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INSTALLATION FOR IMPLEMENTING A HYBRID TECHNOLOGY 
FOR SYNTHESIZING COMPOSITE POWDER PRODUCTS

Предложена конструкция и описан принцип действия новой установки для получения 
композиционных изделий с программируемой структурой из порошка различного химического 
состава по гибридной технологии. Технология включает различные методы послойного 
формирования изделия: электронно-лучевой/ионный синтез, вакуумную пайку, электронно-
лучевое напыление, ионно-имплантационную модификацию поверхности порошка с 
использованием источника высокоэнергетических ионов. Рассмотрены оригинальные 
конструкторские решения механизмов установки (подача порошка, вибрации, нож, система 
электронно-лучевого напыления).
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The technical realization of an installation for producing composite materials with programmed structure 
from powders of various chemical composition by various methods of layerwise formation of a product 
is considered: electron beam/ionic synthesis, the vacuum soldering, an electron-beam evaporation, 
ionic-implanted modification of powder’s surface with use of source of high-energy ions. The construction 
of a specialized plant for implementing the hybrid technology is considered. Original design solutions 
are proposed for the powder supply, vibrations, cutter, system of electron beam evaporation, which can 
be used in similar equipment for  layerwise synthesis of products.

LAYERWISE SYNTHESIS; ELECTRON BEAM; EVAPORATION; COMPOSITE MATERIALS; IONIC BEAM; 
OPTIC BLOCK.

Введение

Гибридная технология предназначена для 
получения композиционных изделий и сочета-
ет различные методы послойного формирова-
ния изделия: электронно-лучевой/ионный син-
тез, вакуумную пайку, электронно-лучевое 
напыление, ионно-имплантационную модифи-
кацию поверхности порошка с использованием 
источника высокоэнергетических ионов [1–7]. 
Наиболее эффективно сочетание различных 
методов при создании изделий из порошков, 
значительно различающихся температурой 
плавления и теплофизическими свойствами, 
что формирует особые свойства готовых деталей 

[8, 9]. Это позволяет получать в материале раз-
личные комбинации металлических и керами-
ческих слоев.

Гибридные технологии развивают с целью 
создания новых классов композиционных из-
делий и формирования структур, не реализуе-
мых в рамках равновесных  и квазиравновес-
ных технологических процессов. Наиболее 
перспективны гибридные технологии, исполь-
зующие синтез изделий ионным пучком (СИП) 
[10–18].

Цель нашей работы – обоснование возмож-
ности создания эффективной гибридной техно-
логии с использованием дуаплазматрона.



Металлургия и материаловедение

81

Принцип действия установки СИЭЛ-5

На рис. 1 приведена схема однокамерной 
установки СИЭЛ-5 для реализации гибридной 
технологии послойного синтеза изделий, вклю-
чающей следующие технологические операции:

выращивание матрицы изделия методом 
электронно-лучевого плавления, обеспечиваю-
щим высокую производительность;

получение демпфирующих упрочняющих сло-
ев толщиной от единиц нанометров, осуществля-
емое методом электронно-лучевого напыления;

модификация поверхности порошка, выпол-
няемая методом ионно-имплантационной об-
работки слоя с использованием источника вы-
сокоэнергетических ионов.

К особенностям конструкторского решения 
установки СИЭЛ-5 следует отнести наличие двух 
электронно-лучевых пушек и одного дуаплазма-
трона. К основным элементам установки отно-
сятся следующие узлы и механизмы (рис. 1): 
камера рабочая, первая электронная пушка для 
выпаривания слитка, вторая электронная пушка 
для плавления порошка, дуаплазматрон, подача 
порошка, вибрации, нож для выравнивания по-
рошка, изделие, тигельный узел.

