое изменение давления по тракту транспорти​ровки. Для получения сравнительно малогабаритных систем вывода при​менялась газодинамическая ловушка с заменой натекающего в вакуум газа промежуточным компонентом, вымораживаемым в криогенных ка​налах.

Все это потребовало разработки сложных магнитных систем (вклю​чавших, например, соленоид с индукцией 10 Т и рабочим объемом 0,5 м3 и соленоид с индукцией 25 Т), систем высокопроизводительной вакуумной откачки. Общий вид установки приведен на рис. 2. Ее созда​ние позволило провести ряд исследований по генерации стационарных ЭП мегаваттных мощностей и их взаимодействию с веществом, однако для лромышленно-технологического использования таких установок необ​ходимо было добиться резкого упрощения системы вывода пучка в об​ласть повышенного давления.

Поиск новых принципов создания выводных устройств привел к успе​ху в 1983 г. Идея устройства была связана с отказом от систем преци​зионной проводки ЭП в многоступенчатых шлюзовых камерах и перехо​дом к двухступенчатым с использованием прожигаемых пучком перего​родок из сублимирующего материала, помещенных в магнитное поле. При этом пучок сам прожигает канал транспортировки, и необходимо лишь обеспечить в дальнейшем удержание его на трассе. В качестве материала перегородок используется графит, в котором пучок, сфокуси​рованный магнитными линзами до размеров в доли миллиметра, прожига​ет отверстие очень малого диаметра. Графит выбран как высокотемпера​турный материал с хорошей теплопроводностью, обеспечивающей отвод тепла от ореола пучка. Кроме того, при нагреве графита пучком не обра​зуется жидкой фазы, что приводит к снижению рассеяния ЭП на трассе транспортировки.   В   результате   натекание   газа   в   вакуумную   полость
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мало, и это дает возможность ис​пользовать малогабаритные устрой​ства откачки и эксплуатировать гра​фитовые диафрагмы в течение дли​тельного времени.

Все это позволяет отказаться от решения сложной задачи управ​ляемой транспортировки мощного ЭП через каналы в шлюзовых каме​рах и создать исключительно прос​тые, компактные и надежные систе​мы вывода ЭП. Они дали возмож​ность получать в атмосфере мощные и хорошо управляемые ЭП, а пара​метры этих систем делают их при​годными для промышленного ис​пользования.

Распространение ЭП в атмосфере
Изучение структуры пучка зон-довыми методами и путем регистра​ции тормозного излучения показало, что распределение плотности тока по поперечному сечению пучка близко к гауссову, при этом на ядро прихо​дится 97—98% всей мощности, а на протяженный ореол — 2—3%. При прохождении через плотную среду пучок рассеивается и теряет энергию, главным образом за счет потерь на ионизацию и возбуждение, образуя при этом высокотемпературный ка​нал (плотность газа в нем снижена вследствие нагрева).

Несмотря на это, оказывается возможным транспортировать концент​рированные ЭП на значительные расстояния. Это связано, во-первых, с резким снижением плотности газа на трассе распространения пучка и, во-вторых, со специфическим явлением, присущим концентрирован​ным ЭП и состоящим в отражении электронов от плотной среды на гра​нице пучок—среда.

На рис. 3 представлены экспериментальные данные о дальности рас​пространения концентрированного ЭП в атмосфере. Границы пучка оп​ределялись с помощью регистрации тормозного излучения. Максималь​ный пробег электрона в воздухе при давлении 9,8 104 Па, температуре 300 К и энергии 200 кэВ составляет приблизительно 30 см. На рисунке видно, как нарастает пробег электронного пучка при этих же условиях вследствие разогрева газа и снижения его плотности вдоль трассы. Оценки показывают, что плотность газа на трассе соответствует темпера​туре его тяжелой компоненты, близкой к 3000 К.

