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(57) 1 Источник электропитания электронно-
лучевой установки, содержащий трехфазный
трансформатор, высоковольтный выпрямитель,
электронно-лучевую пушку, токоограничивающий
дроссель, дополнительный выпрямитель, выпол-
ненный на тиристорах, разрядный диод, делитель
выходного напряжения, комбинационную схему,

триггер, ждущий мультивибратор и три релейных
элемента, причем выводы первичных обмоток
трансформатора подключены ко входам допол-
нительного выпрямителя, выход которого под-
ключен к дросселю и разрядному диоду, вто-
ричные обмотки трансформатора через высоко-
вольтный выпрямитель подключены к электронно-
лучевой пушке, управляющие электроды тиристо-
ров подключены к выходам комбинационной схе-
мы, первые входы которой через релейные эле-
менты соединены с выводами фазных напряже-
ний, а выход делителя выходного напряжения
соединен с первым входом триггера, выход кото-
рого подключен ко второму входу комбинацион-
ной схемы и входу ждущего мультивибратора,
выход которого подключен ко второму входу
триггера, отличающийся тем, что в него допол-
нительно введены датчик тока дросселя, запо-
минающий элемент, схема сравнения и резистор,
причем выход схемы сравнения соединен с
третьим входом комбинационной схемы, вход
записи запоминающего элемента соединен с вы-
ходом триггера, информационный вход запоми-
нающего элемента соединен с выходом датчика
тока, а резистор включен последовательно с
разрядным диодом

2 Источник по п 1, отличающийся тем, что в него
введен селектор амлитуды и длительности им-
пульсов, включенный между выходом высоко-
вольтного делителя и входом триггера

о

5

Изобретение относится к области энергоем-
кого технологического оборудования, а именно, к
высоковольтным мощным источникам электро-
питания электронно-лучевых установок, исполь-
зуемых для сварки, плавки, нанесения покрытий и
др технологических процессов

Известны источники электропитания элект-
ронно-лучевых установок

Авт свид СССР № 778011 А1, МКИ В 23 К
15/00, БИ № 22, 1980 Авт свид СССР № 1433693
А1, МКИ В 23 К 15/00, БИ № 40, 1988 Авт свид
СССР № 778012 А1, МКИ В 23 К 15/00, БИ № 22,
1980 Авт свид СССР № 1609583 А1, МКИ В 23 К
15/00, БИ №44, 1990

Все указанные аналоги содержат трехфаз-
ный сетевой трансформатор с высоковольтными
обмотками, высоковольтный выпрямитель и до-
полнительные узлы, предназначенные для огра-
ничения тока при электрических пробоях, возни-
кающих в цепи электронно-лучевой пушки В не-
которых указанных аналогах для ограничения тока
используются электронные регуляторы, что при
большой мощности установок (300-500 кВА) при-
водит к значительным экономическим затратам и
существенно снижает их коэффициент полезного
действия В этой связи более эффективны уст-
ройства, в которых ограничение тока при пробоях
достигается за счет введения дросселя в цепь

ВШ
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постоянного тока после высоковольтного выпря-
мителя

Опыт эксплуатации мощных электронно-лу-
чевых установок, особенно при использовании пу-
шек с холодным катодом, показывает, что в про-
цессе работы возникают кратковременные элект-
рические пробои, характеризующиеся резким сни-
жением сопротивления промежутка катод-анод с
восстановлением нормального сопротивления
промежутка через непродолжительный промежу-
ток времени Такие пробои могут следовать с час-
тотой, в несколько раз превышающей частоту пи-
тающей сети (самовосстанавливающиеся пробои)
Кроме того в катодной цепи возникают длитель-
ные пробои (электрический пробой переходит в
дуговой), и даже при наличии дросселя разви-
ваются значительные токи, вызывающие недопус-
тимые перегрузки силового трансформатора и
срабатывания аварийной автоматики электричес-
кой сети При увеличении индуктивности дросселя
в анодной цепи повышается устойчивость дуговых
разрядов, что способствует увеличению частоты
длительных пробоев Указанные недостатки зат-
рудняют эффективную эксплуатацию электронно-
лучевых установок