Конструктивные особенности установки 

СИЭЛ-5

Электронно-лучевая пушка. Первая электрон-
но-лучевая пушка (ЭЛП) предназначена для по-
слойного синтеза изделия методом плавления. 
При синтезе матрицы электронный луч пере-
мещается по подложке или формируемому из-
делию со скоростью сканирования V

ск
. Это эк-

вивалентно действию (приложению) 
периодической тепловой нагрузки с длительно-
стью импульса d

о
/V

ск
 (d

о
 – диаметр пучка в месте 

его встречи с поверхностью объекта). Параметры 
оперативного управления во время технологи-
ческого процесса: ток пучка I

п
, скорость скани-

рования луча V
ск

, кроссовер (диаметр) пучка d
o
, 

шаг смещения луча при сканировании поверх-
ности s

cм
, размеры сканируемой площади x

i 
и y

i 

(угол отклонения электронного луча). Нагрев 
каждой элементарной ячейки происходит за вре-
мя, равное времени перемещения электронного 
пучка над этой ячейкой. 

Рис. 1. Схема специализированной 
технологической установки синтеза 
к о м п о з и ц и о н н ы х  и з д е л и й  
с алмазоподобными волокнами: 
1 – первая электронная пушка для 
выпаривания слитка; 2 – вторая 
электронная пушка для плавления 

порошка; 3 – дуаплазматрон

1 23

1

3

2

4

10

12

11

5

7

8

9

Рис. 2. Схема электронно-лучевой 
пушки: 1 – полый катод; 2 – кос-
венный нагреватель; 3 – область 

катодного узла; 4 – выходное 
отверстие катодного узла; 5 – про-

межуточный электрод; 7 – элек-
тромагнит; 8 – изолятор высокого 

напряжения; 9 – анод пушки; 
10 – первая фокусирующая линза; 
11 – вторая фокусирующая линза;  

12 – система отклонения
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Конструкция ЭЛП представлена на рис. 2. 
Полый катод 1 с косвенным нагревателем 2 обес-
печивает в области 3 катодного узла поток элек-
тронов, которые через отверстие 4 выходят из 
катодного узла. Промежуточный электрод 5 от-
личается от его аналога в дуаплазматроне только 
отсутствием отверстия для напуска газа и пред-
назначен для фокусировки и регулировки тока 
электронного луча. Электроны удерживаются на 
оси при помощи как электростатических линз, 
образующихся поверхностями электродов, так 
и магнитным полем от электромагнита 7. Анод 
9 пушки изолирован от высокого напряжения 
изолятором 8. Расходящийся электронный пучок 
проходит через отверстие в аноде и фокусирует-
ся в параллельный пучок первой фокусирующей 
линзой 10. Вторая линза 11 формирует кроссовер 
на объекте необходимого диаметра. Система от-
клонения 12 позволяет направлять пучок в не-
обходимую точку и производить его сканирова-
ние с необходимой скоростью.

Узел подачи порошка. Узел подачи порошка 
на подложку, показанный на рис. 3, состоит из 

шести аналогичных механизмов, каждый из ко-
торых содержит порошок заданного различного 
химического состава. Если номенклатура по-
рошков, необходимая для синтеза изделий, 
меньше, то можно распределить порошок по 
механизмам пропорционально их объемному 
составу.

Механизм подачи гранул вводится в камеру 
через вакуумное уплотнение 17. Подача гранул 
производится при вращении шнека 4, который 
представляет собой винт с прямоугольной резь-
бой. Шнек выводится из вакуумного объема че-
рез уплотнение 14 и приводится во вращение 
электроприводом 13. Шнек вращается в медном 
корпусе с водяным охлаждением, конструктивно 
представляющим собой трубку Фильда. Средняя 
трубка 2 расположена между наружной 1 и вну-
тренней 3 трубками и имеет проточку, образую-
щую винтовой канал охлаждения. Поток воды, 
поступающий через входной патрубок 16, за-
кручивается и отбрасывается к внутренней стен-
ке наружной трубки. В результате исключается 
возможность образования паровых подушек. 

