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Рассмотрена структура и свойства матриц металлопористых катодов, 

изготовленных по плазменной технологии. Показано, что щелевая структура матрицы более 

предпочтительна для экономичного расходования эмиссионного вещества, получения большей 

однородности эмиссии и долговечности катодов.

Metal porous cathodes with gap pore structure. 
V.V.Ivanov,Y.A.Potapov, V.G.Chudin, E.P.Sheshin. 

metal porous cathode matrices has been conducted. It is shown that the gap

preferable for more economic expenditure of emission substance, obtainment of emission homogeneity 

and cathode durability. 

 
Целью работы является рассмотрение влияния особенностей структуры 

металлопористых катодов (W + 3BaO·0,5CaO·Al
[1-3] на физико-химические свойства: однородность эмиссии, скорость испарения, 
долговечность катодов. 

При формировании матрицы металлопористых катодов плазменным методом, частицы 
вольфрамового порошка ускоряются в пл
при ударе о подложку плотно заполняют пространство, прочно привариваясь к керну и между 
собой. Кроме того, частицы деформируются и поры в такой матрице (см. рис. 2) имеют вид 
щелей, у которых длина много больше их ширины, а ширина много меньше размера частиц.

 

 
                                            

Рис. 1. Изображение вольфрамовых частиц порошка.

а – исходный порошок, б 

Проведенные исследования гранулометрического состава порошков с помощью 
растрового электронного микроскопа FEI Quanta 200 MK2 и приставки для микроанализа 
EDAX  ECON 6, а также методом лазерной дифракции на приборе Malv
показали, что их состав до и после прохождения через плазменную струю мало изменился [4]. 
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metal porous cathode matrices has been conducted. It is shown that the gap

preferable for more economic expenditure of emission substance, obtainment of emission homogeneity 
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При формировании матрицы металлопористых катодов плазменным методом, частицы 
вольфрамового порошка ускоряются в плазменной струе до 1-2 км/c, оплавляются (см. рис. 1) и 
при ударе о подложку плотно заполняют пространство, прочно привариваясь к керну и между 
собой. Кроме того, частицы деформируются и поры в такой матрице (см. рис. 2) имеют вид 

го больше их ширины, а ширина много меньше размера частиц.
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Рис. 1. Изображение вольфрамовых частиц порошка. 

исходный порошок, б – после прохождения через плазменную струю.

 

Проведенные исследования гранулометрического состава порошков с помощью 
растрового электронного микроскопа FEI Quanta 200 MK2 и приставки для микроанализа 
EDAX  ECON 6, а также методом лазерной дифракции на приборе Malv
показали, что их состав до и после прохождения через плазменную струю мало изменился [4]. 
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При формировании матрицы металлопористых катодов плазменным методом, частицы 
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при ударе о подложку плотно заполняют пространство, прочно привариваясь к керну и между 
собой. Кроме того, частицы деформируются и поры в такой матрице (см. рис. 2) имеют вид 

го больше их ширины, а ширина много меньше размера частиц. 

 

прохождения через плазменную струю. 

Проведенные исследования гранулометрического состава порошков с помощью 
растрового электронного микроскопа FEI Quanta 200 MK2 и приставки для микроанализа 
EDAX  ECON 6, а также методом лазерной дифракции на приборе MalvernMastersizez 3000 
показали, что их состав до и после прохождения через плазменную струю мало изменился [4]. 
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Для частиц 3÷7 мкм получена плотность матрицы 80÷81%, а по традиционной технологии Леви 
из исходного порошка – только 73÷75%. При попытке получить большую плотность обычных 
матриц за счет режимов прессования и спекания образуются замкнутые поры, которые не 
пропитываются алюминатом. 
 

 
                           a (х 2000)                                                             б (х 5000) 

Рис. 2. Фотографии излома матрицы. 

а – в объеме; б – на границе с поверхностью, покрытой осмием. 

 

С помощью растрового электронного микроскопа исследовалась также морфология 
поверхности различных вольфрамовых матриц. Анализ данных показывает, что периметр пор и 
щелей для матриц, изготовленных по плазменной технологии примерно в 6 раз больше, чем по 
традиционной. Это имеет большое значение для обеспечения однородности эмиссии катода, 
так как повышенная плотность трещин способствует перекрытию миграционных потоков Ba по 
поверхности катода. Так, по данным  [5], длина миграции Ba по вольфраму при рабочей 
температуре катода составляет 30-40 мкм. 