Известен источник питания электронно-лу-
чевой установки

Авт свид СССР № 465844, МКИ В 23 К
15/00, БИ № 46, 1979, близкий по совокупности су-
щественных признаков и принципу действия к
предлагаемому техническому решению В данном
устройстве введен дополнительный трехфазный
выпрямитель, выход которого подключен ктокоог-
раничивающему дросселю, а входы включены в
разрыв первичных обмоток силового трансформа-
тора Важным достоинством такого решения яв-
ляется использование дросселя в низковольтной
цепи, что значительно снижает требования к изо-
ляции и, соответственно, его стоимость При крат-
ковременных электрических пробоях происходит
резкое снижение напряжения катод-анод элект-
ронной пушки и, следовательно, напряжения на
обмотках трансформатора Входное напряжение
через дополнительный выпрямитель прикла-
дывается к дросселю и вызывает повышение его
тока При восстановлении сопротивления про-
межутка катод-анод увеличивается напряжение на
пушке, а избыточный ток дросселя замыкается че-
рез последовательно соединенные диоды допол-
нительного выпрямителя, что исключает перенап-
ряжения на пушке при восстановлении сопротив-
ления промежутка Отметим, что для обеспечения
такого режима работы в устройстве Авт свид
СССР № 1433693 А1, МКИ В 23 К 15/00, БИ № 40,
1988, параллельно дросселю введен дополни-
тельный высоковольтный диод

Однако, существенным недостатком расс-
мотренного устройства является невозможность
ограничения тока при длительных пробоях (ду-
говой разряд) и связанные с этим перегрузки по
току трансформатора, дросселя, дополнительного
выпрямителя и другого сетевого электрообору-
дования, приводящие к снижению надежности и
нарушениям технологического процесса за счет
срабатывания цепей противоаварийной автомати-
ки Такая же ситуация возникает и при кратковре-

менных, но часто следующих пробоях Ток дроссе-
ля определяется выражением

где 10 - начальное значение тока, U|_ - напряжение
на дросселе

При пробое резко снижается напряжение на
обмотках трансформатора и входное напряжение
через выпрямитель прикладывается к дросселю, а
при восстановлении сопротивления промежутка
катод-анод ток дросселя замыкается через венти-
ли дополнительного выпрямителя и напряжение
на дросселе, определяемое прямым падением
напряжения на вентилях, близко к нулю Ток
дросселя на интервалах между пробоями практи-
чески не снижается, и при последующих пробоях
происходит увеличение тока дросселя Таким об-
разом происходит накопление энергии дросселем
и при частом следовании пробоев происходит на-
растание амплитуды входного тока, вплоть до сра-
батывания устройств противоаварийной автомати-
ки Кроме того, случайный характер следования
пробоев вызывает искажение напряжений на об-
мотках трансформатора, что может стать при-
чиной нарушения симметрии перемагничивания
магнитопровода, вплоть до его насыщения

Наиболее близким к предлагаемому по тех-
нической сущности и конструктивным признакам
является источник электропитания электронно-лу-
чевых установок типа ИЭ 134, описанный в ра-
ботах

- Электронно-лучевая сварка / Назаренко О
К , Кайдалов С Н , Ковбасенко А А и др Под ред
БЕ Патона, - Киев Наукова думка, 1987, стр 164-
179

- Системы управления лучевых технологи-
ческих установок / В М Спивак, ТА Терещенко,
В Д Шеляган, Г М Младенов - Киев Техника,
1988, стр 206-211, рис 5 3, рис 5 4 и использован-
ный в качестве прототипа

Данное устройство является развитием тех-
нического решения, предложенного в Авт свид
СССР № 465844 Схема источника электропита-
ния электронно-лучевых установок, принятого в
качестве прототипа, показана на фиг 1 В него вхо-
дят трехфазный силовой трансформатор (1), вы-
соковольтный выпрямитель (2), электронно-луче-
вая пушка (3), дополнительный выпрямитель (4),
выполненный на управляемых вентилях (тиристо-
рах), и дроссель (5) В устройство дополнительно
введены разрядный диод (6), комбинационная
схема управления тиристорами (7), высоковольт-
ный делитель напряжения (8), триггер (9), ждущий
мультивибратор (10) и три релейных элемента

(11)
Устройство работает следующим образом

При нормальной работе комбинационная схема
(7) вырабатывает отпирающие сигналы управле-
ния для всех тиристоров дополнительного выпря-
мителя (4), что эквивалентно работе выпрямителя
(4) в неуправляемом режиме В этом случае ток
дросселя (5) достигает максимума фазного тока, а
избыточный ток дросселя замыкается выпрямите-
лем (4), т е на работу высоковольтного выпря-