Рис. 3. Механизм подачи порошка: 1, 2, 3 – соответственно наружная, 
средняя и внутренняя трубки водяного охлаждения; 4 – шнек; 5, 6 – соот-
ветственно рабочий и шлюзовой бункеры загрузочного устройства; 
7, 10 – соответственно входной и шлюзовой вакуумные затворы; 8, 11 – па-
трубки откачки; 9, 12 – входные фильтры из пористого железа; 13 – элек-
тропривод; 14 – уплотнение; 15, 16 – соответственно выходной и входной 

патрубки; 17 – вакуумное уплотнение
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Поэтому конструкция выдерживает прямое по-
падание электронных и ионных пучков. Обрат-
но вода возвращается по каналу, образованному 
трубками 2 и 3, и выводится через патрубок 15. 
Загрузочное устройство состоит из двух бункеров – 
рабочего 5 и шлюзового 6, разделенных вакуум-
ными затворами – шлюзовым 10 и входным 7. 
Откачка бункеров производится через патрубки 
11 и 8. На входе в патрубки установлены фильтры 
из пористого железа 9 и 12, которые исключают 
попадание гранул в систему откачки. Количество 
механизмов на установке – 6.

Механизм вибраций. Механизм вибраций, 
представленный на рис. 4, предназначен для 
равномерного распределения слоя порошка по 
поверхности синтезируемого изделия. Дополни-
тельно механизм вибраций обеспечивает враще-
ние гранул порошка относительно своей оси в 
хаотическом порядке, что позволяет осуществить 
равномерную обработку ионами всей их поверх-
ности.

Вибрации с частотой 20–30 кГц генерируют-
ся динамиком 4 (магнитострикционным или 
пьезокерамическим) и передаются по волноводу 
2 на корпус 1. Волновод проходит через вакуум-
ное уплотнение 3. Количество механизмов в 
установке – 2.

Нож. Установка оснащена двумя ножами, 
которые предназначены для выравнивания и 
фиксации порошка в занятом ими положении 
(рис. 5). Нож 1 защищен от попадания на него 
электронного луча механизмом подачи 3 по-
рошка и в нейтральном положении находится 
между ним и тиглем 2 для выпаривания слитка.  

Выравнивание порошка 7 происходит при вра-
щении ножа вокруг оси штока 4, который при-
водится во вращение электрическим приводом 
6. Шток вводится в камеру через уплотне- 
ние 5.

Система электронно-лучевого напыления. Си-
стема предназначена для формирования метал-
лических и керамических слоев в процессе син-
теза изделия. В состав системы напыления 
входят: вторая ЭЛП; тигельный узел со щелями 
под определенным углом. Испаряемый элек-
тронной пушкой слиток подается вертикально. 

1 2 43

Рис. 4. Механизм вибраций: 1 – корпус; 2 – волновод; 3 – вакуумное 
 уплотнение; 4 – генерирующий динамик

Рис. 5. Нож: 1 – нож; 2 – тигель; 3 – механизм 
подачи порошка; 4 – шток; 5 – уплотнение;  

6 – электрический привод; 7 – порошок
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Алгоритм процесса напыления следующий:
подается ток смещения, в результате чего луч 

располагается в центре очередной концентриче-
ской щели;

производится сканирование луча вдоль кон-
центрического отрезка размерами в щель;

луч переключается на следующую щель.
Время переключения с одной щели на дру-

гую, как правило, не превышает 10 микросекунд, 
а время сканирования щели – 10 миллисекунд. 
Учитывая большую инерционность теплового 
процесса испарения и низкую скорость диффу-
зионного распространения паров для каждой 
отдельно взятой щели, отсутствие луча в течение 
десятков миллисекунд не будет заметным, про-
цесс будет протекать так же, как при постоянном 
действии луча. Пары испаряемого вещества под-
нимаются по щели к выходу из нее. Часть паров 
конденсируется на стенках щели, но не могут ее 
перекрыть полностью, так как «лишнее» напы-
ление очищается электронным лучом, т.е. рас-
плавляется и стекает обратно в ванну расплава, 
а частично вновь испаряется. Таким образом, 
поверхность щели покрыта тонким слоем жид-
кого выпариваемого вещества. Поток паров, 
двигаясь навстречу электронному лучу, ионизи-
руется. Размеры щели (глубина и ширина) и па-
раметры электронного луча рассчитаны такими, 
что из щели выходят практически полностью 
ионизированные пары. Заряд ионов положи-
тельный. В результате они притягиваются от-
рицательным потенциалом, который подается 
на синтезируемое изделие, и входят в его состав. 

