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Актуальность избранной темы обуславливается неослабевающим
интересом исследователей к разработке источников электронов с сеточным
пла,]\1е]-лI{ым катодоN4 на основе дугового разряда низкого давления, которые
о,гjtti Ll.t}отся высокой энергетической эффективностъю генерации
эмиссиоI-tной плазмы (определяемой отношением моrцности затрачиваемой
на генерацию плазмы к мошности генерируемого электронного пучка) и
позволяют получать интенсивные электронные пучки субмиллисекундной
длительности. Применение известных плазменных источников электронов
свя:]alI{о с с),tцествеt]l-tыN,,1и технологическими ограничениями. Сложностью
rэбработ,til,t lloBepxlloc],t] изделий циJlиндри.tеской формы, приводящей к
необхолимости сl(аI{ирования по tlоверхности изделий электронным пучком в

азимутальном направлении, либо путем вращения изделия, и является
причиной неудовлетворительного качества обработки его поверхности и
низкой производительности процесса. К числу перспективных подходов
отI{осится разработка источников электронов, позволяюrцих генерировать
ин],еFIсtlвньlе радиально сходяшиеся гIучки электронов, с катодами на основе

раз.:li,IL{ных 
,rипов эN,iиссLlи, кая<дый из которых имеет преимущества в своем

диапазоне параметров и свои технологические особенноQ,ги и ограничения.

Это определяет актуальность обозначенной тематики и необходимость

разработки альтернативных источников электронов с уникальными
пара\lетрами и технологическими возмох{ностями.

Iiа;i;ttышt выI,JIядит разработка и создание истоLiника электронов с

се],очtlь]\{ IlлазменllьlNI ка],одоN,I на основе многодугового разряда низкого

давления. способного генерировать интенсивный радиально сходящийся
электронный пучок субплиллисекундной длительности, позволяюlдий
проводить модификацию поверхности металлических материалов и изделий



ЦИЛИНДрИЧескоЙ формы с удовлетворительноЙ неоднородностью плотности
тока на обрабатьiваеN.4оNlI изделии (образце).

I{елесообразность исследований подтверждается обстоятельным
критическим анализом реальной ситуации, сло)Itившейся в последнее время в
области исследования процессов модификации цилиндрических
ПОtsерХНостеЙ, реализуемых с применением радиально сходяпIегося пучка
электронов субмиллисекундной длительности. Основное внимание уделено
разработке электродноЙ системы и блоков электропитания источника
электрогIов с сеточным плазменныN,{ катодом на основе многодугового
разряда низкого давления, генерирующего интенсивный радиалъно
сходящиЙся электронныЙ пучок субмиллисекундноЙ длительности и
оригинального диагностического оборудования проведения коллекторных
изN,lеренLlй пло,rности "гока радиаJIьно сходящегося пучка. Поиску режимов
Ген ераЦИи субмилл и с екундного радиал ьно-сходящегося электронно го пучка
с плотностью энергии достаточной для модификации поверхности
металлических материалов и изделий с удовлетворительной
неоднородностью. Щемонстрация возможности использования созданного
истоLtника электронов для модификации поверхности материалов и изделий
цLlJlиндр1.1.tеской формы. На основаFIии проведенного анализа
сформулированы цель и основные задачи исслелований.

Изучение диссертации и публикаций в рецензируемых научных
изданиях из перечня ВАК подтвер}l(дает, что диссертация написана автором
самостоятельно, обладает внутренним единством, содержит новые научные
результаты и поJIо}кения, выдвигаемые для публичной защиты,
свиllе],ельствует о личном вкладе автора диссертации в науку и является
г{аучно-квалификационноЙ работоЙ. В полноЙ мере соответствует
требованиям и критериям, установленным деЙствующим постановлением
Правительства Российской Федерации от 24.09.201З г. ЛЪ 842 (О порядке
прису)iдения ученых степеней>. Постановлениям от 21 апреля 2016 г. ЛЪ ЗЗ5
"О внесении изменений в Пололtение о прису}кдении ученых степеней)) и от
20.0З.2021 г. Лl 426 кО внесении изN,lенений в некоторые акты Правительства
Российской Федерации...)). Приказа N4инистерства науки и высшего
образования Российской Федерации от 24 февраля 202I г. J\Ъ 1 18 (Об
утверхtдении номенклатуры научных специальностей...>.

