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Разработкой технологий электронно-

лучевой сварки, в частности для котельных 
производств и транспортирующих тепло, во-
ду, нефть и газ магистралей, сотрудники тех-
нических высших учебных заведений и ряда 
НИИ занимаются несколько десятилетий. 
Однако методы, способы и средства фокуси-
ровки электронного луча по-прежнему нуж-
даются в усовершенствовании. В данном со-
общении предлагаются энергетически выгод-
ные средства фокусировки электронного луча 
[1-12].         

Предлагаемым в этом сообщении нов-
шеством решается задача, во-первых, повы-
шения качества сварки путём стабилизации 
фокусировки электронного луча, во-вторых, 
уменьшения энергопотребления, в-третьих, 
уменьшения габаритов устройства электрон-
но-лучевой сварки. 

Для достижения указанного результата в 
устройстве электронно-однолучевой сварки  в 
качестве магнитов, из которых изготовлены 
фокусирующие линзы, использованы стати-
ческие магниты, выполненные в виде полых 
торов, а в качестве плоскостей фокусирую-
щих линз, перпендикулярных к продольной 
плоскости симметрии вакуумной камеры, ис-
пользованы плоскости симметрии торов. 
Стабильная фокусировка электронного луча в 
устройстве электронно-однолучевой сварки, 
улучшающая качество сварки, обеспечена 
тем, что в качестве магнитов, из которых из-
готовлены фокусирующие линзы, использо-
ваны статические магниты, выполненные в 
виде полых торов. В качестве плоскостей фо-
кусирующих линз, перпендикулярных к про-
дольной плоскости симметрии вакуумной ка-
меры, использованы плоскости симметрии 
торов, так как магнитное поле такой фокуси-
рующей линзы наиболее активно воздейству-
ет на электроны в поверхностных слоях пото-
ка электронов. Снижение энергопотребления 
устройства электронно-однолучевой сварки 
обусловлено использованием неэнергоёмких 
малогабаритных фокусирующих линз, каждая 
из которых выполнена из статического магни-
та. Уменьшение габаритов устройства элек-
тронно-однолучевой сварки обусловлено 
применением для фокусировки луча электро-
нов фокусирующих линз, не требующих элек-

трического тока и изготовленных из статиче-
ского магнита в виде полого тора. 

Новшество поясняется чертежом, где на 
рисунке 1 изображена общая схема устройст-
ва электронно-лучевой сварки. На рисунке 2 
дано вертикальное сечение фокусирующей 
линзы. На рисунке 3 показано половинное 
сечение фокусирующей линзы, а на рисунке 4 
представлено вертикальное сечение фокуси-
рующей линзы с указанием направлений ли-
ний магнитной индукции «B», полюсами N и S 
статического магнита и указанием направле-
ния полёта электронов «e». 
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Рисунок 1 – Схема устройства электронно-
однолучевой сварки 

 
Устройство электронно-однолучевой 

сварки содержит высоковольтный источник 1 
питания, вакуумную камеру 2, в которой по-
следовательно и симметрично относительно 
продольной плоскости симметрии вакуумной 
камеры 2 расположены катод 3, сетка 4 сме-
щения электрического потенциала с отвер-
стием, ускоряющий анод 5 с отверстием. 
Имеются фокусирующие линзы 6, 7, изготов-
ленные из статических магнитов, преимуще-
ственно кольцеобразные по сечениям. Фоку-
сирующие магнитостатические линзы имеют 
щелевые прорези 8, разделяющие полюса 
магнитов по наименьшим линиям пересече-
ния магнитов с плоскостями линз 6, 7, пер-
пендикулярными к продольной плоскости 
симметрии вакуумной камеры 2, полюсные 
наконечники 9, 10 и электромагнитную откло-
няющую систему 11. Электронно-однолучевое 
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устройство предназначено для сварки изде-
лия 12. 
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Рисунок 2 – Вертикальное сечение фокуси-
рующей магнитостатической линзы 

 

 
Рисунок 3 – Половинное сечение фокуси-
рующей магнитостатической линзы 
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Рисунок 4 – Вертикальное сечение фокуси-
рующей линзы с указанием направлений ли-
ний магнитной индукции «B» 
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Катод 3 выполнен из монокристалла гек-
саборида лантана и обеспечивает электриче-
ский ток в 1 ампер. Фокусирующие линзы 6, 7 
выполнены в виде полых торов. В качестве 
плоскостей фокусирующих линз 6, 7, перпен-
дикулярных к продольной плоскости симмет-
рии вакуумной камеры 2, использованы плос-
кости симметрии торов. Каждый статический 
магнит снабжён щелевой прорезью 8, разде-
ляющей полюса N и S статического магнита 
по наименьшим линиям пересечения полого 
тора с плоскостью симметрии тора, совпа-

дающей с плоскостью линзы и перпендику-
лярной к продольной плоскости симметрии 
вакуумной камеры 2. 

