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  الكتروني در خلأ براي جوشكاري با كاتد ترمويونيك الكتروني تفنگساخت يك و  سازيشبيه
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 اهواز، دانشگاه شهيد چمران ،گروه فيزيك

 

  چكيده
با سامانه هاي الكترون اپتيكي شامل لنزهاي الكتروستاتيك ضروري براي  و ساخت يك گسيل كننده ترمويونيك الكتروني همراه سازيشبيهدر اين مقاله گزارشي از 

و لنزهاي مغناطيسي متمركز كننده براي افزايش دانسيته توان پرتو الكتروني ارائه مي شتاب دادن به الكترونها، عبور آنها از درون روزنه ها و تشكيل پرتو الكتروني 
- استفاده قرار مي به آنها مورد اعمال شدهمحاسبه ولتاژهاي  و يكيالكتروستات يلنزها ي تصحيح خصوصيات كانونيبرا SIMION3D8. 0 از كد محاسباتي. . شود

 ميليمتر به شكل نوك تيز خم شده به عنوان كاتد و از جريان مستقيم براي گرم كردن آن و از يك سيم پيچ 3/0از يك سيم تنگستن به قطر  در اين تفنگ ،گيرد
ميلي آمپر و شعاع  212در اين حالت جريان نهايي پرتو توليد شده در اين سامانه به . براي متمركز كردن پرتوها در محل مورد نظر استفاده شده است الكترومغناطيسي

  . گيري شدميليمتر اندازه 5/1ايي اين پرتو نه
  

simulation and construction of an electron gun with a thermionic cathode for electron 
beam welding in vacuum 
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Abstract  
In this paper a report of simulation and construction and early developmental stages of a thermionic electron 
emitter along with accompanying electron optics including electrostatic lenses necessary for accelerating 
electrons, passing them through apertures and forming an electron beam as well as magnetic focusing lenses 
for increasing power density of the beam is given. The computational code SIMION3D8. 0 may be used to correct 
the canonical properties of electrostatic lenses and calculate the imposed voltages on optical components of the 
electron gun. In these gun a 0. 3 mm tungsten wire having a sharp emitting area at the top is used as a cathode. 
A direct current was used to heat the cathode. An electromagnetic coil is used for focusing the beam onto the 
work piece. We achieved to a beam with final emission current of 212 mA and final raduse of 1. 5 mm.  

 

   قدمهم 

اپتيك الكتروني  هايسامانه و تجهيزات و گسترش توسعه  
براي مقاصد  پرتوهاي الكترونياز . ]1[يشينه زيادي استپداراي 

مي و برخي كاربرد شود كه برخي كاربرد علمختلفي استفاده مي
جريان بالا بيشتر و هاي الكتروني با انرژي تفنگ. ]2[صنعتي دارند

برشكاري  و جوشكاري هاي صنعتي ماننداستفاده در زمينه براي
. ]3[باشندپرتويي از مرتبه ميليمتر مي داراي قطركه  شوندساخته مي

استفاده قرار  هاي الكتروني كه براي مقاصد علمي موردبيشتر تفنگ

در . ]4[هستند حدود ميكرومتردر  گيرند داري قطر پرتوييمي
بدليل از فلز تنگستن  معمولاكتروني ي الهاطراحي و ساخت تفنگ

جوشكاري . ]5،6[شوداستفاده ميبه عنوان كاتد تابع كار پايين آن 
هاي پيشرفته جوشكاري ي از روشيك در خلا با پرتو الكتروني

-هاي با مشخصهجوشبراي  پرتو الكترونيجوشكاري با  از. است

ست ل دستيابي نيهاي جوشكاري قابهاي خاص، كه با ديگر روش
هاي عميق و آن ايجاد جوش كاركردمهمترين . شوداستفاده مي

در اين روش پرتو الكتروني در خلا . ]7[استباريك و با دقت بالا 
و ، شودجلوگيري ميگازهاي مزاحم شود كه از توليد ميتوليد 
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در اين . ]8،9[استحكام و تميزي زيادي استجوش حاصل داراي 
كاتد شبه مويي و  بانگ الكتروني تفساخت يك شبيه سازي و مقاله 

انرژي بالا و مناسب براي فرايند جوشكاري با پرتو الكتروني ارائه 
  . شده است

  توصيف روش

فرايند جوشكاري با پرتو الكتروني يك فرايند اتصال ذوبي 
ي خارج شده از كاتد با انرژي جنبشي هاالكتروناست كه در آن 