Увеличение длины распространения концентрированного ЭП в атмо​сфере имеет большое практическое значение, поскольку становится реаль​ным его применение в различных технологических процессах. Отметим некоторые из них.
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Технологическое применение ЭП
Разрушение материалов и скоростное резание. Проблемы технологического использования ЭП определяют большой ин​терес к изучению особенностей разрушения материалов под действием концентрированных пучков. Объемный характер энерговыделения ЭП в веществе приводит к высокой энергетической эффективности разрушения. Затраты энергии на разрушение с помощью концентрированного ЭП на один-два порядка меньше, чем при воздействии на материал лазерным излучением или плазменными струями, и они тем меньше, чем выше плотность энергии ЭП. Это принципиальное обстоятельство связано с объемным характером энерговыделения. Физическая картина процесса такова, что выделяющаяся в объеме материала энергия приводит к ча​стичному испарению вещества, повышению давления внутри объема, расколу и выбросу жидкой и даже твердой фазы. Поэтому нет необходи​мости затрачивать энергию на нагрев материала до температуры кипе​ния и перевод его в газообразное состояние (как при лазерном и плаз​менном воздействии), что и дает выигрыш в энергетической эффек​тивности.

Эксперименты по разрушению гранита концентрированными ЭП мощ​ностью 1 МВт привели к эффекту, достижение которого с помощью плаз​менного потока требует энергии в 700 раз большей, а в случае лазерного воздействия — примерно в 300 раз большей, чем при использовании ЭП.

Эксперименты по резке металла таким пучком показали, что стальной брус толщиной 50 мм разрезается со скоростью до 5 м/мин.

Сварка в атмосфере. Хорошо известные методы лучевой сварки в вакууме, особенно деталей большой толщины, соединения разнородных материалов в самых различных комбинациях (металл—керамика, ме​талл—графит) сейчас дополняются сваркой в атмосфере и в низком ва​кууме. Принципиальная возможность этого процесса доказана работами Института электросварки им. Е. О. Патона АН УССР, фирм «Гереус» (ФРГ), «Вестингауз» (США). На основе изложенной выше системы вы​вода концентрированных ЭП в атмосферу были проведены эксперименты по скоростной сварке в защитной среде (гелий) и без нее; получены хо-
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рошие результаты при сварке алюминиевых листов больших толщин электронным пучком мощностью до 150 кВт со скоростью 100— 160 м/ч. Проведенные прочностные испытания сварных швов, металло​графические исследования структуры соединений и микротвердости для трех уровней поперечных сечений швов позволили сделать вывод об эф​фективности этого способа, особенно для сварки крупногабаритных изде​лий с большой толщиной свариваемых деталей. Этот результат весьма важен, так как сварка алюминиевых деталей больших толщин другими способами, в том числе лазерным, крайне затруднительна. Было уста​новлено также, что подбором режимов сварки можно получать качест​венные сварные соединения (по крайней мере для деталей из алюминие​вых сплавов) и без применения специальной защиты жидкой ванны инертным газом. Это оказывается возможным благодаря высокому уров​ню энерговыделения, что приводит к формированию сварного шва в усло​виях активного испарения металла с поверхности расплава. Рентгено​грамма сварного шва, выполненного при скорости сварки 160 м/ч без защиты, подтверждает отсутствие в шве дефектов типа раковин, пор, а также каких-либо включений.

Упрочняющие технологии. Мощные ЭП могут служить эффективным инструментом поверхностного упрочнения. Под действием ЭП материал очень быстро нагревается (скорость нагрева — 103—107 К/с) до темпе​ратур, близких или превышающих температуру плавления. Было уста​новлено, что последующий отток тепла во внутренние, непрогретые об​ласти, приводит к чрезвычайно высоким скоростям охлаждения. В ре​зультате образуются структуры, сильно отличающиеся от тех, которые получаются при нормальных процессах кристаллизации. Такая обработ​ка, допускающая в отличие от всех других технологий непрерывность процесса, отличается исключительно высокой производительностью и поз​воляет упрочнять штампы, металлические конструкции, режущий инстру​мент, рабочие кольца шарикоподшипников и т. д. Изучение процессов поверхностного упрочнения металлов электронным пучком, лазерным из​лучением, токами высокой частоты показало, что применение ЭП позво​ляет достичь упрочнения обычных углеродистых сталей до уровня высо​колегированных. Особенно важно, что при этом могут быть реализованы непрерывные, высокопроизводительные, однооперационные технологии. Изучение микрошлифов, упрочненных при помощи ЭП зон, обнаружива​ет мелкозернистую по сравнению с основным материалом структуру и их повышенную микротвердость.

Необходимо отметить, что при малых мощностях ЭП упрочняющие технологии недостаточно эффективны, поскольку необходимая в этом случае многопроходная обработка детали приводит к частичному разуп​рочнению обработанных зон. Поэтому переход к использованию мощных ЭП дает и в этом случае существенный выигрыш в эффективности про​цесса.