Часть щелей остаются пустыми. Они служат 
для получения необходимых ионов из газов. На-
пример, из кислорода О

2
, водорода Н

2
, азота N

2
, 

аргона Ar, гелия He и из многокомпонентных 
газов, таких, как углекислый газ CО

2
, фтористый 

бор BF
3
, тетрафторид кремния SiF

4
, фторид фос-

фора PF
5
 и др. В основании щелей располагают-

ся отверстия для дозируемого напуска газов, 
которые, проходя через щель навстречу элек-
тронному лучу, будут ионизироваться и притя-
гиваться отрицательно заряженной подложкой 
синтезируемого изделия.

Тигельный узел. Тигельный узел, представ-
ленный на рис. 6, состоит из набора тиглей двух 
типов:

паровых тиглей 1, предназначенных для по-
лучения ионов из паров испаряемого вещества;

газовых тиглей 2, предназначенных для полу-
чения ионов из подаваемых в них газов.

Каждый тигель монтируется на тигельную 
доску в концентрическом порядке. Общее коли-
чество тиглей соответствует поставленной тех-
нологической задаче и может изменяться от 1 до 
30. Порядок установки тиглей может быть лю-
бым. Например, газовый тигель может быть уста-
новлен между паровыми, так как в плазме могут 
образовываться новые соединения, которые бу-
дут напыляться на подложку и входить в состав 
изделия.

Габаритные размеры и конфигурация обоих 
типов тиглей одинаковые. Тигли представляют 
собой сегменты, занимающие угол 60° и собран-
ные в радиальном направлении в стопку. Уста-
новка оснащена 18 тиглями.

В каждом секторе, занимающем угол 60°, мо-
гут быть установлены тигли различных типов. 
Такая возможность предусмотрена для случая, 
когда возникнет необходимость получения мо-
лекул, образование которых возможно только в 

Рис. 6. Тигельный узел: 1 – паровые тигли; 2 – газо-
вые тигли; 3, 4 – соответственно верхняя и нижняя 
плиты тигельной платформы; 5 – соединительные 

стержни; 6, 7 – центрирующие фланцы; 
8, 9, 10 – сегменты испаряемых элементов; 

11 – толкатели; 12 – прямоугольные вкладыши
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плазме (например, нитрид титана). В результате 
более сложные молекулы будут высаживаться на 
подложку и входить в состав синтезируемого ве-
щества.

Тигли собраны на тигельной платформе, со-
стоящей из верхней 3 и нижней 4 плит. Плиты 
соединены между собой стержнями 5 и центри-
руются относительно корпуса синтезируемого 
вещества соответственно на фланцах 6 и 7. 
Стержни 5 одновременно являются и направля-
ющими для подачи сегментов испаряемых эле-
ментов 8, 9, 10. Сегменты выпариваемых веществ 
подаются толкателями 11. Тигли крепятся к вер-
ней тигельной плите прямоугольными вклады-
шами 12 (сечение А-А). 

Конструкция водоохлаждаемых каналов ти-
глей исключает образование паровых подушек. 
В результате тигли не боятся прямого воздей-
ствия на их поверхность электронных и ионных 
пучков.

Модификация поверхности слоя. Модифика-
ция поверхности слоя по заданному программно 
сечению осуществляется с помощью дуаплазма-
трона. При достаточно высоких скоростях ска-
нирования ионным пучком расплавления слоя 
не происходит. Ионы большой энергии чисто 
механически глубоко внедряются в поверхность 
синтезируемого изделия. Получаемый эффект 
обусловлен тем, что энергия ионов равна 
1,5·105 эВ, а энергия связи атомов в веществе 
составляет порядка 5 эВ. 