مركز به قطه مورد نظر برخورد تبسيار بالا و در حالتي متراكم و م
 وبه انرژي دروني تبديل  هاالكترونكنند و انرژي جنبشي اين مي

 اين حرارت باعث ذوب. دهدنشان مي صورت گرماه خود را ب
ها در اين روش الكترون. شودها به هم ميها و اتصال آنكردن لبه

هاي لشوند تا در مسير خود به مولكو توليدبايد درون محفظه خلأ 
 نوعدر اين . بالايي باشند ،هوا برخورد نكرده و داراي جريان پرتو

. جوشكاري، تمركز پرتو و بالا بودن جريان پرتو نقش اساسي دارد
كه معمولا از نوع  كاتد كوچك بودن ضخامتدر اين فرآيند 

. نقش بسزايي در بيشتر بودن تمركز پرتو داردترمويونيكي است 
الكتروستاتيكي  الكترودهاياز  هالكترونابراي ايجاد شتاب در 

در طول مسير خود  ي شتاب گرفتههاالكترون. گردداستفاده مي
براي . نمودها را متمركز بايد آن و بنابراينشوند دچار واگرايي مي

  . دگرداستفاده مي )كويل( متمركز نمودن پرتو از لنز مغناطيسي

  سازي و ساختشبيه
 گ الكتروني از كد محاسباتيسازي اين تفنبراي شبيه

SIMION3D8. 0 اساس روش محاسباتي اين كد . كنيماستفاده مي
اين نرم با استفاده از توان مي. بر روش تفاضل محدود است

در ميان ميدان الكتروستاتيكي كه  ي راالكترون پرتو مسير،افزار

. بعدي تعيين كردسه، در توليد شده  الكتروستاتيكي توسط لنزهاي
ها از يك كاتد الكترون ،سازي و ساخت اين تفنگشبيه در

باشد ميليمتر مي 3/0ترمويونيكي از جنس تنگستن كه داراي قطر 
 Vآزمايشگاهي، كاتد را به صورت در ساخت . شوندگسيل مي

يك دو وارد  گسيل شده از فيلمانهاي الكترون. ايمشكل قرار داده
اراي انحراف ساختاري كه د پيرس تشكيل شده از الكترود قطبي

و الكترود استخراج كننده به  باشد،درجه با محور اپتيكي مي 5/67
 لكترودا. باشدمي - V 30 ولتاژ اعمالي به پيرس ،شودمينام گريد 
ها هاي الكتريكي، باعث كانوني شدن پرتوميداندهي شكلپيرس با 

لبه نيروي واگراي كردن  خنثي باعث و ،گردددر نزديكي كاتد مي
كه در يك ولتاژ مثبت  نيز الكترود استخراج كننده. شودمي باريكه

 كشداز صفحه ساطع كننده بيرون ميها را الكترون قرارگرفته است،
قطر . شودهاي استخراج شده مياز الكترون يباعث توليد پرتو و

در ادامه . باشدميليمتر مي 4سازي و ساخته شده شبيهگريد روزنه 
ها از دو لنز الكتروستاتيكي استفاده ادن به الكترونبراي شتاب د

. ميليمتر انتخاب شد 6و  5قطر روزنه اين لنزها به ترتيب . ايمنموده
- هاي خروجي از گريد ميكار اين لنزها شتاب دادن به الكترون

 پرتو الكتروني شتاب داده داده شده در ادامه مسير براي. باشد
براي . متمركز شدن بايد از يك لنز الكترومغناطيسي عبور داده شود

پيچ دور بود و جنس سيم 2200اين منظور از يك كويل كه داراي 
ميليمتر  8قطر روزنه اين كويل . آن از مس بود استفاده نموديم

هاي شتاب داده شده الكترون تعيين مقدار جريان پرتو . انتخاب شد
به نام فارادي كاپ انجام مي گيرد كه ابزاري توسط  و متمركز شده

نمايش عبور پرتو 1شكلدر . قرار گرفته استدر انتهاي مسير
سازي شده با نرم افزار سيميون الكتروني از تفنگ الكتروني شبيه

  . شودمشاهده مي
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كه  مي باشد ولت 3500اعمال شده بيشينه پتانسيل  كار در اين
البته در . ادي كاپ اعمال شده استكار يا فارقطعه به سطح 