41942

мителя (2) дополнительный выпрямитель (4) влия-
ния не оказывает При пробое промежутка катод-
анод происходит резкое снижение напряжения на
выходе высоковольтного делителя (8), что при-
водит к срабатыванию триггера (9) и смене вход-
ного сигнала комбинационной схемы (7) В этом
случае на выходе комбинационной схемы (7) фор-
мируются запирающие сигналы на всех тиристо-
рах дополнительного выпрямителя (4) На интер-
вале времени менее 1/3 периода запираются все
тиристоры и ток дросселя (5) замыкается через
диод (6) Таким образом ток пушки снижается до
нуля, что приводит к разрушению дугового разря-
да При срабатывании ждущего мультивибратора
(10), формирующего длительность паузы, необхо-
димой для восстановления нормального сопротив-
ления промежутка катод-анод, триггер (9) возвра-
щается в исходное состояние, тиристоры отпи-
раются и восстанавливается нормальный режим
работы

Таким образом осуществляется ограниче-
ние фазных токов и исключаются перегрузки как
при кратковременных, так и при длительных про-
боях промежутка катод-анод электронной пушки
(3) Кроме того, наличие ждущего мультивибра-
тора (10) позволяет управлять длительностью
паузы и, выбирая время паузы кратным периоду
сетевого напряжения, удается снизить несиммет-
рию напряжений на обмотках трансформатора и
устранить возможность насыщения магнитопро-
вода Однако, при частом следовании пробоев в
данном устройстве, как и в предыдущем, возни-
кает накопление тока дросселем со всеми вы-
текающими негативными последствиями Кроме
того, низкое напряжение на дросселе при его раз-
ряде вызывает необходимость формирования
длительной паузы, иногда достигающей несколь-
ких секунд Наличие паузы в энергопотреблении
приводит к снижению выходной мощности при
неизменной установленной мощности источника,
т е чем чаще следуют пробои и чем больше дли-
тельность паузы, тем ниже производительность
установки

Задачей изобретения являются повышение
эксплуатационной надежности устройства за счет
исключения перегрузок по току при часто следую-
щих пробоях промежутка катод-анод и повышение
производительности установки за счет сокра-
щения длительности паузы в энергопотреблении и
за счет сокращения числа срабатываний цепей то-
коограничения

Поставленная задача решается тем, что в
устройство дополнительно введены датчик тока
дросселя, запоминающий элемент, схема сравне-
ния и резистор, причем выход схемы сравнения
соединен со входом комбинационной схемы, вход
записи запоминающего элемента соединен с вы-
ходом триггера, информационный вход запоми-
нающего элемента соединен с выходом датчика
тока, а резистор включен последовательно с раз-
рядным диодом, а также тем, что введен селектор
амплитуды и длительности импульсов, включен-
ный между выходом высоковольтного делителя и
входом триггера

На фиг 1 изображена электрическая схема
источника, принятого в качестве прототипа, на
фиг 2 изображена электрическая схема источника

по п 1, на фиг 3 изображена электрическая схема
источника по п 1,2, на фиг 4 изображена элек-
трическая схема цепи токоограничения, а на фиг
5 приведены эпюры сигналов, поясняющие ее ра-
боту На фиг 6 показаны эпюры сигналов, пояс-
няющие работу источника по п 1 На фиг 7 при-
веден пример конкретного выполнения селектора
амплитуды и длительности импульсов, а на фиг 8
- эпюры сигналов, поясняющие его работу

Предлагаемое по п 1 устройство (фиг 2) сос-
тоит из трехфазного силового трансформатора
(1), высоковольтного выпрямителя (2), электрон-
но-лучевой пушки (3), дополнительного трехфаз-
ного выпрямителя (4), токоограничивающего дрос-
селя (5), разрядного диода (6), комбинационной
схемы (7), высоковольтного делителя напряжения
(8), триггера (9) и ждущего мультивибратора (10),
трех релейных элементов (11), дополнительного
резистора (12), датчика тока дросселя (13), анало-
гового запоминающего элемента (14) и схемы
сравнения (15)

