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Аннотация Ключевые  слова 
Изучено влияние химического состава и структурно-
фазового состояния катодного керамического материа-
ла на основе гексаборида лантана на работоспособность 
в условиях электронно-лучевой сварки. Для исследова-
ния выбраны поликристаллические катоды трех разных 
производителей (партий) в исходном состоянии и после 
горячих испытаний в установке электронно-лучевой 
сварки. По результатам испытаний проведена каче-
ственная оценка работоспособности катодов. На основе 
анализа химического состава материала катодов выяв-
лено, что для образцов всех партий характерно измене-
ние общего содержания примесей после горячих испы-
таний. Качественный фазовый анализ показал, что 
полуширина рентгеновской линии в образцах катодов 
всех партий в исходном состоянии и после горячих 
испытаний имеет разные значения. Таким образом, 
обнаружено изменение размера кристаллитов на эми-
тирующей поверхности катодов. Методами растровой 
электронной микроскопии и рентгеноспектрального 
микроанализа исследованы размер и морфология зерен, 
пористость, элементный состав примесных фаз в струк-
туре катодов. На основании результатов исследования 
сделаны выводы о влиянии содержания примесных 
элементов, размера и морфологии зерен, объемной доли 
пор в структуре материала катодов LaB6 на их работо-
способность в условиях электронно-лучевой сварки 
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Введение. Электронно-лучевая сварка (ЭЛС) относится к методам сварки высо-
коконцентрированными источниками энергии, имеет широкие технологиче-
ские возможности, а также ряд преимуществ по сравнению с другими способа-
ми сварки плавлением: широкий диапазон толщин свариваемых деталей; воз-
можность получения узких швов с глубоким проплавлением; меньший рост 
зерна в шве и зоны термического влияния сварки; высокие физико-механиче-
ские свойства сварного соединения [1, 2]. 

Условия работы катода электронной пушки в процессе ЭЛС весьма небла-
гоприятны. Пары свариваемого металла оседают на эмитирующей поверхности 
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катода и изменяют ее геометрию и физико-химические свойства материала ка-
тода. К катодам предъявляют высокие требования: обеспечение высокой плот-
ности тока эмиссии с равномерным распределением ее по поверхности катода; 
сохранение неизменной формы катода, его размеров и расположения в катод-
ном узле; минимальное отклонение электронного облака от оси прожектора; 
устойчивость к разрушению от взаимодействия с металлизированными пленка-
ми. Материал катода должен допускать высокую температуру нагрева и иметь 
небольшую работу выхода электронов [3, 4]. В современных электронных пуш-
ках для изготовления катодов применяют гексаборид лантана [5–8]. 

Технология изготовления катодов из гексаборида лантана направлена на 
получение монокристаллов LaB6 либо поликристаллического материала. Для 
изготовления поликристаллических катодов, как правило, используют различ-
ные варианты прессования: горячее, холодное, мундштучное. Известно также, 
что для изготовления поликристаллического керамического материала в ряде 
случаев целесообразно использовать искровое плазменное спекание [9–11]. Для 
снижения содержания примесей дополнительно проводят термическую обра-
ботку прессованных или спеченных изделий. Также практикуют добавку леги-
рующих элементов для повышения эмиссионных свойств катодов. 

Технология изготовления и обработки керамического материала для като-
дов определяет его структуру и химический состав. Влияние этих параметров на 
основные рабочие характеристики электронно-лучевой сварки рассмотрено в 
настоящей работе. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направле-
ния «Фундаментально ориентированные исследования, квалификация материа-
лов, неразрушающий контроль» («Стратегические направления развития мате-
риалов и технологий их переработки на период до 2030 года») [12, 13]. 

Материалы и методы. Согласно поставленной задаче разработана про-
грамма исследований, включающая в себя определение химического состава 
катодов, рентгеноструктурный анализ, исследование микроструктуры и опреде-
ление локального элементного состава [14]. 

Химический состав образцов в исходном состоянии определяли рентгено-
флюоресцентным методом на установке S8 Tiger (диапазон анализируемых эле-
ментов от бора до урана), химический состав катодов после испытаний — методом 
масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой на установке iCAP-Qc.  