Характер результатов диссертации отвечает на большие вызовы,
обозначенные приоритетным направлением Стратегии научно-
"гехнол()гического развития Российской Федерации, - Указ Президента
Российtской Федерации от 0l декабря 20lб г. ЛЪ 642 <<О Стратегии научно-
технологического развития Российской Федерации>, раздел II, п. 20
<Переход ... к новым материалам и способам конструирования...)). Перечнем
важнейших наукоемких технологий, раздел II, <Сквозные технологии)), п.
2З. <<Технологии создания новых материалов с заданными свойствами и
)ксl1-1уа].tционныNltl характеристиками)) - Указ Президента Российской
Федерациlr о,г l8 июня 2024 г. Л9 529 <<Об утверждении приоритетных
направлений научно-технологического развития и перечня важнейших
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наукоемких технологий)).

f{иссертацио}{ная работа выполнена гIри финансовой поддержке:
- Министерства науки и высшего образования Российской Федерации в

рамках Госуларственного задания по научной теме FWRN4-2021- 000б (202\-
202З);

- грантами Российского научного фонда, руководитель проекта Jф 2З-
29-009З9 (202З-2024), исполнителъ проектов J\Ъ 20-79-10015 (2020-202З), JtlЪ

2 5 - l 9-00 7 45 (2025 -2021 ), J\b 26- 1 9-0092 7 (2026-2028).

/{остовсрI{ость и обоснованнос"гь выводов по результатам исследований
и поло}кений, выносиN,lых на защиту обусловлена их непротиворечивостью
относительно сушествующих представлений о природе изучаемых явлений, и
основана на применении современного технического и программного
обеспечения для экспериментальной, численной и статистической обработки
бол ьшого массива полученных в диссертации экспериментальных данных.

В диссертации изло}кены новые научно обоснованные технические

решеллиr1, в частности, определение стабильных режимов генерации

радиаjIьFIо сходящегося электронного пучка с энергией до 700 Щж и
плотностью энергии до 14 !ж/см2 в источнике электронов с сеточным
плазменным катодом на основе дугового разряда низкого давления при
длитеJiьности импульса до 500 мкс и удовлетворительной неоднородности
+10% его плотности энергии на коJIлекторе диаметром 16 мм, Создание
э\4исс1.1онной ячейки модисРикации поверхности металлических изделий за
один tlN,Iпульс генерации радиzuIьно сходяшегося электронного пучка в

секторе 60О с током в ускоряющем промежутке до 100 А и длителъностью
150 мкс при ускоряющем напряжении до 30 кВ, обеспечиваюшей энергию на
коллекторе до 200 Щж при плотности энергии пучка до З0 flж/см2.
Щемонстрирование способа аксиальной самофокусировки ради€Lльно
сходяшеt-ося Электронного пучка с токами, значительно превышаюrцими до
-10 раз токи Чайлда-ЛенгIчIюра для цилиндрического вакуумного диода за
счёт компенсации объёмного заряда электронов пучка ионами
нарабатываемой плазмы в ускоряющем проме}кутке.

Научная значимость полученных результатов заключается в

значительном вкладе в понимание основных физических процессов,
влияющих на генерацию радиально сходяrцегося электронного пучка
источника электронов с сеточным плазменным катодом на основе дугового
разряда низкого давления.

i{ наиболее значимым относятся:
Электродная система в источнике с многодуговым сеточным

плазменным катодо\,{ выполняется в виде набора элементарных эмиссионных
ячеек. Гiозволяет достичь снижения азимутальной неоднородности плотности
ToкapaДИaЛЬнoсXoДяшеГoсЯЭЛекТpoннoГoПyчкa<
стабильность его генерации и исключить взаимосвязь дуговых разрядов в

условиях неоднородности наработки пучковой плазмы в ускоряющем
промежутке] обусловленной различными процессами на коллекторе
(;дега.заtlия, плавление, испарение), возникающими локально и
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дестабилизирующими работу источника электронов.
' Элементарной эмиссионной ячейкой сеточного плЕвменного катода на

основе дугового разряда низкого давления обеспечивается генерация
низкоэнергетического до 30 кВ радиально сходящегося электронного пучка
на поверхности металлического стержня диаметром 1б мм, в секторе бOО с
током до i00 А, длительностью 150 мкс и плотностью энергии до 30 Щхс/см2.

Обеспечивается генерация ради€Lльно сходящегося электронного пr{ка
субмиллисекундной длительности разработанным и созданным прототипом
источника электронов с сеточным плазменным катодом на основе
многодугового разряда низкого давления с уникалъной совокупЕостъю
параметров: ускоряющее напряжение от 5 до 50 кВ, ток в ускоряющем
промежутке от 20 до 150 А, длительность импульсов от 50 до 500 мкс,
частота следования имrrулъсов до 1 

"-', 
плотность энергии электроЕного

пучка от2,5 до 30 Щж/см2 при диаметре коллектора 10 - 16 мм.
Значима практическая ценность работы. Разработан и создан источник

],rleК,tpoНoB с ceToLIHbl]\4 плазменны\{ катодом на основе дугового разряда
Ftизког,с) давJ]ения. 11ромоделироtsаны и экспериментально реализованы
ре}itимы модификации поверхности металлических изделий (стержней
диаметром от 10 до 30 мм из титана марки BT1-0 и нержавеющей стали
l2Xl8Hl 0Т), позволяющие увеличить микротвёрдость поверхности образца
из титана с 1,8 до 4,J ГПа и уменьшить шероховатость поверхности
нер}кавеюшей стали с 2 до 0,4 мкм.

