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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14.08.2019

Îïèñàíû ïóòè ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà ðàáî÷èõ òîêîâ â ñòîðîíó èõ óìåíüøåíèÿ, ïîêàçàíû ïðèìåðû ðåàëèçà-
öèè ýòèõ ïóòåé êàê â íàïðàâëåíèè êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé, òàê è â íàïðàâëåíèè îñâîåíèÿ íîâûõ òåõíîëî-
ãèé. Ïðîèëëþñòðèðîâàíû ýòàïû îòðàáîòêè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ èìïðåãíèðîâàííûõ áàðèåâûõ è ñêàíäàòíî-
áàðèåâûõ òåðìîýìèòòåðîâ. Ïîêàçàíû ïðîãíîçèðóåìûå è ðåàëüíûå ïðîáëåìû, âîçíèêøèå â õîäå ðàáîò, è ïóòè èõ
ðåøåíèÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàòåëüñêèõ èñïûòàíèé îïûòíîãî êàòîäà âûñîêîèìïóëüñíîãî äâèãàòåëÿ
(ÊÂÄÎ) è êàòîäà ñ áàðèåâûì òåðìîýìèòòåðîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñëàáîòî÷íûé êàòîä, òåïëîâîé ýêðàí, èìïðåãíèðîâàííûé êàòîä, òåðìîýìèññèÿ, òåïëîâàÿ ñõåìà.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ ðîñò ýíåðãî-
âîîðóæåííîñòè êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ è èõ ìàñ-
ñû. Âìåñòå ñ òåì íà ðûíîê êîñìè÷åñêîé ïðîäóê-
öèè â êà÷åñòâå çàêàç÷èêîâ âûõîäÿò óæå íå òîëüêî
ðàçâèòûå ñòðàíû, íî è êðóïíûå êîðïîðàöèè, ðàç-
âèâàþùèåñÿ ñòðàíû [1]. Ñîãëàñíî àíàëèòèêå, íà
ïåðèîä 2010—2020 ãã. (ò.å. íà íàñòîÿùåå âðåìÿ)
ïðèõîäèòñÿ íàèáîëåå ïîëíàÿ ðåàëèçàöèÿ âîçìîæ-
íîñòåé ìèêðîñïóòíèêîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ óêàçàí-

íîãî êëàññà ñïóòíèêîâ íåîáõîäèìû ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå äâèãàòåëüíûå óñòàíîâêè [2]. Â îïûòíî-êîíñò-
ðóêòîðñêîì áþðî (ÎÊÁ) «Ôàêåë» ìèíèìàëüíûì
ñåðèéíûì òèïîðàçìåðîì äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ñòà-
öèîíàðíûé ïëàçìåííûé äâèãàòåëü ÑÏÄ-50; ýòîò
äâèãàòåëü, êàê è îïûòíûé îáðàçåö Plas-40, èìååò
ðàáî÷óþ òî÷êó 1,2 À, è ýòî çíà÷åíèå ñâÿçàíî ñ îã-
ðàíè÷åííîé âîçìîæíîñòüþ êàòîäà ðàáîòàòü ïðè
ìàëûõ òîêàõ. Äàëüíåéøåå ðàñøèðåíèå ëèíåéêè òè-
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ïîðàçìåðîâ äâèãàòåëåé â ñòîðîíó ñíèæåíèÿ ïî-
òðåáëÿåìîé ìîùíîñòè, âîçìîæíî, ïîçâîëèëî áû
íàéòè íîâûõ ïàðòí¸ðîâ ñðåäè êîìïàíèé — ðàçðà-
áîò÷èêîâ ìèêðîñïóòíèêîâ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè
âåä¸òñÿ ðàçðàáîòêà èîííîãî äâèãàòåëÿ. Èçâåñòíî,
÷òî äëÿ ðàáîòû òàêîãî äâèãàòåëÿ òðåáóåòñÿ êàòîä-
íåéòðàëèçàòîð, ðàáîòàþùèé ñ ìàëûì ðàñõîäîì è
ìàëûì òîêîì ~ 0,9…1 À. Íàëè÷èå õîòÿ áû îïûò-
íîãî îáðàçöà òàêîãî êàòîäà â çàäåëå ïîçâîëèëî áû
ïðåäëàãàòü òàêîé êàòîä ðàçðàáîò÷èêó äâèãàòåëÿ.

Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì, ñòàíîâèòñÿ î÷åâèä-
íîé íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ñëàáîòî÷íîãî êàòîäà
â ÎÊÁ «Ôàêåë», è ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ðàçëè÷íû-
ìè ïóòÿìè íà÷èíàÿ ñ 2013 ã.

1. ÊÂÄÎ ñ òåðìîýìèòòåðîì èç LaB6

Â ëèíåéêå êàòîäîâ äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ïëàçìåí-
íûõ äâèãàòåëåé ðàçðàáîòêè ÎÊÁ «Ôàêåë» ìèíè-
ìàëüíûé òîê ñïîñîáåí âûäàòü êàòîä ÊÝ-1, çíà÷å-
íèå ýòîãî òîêà – 1 À. Â 2013 ã. íà îñíîâå ÊÝ-1 áûë
ñîçäàí ÊÂÄÎ ñ óëó÷øåííîé òåïëîâîé ñõåìîé, êî-
òîðàÿ îáåñïå÷èëà ôóíêöèîíèðîâàíèå êàòîäà ïðè
òîêå ðàçðÿäà äî 0,6 À.

Óñîâåðøåíñòâîâàíèå òåïëîâîé ñõåìû çàêëþ÷à-
åòñÿ â óñòàíîâêå òåïëîâîãî ýêðàíà íåïîñðåäñòâåí-
íî íà òåðìîýìèòòåð (ðèñ. 1) [3]. Ýòî íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûé âàðèàíò ðàáîòû òåïëîâîãî ýêðàíà,

òàê êàê îí ðàñïîëîæåí ìàêñèìàëüíî áëèçêî ê èç-
ëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè. Êðîìå ñâîåé îñíîâíîé
ôóíêöèè, ýêðàí ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü íàä¸æíîñòü
êàòîäà. Â êîíñòðóêöèè ïðèìåíåíû è äðóãèå êîí-
ñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ, öåëü êîòîðûõ – ïîâûñèòü
íàä¸æíîñòü çàïóñêà, ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, à
òàêæå óìåíüøèòü ãàáàðèòû êàòîäà.

Ýôôåêòèâíîñòü êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé, ðå-
àëèçîâàííûõ â ÊÂÄÎ, ïîäòâåðæäàåòñÿ íå òîëüêî
ñíèæåíèåì ìèíèìàëüíîãî ðàáî÷åãî òîêà, íî è
íåçíà÷èòåëüíûì ñíèæåíèåì íàïðÿæåíèÿ Uêç
(ðèñ. 2), õàðàêòåðèçóþùèì ïîòåðè â ïðèêàòîäíîé
îáëàñòè ðàçðÿäà, à çíà÷èò, òåõíè÷åñêîå ñîâåðøåí-
ñòâî êàòîäà [4].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáîòû ñ êîíñòðóêöèåé
ÊÂÄÎ ïðîäîëæàþòñÿ – ýòî âåðèôèêàöèÿ òåïëîâîé
ìîäåëè è óñîâåðøåíñòâîâàíèå òåïëîâîé ñõåìû
êàòîäà. Ê ñîæàëåíèþ, ðàáîòû ñ êàòîäîì ïîêàçàëè
îãðàíè÷åííîñòü âûáðàííîãî ïóòè ìîäåðíèçàöèè:
íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèè, óõóä-
øàþùèå òåïëîâóþ ñõåìó (ïðîðåçêà îêíà â íàðóæ-
íîì ýêðàíå, óñòàíîâêà òåðìîïàð), íåãàòèâíî ñêà-
çûâàþòñÿ íà ñòàáèëüíîñòè çàïóñêà êàòîäà è åãî
ðàáîòû íà ìàëûõ òîêàõ.