Рассмотрим принцип действия предлагае-
мого устройства, воспользовавшись эквивалент-
ной схемой цепи токоограничения (фиг 4) и диаг-
раммами, приведенными на фиг 5 При использо-
вании многофазного высоковольтного выпрямите-
ля фазные токи на рабочем участке близки к си-
нусоидальным, следовательно, цепь силового
трансформатора, высоковольтного выпрямителя и
электронной пушки может быть сведена к трем эк-
вивалентным сопротивлениям (г), включенным
между питающей сетью и дополнительным выпря-
мителем

Первая особенность предлагаемого уст-
ройства состоит в том, что на рабочем участке
формируются сигналы отпирания вентилей в за-
висимости от полярности фазных напряжений
(Ua.Ub.Uc) Номера вентилей, на которые посту-
пают отпирающие сигналы, приведены на диаг-
рамме фазных напряжений (фиг 5), Так как фор-
ма фазных токов близка к форме фазных напря-
жений, из приведенных диаграмм следует, что,
например, на первом и втором интервалах откры-
ты вентили V1, V4 и V5, т е через дроссель про-
текает сумма токов la, Ic, равная току Ib Это соот-
ношение определяет некоторое отличие формы
токов от синусоидальной за счет падения напря-
жения на дросселе (линеаризация токов la, Ic и уп-
лощение вершины тока Ib на первом и втором ин-
тервалах) При таком алгоритме управления и на-
личии сопротивления R в цепи разряда дросселя
исключается возможность накопления тока дрос-
селем, т к на интервале между кратковременны-
ми пробоями избыточный ток протекает через раз-
рядный диод VD (фиг 4) и резистор R, что создает
падение напряжения на дросселе и обуславли-
вает спад его тока

При возникновении пробоя фазные сопро-
тивления г становятся близкими к нулю и в соот-
ветствии с алгоритмом работы комбинационной
схемы снимаются отпирающие сигналы со всех
вентилей дополнительного выпрямителя В за-
висимости от временного интервала, на котором
произошел пробой, отключается один из трех вен-
тилей и к дросселю прикладывается в прямой или
обратной полярности одно из линейных напря-
жений Так, при возникновении пробоя на первом
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интервале к вентилю V1 через вентиль V5 прикла-
дывается запирающее напряжение Uac и в про-
водящем состоянии остаются вентили V4 и V5, а к
дросселю прикладывается напряжение -Ubc Ана-
логично, если пробой произошел на втором интер-
вале (отмечен *), то за счет запирающего напря-
жения Uac, приложенного к вентилю V5, в про-
водящем состоянии остаются вентили V1 и V4, а к
дросселю прикладывается напряжение Uab

На интервале времени, от пробоя до ра-
венства нулю напряжения на дросселе, происхо-
дит накопление тока дросселем от начального
значения lo до амплитудного Im Из диаграммы
(фиг 5) видно, что длительность интервала накоп-
ления тока (Ф1) дросселем в зависимости от мо-
мента возникновения пробоя может находиться в
пределах ті/3<Ф1<2ті/3 После достижения ампли-
туды тока дросселя Im напряжение на дросселе
меняет знак, но проводящее состояние вентилей
V1 и V4 поддерживается за счет тока дросселя
По мере увеличения напряжения на дросселе воз-
растает ток через резистор R, снижается ток дрос-
селя L и уменьшается ток через вентили Допус-
тим, что при токе дросселя, равном 12, ток венти-
лей достиг нулевого значения и все вентили до-
полнительного выпрямителя выключились Таким
образом прерывается дуговой разряд промежутка
анод-катод На следующем временном интервале
происходит экспоненциальный разряд дросселя
на резистор R Допустим, что в некоторый момент
времени ток дросселя достигает начального зна-
чения lo, тогда по команде, поступающей с комби-
национной схемы, включается любая из пар вен-
тилей (V1, V2, или V3, V4, или V5, V6), ток дроссе-
ля замыкается через вентили, напряжение на
дросселе становится близким к нулю Такое зна-
чение тока дросселя сохраняется до момента
окончания паузы, отсчитываемой ждущим мульти-
вибратором от начала пробоя и кратной периоду
сетевого напряжения После завершения паузы
подаются отпирающие сигналы в соответствии с
диаграммой (фиг 5) и восстанавливается нор-
мальный режим работы источника

Таким образом, необходимыми условиями
реализации предложенного алгоритма являются