Исследование микроструктуры материала катодов проводили методом раст-
ровой электронной микроскопии на микроскопе Zeiss EVO MA 10 (Carl Zeiss,  
Великобритания). 

Локальный элементный состав определяли в соответствии с ГОСТ 22309–2015 
методом качественного и количественного рентгеноспектрального микроанализа с 
применением энергодисперсионного спектрометра X-Max (Oxford Instruments, Ве-
ликобритания). Калибровку проводили по сертифицированным эталонам. Диапа-
зон регистрируемых элементов для качественного анализа — от Вe (атомный номер 
Z = 4) до U (Z = 92).  
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Качественный фазовый анализ образцов выполнен методом рентгеновской 
дифракции на многофункциональном дифрактометре EMPYREAN фирмы 
PanAlytical. Дифрактограммы регистрировали в монохроматическом CоK -излуче-
нии в геометрии Брэгга — Брентано с шагом 2  = 0,016  и выдержкой 20 с на точку, 
расшифровывали c помощью специализированной программы HighScore и базы 
данных PDF-2. Рентгеновская съемка проводилась с поверхности катодов без при-
готовления шлифов в диапазоне углов 2θ = 10…140 . Дифрактограммы представ-
лены в координатах интенсивности от углового положения 2  в диапазоне 20…60 .  

Для исследований выбраны три партии поликристаллических катодов раз-
ных производителей. Для каждой партии изучено структурно-фазовое состоя-
ние катодов в исходном состоянии и после горячих испытаний.  

Эмиссию катодов (горячие испытания на установке ЭЛУ АЭЛТ-11-486) 
контролировали на технологическом образце толщиной 90 мм из титанового 
сплава ВТ6ч, при этом мощность нагрева катода во всех случаях составляла  
50 Вт, ускоряющее напряжение 60 кВ.  

По результатам горячих испытаний проведена качественная оценка работо-
способности катодов. Катоды первой партии показали низкую работоспособность. 
Наблюдалась кратковременная эмиссия при токе сварки Iл = 500 мА. В процессе 
работы катодов первой партии были отмечены скачки потенциала управляющего 
электрода, а также многочисленные случаи прерывания электронного луча между 
катодом и анодом (пробои). Катоды второй партии показали высокую работоспо-
собность. Отмечена стабильная эмиссия при Iл = 500 мА. Скачков потенциала 
управляющего электрода и пробоев электронного луча не было. Катоды третьей 
партии в целом показали удовлетворительную работоспособность. Полученная 
кратковременная при Iл = 900 мА эмиссия в процессе испытаний снижалась.  
Зафиксированы единичные случаи пробоев электронного луча. 

Результаты исследования. Анализ химического состава проведен для като-
дов трех партий. Содержание примесных элементов определяли для двух като-
дов партии: первого — в исходном состоянии, второго — после сварки. Хими-
ческий состав примесей катодов трех партий приведен в табл. 1–3. 

Таблица 1 

Химический состав примесей катодов первой партии 

Состояние 
катода 

Содержание элементов, % масс. 
Fe Zn Ni Cl Al Si P W Ce 

Исходное 0,0763 0,0596 0,0080 0,0288 0,023 0,016 –  –  –  
После 
сварки 0,008 0,002 0,26 –  0,13  0,005 0,07 0,04 0,006 

Исходное Cu Ca Mn K Zr S Pr Nd Gd 
0,0160 0,003 0,010 – – 0,003 – – – 

После 
сварки 0,007 0,023 0,00004 – 0,0066 – 0,0012 0,0012 0,0068 
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Для катодов первой партии характерно содержание каждого примесного 
элемента в количестве, не превышающем сотые доли массовых процентов.  
В материале катодов в исходном состоянии количество определенных элемен-
тов меньше, чем в образце, использованном для сварки. Отметим, что содержа-
ние Fe, Zn, Cu, S после сварки уменьшается на порядок. Элементы Pr, Nd, Gd 
обнаружены только в образце после сварки в следовых количествах. Общее со-
держание примесных элементов для образцов катодов в исходном состоянии 
составляет 0,24 %, а для отработавшего катода — 0,18 %. 