Ïî ãðóáûì îöåíêàì, òåïëîâûäåëåíèå â êàòîäå,
ðàáîòàþùåì â àâòîðåæèìå íà òîêå 0,6 À, ñîñòàâ-
ëÿåò 8…10 Âò, ÷òî ïðè ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ
1400…1800 °Ñ ñîïîñòàâèìî ñ ïîãðåøíîñòüþ òåïëî-

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ «êàïñóëû» øòàòíîãî êàòîäà ÊÝ-1 (à) è ÊÂÄÎ (á) [3]

à)

á)
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âûõ ðàñ÷¸òîâ. Âåðîÿòíî, ÊÂÄÎ íà ìàëûõ òîêàõ íå
ñïîñîáåí ïîääåðæàòü ìèíèìàëüíóþ ðàáî÷óþ òåì-
ïåðàòóðó ýìèòòåðà, è ïîýòîìó ïðè ìàëåéøåì
íàðóøåíèè òåïëîâîãî áàëàíñà îí ãàñíåò [5]. Ñòà-
áèëüíîñòü ðàáîòû êàòîäà ìîæíî ïîâûñèòü ïóò¸ì
äàëüíåéøåãî óëó÷øåíèÿ òåïëîâîé ñõåìû, à èìåí-
íî:

– óìåíüøåíèÿ ñå÷åíèÿ òåïëîâîé ðàçâÿçêè êàï-
ñóëû;

– óìåíüøåíèÿ äèàìåòðà òåðìîýìèòòåðà è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ïëîùàäè èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè;

– óñòàíîâêè â êàïñóëó âòîðîãî òåïëîâîãî ýêðà-
íà.

Â äàííûé ìîìåíò âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ïåðâîìó
íàïðàâëåíèþ (îòðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ êîíòàêòíîé
òî÷å÷íîé ñâàðêè ïðîñòàâîê èç ôîëüãè òîëùèíîé
0,05 ìì).

2. Áàðèåâûé êàòîä

Âñå êàòîäû, ðàçðàáîòàííûå â ÎÊÁ «Ôàêåë»,
èìåþò òåðìîýìèòòåðû èç ãåêñàáîðèäà ëàíòàíà
LaB6, èññëåäîâàíèé æå ïî àëüòåðíàòèâíûì ýìèñ-
ñèîííûì ìàòåðèàëàì äî ñèõ ïîð íå ïðîâîäèëîñü.
Â òî æå âðåìÿ çà ðóáåæîì èññëåäîâàíèå íîâûõ
ýìèññèîííûõ ìàòåðèàëîâ âåä¸òñÿ óæå íà ïðîòÿæå-
íèè ìíîãèõ ëåò, è áîëüøîå êîëè÷åñòâî èíôîðìà-
öèè î ñîñòàâàõ è ôóíêöèîíèðîâàíèè òàêèõ ýìèò-
òåðîâ èìååòñÿ â îòêðûòîé ïå÷àòè [6—9].

Êàæäûé ýìèññèîííûé ìàòåðèàë èìååò ñâîþ
ðàáîòó âûõîäà. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ òåïëîâîãî áàëàí-
ñà êàòîäà íåîáõîäèìî îïðåäåë¸ííîå òåïëîâûäåëå-
íèå. ×åì ìåíüøå ðàáîòà âûõîäà, òåì íèæå ðàáî-

÷àÿ òåìïåðàòóðà. Òàê, íàïðèìåð, LaB6 èìååò ðàáîòó
âûõîäà ~ 2,7 ýÂ è ôóíêöèîíèðóåò ïðè òåìïåðàòó-
ðå íå íèæå 1400 °Ñ. Òàê íàçûâàåìûå «áàðèåâûå»
êàòîäû èìåþò ðàáîòó âûõîäà ~ 2,2 ýÂ è èìåþò
ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó îêîëî 1000 °Ñ. Åñòåñòâåííî,
÷åì íèæå òåìïåðàòóðà ýìèòòåðà, òåì ìåíüøå ïî-
òåðè è òðåáóåìàÿ ìîùíîñòü ñòàðòîâîãî íàãðåâàòåëÿ
[10].