         Для количественной оценки влияния этих особенностей на работу катода 
проведены исследования скорости испарения и однородности эмиссии катодов, в зависимости 
от газопроницаемости матриц с различной структурой, которая представлена в виде 
измеренного нами [11] коэффициента газопроницаемости. 

 

Рис. 3. Зависимость скорости испарения  эмиссионного вещества 

(при температуре 1385 ± 10К) от газопроницаемости вольфрамовых матриц: 

1 – плазменнонапыленные; 2 – комбинированные; 3 – традиционные, с учётом [6]. 

 

Из рис. 3 видно, что меньшая газопроницаемость матриц снижает скорость испарения 

эмиссионного вещества почти на порядок, при одновременном увеличении доли 
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миграционного потока атомов бария на эмитирующую поверхность, что обеспечивает большую 

однородность эмиссии и долговечность катодов. 

Однородность эмиссии по катодной поверхности является важным фактором, например, 
для увеличения КПД мощныхгироприборов. На рис. 4. представлено азимутальное 
распределение плотности тока на катодах гиротронов с эмитирующей поверхностью в виде 
осесимметричной полоски шириной 5 мм при диаметре около 80 мм, нанесенной на усеченный 
конус с диаметром в основании 90 мм. Здесь следует отметить, что осмирование катодов для 
гиротронов не проводилось, так как их поверхность подвергается электронной бомбардировке.
 

Рис. 4. Азимутальное распределение плотности тока для катода гиротрона.

Рабочие температуры для кривых 1 и 2 составляют 1230 К и 1300 К, а работа выхода 2,15 
эВ и 2,2 эВ соответственно. Как видно неоднородность эмиссии катодов 
величины среднего тока. Такие катоды применены в различных типах гиротронов высокой 
мощности (до 1 МВт) с рабочим диапазоном частот 110

Кроме того, при сравнительных испытаниях таких катодов в 3
серийно-выпускаемых клистронов, во всех случаях обнаружено существенное изменение 
недокальных характеристик, при постоянных (рабочих) анодных напряжениях. На рис. 5
рост тока А (первианса) в области 

Рис. 5. Схема недокальных характеристик катодов в приборе:

1 – традиционные, 2 

пространственного заряда можно объяснить за счет 

через повышение однородности эмиссии, уменьшение эмиссионной пятнистости.

Рост эмиссии Б в недокале связан с уменьшением работы выхода, по видимому, за счет 
обеспечения большей концентрации от атомов бария 
поверхности катода. 
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Однородность эмиссии по катодной поверхности является важным фактором, например, 
чения КПД мощныхгироприборов. На рис. 4. представлено азимутальное 

распределение плотности тока на катодах гиротронов с эмитирующей поверхностью в виде 
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Рис. 4. Азимутальное распределение плотности тока для катода гиротрона.
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пространственного заряда можно объяснить за счет увеличения эффективной площади катода, 
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        К настоящему времени получена также апробация эмиссионной долговечности 
катодов, изготовленных по плазменной технологии в серийно выпускаемом мощном 5÷6 МВт 
многолучевом клистроне КИУ-40 [9].  При плотности тока 4÷5 А/см2, длительности импульса 
140÷250 мкс и частоте следования импульса 50 Гц приборы с №128012 и 128061, 128032 
проработали в динамическом режиме соответственно по 22,5, 17,3 и 16,7 тыс. часов. 
Эксплуатация приборов продолжается. Ранее нами также сообщалось [10] о стабильной работе 
таких катодов в многолучевых клистронах с отбором тока 14-20 А/см2 в непрерывном и 
квазинепрерывном режимах в течении не менее 3 тыс. часов, при температуре 1060-1080°С ярк. 
Кроме того, благодаря низкой скорости испарения показана возможность работы катодов в 
форсированных режимах по температуре 1340-1310°С ярк., с отбором тока до 300 A/см2, в 
течении не менее 300 часов в импульсном микросекундном режиме. 
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