Катоды второй партии в исходном состоянии содержат примесные элемен-
ты в следовом количестве. Наибольшее содержание Al и Si — 0,0107 и 0,018 %. 
Содержание остальных элементов находится на уровне тысячных долей про-
цента и менее. После использования катода для сварки количество примесей 
уменьшается на порядок, как и для катодов первой партии. Общее содержание 
примесных элементов для образцов катодов в исходном состоянии не превыша-
ет 0,05 %, а для отработавшего катода — на уровне тысячных долей процента. 
По данным химического анализа в катодах второй партии содержание примесей 
наименьшее из всех исследованных образцов. 

Процентные соотношения примесных элементов в катодах третьей и вто-
рой партий аналогичны и находятся на уровне тысячных долей процента и ме-
нее. Содержание алюминия, кальция и меди составляет 0,03…0,04 % масс.  
Общее содержание примесных элементов для образцов катодов в исходном со-
стоянии не превышает 0,15 % масс., а для отработавшего катода — на порядок 
меньше и составляет ~0,05 % масс.  

 Макроструктура катодов. Исследования макроструктуры катодов трех пар-
тий показали, что материал содержит поры по всему сечению в продольном на-
правлении (рис. 1). В образцах катодов первой и третьей партий поры равномерно 
распределены в продольном сечении. Качественная оценка пористости исследо-
ванных катодов первой и второй партий до и после горячих испытаний показала, 
что характер распределения пор для двух партий одинаков, а объемная доля в 
образцах первой партии меньше, чем в образцах третьей партии. Существенных 
отличий по объемной доле и характеру распределения пор для образцов после 
проведения горячих испытаний не наблюдалось.  

Рис. 1. Макроструктура, типичная для катодов первой и третьей партий  
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В образцах катодов второй партии поры также равномерно распределены в 
продольном сечении, однако после горячих испытаний наблюдается особен-
ность в распределении пор, связанная с их локализацией в зернах крупного 
размера (рис. 2). Количество и размер пор уменьшаются по сравнению с исход-
ным состоянием. 

  

Рис. 2. Макроструктура катодов второй партии в исходном состоянии (а) и после  
                                                                 горячих испытаний (б) 

 
Результаты качественного рентгеновского фазового анализа. Анализ ди-

фракционных спектров показал, что основной фазой для образцов всех партий 
является LaB6 с примитивной кубической решеткой. 

В образцах катодов первой партии после горячих испытаний обнаружена 
вторая фаза с рентгеновскими линиями низкой интенсивности — борид WB 
(тетрагональный). На рис. 3 приведена типовая дифрактограмма в координатах 
интенсивности от углового положения 2  в диапазоне 20…100 .  

Для всех образцов рассчитан период решетки основной фазы и полуширина 
линии (041) на 2  = 125  (табл. 4). Период решетки и полуширина линии явля-
ются структурно-чувствительными параметрами. На параметр решетки влияют 
растворенные в фазе атомы, а на полуширину — микродеформация решетки и 
размер кристаллитов. Расчет полуширины и периода решетки выполнен в пре-
цизионной области углов 2  >110 . Из данных табл. 4 следует, что значения пе-
риодов решетки различаются в третьем знаке, а диапазон их разброса составля-
ет 0,001 Å. Изменение полуширины рентгеновской линии после горячих испы-
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Рис. 3. Дифракционные спектры образца первой партии после горячих испытаний 
 

таний по сравнению с исходными для образцов всех партий обусловлено укруп-
нением кристаллитов, что в дальнейшем было подтверждено структурными ис-
следованиями (рис. 4). 