Áàðèåâûé ýìèòòåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïå÷åí-
íóþ ïîðèñòóþ âîëüôðàìîâóþ ìàòðèöó, â ïîðàõ
êîòîðîé ñîäåðæèòñÿ ñìåñü àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ:
îêñèäà áàðèÿ, êàëüöèÿ, àëþìèíèÿ è äð. Ñ îäíîé
ñòîðîíû, ýòè âåùåñòâà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè èìå-
þò íèçêóþ ðàáîòó âûõîäà, ñ äðóãîé – ðàçëàãàÿñü
íà îòäåëüíûå êîìïîíåíòû ïðè íàãðåâå äî âûñîêèõ
òåìïåðàòóð, îíè îáåñïå÷èâàþò ñíèæåíèå ðàáîòû
âûõîäà ìàòåðèàëà ìàòðèöû. Óêàçàííûé òèï òåðìî-
ýìèòòåðîâ øèðîêî è óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ çà ðó-
áåæîì [6—9], à òàêæå â ÑÂ×-òåõíèêå è âàêóóìíûõ
ëàìïàõ â Ðîññèè. Íàèáîëåå ïîêàçàòåëüíûì ïðèìå-
ðîì ÿâëÿþòñÿ êàòîäû NSTAR, êîòîðûå îòðàáîòà-
ëè â ñîñòàâå èîííîãî äâèãàòåëÿ áîëåå 16000 ÷àñîâ
â êîñìîñå [6], à èõ àíàëîãè áîëåå — 30000 ÷àñîâ íà
ñòåíäå, ïðè÷¸ì èñïûòàíèÿ áûëè îñòàíîâëåíû íå
ïî ïðè÷èíå âûõîäà èç ñòðîÿ òåðìîýìèòòåðîâ. Êà-
òîäû òàêîãî æå òèïà áûëè óñòàíîâëåíû â ïëàçìåí-
íûé êîíòàêòîð Ìåæäóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé ñòàí-
öèè [11].

Â 2013 ã. â ÎÊÁ «Ôàêåë» áûëà íà÷àòà ðàáîòà ïî
îòðàáîòêå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ áàðèåâûõ òåð-
ìîýìèòòåðîâ. Íåñìîòðÿ íà îãðîìíîå ÷èñëî
ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ, îïèñûâàþùèõ ïðèìå-

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå âîëüò-ðàñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê êàòîäîâ ÊÝ-1Ð è ÊÂÄÎ ïðè ðàáîòå â ñîñòàâå äâèãàòåëåé ÑÏÄ-50
è ÑÏÄ-50Ì ñîîòâåòñòâåííî íà òîêå 1,25 À
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íåíèå èìïðåãíèðîâàííûõ òåðìîýìèòòåðîâ, ïîä-
ðîáíîãî è ïîëíîãî îïèñàíèÿ òåõíîëîãèè èõ ïðî-
èçâîäñòâà íàéòè íå óäàëîñü. Òåõíîëîãèþ ïðîèçâîä-
ñòâà èìïðåãíèðîâàííûõ òåðìîýìèòòåðîâ ïðèøëîñü
ñîáèðàòü ïî ôðàãìåíòàì èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ,
çàïîëíÿÿ íåäîñòàþùèå ïðîáåëû ñîáñòâåííîé ýê-
ñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêîé.

Çà îñíîâó ðàçðàáàòûâàåìîé òåõíîëîãèè áûëà
âçÿòà ñõåìà ñîâìåñòíîãî ïðåññîâàíèÿ èñõîäíûõ
ïîðîøêîâ ñ ïîñëåäóþùèì ñïåêàíèåì. Óêàçàííàÿ
ñõåìà îïèðàåòñÿ íà ÿâëåíèå «ñïåêàåìîñòè» ìåëêî-
äèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ ïðè
çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷åì òåìïåðà-
òóðà ïëàâëåíèÿ ýòèõ ìåòàëëîâ [12—14]. Ïðåèìóùå-
ñòâàìè ñõåìû ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà
îáîðóäîâàíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, õîðî-
øàÿ íàïîëíÿåìîñòü ïîð ìàòðèöû àêòèâíûì êîì-
ïîíåíòîì.

