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С помощью высокоскоростного инфракрасного пирометра проведены измерения температуры по-
верхности образцов из алюминиевого сплава А7 и титанового сплава ВТ1-0 в процессе импульсного
электронно-пучкового воздействия с разной плотностью энергии в импульсе. Численное модели-
рование тепловых полей для тех же условий показало хорошее сходство с экспериментальными дан-
ными и подтвердило, что скорость нагрева поверхности образцов зависит от основных характери-
стик электронного пучка.
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ВВЕДЕНИЕ

Механические и эксплуатационные свойства
материалов во многом определяются режимом
электронно-пучкового воздействия, а также та-
кими характеристиками материала, как величина
максимальной температуры нагрева, термиче-
ский цикл, скорости плавления и кристаллиза-
ции [1]. Поэтому измерение температуры поверх-
ности при высокоскоростном воздействии элек-
тронного пучка открывает возможности, как для
изучения процессов нагрева, плавления, испаре-
ния материалов, так и для управления технологи-
ческими параметрами модификации с целью по-
лучения заранее заданных свойств материалов
после электронно-пучкового воздействия.

Вакуумная электронно-пучковая установка
“СОЛО”, разработанная и изготовленная в Ин-
ституте сильноточной электроники СО РАН, ис-
пользуется для модификации поверхности различ-
ных материалов и изделий [2]. В ее основе лежит
электронный источник с плазменным катодом на
основе импульсного дугового разряда низкого дав-
ления [3, 4], способный генерировать импульсный
электронный пучок с длительностью импульса
20–200 мкс, током 20–300 А, энергией электро-
нов 5–25 кэВ, плотностью энергии в импульсе до
100 Дж · см–2, частотой следования импульсов 0.3–
20 с–1. Диапазон рабочих давлений электронного

источника 0.01–0.05 Па, который поддерживается
путем постоянного напуска рабочего газа (аргон)
через источник. Воздействие импульсного элек-
тронного пучка на поверхность металлического
материала позволяет достигать скоростей нагрева
поверхностного слоя – 108 К · с–1, охлаждения –
105–107 К · с–1, что ведет к выполаживанию поверх-
ности, импульсной закалке из расплавленного со-
стояния и, как следствие, к существенному улуч-
шению физико-химических и эксплуатационных
свойств материалов и изделий в целом.

Математическое моделирование тепловых про-
цессов включает в себя построение физико-мате-
матической модели, адекватной условиям экспе-
римента. Совместная работа экспериментаторов и
теоретиков позволяет осуществить предваритель-
ный анализ технологического процесса и исследо-
вать отдельные его стадии. Численное моделиро-
вание позволяет провести детальный анализ
процессов теплового воздействия, использую-
щего энергию электронного пучка, определить
температуру фазового перехода.

В работе приведены результаты измерений
температуры поверхности алюминиевого и тита-
нового сплавов в импульсе высокоскоростного
воздействия электронного пучка, и численного
моделирования этого процесса.
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МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В качестве материалов для измерения темпе-
ратуры на поверхности при импульсном тепло-
вом воздействии использовались образцы из ти-
танового ВТ1-0 (99.3% Ti) и алюминиевого А7
(99.7% Al) сплавов размерами 12 × 12 × 4 мм с тем-
пературой плавления 1668 и 658°C соответствен-
но. Образцы фиксировали на поверхности стола-
манипулятора с помощью тонких полосок из не-
ржавеющей фольги для уменьшения тепловых
потерь в процессе измерений и помещали в ваку-
умную камеру импульсной электронно-пучковой
установки “СОЛО”. Для перемещения образцов
внутри камеры и позиционирования под пучком
использовали двухкоординатный программируе-
мый манипулятор.

Для измерения температуры на поверхности
образцов в течение импульсов электронно-пуч-
кового воздействия использовали высокоско-
ростной инфракрасный пирометр “Kleiber KGA
740–LO”, соединенный гибким волноводом с
объективом “LVO 25” с возможностью настройки
фокусировки и расстояния до поверхности излу-
чения. На рис. 1 показана схема измерения: 1 –
электронный источник; 2 – импульсный элек-
тронный пучок; 3 – объектив “LVO 25”; 4 – квар-
цевое стекло марки КВ; 5 – оптический волновод;
6 – облучаемый образец; 7 – хромель-алюмелевая
термопара; 8 – стол двухкоординатного манипуля-
тора; 9 – мультиметр; 10 – высокоскоростной
инфракрасный пирометр “Kleiber KGA 740-LO”;
11 – осциллограф “Tektronix TDS 1001B”. Рабо-
чий диапазон измеряемых пирометром темпера-
тур составляет 300–2300°C, спектральный диапа-
зон 2–2.2 мкм.