При этом ионы, имея массу того же порядка, 
что и атомы вещества, не просто смещают их, а 
вбивают в потенциальные ямы. Физическое со-
стояние этих атомов описывается уравнением 
Шредингера. Высота стенок ямы такова, что ни 
одно из известных веществ не обладает доста-
точным химическим потенциалом, чтобы из-
влечь этот атом из такой ямы и вступить с ним в 
реакцию. Поэтому модифицированный слой 
является абсолютно химически стойким. От-
сюда следуют и его остальные уникальные фи-
зико-механические свойства. Разрушить это со-
стояние термическим воздействием невозможно, 
потому что теплового импульса атома не доста-
точно, чтобы преодолеть возникающий потен-
циальный барьер. Интересно исследовать тем-
пературу плавления модифицированного  
вещества – она может оказаться выше, чем тем-
пература плавления аналогичного вещества с 
таким же химическим составом. 

Рассмотрим более подробно сам процесс ло-
кальной модификации материала изделия. При 
диаметре кроссовера 1 мкм и глубине модифи-
цированного слоя 0,1 мкм за 10 проходов ион-
ного луча мы получаем нить диаметром в 1 мкм 
модифицированного материала непосредствен-
но в процессе формирования слоя. Из таких ни-
тей можно формировать решетку, простран-
ственные фигуры и т. д. Синтезируемое вещество 
будет армировано алмазоподобными волокнами. 
Скорость формирования такой нити можно 
определить исходя из следующих соображений:

необходимый флюенс составляет 1019 ионов/см2;
ток дуаплазматрона – порядка 0,1 А (то есть 

1018 ионов/с).
Следовательно, при ширине линии в 1 мкм 

за одну секунду можно пройти отрезок длиной 
10 метров или сформировать нить диаметром в 
1 мкм и длиной 1 метр. Следует отметить, что 
получить такой материал известными способами 
невозможно.

При необходимости на установке можно рас-
положить еще 4 дуаплазматрона. Дуаплазматрон 
с осцилляцией электронов содержит следующие 
элементы: полый катод 1 с косвенным нагревом  
(нагреватель 2) промежуточные электроды, ка-

Рис. 7. Схема дуаплазматрона с осцилляцией элек-
тронов: 1 – катод; 2 – нагреватель; 3 – металлическая 
поверхность; 4 – катодная камера; 5 – промежуточный 
электрод; 6, 7 – отверстия в промежуточном электроде; 
8 – электрод; 9 – электромагнит; 10 – раздаточная 
чаша электрода; 11 – анод; 12, 13 – регулирующие 

электроды; 14 – изолятор
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тушка электромагнита, регулирующий электрод, 
анод, патрубок подачи рабочего газа (рис. 7).

При нагреве катода 1 до высокой температу-
ры нагревателем 2 происходит термоэлектронная 
эмиссия, в результате которой образуются  элек-
тронное облако и плазма, возникает двойной 
электрический слой между плазмой и окружаю-
щей её металлической поверхностью 3, находя-
щейся под потенциалом катода. Через отверстие 
катодной камеры 4 промежуточным электродом 
5, который находится под небольшим положи-
тельным потенциалом 10–15 В относительно 
катода, электроны вытягиваются и ускоряются.

Ускоренные электроны ионизируют рабочий 
газ, который подается через отверстие 6 в про-
межуточном электроде 5, теряют свою энергию 
и попадают на поверхность этого электрода. 
Электроны, которые не столкнулись с атомами, 
пролетают через отверстие 7 в электроде 5, от-
ражаются электродом 8, находящимся под от-
рицательным потенциалом относительно элек-
трода 5, и летят в обратную сторону. Электроны 
и образовавшаяся плазма удерживаются на оси 
при помощи как электростатических линз, об-
разующихся поверхностями электродов, так и 
магнитным полем от электромагнита 9.