Íåäîñòàòêè ñõåìû (èñïàðåíèå àêòèâíûõ êîì-
ïîíåíòîâ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû âûøå
1000 °Ñ, îêèñëåíèå ç¸ðåí âîëüôðàìà, ïðåïÿòñòâó-
þùåå èõ ñïåêàíèþ) íîñèëè òåîðåòè÷åñêèé õàðàê-
òåð è íà ïðàêòèêå ëèáî íå áûëè âûÿâëåíû âîîá-
ùå, ëèáî ïðåîäîëåâàëèñü ïðîñòûìè ìåðàìè. Ñïå-
êàíèå ïðîèçâîäèëîñü â âàêóóìå, òåìïåðàòóðà ïîä-
áèðàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî èç óñëîâèÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé ïðî-
èñõîäèò ñïåêàíèå âîëüôðàìà. Áûëà âûáðàíà ñõå-
ìà òåðìîîáðàáîòêè ñïðåññîâàííûõ çàãîòîâîê,
âêëþ÷àþùàÿ ïðåäâàðèòåëüíîå îáåçãàæèâàíèå,
áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ îñíàñòêà, óìåíüøà-
þùàÿ óíîñ àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ, è âûðàáîòàíà
îïòèìàëüíàÿ ñõåìà ïðåññîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ïî-
ëó÷èòü îäíîðîäíûé ìàòåðèàë.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðåáóåìîãî êà÷åñòâà èñõîäíûõ
ìàòåðèàëîâ (÷èñòîòà, äèñïåðñíîñòü) áûë ïðîàíà-
ëèçèðîâàí ðÿä ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ, íàèáî-
ëåå ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ ñîäåðæàëàñü â [15—18].

Ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíà ñ ïîâåðõíîñòè êàê
îêñèäíîãî, òàê è èìïðåãíèðîâàííîãî ýìèòòåðà çà-
âèñèò îò íàëè÷èÿ ìîíîñëî¸â õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ íà ýòîé ïîâåðõíîñòè [16]. Îñíîâíûìè ñèñòå-
ìàìè, óìåíüøàþùèìè ðàáîòó âûõîäà èìïðåãíèðî-
âàííîãî ýìèòòåðà, ÿâëÿþòñÿ: «ñëîé îêñèäà áàðèÿ
íà âîëüôðàìå», «ñëîé ÷èñòîãî áàðèÿ íà âîëüôðà-
ìå», «ñëîé ÷èñòîãî áàðèÿ íà îêñèäå áàðèÿ». Îêñè-
äû àëþìèíèÿ è êàëüöèÿ ñïîñîáñòâóþò òðàíñïîð-
òèðîâêå áàðèÿ ê ïîâåðõíîñòè, ñíèæàþò òåìïåðà-
òóðó ñïåêàíèÿ ãóáêè è òàêæå ñïîñîáñòâóþò óìåíü-
øåíèþ ðàáîòû âûõîäà ýëåêòðîíîâ ñ ðàáî÷åé ïî-
âåðõíîñòè ýìèòòåðà. Íàëè÷èå äðóãèõ ïðèìåñåé, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàáî-
òû âûõîäà.

Áûëà ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ áàðèåâîãî òåð-
ìîýìèòòåðà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé öèëèíäð äè-
àìåòðîì 3 ìì, äëèíîé 7 ìì ñî ñêâîçíûì îñåâûì
îòâåðñòèåì äèàìåòðîì 0,8…1 ìì (ðèñ. 4). Ïðè òà-
êîì âàðèàíòå êîíñòðóêöèè èñêëþ÷àþòñÿ íåêîòî-
ðûå íèçêîïðîèçâîäèòåëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðî-
öåññû. Òåðìîýìèòòåð ïðåäïîëàãàëîñü èçãîòàâëè-
âàòü òîêàðíîé îáðàáîòêîé èç ïðåäâàðèòåëüíî ñïå-
÷¸ííîé çàãîòîâêè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâêè áûëà ðàçðàáîòàíà è
èçãîòîâëåíà ñïåöèàëüíàÿ îñíàñòêà (ðèñ. 5). Èäåÿ

Ðèñ. 3. Âèä çàâèñèìîñòè ðàáîòû âûõîäà ýëåêòðîíîâ îò
êîëè÷åñòâà àäñîðáèðîâàííûõ ìîíîñëî¸â ïðèìåñåé:

ñèñòϕ  – ðàáîòà âûõîäà ñèñòåìû «îêñèä áàðèÿ íà âîëü-
ôðàìå»; ïîäëϕ  – ðàáîòà âûõîäà ïîäëîæêè; àäñϕ   – ðà-
áîòà âûõîäà àäñîðáèðîâàííûõ ïðèìåñåé