Объектив пирометра с помощью специально
изготовленного манипулятора помещали внутрь
вакуумной камеры, сам он при этом находился при
атмосферном давлении. Для вывода инфракрасно-
го излучения из вакуумной камеры использовали
кварцевое стекло марки КВ толщиной 1.5 см, про-
зрачное для заданного спектрального диапазона.
Пирометр имеет аналоговый выход 0–10 В, сигнал
с которого регистрировался с помощью осцилло-
графа. Для калибровки показаний пирометра ис-
пользовали хромель-алюмелевая термопару, спай
которой фиксировали с помощью точечной сварки
на обратной стороне образца, чтобы не допустить
прямого попадания электронного пучка на термо-
пару. Показания напряжения с термопары снимали
с помощью мультиметра. Точность наведения объ-
ектива на участок поверхности и размер области из-
мерения температуры контролировали с помощью
обратного светового луча, исходящего из объекти-
ва. Так как объектив располагался под углом ≈30° к
поверхности образца, то излучаемая поверхность
представляла собой эллипс ≈4 × 8 мм. У пиромет-
ра есть возможность задавать коэффициент излу-

чения ε путем установки на потенциометре требу-
емого значения 0.1–1. Калибровку показаний пи-
рометра и определение ε поверхности материала
осуществляли следующим образом: с помощью
импульсного электронного пучка в частотно-
импульсном режиме (частота импульсов 8 с–1,
плотность энергии в импульсе 0.5 Дж · см–2, дли-
тельность импульсов 50 мкс, энергия электронов
10 кэВ) теплоизолированный образец с закреп-
ленной термопарой равномерно разогревали до
температуры 500°C. Путем изменения значения
потенциометра на пирометре устанавливали со-
ответствие температуры 500°C по термопаре – 1 В
на осциллографе. Конечное положение потен-
циометра указывало на значение ε для данного
материала и текущего состояния его поверхности.
По мере объемного остывания образца после ча-
стотно-импульсного электронно-пучкового на-
грева регистрировали еще несколько пар значе-
ний “температура (термопара)–напряжение (ос-
циллограф)” и строили калибровочную прямую,
с помощью которой из регистрируемых с пиро-
метра осциллограмм определяли зависимости
температуры от времени.

Кроме регистрации значений температуры по-
верхности во время импульса, одновременно с
этим, с помощью поясов Роговского фиксировали
осциллограммы токов в разрядной ячейке и уско-
ряющем промежутке электронного источника, а
также ускоряющее напряжение (с помощью высо-
ковольтного щупа “Актаком АСА-6039” (1 : 1000)).

Измерение распределения плотности энергии
электронного пучка по сечению у поверхности
образца для разных режимов облучения осу-
ществляли с помощью секционированного кало-
риметра, состоящего из 9 линейно расположен-
ных с шагом 8 мм медных датчиков – цилиндров
Фарадея, закрытых плоской диафрагмой с диамет-
ром отверстий 3 мм. К каждому датчику с обратной
стороны было припаяно по терморезистору, отка-
либрованному по температуре, соединенному с си-
стемой автоматического считывания и обработки

Рис. 1. Схема измерения температуры поверхности
образца в процессе импульсного электронно-пучко-
вого воздействия.
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показаний до и непосредственно после импульса
электронно-пучкового воздействия. Плотность
энергии электронного пучка на мишени имеет
Гауссовское радиальное распределение, со сред-
ним радиусом на полувысоте ~1.7 см для макси-
мальных значений энергии (в центре мишени) 8,
15 и 20 Дж · см–2.

На рис. 2 показаны характерные осциллограм-
мы импульсов токов разряда (1) и электронного
пучка (2), имеющих форму близкую к прямо-
угольной с фронтами 25–40 мкс, длительностью
100 мкс по амплитуде, напряжения в ускоряющем
промежутке (4) и температуры поверхности об-
разца (3), которая после калибровки определяет-
ся, как 300 + 200U, где U – уровень сигнала с пи-
рометра в вольтах.

ЧИСЛЕННЫЕ РАСЧЕТЫ
При энергии электронов 13 кэВ, длительности

импульса 50–200 мкс и радиусе пучка 2 см можно
считать источник энергетического воздействия
поверхностным, а тепловые процессы рассматри-
вать в одномерном приближении. Тепловые про-
цессы в металле, при воздействии интенсивного
низкоэнергетического электронного пучка, опи-
сываются уравнением теплопроводности, с уче-
том фазового перехода, температурной зависимо-
сти теплофизических коэффициентов и гранич-
ных условий на поверхности образца:

(1)

где с, ρ и λ – теплоемкость, плотность и тепло-
проводность, зависящие в общем случае от тем-
пературы и координат K(T) = {с(T), ρ(T), λ(T)};
р(z, t) = U(t)I(t)/(π ) – функция, характеризую-
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щая внешний источник нагрева, которая опреде-
ляется в соответствии с экспериментальной мощ-
ностью U(t)I(t) пучка, r0 – средний радиус пучка
на мишени. При фазовых переходах объемная
теплоемкость описываются с помощью дельтаоб-
разной функции:

(2)

где Tph и Qm – температура и теплота плавления,
индексы S и L относятся к твердому и жидкому
состояниям вещества.

