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Соединение деталей в единое изделие 
осуществляют способами сварки. Дуговая 
сварка требуют присадочного материала, что 
приводит к деформации изделий и снижению 
эксплуатационных параметров изделий из-за 
неблаговидных швов. Применяются внутрен-
няя дуговая сварка при выполнении угловых 
швов, сварка прорезными швами и электрон-
но-лучевая сварка. Соединение деталей 
осуществляется также высокотемпературной 
пайкой, которая нетехнологична из-за жёст-
ких размерных допусков на готовое изделие и 
из-за деформации изделия при пайке. Нетех-
нологична и вакуумная высокотемпературная 
пайки в печи. В последние годы используется 
электронно-лучевая сварка. Целью наших ис-
следований являлось улучшение характери-
стик процесса электронно-лучевой сварки по 
сравнению с традиционными способами пу-
тём использования более совершенных сва-
рочных устройств с электромагнитными, маг-
нитными, электрическими и электростатиче-
скими фокусирующими линзами. Фокусировка 
заключается в сборе летящих электронов в 
тонкий луч, дающий точку на свариваемом 
изделии. Схема электростатической фокуси-
рующей линзы дана на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Электростатическая фокуси-
рующая линза для электронно-лучевой сварки 
и силовые линии электростатического поля в 
линзе 
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Действие электростатической линзы за-
висит от параметров электрического поля 
между двумя соседними электродами. Работу 
электростатической линзы можно понять, 
проследив за поведением проходящего через 
линзу параллельного пучка частиц. Попав в 
область «а», электроны испытывают дейст-
вие силы с боковой компонентой силы, кото-
рая прижимает электроны к оси. В области 
«b» электроны, казалось бы, должны полу-

чить равный по величине, но противополож-
ный по знаку импульс, однако это не так. К 
тому времени, когда они достигнут области 
«b», энергия их несколько увеличится, и по-
этому на прохождение области «b» они за-
тратят меньше времени. Силы здесь те же, 
время действия меньше, поэтому импульс 
будет меньше. Полный импульс силы при 
прохождении областей «а» и «b» направлен к 
оси фокусирующей линзы, в результате элек-
троны стягиваются к одной общей траекто-
рии. Покидая область высокого напряжения, 
электроны получают добавочный толчок по 
направлению к оси фокусирующей линзы. В 
области «с» сила направлена от оси линзы, в 
области «d» сила направлена к оси линзы, но 
в области «d» частица остается дольше, по-
этому полный импульс направлен также к оси 
линзы. Для небольших расстояний от оси 
линзы полный импульс силы на протяжении 
всей линзы пропорционален расстоянию от 
оси, и это является основным условием, не-
обходимым для обеспечения фокусировки 
линз такого типа. С помощью этих рассужде-
ний можно убедиться, что фокусировка будет 
достигнута во всех случаях, когда потенциал 
в середине электрода по отношению к двум 
другим либо положителен, либо отрицателен. 
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Рисунок 2 – Усовершенствованная электро-
статическая фокусирующая линза для 
электронов и силовые линии электро-
статического поля в линзе 
 

На рисунке 2 представлена усовершен-
ствованная электростатическая фокусир-
ующая линза и силовые линии электро-
статического поля в линзе. Использование: 
сварка тугоплавких и жаропрочных материа-
лов. Сущность изобретения: устройство для 
электронно-лучевой сварки, содержащее ка-
тод, сетку смещения потенциала, ускоряю-
щий анод с отверстием, высоковольтный ис-
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точник постоянного тока и фокусирующую 
линзу. Фокусирующая линза электростатиче-
ская, состоит из трёх электродов, изготов-
ленных в виде раструбов, размещающихся 
широкой частью со стороны ускоряющего 
анода, и узкой частью размещающихся со 
стороны свариваемого изделия. Технический 
результат: увеличение фокусировки элек-
тронного луча, уменьшение энергопотребле-
ния, значительное уменьшение габаритов.  