Ðèñ. 4. Ýñêèç èìïðåãíèðîâàííîãî áàðèåâîãî ýìèòòåðà

Ðèñ. 5. Ìîäåëü îñíàñòêè äëÿ ïðåññîâàíèÿ òåðìîýìèòòå-
ðîâ: 1 – ìàòðèöà; 2 – ïóàíñîí; 4 – ïîääîí; 5 – âòóëêè
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îñíàñòêè çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òîáû çàïðåññîâàòü
ïîðîøîê â ìîëèáäåíîâóþ âòóëêó, êîòîðàÿ ìåõàíè-
÷åñêè óäåðæèâàëà áû ïîðîøîê äî ñïåêàíèÿ è ñëó-
æèëà ýêðàíîì, óìåíüøàþùèì èñïàðåíèå áàðèÿ, è
ãåòòåðîì, ïîãëîùàþùèì ãàçû, âûäåëÿþùèåñÿ ïðè
ðàçëîæåíèè îêñèäîâ èç ñîñòàâà ïðîïèòêè.

Äëÿ èñïûòàíèé ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ ýìèòòå-
ðîâ áûëà ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ «óçëà êàòîäíî-
ãî» êàòîäà òèïà ÊÍ-3Á, íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþ-
ùàÿñÿ îò øòàòíîãî êàòîäíîãî óçëà è îáåñïå÷èâà-
þùàÿ ïðè ýòîì âîçìîæíîñòü áûñòðîé çàìåíû òåð-
ìîýìèòòåðà. Êàòîäó íà îñíîâå îïèñàííîãî «óçëà
êàòîäíîãî» ïðèñâîåíî íàèìåíîâàíèå ÊÍ-3ÁÝÈ.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè ñîçäàíèè òåõíîëîãèè
ñòàë ïîäáîð âðåìåíè è òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ çà-
ãîòîâêè. Ñ öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäáîðà
îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû áûëè îïðåäåëåíû ãðà-
íèöû äèàïàçîíà, â êîòîðîì îíà íàõîäèòñÿ –
1000…1800 °Ñ, à çàòåì ìåòîäîì ïîëîâèííîãî äåëå-
íèÿ îïðåäåëåíî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòó-
ðû ñ òî÷íîñòüþ 25 °Ñ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ îïòè-
ìàëüíîñòè áûëè âçÿòû ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè è ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü çàãîòîâîê. Äëÿ
ïîäáîðà òåìïåðàòóðû áûëè âûïîëíåíû ÷åòûðå èòå-
ðàöèè, â õîäå êîòîðûõ îòðàáàòûâàëèñü òàêæå äðó-
ãèå íþàíñû (ñõåìà ïðåññîâàíèÿ, âðåìÿ îáåçãàæè-
âàíèÿ, âðåìÿ ñïåêàíèÿ).

Â èòîãå áûëè ïîëó÷åíû ðàáîòîñïîñîáíûå îá-
ðàçöû áàðèåâûõ òåðìîýìèòòåðîâ (ðèñ. 6), ïîêàçàâ-
øèå îòëè÷íûå ðåçóëüòàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ãåêñà-
áîðèä-ëàíòàíîâûìè òåðìîýìèòòåðàìè (òàáë. 1).
Èìåÿ àíàëîãè÷íóþ êîíñòðóêöèþ, êàòîä ñ áàðèå-
âûì òåðìîýìèòòåðîì çàïóñêàëñÿ ïðè ìåíüøåé
ñòàðòîâîé ìîùíîñòè, ðàáîòàÿ äàæå ñ ìåíüøèì

ðàñõîäîì. Ïðè ýòîì êàòîä èìåë áîëåå íèçêèé ïà-
ðàìåòð Uêç (ðèñ. 7) è áîëåå øèðîêèé äèàïàçîí ðà-
áî÷èõ òîêîâ (äî 0,25 À). Äîñòèãíóòü ñòîëü íèçêî-
ãî òîêà â óêàçàííîé êîíñòðóêòèâíîé ñõåìå ïðè
ïðèìåíåíèè ãåêñàáîðèä-ëàíòàíîâîãî òåðìîýìèò-
òåðà íåâîçìîæíî.