Критерием соответствия результатов расчета
и экспериментальных измерений считается сов-
падение на мишени температуры и суммарного
энергетического вклада, которые известны из
эксперимента при отсутствии данных о динами-
ке радиального распределения плотности мощ-
ности электронов на мишени в импульсе тока
пучка и о влиянии высокоскоростного воздей-
ствия (вклада энергии) электронного пучка на
теплофизические коэффициенты мишени.

Численное решение задачи теплопроводности
осуществляли по неявной консервативной раз-
ностной схеме с использованием метода прогон-
ки, с применением компьютерного программно-
го пакета “MATLAB”. Эксперименты и расчеты
были проведены для четырех вариантов соотно-
шения плотности энергии и длительности им-
пульса пучка: 8, 15, 20 Дж · см–2, τ = 100 мкс (алю-
миний, титан) и 20 Дж · см–2, τ = 200 мкс (алюми-
ний). Анализ экспериментов для алюминиевой
мишени показал существенную нелинейность (в
отличие от титановой) температуры поверхности
в конце переднего фронта тока пучка от мощно-
сти пучка T(P) при Р < 1.5 кВт, что в первую оче-
редь, связано с большой теплопроводностью λ(T)
для алюминия, влияющей на энерговклад пучка
на границе мишени.

Численное решение уравнения теплопровод-
ности было проведено с учетом зависимостей
теплофизических коэффициентов от температу-
ры K = K(T), экстраполированных в соответ-
ствии с данными [5]. Расчеты показали, что в
рассматриваемом диапазоне плотности энергий
Е = 8–20 Дж · см–2 соответствие в конце импульса
воздействия расчетной и экспериментальной
температуры поверхности получено при средних
радиусах пучка r0 = 1.33–1.35 см для алюминия и
r0 = 1.6–1.75 см для титана, при этом расчетные
плотности энергии пучка на мишени превыша-
ют экспериментальные: для алюминия на 16–
36 Дж · см–2, а для титана на 9–18 Дж · см–2.

При решении уравнения теплопроводности
при электронно-пучковом воздействии на ми-
шень использование постоянных теплофизиче-
ских коэффициентов K = const и прямоугольных

( ) ( )
( )

ρ <ρ = ρ δ − +  ρ ≥

,
,

,
phS

m s ph
phL

c T T
c Q T T

c T T

Рис. 2. Осциллограммы токов разряда (1) и электрон-
ного пучка (2) (40 А/дел.), ускоряющего напряжения (4)
(5 кВ/дел.) и температуры поверхности образца (3)
(2 В/дел.). Масштаб: 50 мкс/дел.
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импульсов мощности пучка [6, 7], не учитывает из-
менение скорости нагрева на фронте импульса воз-
действия и требует проверки соответствия расчет-
ной и экспериментальной плотности энергии.
Вычисления, проведенные для параметров экс-
перимента при постоянных теплофизических
коэффициентах (сАl = 1000 Дж · (кг · K)–1, ρАl =
= 2600 кг · м–3, λАl = 93 Вт (м · К)–1, сTi = 680 Дж ·
· (кг · K)–1, ρTi = 4505 кг · м–3, λTi = 22.3 Вт · (м · К)–1)
показали, что соответствие экспериментальной и
расчетной температуры поверхности в рассматри-
ваемом диапазоне плотности энергии и длительно-
сти импульса (Е = 8–20 Дж · см–2, τ = 100 мкс) полу-
чено при средних радиусах пучка на алюминие-
вой мишени r0 = 1.7–1.47 см, для титановой
мишени r0 = 1.5–1.75 см.

Проведенные вычисления при K = const и K =
= K(T) показывают отсутствие соответствия рас-
четной и экспериментальной плотности энергии
пучка. Кроме того, расчетная скорость роста тем-
пературы на фронте тока пучка ниже экспери-
ментальной, как для алюминиевой, так и для ти-
тановой мишени, что указывает на присутствие
общего механизма, отвечающего за энергетиче-
ский вклад на фронте тока пучка.