Таблица 4 

Период решетки LaB6 и изменение полуширины рентгеновской линии 

Партия 
образца 

Период решетки а, Å Изменение полуширины рентгеновской 
линии образца после испытания 

bисп / bисх в исходном состоянии после сварки 

Первая 4,156452 4,15679 ~1 
Вторая 4,15673 4,15702 0,59 
Третья 4,15656 4,15640 0,56 

  

 
Рис. 4. Типичная структура поверхности катода в исходном состоянии (а) и после горя- 
                                                                     чих испытаний (б) 
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Анализ дифрактограммы исходного образца третьей партии показал, что пе-
риод решетки LaB6 а = 4,15656 Å, ширина линии (041) на полувысоте 0,1972 град, 
что соответствует размеру областей когерентного рассеяния (ОКР) — размеров 
блоков ненарушенной структуры ~ 0,3 мкм.  

Малые значения полуширины линии в образце после горячих испытаний 
указывают на то, что размер кристаллитов во всех образцах более 150 нм (зна-
чение 150 нм является верхним пределом чувствительности рентгеновского ме-
тода оценки размера кристаллитов). 

Исследование микроструктуры и локальный элементный анализ. Исследо-
вание поверхности катодов всех партий показало, что после горячих испытаний 
на поверхности катодов наблюдаются кристаллиты, размер которых больше, 
чем на образцах в исходном состоянии. Кроме того, на поверхности образца 
после горячих испытаний обнаружены частицы, содержащие тантал, вольфрам, 
молибден и титан. 

Микроструктура катодов всех партий представлена равноосными зернами 
гексаборида лантана, межзеренные границы четкие (табл. 5). 

Таблица 5 

Средний размер зерна и объемная доля пор в катодах трех партий 

Номер  
партии 

Средний размер зерна, мкм Объемная доля пор, % 
Исходное состояние После сварки Исходное состояние После сварки 

Первая 20 20 5,5 4,5 
Вторая 150 110 2,5 0,5 
Третья 11 11 20 18 

 В образцах катодов первой партии зерна гексаборида лантана равноосные, 
разнозернистости нет. На границах зерен обнаружены бораты лантана. Размер и 
объемная доля этих примесей значительно больше, чем в катодах третьей пар-
тии. Кроме того, на границах зерен обнаружены интерметаллиды субмикронно-
го размера на основе лантана, бора, никеля и железа. Отличий в структуре като-
дов до и после горячих испытаний не выявлено. 

Структура катодов второй партии — разнозернистая. В то время как структура 
катодов первой и третьей партий после горячих испытаний не меняется, для об-
разца из второй партии отмечено снижение степени разнозернистости. Более того, 
некоторые зерна приобретают кубическую форму. Что касается содержания при-
месных фаз на границах зерен как в исходном состоянии, так и после горячих ис-
пытаний обнаружены интерметаллиды вытянутой формы, содержащие тантал, 
вольфрам и молибден. 

Структура катодов третьей партии аналогична образцам из первой партии 
и представлена равноосными зернами гексаборида лантана, меньшими по раз-
меру, чем в катодах первой партии. Следует отметить отсутствие дополнитель-
ных фаз на границах зерен. 

Образцы катодов трех партий различаются особенностями морфологии пор 
(рис. 5).  
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Первая партия. Наблюдаются преимущественно замкнутые поры округлой 
формы.  

Вторая партия. Можно отметить, что поры замкнуты, имеют округлую 
форму. 

Третья партия. Обнаружены как замкнутые, округлые поры, так и сооб-
щающиеся, образующие извилистые каналы. Размеры пор также различны.  
В отдельных порах выявлены мелкодисперсные частицы на основе боратов лан-
тана LaBO3 с примесью кремния. 

 
Рис. 5. Микроструктура катодов: 

а, б — первая партия; в, г — вторая партия; д, е — третья партия 
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Обсуждение результатов. Материал катодов исследованных партий на  
99,7 % масс. состоит из LaB6. Суммарное содержание примесей небольшое, а со-
держание примесей отдельных элементов находится на уровне тысячных долей 
процента и менее. Отметим, что после горячих испытаний катодов всех партий 
содержание примесей уменьшается на порядок. Этот процесс обусловлен высокой 
рабочей температурой катодов из LaB6 (~1800 С), при которой проходят процессы 
разложения и горения примесей. В то же время в процессе сварки интенсивно 
окисляется поверхность катода, в результате чего в материале катода могут обра-
зовываться бораты, оксиды и гидроксиды примесных элементов. Такие соедине-
ния (особенно содержащие W, Ta, Nb) могут приводить к пробоям электронного 
луча во время сварки. Наиболее чистыми по содержанию примесей являются ка-
тоды второй партии, суммарное содержание примесей в исходном состоянии в 
которых не превышает 0,05 % масс.  