Êðîìå òîãî, áûëà ïðîâåðåíà ñòàáèëüíîñòü çà-
ïóñêîâ êàòîäà ñ áàðèåâûì òåðìîýìèòòåðîì. Ïðè
ìîùíîñòè íàêàëà 53,5 Âò äåñÿòü èç îäèííàäöàòè
çàïóñêîâ ïðîèçîøëè ðàíüøå 160-é ñåêóíäû, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ê êàòîäó ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ (ÝÐÄ), ïðåäúÿâëÿåìûì â
ÎÊÁ «Ôàêåë». Òåíäåíöèè ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè
çàïóñêà âûÿâëåíî íå áûëî [19].

Ðàáîòàÿ â ñëàáîòî÷íîì ðåæèìå, áàðèåâûé òåð-
ìîýìèòòåð ñïîñîáåí îáåñïå÷èòü ðåñóðñ 1000 ÷ –
äîñòàòî÷íûé äëÿ äâèãàòåëåé ìàëîãî òèïîðàçìåðà.
Èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ èçâåñòíî, ÷òî èñ-
ïîëüçóåìûé ìàòåðèàë èìååò ñêëîííîñòü ê îòðàâ-
ëåíèþ êèñëîðîäîì àòìîñôåðû ïðè õðàíåíèè è
ïðèìåñÿìè â ðàáî÷åì òåëå ïðè ðàáîòå [20]. Îñîáûõ
ìåð ïðè õðàíåíèè îïûòíûõ îáðàçöîâ òåðìîýìèò-

Ðèñ. 6. Îáùèé âèä îáðàçöîâ ïîñëå ñïåêàíèÿ è èçâëå÷å-
íèÿ èç âòóëîê

Òàáëèöà 1

Ïàðàìåòðû êàòîäà ÊÍ-3Á è àíàëîãè÷íîãî êàòîäà ñ áàðèåâûì òåðìîýìèòòåðîì

Íàèìåíîâàíèå  

ïàðàìåòðà 
ÊÍ-3Á ÊÍ-3ÁÝÈ 

Ðàñõîä ðàáî÷åãî òåëà, ìã/ñ 0,45 0,32 

Òîê ðàçðÿäà, À 4,5 4,5 

Íàïðÿæåíèå ðàçðÿäà, Â 25,3…25,6 24,4…25,1 

Íàïðÿæåíèå ïîäæèãíîãî ýëåêòðîäà, Â 3,01…3,65 ~3,2 (îáðàçåö 1) 

Íàïðÿæåíèå «çîíä—çåìëÿ», Â 14…14,1 18,4…18,8 

Uð-Uçç, Â 11,3…11,5 6…6,3 

Òîê íàêàëà, À 12,3 9,5 

Ìîùíîñòü íàãðåâà, Âò 93 46 

Âðåìÿ çàïóñêà, ñ ~160 ~160 
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òåðîâ â ïðîöåññå ðàáîòû íå ïðèíèìàëîñü, ÷òî íà
ïðàêòèêå íå ïîâëèÿëî íà ðàáîòó êàòîäà. Ñ öåëüþ
îáåñïå÷åíèÿ ãàðàíòèé íàä¸æíîñòè, äëÿ óñòðàíåíèÿ
ÿâëåíèÿ «îòðàâëÿåìîñòè» â ñîñòàâ ñìåñè àêòèâíûõ
êîìïîíåíòîâ äîñòàòî÷íî ââåñòè îêñèä ñêàíäèÿ.
Îáëàäàÿ ñðàâíèìûìè ñ îêñèäîì áàðèÿ ýìèññèîí-
íûìè ñâîéñòâàìè, îêñèä ñêàíäèÿ îáðàçóåò íà ïî-
âåðõíîñòè êàòîäà ïë¸íêó, ñíèæàþùóþ óíîñ áàðèÿ
è ïðåïÿòñòâóþùóþ îòðàâëåíèþ êàòîäà êèñëîðî-
äîì.