Результаты диссертационной работы удостоены:
- стипендии Президента Российской Федерации для аспирантов и

адъюнктов, проводяrцих научнь]е исследования в рамках реализации
приоритетов научно-технологического развития Российской Федерации
(2024-2025),

Наряду с достаточным изложением научно обоснованных новых
техниLlеских и технологических решений, в диссертации обнаруживаются

сJIеду,ющие заN{ечания :

- в диссертации с. l0, п. 2 раздела Научные полоэлсенLlя, BblHocuшble на
заu,рtmу) повторяет содержание п. 2, с, 8 раздела Научная новuзна;

- в диссертации (с. 84, рисунок 3.5 (б)) на зависимости концентрации
электронов, измеренной в различные моменты времени длительности
импульса, наблюдается заметный рост концентрации электронов в плазме

дугового разряда до длительности импульса разряда 60 мкс, при
длительности импульса в моменты времени 60-100 мкс концентрация
электронов не изменяется. Требует пояснения утверждение, что такой ход
зависимости связан ...с paclltupeHueM
сеlпочl to?O плазменноzо каmоdа;

плазл,tьl u заполненuел4 ею объёл,tа

- в диссертации (с. 94, рисунок 4,2) наблюдается немонотонный характер
...зсlвLlс11.11осlп.Lt п,lока в ускоряlоLL|ем промеэtсуlпке оm ускоряюu|еZо
ll(lпрrl)l(,еtlLlя прu раз.пччrtых dав;tеttъtях рабочеzо zаза.., При УскоряюЩеМ
напряжении 35 кВ наблюдается провал на всех зависимоетях в диапазоне



давлений (2,5-5),10-2 Па. Определенно требует пояснения, какими факторами
обусловлен такой характер зависимостей;

- в /lиссертации (с. 110, рисунок 4.1З) представлены осциллограммы тока
разряда и тока в ускоряюlцем промежутке, ток разряда в пределах
дJIитеJIьности импульса 10-160 мкс практически не изменяетQя, при этом ток
в ускоряюшем промежутке в пределах длительности импульса 15-30 мкс
снижается от 50 до З0 А, затем растет и при чем немонотонно от З0 до 90 А в
пределах длительности иN,lпульса З0-160 мкс, требует пояснения такой
характер зависимости тока в ускоряющем промежутке в пределах
длительности импульса 10-]60 мкс;

- в автореферате c.21,1l. В раздела Заключение отмечается: Полученньtе

резу:lьmаmьL моZуm слуэ!сumь пракmuческц.rмll рекол.tенdацuяfulч dля реu.tенuя
прuк.пас)ньш заdач по увелuLtенuю Llзнососmойкосmч поверхносmu... при этом
на с. l8 абзац 1 указывается: поdmвержdена прuнцuпuацьная возл4ожносmь

п,гlоlпносmью энерzъtч do 14 !эrc/сл,t2, однако не приводится демонстр ация

результатов использования созданного источника электронов с сеточным
плазменным катодом для модификации поверхности матери€Lлов и изделий
цилиндрической формы;

- в автореферате (раздел <Список публикаций по теме диссертации)), с.

22-2З, ссылки 7-4, 7-10) не указан полный перечень соавторов, что в
определенной мере вJIияет на наукометрические показатели (шитирование) не

указаFItlых соавторов статей, опубликованных по теме диссертации.
Принимая во внимание достаточную степень обоснованности научных

положений, выводов и рекомендаций, сформулированных в диссертации и
выдвигаемых автором для публичной защиты, их достоверность и новизну.

Щостаточный научный уровень 10 опубликованных работ, в том числе 9
статей в рецензируемых российских и зарубежных научных жypн€L[ax,
включенных в актуаJIьную версию <Белого списка) (БС), из них б статей с
коэффиrrиентом уровня журналов БС1, в том числе 9 статей в нау{ных
журн€L,Iах, включенных в перечень ВАК РФ, 1 статья в Proceedings of 9th
International Congress on Energy Fluxes and Radiation, апробацию результатов
диссертации на 11 международных и всероссийских нау{ных конференциях.
Предложенные автором новые принципиaшьные технические решениrI строго
аргументированы и критичеаки оценены по сравнению с другими
l,tзtsес,l,г{ыми решенияN,{и и защишены патентом RU на изобретение.

fiиссертационная работа <Источник интенсивного субмиллисекундного

ради€Lльно сходящегося электронного пrrка с многодуговым сеточным
плазменным катодом) полностью соответствует требованиям <<Положения о
порядке присуждения ученых степеней) от 24 сентября 20lЗ г. Ns 842, ее

автор, Торба Максим Сергеевич, заслуживает присуждениlI ученой степени

сотрудник
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