- отключение вентилей на этапе разряда
дросселя при I2>lo,

- достижение током дросселя до заверше-
ния паузы значения lo

Покажем, что данные условия могут быть
обеспечены выбором величины сопротивления
резистора R Найдем амплитудное значение тока
дросселя, как

lm = JUm sincotdt =
Л-Ф1

U
-^-(1-cosOI),
coL

где lo - начальное значение тока, Ф1 - длитель-
ность интервала накопления тока дросселем

Обозначим через Ф2 длительность интерва-
ла спада тока дросселя до момента выключения
вентилей На данном интервале ток вентилей ра-
вен

откуда, приравнивая iv=0 и подставляя получен-
ное выражение для Im, находим

L соэФ1 э т Ф 2 СОЭФ2

coL R coL

Рассматривая форму напряжения на дросселе
(фиг 5), можно заметить, что ток дросселя дости-
гает начального значения, если Ф2=Ф1, тогда
вольт-секундная площадь напряжения на интер-
валах накопления и спада тока одинакова, т е
условием запирания вентилей при І2>І0 можно
считать Ф1>Ф2 Преобразуем полученное вы-
ражение

coL

1,2

R

1 [
sin ФІ-arctg

R
—
coL

откуда

^^ Um coL
Ф2 = агс5іп m

| 2 + М І 2

R coL

arctg
coL

или, воспользовавшись условием Ф1>Ф2, получим

sin ФІ-arctg
coL

U coL

А 2 М Ї 2
R coL

Преобразуем левую часть полученного неравенст-
ва с помощью правил тригонометрии

R I ( R
sin I Ф І - a r c t g — = sin Ф1 cos arctg —

coL j { coL
1

- c o s Ф 1 sin arctg
coL

Э1ПФ1

coL

coL
СОЭФ1

coL

или после подстановки получаем

откуда

1 1
— эшФ1 соэФ1
R coL

СОЭФ1

coL

— = Im - f U m sincotdt—— sin cot
R m j m R

Так как ті/3<Ф1<2ті/3 условие, при котором в

момент запирания вентилей ток дросселя не дос-
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тиг начального значения lo, найдем при ми-
нимальном значении sin Ф1, т е

31L
R<

Анализ процесса разряда дросселя на стадии спа-
да тока показывает, что наиболее жесткие усло-
вия к выбору минимального значения сопротивле-
ния предъявляются, когда в момент достижения
током дросселя максимального значения прои-
зошло восстановление сопротивления промежутка
анод-катод и разряд дросселя происходит только
на резистор R Принимая длительность накопле-
ния максимальной и время паузы, равным одному
периоду сетевого напряжения, находим

= ІтЄ L - зит

2col_
raL

(2я-2я/3)

Решая полученное уравнение относительно R, на-
ходим условие, при котором ток дросселя за вре-
мя паузы меньше периода сетевого напряжения,
восстанавливает начальное значение ln

_ 3col_ . (, 3 U
R > In 1 +

4л 2Lcol_

Таким образом, необходимые для реализа-
ции предлагаемого алгоритма условия выпол-
няются, если сопротивление резистора выбрано в
пределах

V3U

2л 2Lcol_ а
где UM - амплитуда линейного напряжения, 10 -
значение тока дросселя перед возникновением
пробоя, L - индуктивность дросселя, со - круговая
частота питающей сети

В этом случае выключение вентилей допол-
нительного выпрямителя происходит при токе
дросселя превышающем начальное значение lo, a
начальное значение тока 1о достигается за время
паузы не превышающее одного периода питаю-
щего напряжения (20 мС)

Например при со = 314 сек1, L = 2мГн,
Um=536 В, lo = 1000 А сопротивление резистора
выбирается из условия

0,12 Ом <R< 0,536 Ом

Источник, реализующий предложенный ал-
горитм, схема которого показана на фиг 2, ра-
ботает следующим образом

При нормальном режиме работы триггер (9)
находится в состоянии "0" и комбинационная схе-
ма (7) независимо от сигнала на выходе схемы
сравнения (15) вырабатывает сигналы управления
вентилями в соответствии с состоянием релейных
элементов (11) и диаграммой работы, приведен-
ной на фиг 5 Нулевой сигнал с выхода триггера
(9) поступает на запоминающий элемент (14) и