Полученный электронно-плазменный шнур 
фокусируется на малом отверстии промежуточ-
ного электрода 5. Давление в катодной части 
дуаплазматрона составляет 10–1 мм рт.ст., в рабо-
чей камере установки – 10–5 мм рт.ст. Из-за раз-
ности давлений в дуаплазматроне и рабочем объ-
еме плазма из шнура выталкивается в 
раздаточную чашу 10 электрода 8. Ионы вытя-
гиваются и ускоряются из плазмы  анодом 11. 
Электрод 12 регулирует ионный ток и осущест-
вляет предварительную фокусировку ионов в 
пучок. Электрод 13 играет роль электрода Ве-
нельта. С помощью него можно оперативно 
включать и отключать ток ионов. Дуаплазматрон 
установлен на изоляторе 14.

Система фокусировки дуаплазматрона. Пучки 
заряженных частиц запоминают все аберрации, 
которые вносятся в них при прохождении раз-
личных оптических систем. Данная система 
(рис. 8) включает в себя квадруплет из совме-
щенных секступоль-октупольных линз 1, кото-
рые вносят в пучок геометрические и хромати-
ческие аберрации с отрицательным знаком. При 
прохождении через квадруплет Дымникова 2 из 
квадрупольных линз аберрации, внесенные этим 

кваруплетом, будут скомпенсированы предва-
рительно внесенными аберрациями.

Квадруплет Дымникова (или «русский ква-
друплет») является полным аналогом аксиально 
симметричных линз, но вносимые им аберрации, 
во-первых, гораздо меньше, а во-вторых, могут 
быть полностью скомпенсированы квадруплетом 
из секступоль-октупольных линз. В результате 
диаметр кроссовера ионного пучка можно дове-
сти до значения в 1 микрон. Отклонение пучка с 
целью наведения в нужную точку и его сканиро-
вание с необходимой скоростью производится 
отклоняющей системой 3. Эта система конструк-
тивно отличается от аналогичной системы, при-
меняемой в ЭЛП, и состоит из двух неявнополюс-
ных дипольных линз, практически не вносящих 
аберраций в пучок, т. е. она безаберрационная и 
не приводит к увеличению диаметра кроссовера.

Выводы

Предложен новый подход к получению по-
рошковых и композиционных изделий различ-
ного химического состава с программируемой 
структурой по гибридной технологии, включа-
ющей методы послойного электронно-лучевого 

Рис. 8. Система  
фокусировки  

дуаплазматрона: 
1 – квадруплет из 

совмещенных  
секступоль – октуполь-

ных линз;  
2 – квадруплет Дымни-
кова из квадрупольных 

линз;  
3 – отклоняющая 

система

3

2

1
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плавления/спекания, вакуумной пайки, элек-
тронно-лучевого напыления, ионно-импланта-
ционной модификации поверхности порошка с 
использованием источника высокоэнергетиче-
ских ионов. 

Разработана конструкция специализирован-
ной установки для реализации гибридной тех-
нологии. Предложены оригинальные конструк-
торские решения механизмов подачи порошка, 
вибраций, ножа, которые могут быть использо-
ваны в различном оборудовании послойного 
синтеза изделий.

Разработана новая конструкция тигельного 
узла системы электронно-лучевого напыления, 
включающая не только концентрические щели 
для подачи слитков, но и щели для получения 
необходимых ионов из газов (кислород, водород, 
азот, углекислый газ, фтористый бор, тетрафто-
рид кремния и др.).

Предложена схема электронно-лучевого на-
пыления «сверху вниз», которая по сравнению с 
существующей схемой «снизу вверх» обеспечи-
вает следующие преимущества:

коэффициент использования напыляемого 
материала – 30–90 % (вместо 3–7 %);

приведенная длина загрузки 5–10 м;
толщина напыляемого слоя – от 0 до 100 %, 

управляемая как вдоль оси изделия, так и в его  
азимутальном направлении;

адгезия напыленного слоя к подложке на не-
сколько порядков выше.

Система фокусировки дуаплазматрона обе-
спечивает диаметр кроссовера ионного пучка 1 
микрон, что предоставляет принципиально но-
вые технологические возможности для получе-
ния изделий с высокой размерной точностью 
волокон композиционных изделий.
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