را  ژ كاربردهاي صنعتي و حتي آزمايشگاهي مي توان اين بيشينه ولتا
كيلو ولت براي شتاب دادن بيشتر به  60تا مقداري بيش از 

يش اجزاء تفنگ نما 2در شكل. الكترونهاي پرتو الكتروني بالا برد
 . شودالكتروني ساخته شده مشاهده مي

افزايش پيدا كند نمايانگر اين است خروجي پرتو هرچه جريان 
طور  همان .اندبرخورد كرده كار قطعههاي بيشتري به الكترونكه 

كه از قانون چايلد پيداست با تغيير فاصله آند و كاتد به ميزان 
ييرات زيادي در شدت پرتو خروجي حاصل خواهد تغ ،بسيار كم

و تعيين كننده مي  ي مهمعامللذا تعيين فواصل بين قطعات . شد

و نيز اختلاف پتانسيل لنزها و گريد روزنه هاي همچنين قطر . باشد
نيز براي تمركز اعمال شده بين المان هاي مختلف الكترون اپتيكي 

در  . پرتو و جلوگيري از ايجاد بار فضايي بسيار مهم و حياتي است
نمايش تغيرات جريان برخوردي به الكترودهاي  3و1،2نمودارهاي

تعبيه شده در مسير پرتو الكتروني با تغييرات ولتاز فارادي كاپ 
  .مشاهده مي شود

  

ولتاز اعمال شده به آخرين المان تاثير زيادي در افزايش جريان 
تواند تعيين خروجي از تفنگ الكتروني طراحي شده دارد و مي

  .هاي خروجي باشدكننده انرزي نهايي الكترون
كاپ با برخوردي به فارادي  رونهايالكت نمودار جريان نهايي

 . آمده است 4 نمودارفارادي كاپ در  تغييرات ولتاز

.سازي شدهنمايش عبور پرتو الكتروني از تفنگ الكتروني شبيه:1شكل   

  .تفنگ الكتروني ساخته شدهنمايش  :2شكل 

  با تغييرولتاژ فارادي كاپ  1تغييرات جريان برخوردي به الكترود: 1ار نمود

 با تغييرولتاژ فارادي كاپ  2تغييرات جريان برخوردي به الكترود: 2نمودار  
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كه شود،محاسبه مي P= V I ازقطعه كار  برخوردي به جريان توان
و  بين كاتد و فارادي كاپ نهايي اختلاف پتانسيل V اين رابطهدر 

I  برخوردي به فارادي كاپ مي باشدنيز جريان نهايي پرتو .  

  

  :توان برخوردي برابراست با توليد شدهبنابراين براي پرتو 

        w 103× 742212 =  ×I 103 × 5/3 = P 

به  الكترون هاهرچه قطر پرتو كمتر باشد بيانگر اين است كه 
در اين حالت شعاع پرتو . اندمحل كوچكتري برخورد كرده

ندازه اميليمتر  5/1خروجي از سيم پيچ مغناطيسي ساخته شده 
كه بيانگر اين است كه الكترونهاي توليد شده پس از  گيري شد،

ميليمتر مي باشد متمركز  4عبور از اين سيم پيچ كه داراي شعاع 

رسيده نصف شعاع سيم پيچ  اي كمتر از شده و شعاع آنها به اندازه
كه اين بيانگر عملكرد موفق سيم پيچ و قرار گرفتن آن در  است

نمايش  4در شكل. ن تفنگ الكتروني استجاي مناسب درون اي
   .شودصفحه فلزي مشاهده مي محل برخورد پرتو الكتروني بر روي

  
  
  
 
  
 

  نمايش محل برخورد پرتو الكتروني	:4	شكل              

  گيرينتيجه
در اين كار موفق به طراحي شبيه سازي و ساخت يك تفنگ 

ايم شدهر پميلي آم 212 برابر جريان نهايي فارادي كاپالكتروني با 
همچنين توان جريان . باشدميميليمتر  5/1 خروجيشعاع پرتو  كه

نتايج اين  که باشدمي w 103× 742212برخوردي به قطعه كار 
  . استرتو الكتروني پفرآيند جوشكاري با  مناسب
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با تغييرولتاژ فارادي 3تغييرات جريان برخوردي به الكترود: 3نمودار  

تغييرات جريان برخوردي به فارادي كاپ با تغييرولتاژ فارادي كاپ : 4نمودار 
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