разрешает запись аналогового сигнала, поступаю-
щего с датчика тока (13) При возникновении про-
боя резко снижается сигнал на выходе делителя
напряжения (8), взводится триггер (9), запоми-
нается значение сигнала, поступающего с датчика
тока (13) Так как на данном интервале ток дроссе-
ля нарастает, на выходе схемы сравнения (14)
формируется нулевой потенциал (фиг 6) При вз-
веденном триггере (9) и нулевом потенциале на
выходе схемы сравнения (15) комбинационная
схема (7) формирует запирающие сигналы управ-
ления вентилями F1-F6 Ток дросселя за счет про-
водящего состояния двух вентилей увеличивается
до Im, а затем спадает до 12 В этот момент вре-
мени ток вентилей достигает нулевого значения и
все вентили переходят в выключенное состояние,
что обуславливает прекращение дугового разряда
промежутка катод-анод На этом этапе происходит
разряд дросселя на резистор (12) При дости-
жении током дросселя начального значения lo из-
меняется сигнал на выходе схемы сравнения (15)
(фиг 6) и комбинационная схема (7) выраба-
тывает сигнал отпирания пары вентилей (напри-
мер, F1 и F2) Ток дросселя замыкается через вен-
тили, напряжение на дросселе становится близ-
ким к нулю, и дроссель сохраняет начальное зна-
чение тока 10 И, наконец, при завершении паузы,
формируемой ждущим мультивибратором (10),
происходит сброс триггера и восстанавливается
нормальная работа устройства

Таким образом, в устройстве, выполненном
в соответствии с указанными в п 1 признаками при
соответствующем выборе параметров устройства
и описанном алгоритме управления тиристорами
дополнительного выпрямителя, обеспечивается
снижение паузы, исключаются перегрузки элект-
рооборудования, повышаются эксплуатационная
надежность и производительность источника

Во время паузы прекращается отбор энер-
гии от питающей сети Чем чаще пробои и чем
больше длительность паузы, тем меньше средняя
мощность на выходе установки и тем ниже ее
производительность Для повышения произво-
дительности установки необходимо учитывать то,
что дуговой разряд характеризуется низким напря-
жением промежутка катод-анод Кроме того, ду-
говой разряд может самопроизвольно прекратить-
ся Кратковременные пробои (разряды) при на-
личии токоограничивающего дросселя не вы-
зывают токовых перегрузок Для повышения про-
изводительности в устройство по п 1 введен се-
лектор амплитуды и длительности импульсов (16)
на выходе высоковольтного делителя (8) при про-
бое, что позволяет сократить число срабатываний
триггера (9) (фиг 3)

Рассмотрим работу данного узла, пример
конкретного выполнения которого приведен на
фиг 7, воспользовавшись эпюрами, показанными
на фиг 8 При пробоях промежутка катод-анод на
выходе высоковольтного делителя напряжения (8)
формируются импульсы отрицательной полярнос-
ти различной амплитуды и длительности Эти им-
пульсы поступают на вход операционного усили-
теля ОУ1, на другой вход которого поступает по-
роговое напряжение отрицательной полярности,
за счет чего на выходе операционного усилителя
вырабатывается сигнал и2 Таким образом из
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входной импульсной последовательности исклю-
чаются импульсы, амплитуда которых превышает
пороговое напряжение При отрицательной поляр-
ности сигнала и2 отпирается стабилизатор тока,
выполненный на транзисторе VT1, подключенном
к источнику питания +Е, и происходит линейный
заряд конденсатора После окончания пробоя ме-
няется полярность сигнала и2 и отпирается тран-
зистор VT2, закорачивающий конденсатор Таким
образом на конденсаторе формируется сигнал иЗ,
поступающий на первый вход второго операцион-
ного усилителя, на другой вход которого подается
пороговое напряжение положительной полярнос-
ти, а на его выходе формируется сигнал и4 запус-
ка триггера (9)

Следовательно, срабатывание триггера (9)
происходят только, если на выходе высоковольт-
ного делителя (8) возникает импульс с ампли-
тудой ниже заданной и длительностью выше за-
данной, что позволяет уменьшить число сра-
батываний триггера (9) и число отключений элек-
тронной пушки от питающей сети При частых
пробоях предлагаемое техническое решение поз-
воляет повысить мощность, отдаваемую элект-
ронной пушкой, а значит, и производительность
установки

Предложенные технические решения апро-
бированы на электронно-лучевой установке для
плавки титана и подтвердили их высокую эффек-
тивность
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