Более высокая скорость роста эксперименталь-
ной температуры поверхности (4–6) · 107 град/c,
чем в расчете, может быть связана с динамикой
радиального распределения плотности тока пуч-
ка (среднего радиуса пучка r0 = r0(t)) на фронте то-
ка пучка. Особенностью электронного источника
“СОЛО” с сеточным плазменным катодом явля-
ется генерация электронного пучка в режиме уси-
ления тока эмиссии (до двукратного) [1–3], кото-
рый обусловлен ионно-электронной эмиссией с
поверхности сеточного электрода. Расширение

радиального распределения плотности тока элек-
тронного пучка может осуществляться за счет
вторичных электронов при расширении плазмен-
ного канала, которое связано с движением ионов
плазмы поперек силовых линий неоднородного
магнитного поля на фронте тока пучка. Оценки
показывают, что на фронте тока пучка средний
радиус r(t) коррелирует с током (энергией при U =
= const) пучка и изменяется в интервале 1.1–1.8 см
при плотности энергии пучка Е = 8 Дж · см–2 и в
интервале 1.2–1.6 см при Е = 20 Дж · см–2.

Следует отметить, что при расчетах, проводи-
мых при постоянных теплофизических коэффи-
циентах, зависимость r0(t) будет включать в себя
через граничное условие как динамику радиаль-
ного распределения плотности мощности пучка,
так и некорректность решения при K = const.

Экспериментальные и расчетные зависимости
температуры поверхности (r = 0) с учетом измене-
ния среднего радиуса пучка r0(t) приведены на
рис. 3 для алюминия и на рис. 4 для титана.

Получено удовлетворительное согласие экс-
периментальной и расчетной температуры при
соответствии расчетной и экспериментальной
плотности мощности пучка на мишени. Расчет-
ная температура алюминия несколько выше экс-
периментальной, это может быть связано с вли-
янием процессов рассеяния и эрозии поверхности
алюминиевой мишени на радиальное распределе-
ние плотности тока и энергию электронов, а также
с неоднородностью плотности тока пучка на мише-
ни во время импульса воздействия.

Плавление и кристаллизация приводят к по-
явлению особенностей в характере температур-
ных кривых, связанных с фазовым переходом
первого рода и наличием теплоты перехода. Из

Рис. 3. Расчетная (пунктирная) и экспериментальная
(сплошная) температура поверхности алюминиевой
мишени; 1 – E = 8, 2 – E = 15, 3, 4 – E = 20 Дж · см–2;
τ = 100 мкс (1, 2, 3), τ = 200 мкс (4).
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Рис. 4. Расчетная (пунктирная) и экспериментальная
(сплошная) температура поверхности титановой ми-
шени; 1 – E = 8 , 2 – E = 15, 3 – E = 20 Дж · см–2, τ =
= 100 мкс.
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ТЕРЕСОВ и др.

литературы известно, что чем выше скорость
охлаждения, тем больше степень переохлажде-
ния ΔТ поверхностного слоя [8], которая опреде-
ляется по наличию горизонтального участка на
экспериментальных зависимостях T(t), соответ-
ствующего температуре кристаллизации матери-
ала. Как видно из рис. 3 и рис. 4, в условиях экс-
перимента температуры кристаллизации по-
верхностного слоя алюминиевого сплава А7 и
титанового сплава ВТ1-0 составляли 639 ± 5°C и
1387 ± 5°С соответственно. При этом степень
переохлаждения ΔТ достигала 10 ± 5°C для А7 и
280 ± 5°C для ВТ1-0. Большая разница в значени-
ях ΔТ объясняется разной теплопроводностью
материалов (у алюминия в ~10.7 раза больше) и
скоростью охлаждения поверхности в интервале
температур, близких к табличным значениям
температур плавления (на один–два порядка
выше для титана).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Измерения температуры поверхности образ-

цов алюминиевого сплава А7 и титанового сплава
ВТ1-0 в импульсах высокоскоростного воздей-
ствия на них электронного пучка с плотностями
энергии 8, 15, 20 Дж · см–2 и длительностями им-
пульсов 100, 200 мкс и сравнения с результатами
численных расчетов показали, что скорость на-
грева поверхности зависит от основных характе-
ристик электронного пучка, а также от динамики
радиального распределения плотности мощности
пучка на мишени.

Степень переохлаждения ΔТ поверхности ти-
танового сплава ВТ1-0 в условиях эксперимента
достигала 280 ± 5°C, что объясняется высокой
температурой плавления материала (1668°С) и
высокими скоростями охлаждения поверхност-
ного слоя (~107 К · с–1) при этих температурах. В
случае с алюминиевым сплавом А7, обладающим
относительно низкой температурой плавления

(658°С) и, соответственно, меньшей скоростью
охлаждения при этих температурах (105–106 К · с–1),
наблюдаемая в экспериментах температура кри-
сталлизации поверхности близка к табличным
значениям температуры плавления.

Методика измерения температуры в процессе
импульсного электронно-пучкового воздействия
и использование численного моделирования теп-
ловых полей открывает возможность управления
основными технологическими параметрами об-
работки импульсным электронным пучком с це-
лью получения заранее заданных свойств поверх-
ности материалов.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ и Томской области в рамках
научного проекта № 19-48-700021.
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