Применяется также электростатическая 
фокусировка с помощью ускоряющего элек-
трического поля. В ускоряющем зазоре  меж-
ду электродами электрическое поле провиса-
ет внутрь зазора, к оси зазора. В первой час-
ти зазора электрическое поле прижимает 
частицу к продольной оси электродов и зазо-
ра. Во второй части зазора электрическое 
поле отклоняет заряженную частицу от оси. 
Поскольку заряженная частица, ускоряясь, 
пролетает вторую часть зазора между уско-
ряющими электродами быстрее, чем первую, 
то фокусирующее действие напряжённости 
электрического поля  оказывается преобла-
дающим. Электростатическая фокусировка 
заряженных частиц, основанная на измене-
нии скорости, эффективна лишь при малых 
скоростях электронов, поэтому её примене-
ние ограничено. Фокусировке электронов 
препятствует взаимное отталкивание уско-
ряемых электронов, которое начинает сказы-
ваться при больших интенсивностях пучков. 
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Рисунок 3 – Фокусировка электронов в уско-
ряющем зазоре. 
 

В различных устройствах взаимодейст-
вие заряженных частиц сказывается по-
разному, но обычно именно взаимодействие 
частиц определяет предельно достижимую 
интенсивность пучка электронов. 

На рисунке 4 изображена схема 
усовершенствованной фокусировки электронов 
в ускоряющем зазоре между двумя электро-
дами, изготовленными в виде раструбов. В 

первой части зазора электрическое поле 
прижимает электрон к продольной оси элек-
тродов. Во второй части зазора электриче-
ское поле отклоняет электрон от оси. По-
скольку электрон, ускоряясь, пролетает вто-
рую часть зазора между ускоряющими элек-
тродами быстрее, чем первую, то фокуси-
рующее действие напряжённости электриче-
ского поля  оказывается преобладающим. 
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Рисунок 4 – Усовершенствованная фокуси-
ровка электронов в зазоре 
 

Электростатическая фокусирующая лин-
за выполнена в виде перекрещивающихся 
пар пластинчатых элементов 1, 2 и 3, 4, яв-
ляющихся конденсаторами. Электрические 
поля пар 1, 2 и 3,4 размещены в перекрещи-
вающихся направлениях. Пластинчатые эле-
менты 1, 2, 3, 4 изогнуты в поперечном сече-
нии по окружным образующим концентричных 
полых цилиндров и изогнуты в продольном 
сечении по дугам продольных образующих 
изогнутых концентричных полых цилиндров. 
Обе пары пластинчатых элементов 1, 2 и 3, 4 
оказываются изогнутыми в продольном сече-
нии по дугам круговых орбит электронов. Па-
ра 1, 2 и пара 3, 4 расположены в пересе-
кающихся направлениях так, что электриче-
ские поля пар 1, 2 и 3, 4 пластинчатых эле-
ментов 1, 2, 3, 4 размещены в перекрещи-
вающихся направлениях. Наложенные в пе-
ресекающихся направлениях электрические 
поля пар пластинчатых элементов образуют 
единое электрическое поле, представляющее 
для электронов электрический барьер. 

Схема изготовления элементов 1, 2, 3, 4 
дана на рисунке 5. 

Схема взаимного размещения  элемен-
тов 1, 2, 3, 4 дана на рисунке 6. 

 Ускоряющий электроны анод установ-
лен около торцов пластинчатых элементов 1, 
2, 3, 4 фокусирующей линзы вдоль щелевого 
промежутка между пластинчатыми элемен-
тами 1, 3. 
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Рисунок 5 – Схема изготовления элементов  
1, 2, 3, 4 
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Рисунок 6 – Схема взаимного размещения  
элементов 1, 2, 3, 4 
 