Предлагаемое устройство электронно-
лучевой сварки работает следующим обра-
зом. Высоковольтный источник 1 питания 
обеспечивает электрической энергией функ-
ционирование всех узлов устройства элек-
тронно-лучевой сварки, в том числе обеспе-
чивает нагрев расположенного в вакуумной 
камере 2 катода 3. Катод 3 позволяет непре-
рывно работать до 30 часов. Из него проис-
ходит эмиссия электронов. Выходящие из 
катода 3 электроны сначала формируются в 
направленный поток электронов. Затем с по-
мощью электрического поля между катодом 
3, сеткой 4 смещения электрического потен-
циала с отверстием и ускоряющим анодом 5 
электроны фокусируются в луч с диаметром, 
сначала равным диаметру отверстия в сетке 
4 смещения потенциала, затем в луч, равным 
диаметру отверстия в аноде 5. Разность по-
тенциалов между ускоряющим анодом 5 и 
катодом 3 достигает нескольких десятков ты-
сяч вольт, поэтому испускаемые катодом 3 
электроны на пути к аноду 5 приобретают вы-
сокую кинетическую энергию. Далее, для 
увеличения плотности энергии в электронном 
луче, после выхода электронов из отверстия 
ускоряющего анода 5 электроны направляют-
ся в фокусирующую линзу 6. Электроны «e» 
направлены противоположно усреднённому 
направлению линиям магнитной индукции 
«B» фокусирующего магнитного поля. Фор-
мирование фокусирующего магнитного поля 
осуществляется статическим магнитом, из 
которого выполнена линза 6. Распределение 
индукции «B» между полюсами N и S стати-
ческого магнита по радиусу фокусирующей 
линзы 6 таково, что в центре каждой линзы 
получается фокусирующее магнитное поле и 
зона фокусировки электронов «e», где и осу-
ществляется фокусировка луча электронов 
«e». В каждой точке пространства вокруг фо-
кусируемого луча индукция «B» фокусирую-
щего статического магнитного поля не изме-
няется во времени по величине и по направ-
лению в пространстве. Индукция «B» магнит-
ного поля и степень неоднородности магнит-
ного поля получаются в зависимости от фор-
мы щелевой прорези 8 и формы полюсных 
наконечников 9, 10 фокусирующей линзы 6. 
Магнитный поток приводит к действию силы 
Лоренца на все пролетающие электроны «e». 
У направленного электронного луча по оси 
фокусирующей линзы 6 постоянный магнит-
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ный поток осуществляет ещё большую фоку-
сировку. Магнитное поле фокусирующей лин-
зы 6 особенно активно воздействует на элек-
троны «e» в поверхностных слоях потока 
электронов «e», что и приводит к фокусиров-
ке электронного луча. Глубина фокусировки, 
профиль магнитного поля и параметры элек-
тронного луча зависят от конструкции полюс-
ных наконечников 9, 10 и формы щелевой 
прорези 8. Разделение полюсов N и S стати-
ческого магнита обеспечивает однородную 
индукцию «B» магнитного поля вокруг фоку-
сируемого электронного луча. После фокуси-
рующей линзы 6 электроны следуют в такую 
же фокусирующую линзу 7, где происходят 
аналогичные процессы, далее в электромаг-
нитную отклоняющую систему 11 и затем к 
свариваемому изделию 12, размещённому по 
ходу электронов после электромагнитной от-
клоняющей системы 11. Перемещение луча 
по свариваемому изделию 12 осуществляет-
ся с помощью электромагнитной отклоняю-
щей системы 11, позволяющей устанавли-
вать луч точно по линии сварки на сваривае-
мом изделии 12.  

Предлагаемое новшество повышает фо-
кусировку луча электронов созданием ста-
бильного во времени магнитного поля с по-
мощью фокусирующей линзы; снижает энер-
гопотребление устройства электронно-
лучевой сварки, обусловленное использова-
нием фокусирующих линз, не требующих 
электрического тока; уменьшает габариты 
устройства электронно-лучевой сварки 
вследствие исключения витков изолирован-
ного немагнитного провода из фокусирующих 
линз. При использовании предлагаемого уст-
ройства электронно-лучевой сварки умень-
шаются материальные и финансовые затра-
ты на изготовление и эксплуатацию устройст-
ва, т.к. оно не требует применения громозд-
ких и энергоёмких электромагнитов линзы. 
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