Структура катодов первой партии до и после горячих испытаний — поли-
кристаллическая и представляет собой равноосные зерна гексаборида лантана. 
На границах зерен находятся оксиды на основе лантана и бориды на основе 
вольфрама, содержащие примесные элементы (никель, железо, кремний, алю-
миний и др.). Отмечено, что на эмитирующей поверхности катода размер кри-
сталлитов увеличивается после проведения горячих испытаний. В то же время 
размер зерен в продольном сечении катода не изменяется и составляет в сред-
нем 20 мкм (см. табл. 5). В материале наблюдаются поры, расположенные по 
границам зерен. Объемная доля пор в продольном сечении катода уменьшается 
от 5,5 до 4,5 % после горячих испытаний (см. табл. 5). 

Структура катодов второй партии, показавших самую высокую работоспо-
собность, разнозернистая, средний размер зерна составляет 110 мкм. После 
горячих испытаний отдельные зерна имеют кубическую форму. Крупные зерна 
достигают 640 мкм. Поры распределены по площади сечения неравномерно, 
скопления пор наблюдаются на участках с крупным зерном. Объемная доля пор 
составляет 0,5 %. Средний диаметр пор 7,6 мкм. В процессе нагрева катода и его 
последующей эмиссии происходит уменьшение среднего размера зерна основ-
ного материала в продольном сечении с 150 до 110 мкм.  

Структура катодов третьей партии однородная по сечению, имеет 
наибольшую пористость. На границах зерен дополнительных фаз не обнаруже-
но. Оксиды распределены равномерно и находятся в порах. Боридов примесных 
элементов обнаружено не было. Высокая плотность замкнутых пор в структуре 
катодов этой партии способствует удовлетворительной эмиссии, но не обеспе-
чивает ее стабильности. Средний размер зерна в продольном сечении катода не 
изменяется и составляет 11 мкм (см. табл. 5). Объемная доля пор в продольном 
сечении катода снижается с 20 до 18 % после горячих испытаний (см. табл. 5). 

Выводы. 1. Установлено, что содержание примесных элементов в материа-
ле катодов LaB6 снижается после горячих испытаний. 

2. Обнаружено, что размер кристаллитов на эмитирующей поверхности ка-
тодов LaB6 увеличивается после горячих испытаний. 
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3. Проведена качественная оценка работоспособности катодов LaB6, осно-
ванная на данных о стабильности эмиссии, скачках бомбардировки и пробоях 
электронного луча. Показано, что самую высокую работоспособность имеют 
катоды LaB6 с наименьшим содержанием примесей (0,05 % масс.), крупными 
зернами (средний размер 150 мкм в исходном состоянии) и наименьшей пори-
стостью (2,5 % об. в исходном состоянии). 
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Abstract Keywords 
The investigation considers how chemical composition and 
phase structure in a ceramic cathode material based on 
lanthanum hexaboride affect cathode performance during 
electron-beam welding. We chose to study polycrystalline 
cathodes from three different manufacturers (that is, 
different batches) in their initial state and after hot testing in 
an electron-beam welding facility. We used the test results to 
qualitatively evaluate cathode performance. A chemical 
composition analysis of the cathode material revealed that 
total impurity content in samples from all batches tended to 
change after hot testing. A qualitative phase analysis showed 
that the X-ray full width at half maximum for samples from 
all batches in the initial state differs from that after hot 
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testing. This is how we detected changes in crystallite size on 
the emission surfaces of the cathodes. We used scanning 
electron microscopy and electron microprobe analysis to 
study grain size and morphology, porosity and element 
composition of contaminant phases in the cathode structure. 
These results enabled us to draw conclusions regarding the 
effect that impurity element content, grain size and 
morphology, as well as volumetric pore fraction in the LaB6 
material structure have on cathode performance during 
electron-beam welding 
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