Пластинчатые элементы 1, 2, 3, 4 выре-
заны из коаксиальных изогнутых в продоль-
ном сечении тонкостенных труб, внутренняя 
из которых в продольном сечении изогнута по 
дуге круговой орбиты электронов. Пластинча-
тые элементы 1, 3 изготовлены симметрич-
ными элементами путём вырезания из тонко-
стенной трубы, имеющей меньший диаметр. 
Пластинчатые элементы 2, 4 также изготов-
лены симметричными элементами путём вы-
резания из тонкостенной трубы, имеющей 
больший диаметр. В фокусирующей линзе на 
пути к свариваемому изделию пучок 5 элек-
тронов расположен между пластинчатыми 
элементами 1, 3. Электрическим барьером 
для электронов является электрическое поле 
в протяжённых областях пространства между 
пластинчатыми элементами 1, 2, 3, 4 со сто-
роны щелевого промежутка между пластин-
чатыми элементами1, 3. Последовательное в 
направлении увеличения радиуса изгиба 
пластинчатых элементов расположение ще-
левого промежутка между пластинчатыми 
элементами 1, 3, расположение электриче-
ского барьера, полученного наложением пе-
рекрещивающихся электрических полей, и 

щелевого промежутка между пластинчатыми 
элементами 2, 4 обеспечивает фокусировку 
луча электронов. Свариваемое изделие раз-
мещено около дальних от ускоряющего анода 
торцов пластинчатых элементов 1, 2, 3, 4 фо-
кусирующей линзы вдоль щелевого проме-
жутка между пластинчатыми элементами 1, 3. 

Для формирования электрического поля 
с электрическим барьером подают одинако-
вые электрические напряжения на каждый 
конденсатор фокусирующей линзы. Отрица-
тельные, электрические потенциалы, от не-
зависимых друг от друга источников постоян-
ного по направлению электрического напря-
жения, подаются на широкие пластинчатые 
элементы 3, 4 фокусирующей линзы. Одина-
ковые, положительные потенциалы подаются 
на узкие пластинчатые элементы 1, 3 фоку-
сирующей линзы. Распределение напряжён-
ности электрического поля в фокусирующей 
линзе 5 в зоне фокусировки электронов тако-
во, что образуется поле между пластинчаты-
ми элементами 1, 2 и 3, 4 с электрическим 
барьером для электронов. 

Устройство для электронно-лучевой 
сварки работает следующим образом. Из ка-
тода через отверстие электрода смещения 
электроны вытягиваются электрическим по-
лем между катодом и анодом и затем на-
правляются к фокусирующей линзе. К пла-
стинчатым элементам 1, 3 подведёны поло-
жительные электрические потенциалы, а к 
пластинчатым элементам 2, 4 подведёны от-
рицательные электрические потенциалы. Пе-
рекрещивающееся наложение электрических 
полей между пластинчатыми элементами 1, 2 
и 3, 4, отрицательный потенциал на пластин-
чатых элементах 2, 4 и положительный по-
тенциал на пластинчатых элементах 1, 3 
сформировали между пластинчатыми эле-
ментами 1, 2, 3, 4 электрическое поле, яв-
ляющееся электрическим барьером, предна-
значенным для фокусировки электронов. Для 
доступа к электрическому барьеру служит 
продольный щелевой промежуток между 
пластинчатыми элементами 1, 3. Повышен-
ная результирующая напряжённость элек-
трического поля между пластинчатыми эле-
ментами 1, 2, 3, 4, по сравнению с напряжён-
ностью, необходимой для движения электро-
нов по такой же траектории в непрерывном 
электрическом поле, создала физические ус-
ловия, при которых электроны, не углубляясь 
в область сильного электрического поля, идут 
вдоль изогнутого электрического барьера. 
Эквипотенциальные поверхности электриче-
ского поля в локальной протяжённой области 

ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ №4 2004 
 

169



 
 