Использование ЭП для горнопроходческих работ. Чрезвычайно заман​чивым представляется использование МНПЭ, и в частности мощных электронных пучков, при проведении горнопроходческих работ. Обычная технология проходки тоннелей предусматривает снижение или ликвида​цию влагопроницаемости поверхности тоннелей, и этот трудоемкий про​цесс лимитирует скорость проходки. Мощный ЭП не только быстро раз​рушает породу, но и, оплавляя ее на определенную глубину, заделывает трещины и поры, существенно снижая влагопроницаемость.

Проведенные эксперименты показали возможность снижения влаго​проницаемости на два-три порядка при обработке скальных и известня​ковых пород ЭП с плотностью потока 3-Ю6  Вт/м2.  Полученные в  ряде
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организаций технико-экономические оценки использования данного мето​да демонстрируют возможность увеличения скорости проходки в несколь​ко раз по сравнению с существующей.

Получение высокочистой плазмы. В научных исследованиях и в тех​нике сейчас широко применяются высокотемпературные газовые н плаз​менные потоки. Использование мощных ЭП позволяет получать потоки высокочистой плазмы с параметрами, недостижимыми другими спо​собами.

Начало работ по получению высокотемпературных газовых и плазмен​ных потоков относится к 60-м годам, когда для решения ряда задач ра​кетно-космической техники, в первую очередь обеспечения тепловой за​щиты летательных аппаратов при входе в плотные слои атмосферы Зем​ли и других планет, потребовалось проведение исследований и испытаний с использованием таких потоков. Инструментом для создания таких вы​сокотемпературных сред стали электродуговые плазмотроны различных типов. Разработаны уникальные электродуговые стенды, обеспечивающие получение длительно функционирующих потоков газа с температурой несколько тысяч градусов, давлением более 100 атм, мощностью несколь​ко десятков тысяч киловатт. Однако даже в самых совершенных плазмо​тронах поток не свободен от примесей, связанных с эрозией электродов, и   этих   примесей   тем больше, чем выше требуемое давление в потоке.

Использование ЭП позволило получить плазменные потоки с темпе​ратурой более 10 000 К, полностью свободные от примесей и не имеющие ограничения по давлению. Принципиальная схема такого плазмотрона приведена на рис. 4. Из источника электронов после системы вывода в зону высокого давления пучок разгоняется до энергии в несколько де​сятков или сотен килоэлектронвольт (нужная энергия выбирается в за​висимости от плотности нагреваемой среды). Затем через вход 6 он ин​жектируется в рабочую камеру 1 и образует зону энерговыделения 2, нагревая в ней газ до высокой температуры. Газ поступает через ввод 5 в коллектор 5, а затем через пористую стенку — в камеру 1. В камере газ нагревается и затем истекает через сопло 4, Плазмотрон может иметь любое рабочее тело и представляет особый интерес для тех задач, где требуется высокоэкономичная генерация плазменных потоков, так как допускает значительную (более чем на порядок) экономию энергии за счет неравновесной ионизации в потоке. Эти генераторы могут быть очень эффективными для плазмохимических приложений.

Научно-технический прогресс: проблемы ускорения
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Для таких приложений разработаны системы вывода ЭП, позволяю​щие полностью отделить реакторную часть, где могут быть особо агрес​сивные компоненты, от зоны электронной пушки.
В системе вывода используются новые высокотемпературные материа​лы, она содержит разделительную конструкцию между вакуумом и зоной высокого давления, состоящую из фолы (толщиной до 100 мкм) и соеди​няющего их гофра. Результаты экспериментов с такими конструкциями свидетельствуют о возможности вывода через них ЭП с плотностью пото​ка энергии до 109 Вт/м2.
Примеры эффективного использования МНПЭ можно было бы продол​жить, однако и приведенных результатов достаточно, чтобы сделать вы​вод о том, что вопросы генерации пучков мегаваттных мощностей в ат​мосфере и в._плотных средах можно считать принципиально решенными.
Целесообразно сосредоточить усилия на развитии конкретных прило​жений, в которых использование МНПЭ может иметь революционизирую​щее значение благодаря внедрению качественно новых технологий, что позволяет прогнозировать значительный экономический эффект.
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