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Рассмотрены основные методы получения распределения плотности тока по сечению электронного луча. Проведен 
анализ перечисленных методов с точки зрения достоверности получаемой информации и возможности их реализации 
в современных системах ЧПУ.
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Электронно-лучевая обработка явля-
ется одним из перспективных видов обра-
ботки, применяемых в различных отраслях 

разогнанных до околосветовых скоростей 

реализуются технологические процессы 
сварки, пайки, прецизионной перфорации, 
мик роструктурирования и микрогравиров-
ки поверхности, поверхностной термиче-

может использоваться для аддитивных тех-
нологий как альтернатива лазерному плав-
лению и спеканию [2].

-
ских (ускоряющее напряжение, сила тока 

-
-

луча хорошо изучено, алгоритмы управления ими 
известны [3, 4], а современные средства получения 

-
ность данных параметров. Однако форма сечения 

-

в настоящее время практически не контролируются, 

на качество обработки и повторяемость полученных 

лучевой сварки, послойного синтеза и т. п. [5].
Наиболее критичным является распределение 

Методы определения РПТ можно разделить на две 

При математическом моделировании РПТ исполь-
зуются несколько видов распределения: равномерное 
распределение, нормальное Гауссово распределение, 
усеченное Гауссово распределение, β-распределение 
(рис. 1). Конкретный вид распределения и форма се-

Рис. 1. Виды распределения, используемые при математическом 
моделировании РПТ: 1 – нормальное Гауссово распределение; 
2 – равномерное распределение; 3 – усеченное Гауссово 
распределение; 4 – β-распределение A=2, b=7,3; 
5 – β-распределение A=10, b=7,3

Рис. 2. Зондовый метод. Типичная форма измеренного тока 
во время движения проволочного зонда, 
где V - направление движения зонда, B – точка пиковой 
мощности, AC – полуширина мощности луча
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лучевой установке. Достоинством данного метода яв-
ляется отсутствие необходимости модернизации обо-

данный метод не учитывает особенности и текущее 
состояние катода (износ, наличие геометрических 
и структурных дефектов), что является серьезным 
недостатком метода. Таким образом, данный метод 
наиболее применим для моделирования в системе 
ЧПУ или CAM-системе.

В отличие от математического моделирования 

возможен контроль реальных параметров. По способу 

разделить на методы прямого и косвенного измерения.

следует отметить зондовой метод, сущность которого 
состоит в том, что тонкий зонд, выполненный из ту-
гоплавкой проволоки (обычно вольфрамовой про-

луч перпендикулярно его оси и отбирает на себя часть 

(зондовой характеристике) строят РПТ и вычисляют 

-
тронного луча на щелевую диафрагму или отверстие 
малого диаметра, под которым размещен цилиндр 
Фарадея (рис. 3). Данный метод дает точную ин-

невозможно при использовании зондового метода.
Исследователями были разработаны различ-

ные программно-аппаратные решения для изуче-

установок [6], но они ограничены лабораторными 
исследованиями, так как. извлечение катода для 
измерений во время технологического процесса 

-
периментальные стенды, которые можно установить 
к рабочим установкам, но текущие реализации на-
кладывают большие ограничения на токи измере-

Рис. 3. Щелевой метод. Схема измерения, 
где 1 – коллектор; 2 – электронный луч; 3 – пятно в точке 
фокусировки; 4 – экран; 5 – изолятор; 6 – траектория 
перемещения коллектора; 7 – калиброванное отверстие; 
Uсм – напряжение смещения; Rн – сопротивление нагрузки 
для регистрации сигнала

а)

б)

в)

Рис. 4. Метод измерения по вторичным электронам: 
а – с использованием кольцевого коллектора; 
б – с использованием коллектора закрытого типа; 
в – с использованием коллектора типа цилиндра Фарадея, 
где схематично указаны: 1 – обрабатываемое изделие; 
2 – коллектор заряженных частиц; 3 – электронный луч;
4 – заземленный экранирующий электрод; Uсм – напряжение 
смещения, задающее потенциал коллектора; 
Rн – сопротивление нагрузки для регистрации сигнала
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ний (30…100 мА) и возможность применения на дру-
гих установках [7].

Помимо контроля РПТ, методы прямого измере-
ния позволяют расширить возможности диагностики 
текущего состояния катода. Например, своевремен-
ное обнаружение трещин на поверхности катода или 
неравномерности распределения температуры может 
предупредить брак.

Методы косвенного измерения полагаются на вто-
-

на поверхности обрабатываемых деталей используют 
рентгеновский датчик с коллимированной насадкой. 
Датчик ориентируют на поверхности обрабатывае-
мых деталей, а для определения геометрических па-

колимированного датчика (рис. 4).
В таблице приведено сравнение основных ха-

рактеристик перечисленных методов определения 
-

тоды требуют полного или частичного доступа к ин-
терфейсу оператора и ядру системы ЧПУ, то для 
внедрения реализующего их ПО требуется откры-
тая система ЧПУ [9]. Большинство производителей 
систем ЧПУ полностью или частично закрывают 

создавать собственные программно-аппаратные 
комплексы для решения задачи взаимодействия 
с системой управления установкой, что часто ведет 
к несовместимости с другими установками даже 
в рамках одной системы ЧПУ.

Как видно из таблицы, математи-
ческий метод пригоден для получения 
приближенных данных, однако реали-
зующий его алгоритм легко встроить 
в сис тему ЧПУ. В условиях производства 

-
почтительными, так как отображают 
дейс т вительную картину РПТ, но тре-
буют серьезных программно-аппарат-
ных доработок для систем управления 

изменения РПТ может использоваться 
для уточнения метода прогнозирования 
остаточного ресурса катода [4].
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Таблица. Сравнение методов определения РПТ

Параметр

Методы определения РПТ

Математические

Эмпирические
Косвенные Прямого измерения

По вторичным 
электронам Зондовый метод Метод щелевой 

диафрагмы
Точность Низкая Средняя Высокая Высокая
Простота интеграции в 
систему ЧПУ Высокая Низкая Низкая Низкая

Обнаружение дефектов 
катода Невозможно Условно Возможно Возможно

Получение 
пространственного 
распределения плотности 
энергии в пучке

Невозможно Возможно Возможно Возможно

Нахождение отклонений 
от осевой симметрии Невозможно Условно Возможно Возможно

Использование для 
проверки юстировки 
катодного узла

Невозможно Условно Возможно Возможно

Ток измерения Отсутствует Малый/
Большой

Малый/
Большой Малый

Определение формы Невозможно Условное Условное Точное
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