В.В. ЕВСТИГНЕЕВ, В.Т. ДОРОНИН 

электрического барьера имеют форму жёло-
ба, расположенного между пластинчатыми 
элементами 1 и 3. При наличии такого элек-
трического барьера электроны, за счёт соот-
ветствующего размещения пластинчатых 
элементов 1, 2, 3, 4, направлены касательно 
к вогнутой стороне пластинчатых элементов 
1, 3. При подходе к электрическому барьеру, 
образованному суперпозицией в пересекаю-
щихся направлениях электрического поля 
между пластинчатыми элементами 1, 2 и 
электрического поля между пластинчатыми 
элементами 3, 4, постепенно меняется на-
правление движения электронов из-за увели-
чения напряжённости электрического поля, и 
в дальнейшем электроны летят по дуговой 
траектории вдоль вогнутой стороны электри-
ческого барьера. Вогнутая сторона электри-
ческого барьера расположена вдоль про-
дольного щелевого промежутка между пла-
стинчатыми элементами 1, 3. При напряжён-
ности электрического поля, удовлетворяю-
щей условию E > mv/qR, где R - радиус изгиба 
электрического барьера, электрон переме-
щается вдоль электрического барьера. Ради-
ус орбиты всех фокусируемых электронов 
определяется не величиной напряжённости 
поперечного электрического поля на пути 
электронов, а положением электрического 
барьера в пространстве, при достаточной ве-
личине электрического барьера. Посредством 
размещённых на пластинчатых элементах 1, 
3 положительных электрических зарядов и 
размещённых на пластинчатых элементах 2, 
4 отрицательных электрических зарядов для 
фокусировки электронов сформирован элек-
трический барьер такой высоты, и электриче-
скую напряжённость поддерживается на та-
ком уровне, когда пучок электронов остаётся 
на орбите. Радиус орбиты электронов опре-
деляется положением электрического барье-
ра в пространстве, при достаточной величине 
электрического барьера. 

Схема линзы дана на рисунке 7. 
На рисунке 8 изображены траектории 

электронов в электромагнитной фокусирую-
щей линзе. 

Поперечное сечение кольцевой элек-
тромагнитной линзы симметричное. Симмет-
ричный кольцевой электромагнит с острыми 
кольцевыми наконечниками полюсов создает 
в малой области пространства сильное неод-
нородное магнитное поле. Неоднородное 
магнитное поле фокусирует электроны, ле-
тящие вдоль воображаемой оси через неод-
нородное магнитное поле. 
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Рисунок 7 – Сечение фокусирующей линзы 
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Рисунок 8 – Увеличенное изображение обла-
сти вблизи наконечников полюсов линзы и 
траектории электронов в линзе 
 

Механизм фокусировки потока электро-
нов в пучок с помощью силы Лоренца пояс-
няется увеличенным изображением области 
вблизи наконечников полюсов. Два электрона 
а и b покидают источник S под некоторым уг-
лом к оси линзы. Как только электрон «a» 
достигнет начала магнитного поля, горизон-
тальная компонента силы Лоренца вначале 
отклонит электрон в направлении от вас. 
Электрон приобретет боковую скорость и, 
пролетая через сильное вертикальное поле, 
получит дополнительный импульс силы Ло-
ренца в направлении к оси линзы. Боковое 
движение создаётся магнитной силой и сни-
мается, когда электрон покидает поле, так 
что окончательным эффектом будет импульс, 
направленный к оси линзы, плюс «вращение» 
относительно оси линзы. На электрон b дей-
ствуют те же силы, в том числе сила Лорен-
ца, но в противоположном направлении, по-
этому электрон тоже отклоняется по направ-
лению к оси фокусирующей линзы. На рисун-
ке показано, как, ранее расходившиеся в раз-
личных направлениях, электроны теперь со-
бираются в пучок параллельно летящих элек-
тронов. Действие фокусирующего устройства 
на пролетающие электроны подобно дейст-
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вию оптической линзы на свет. Если на пути 
электронов поставить еще одну такую же 
линзу, то она сфокусирует электроны снова в 
одну точку и вверху получится изображение 
S′ источника S. 