Âûâîäû

Äëÿ ðåøåíèÿ àêòóàëüíîé äëÿ ÎÊÁ «Ôàêåë»
çàäà÷è ñîçäàíèÿ êàòîäà, ñïîñîáíîãî ðàáîòàòü ñ
ìàëûì ðàñõîäîì íà ìàëûõ òîêàõ ðàçðÿäà, âåä¸òñÿ
ïîèñê ìåð, ïîäðàçóìåâàþùèõ êàê èçìåíåíèÿ êîí-
ñòðóêöèè, òàê è ðàçðàáîòêó è âíåäðåíèå íîâûõ äëÿ
ïðåäïðèÿòèÿ òåõíîëîãèé. Îáà ïóòè âåäóò ê îäíîé
öåëè è ïðè ñîâìåùåíèè îïûòà, ïîëó÷åííîãî íà
êàæäîì èç íèõ, îáåñïå÷àò ìàêñèìàëüíûé ðåçóëü-
òàò. Èñõîäÿ èç ýòîãî ôîðìèðóåòñÿ îáëèê ìàêñè-
ìàëüíî ýôôåêòèâíîãî ñëàáîòî÷íîãî êàòîäà – ýòî
êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ÊÂÄÎ ñ íîâûì ñêàíäàòíî-
áàðèåâûì òåðìîýìèòòåðîì. Òàêîé êàòîä ïëàíèðó-
åòñÿ ñîçäàòü â ÎÊÁ «Ôàêåë» â áëèæàéøåì áóäó-
ùåì, äëÿ ýòîãî áûëî ñäåëàíî ñëåäóþùåå:

1) áëàãîäàðÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåïëîâîé ñõå-
ìû â ÊÂÄÎ ñ ýìèòòåðîì èç LaB6 óäàëîñü ñíèçèòü
ðàçðÿäíûé òîê äî 0,6 À;

Ðèñ. 7. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ òåðìîýìèòòåðîâ, ñïå÷¸ííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ,
è ðàáî÷àÿ òî÷êà êàòîäà ÊÍ-3Á

2) îñâîåíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ ïåðñïåêòèâíûõ, áîëåå ýô-
ôåêòèâíûõ áàðèåâûõ êàòîäîâ.

Ïðåæäå ÷åì îáúåäèíèòü îáà íàïðàâëåíèÿ ïî
ñíèæåíèþ ðàáî÷åãî òîêà ïðèìåíèòåëüíî ê îäíîé
êîíñòðóêöèè, íóæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå øàãè:

1) äîðàáîòàòü êîíñòðóêòèâíóþ ñõåìó ÊÂÄÎ –
âíåñòè â êîíñòðóêöèþ áîëåå ýôôåêòèâíóþ òåïëî-
âóþ ðàçâÿçêó ïóòåì óìåíüøåíèÿ åå ñå÷åíèÿ è óâå-
ëè÷åíèÿ äëèíû ïðè óìåíüøåíèè ãàáàðèòîâ ãåòòåð-
íîãî óçëà;

2) íà÷àòü ðàáîòû ïî îñâîåíèþ òåõíîëîãèè ñêàí-
äàòíî-áàðèåâûõ òåðìîýìèòòåðîâ, êîòîðûå èìåþò
áîëåå íèçêóþ ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó è ÿâëÿþòñÿ
áîëåå ñòîéêèìè ê îêèñëåíèþ.
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Abstract

At present, the interest of spacecraft producers to
low-power electric propulsions and propulsion
installations on their basis is growing. The above
mentioned fact imparts topicality to the task of
expanding the family of cathodes for such thrusters
towards decreasing discharge current maintained by the
cathode.

It is well known, that effective cathode of the
electric propulsion does not require any additional heat
source in a steady-state operation, and thermoemitter
operating temperature maintaining is ensured by the
ion current on its surface. This article describes two
complementary trends of works aimed at such cathode
designing.

The first trend consists in the cathode thermal
scheme optimization and thermal losses reduction.
Some of design solutions, related to this field of work,
were employed in the cathode experimental design and
demonstrated their efficiency. On the other hand, the
optimized design appeared to be sensitive to the
smallest changes in the thermal scheme and, thus,
needed a retrofit.

The second trend is a development and application
of new thermal emissive materials with a lower
operating temperature. The article presents the results
of the works which have been in progress with some
intermittences since 2013. The article demonstrates the
results of Barium oxide-based thermoemitter samples
developed and tested at EDB Fakel. The issues of
thermoemitter manufacturing procedure; raw materials
(powders) purity and dispersity; sintering temperature,
and tool set, developed in the course of the works, are
tackled.

As the result of handling of work, the authors came
to a conclusion that for a higher efficiency of the new
cathode design being developed it is necessary to
consolidate the results of works in both trends. Further
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