Электромагнитная линза, изображённая 
на рисунке 9, выполнена в виде токопрово-
дящего раструба с криволинейными обра-
зующими, снабжённого продольной щелевой 
прорезью, с широкой частью, размещающей-
ся у ускоряющего анода, и узкой частью, раз-
мещающейся у изделия. Вдоль раструба про-
текает постоянный по направлению электри-
ческий ток, формирующий магнитное поле с 
магнитным барьером для фокусировки элек-
тронов. Магнитным барьером является по-
вышенное значение магнитной индукции во-
круг магнитной линзы. Магнитная линза изго-
товлена из проводящего электрический ток 
материала. Магнитная линза имеет перемен-
ный по длине диаметр, изменяющийся в со-
ответствии с усреднённой орбитой фокуси-
руемых электронов. Магнитная линза и про-
дольная щелевая прорезь в ней обеспечива-
ют высокую фокусировку. Ускоряющий анод 
установлен около широкой части магнитной 
линзы вдоль щелевой прорези. 
 

      6

      5

 
Рисунок 9 – Электромагнитная фокусирую-
щая линза без катушек 
 

Для формирования магнитного поля с 
магнитным барьером необходимо подать 
электрический ток вдоль магнитной линзы. 
Положительный электрический потенциал 
при этом подаётся на широкий конец магнит-
ной линзы, где вводятся электроны. Отрица-
тельный потенциал подаётся на узкий конец 
магнитной линзы, из которого выводятся 
электроны. Распределение индукции по ра-
диусу магнитной линзы в зоне фокусировки 
электронов таково, что получается поле с 
барьером магнитной индукции. С помощью 
магнитного барьера поля магнитной линзы 
осуществляется фокусировка луча.  

Фокусирующая линза устройства для 
электронно-лучевой сварки работает сле-
дующим образом. Из катода через отверстие 
электрода при катоде электроны вытягивают-
ся электрическим полем между катодом и 
анодом и затем поступают в магнитную лин-
зу. В магнитной линзе пучок электронов фо-
кусируется магнитным барьером, располо-
женным в провале магнитного поля вдоль 
щелевой прорези. Электроны подвержены 
воздействию силы Лоренца и не проходят че-
рез магнитный барьер. Электроны не пропус-
каются магнитным барьером и отклоняются 
магнитным полем на траекторию движения 
вдоль магнитного барьера. Электроны сле-
дуют по траектории, которую определяет 
протяжённый магнитный барьер, вдоль ще-
левой прорези к свариваемому изделию. 
Магнитный барьер магнитного поля, распо-
ложенный вдоль широкой части магнитной 
линзы, легко держит электроны на орбите. По 
мере движения лёгкие заряженные частицы 
попадают в область магнитного поля с боль-
шими значениями магнитной индукции и всё 
надёжнее удерживаются магнитным барье-
ром. Важнейшей особенностью магнитной 
линзы является отсутствие катушек. Это ста-
ло возможно потому, что выполнение магнит-
ной линзы в виде токопроводящего раструба 
с криволинейными образующими, позволило 
сформировать магнитный барьер магнитного 
поля. После магнитной линзы электроны по-
ступают к свариваемому изделию. Переме-
щение луча электронов по свариваемому из-
делию осуществляется незначительным по-
воротом магнитной линзы позволяющей ус-
танавливать луч точно по линии сварки.  

Предлагаемое изобретение, по сравне-
нию с известными техническими решениями в 
этой области, повышает фокусировку пучка 
электронов, происходящую при размещении 
ускоряющего анода у широкой части растру-
ба и создании сильного магнитного поля, ин-
дуцированного малогабаритной магнитной 
линзой в виде раструба; позволяет снизить 
энергопотребление во время фокусировки 
вследствие использования малогабаритной 
неэнергоёмкой магнитной линзы; позволяет 
уменьшить габариты устройства, т.к. во-
первых, максимальная фокусировка достига-
ется на малой длине магнитной линзы, во-
вторых, не требуется применение громоздких 
электромагнитов магнитной линзы. При ис-
пользовании предлагаемого изобретения 
уменьшаются материальные и финансовые 
затраты на изготовление и эксплуатацию уст-
ройства для электронно-лучевой сварки. 
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