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Проведен анализ состояния исследований по определению ресурса ионных двигателей, включая их
методическое обеспечение. Критическим процессом, определяющим ресурс ионных двигателей,
является эрозия ускоряющего электрода ионно-оптической системы под действием ионов переза-
рядки. Показано, что наиболее оперативную и точную информацию о характере и скорости эрозии
ускоряющего электрода на начальной стадии испытаний можно получить, используя способ, осно-
ванный на применении предварительно нанесенных на его поверхность многослойных покрытий,
состоящих из нескольких пар оптически контрастных материалов. Способ позволяет использовать
для регистрации картины эрозии простую фотографическую технику и особенно эффективен при
существенно неоднородном характере эрозии. Приведена методика расчета параметров диагности-
ческих многослойных покрытий, включая оптимальные толщины слоев и общую толщину покры-
тия, позволяющих получить информацию по профилю и скорости эрозии поверхности, а также по
распределению плотности ионного тока перезарядки с наибольшим разрешением за заданное вре-
мя эксперимента.

Ключевые слова: источник ионов, ионный двигатель, ионно-оптическая система, укороченные
ресурсные испытания, эрозия, ионы перезарядки.
DOI: 10.1134/S1028096019110049

ВВЕДЕНИЕ
Критическим элементом конструкции ионных

двигателей (ИД) и технологических источников
ионов с точки зрения их ресурса является ускоря-
ющий электрод (УЭ) ионно-оптической системы
(ИОС), распыляемый под воздействием потока
ионов перезарядки [1, 2]. Особенно критично
ограничение по ресурсу для ИД, так как требова-
ния по наработке для них превышают 20000 ч.
За более чем 70-летнюю историю развития техно-
логии ИД, за рубежом (в первую очередь, в США)
выполнен большой объем теоретических, расчет-
ных и экспериментальных исследований, посвя-
щенных проблеме ресурса ИД. Строго ресурс ИД
может быть определен на основании полнораз-
мерных и дорогостоящих ресурсных испытаний,
длительность которых составляет два года и бо-
лее. В связи с этим предпринимаются попытки

разработки надежной методики оценки ресурса
ИД на основании краткосрочных испытаний.
Сложность создания такой методики заключает-
ся в том, что в ходе испытаний ИД прямое изме-
рение величины эрозии поверхности УЭ затруд-
нительно, из-за чего невозможно описать изме-
нение характеристик эрозии во времени.

Настоящая статья посвящена вопросу созда-
ния расчетно-экспериментальной методики про-
гнозирования ресурса УЭ по результатам кратко-
срочных испытаний.

АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ РЕСУРСА УЭ ИД

Различным аспектам проблемы ресурса ИД
посвящено множество работ. ИОС ИД построена
по принципу “ускорение–замедление” и содер-
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жит три электрода: эмиссионный (ЭЭ), ускоряю-
щий (УЭ) и замедляющий (ЗЭ) [2]. ЗЭ делают
перфорированным или кольцевым, охватываю-
щим ионный пучок. В первом случае ИОС при-
нято называть “трехэлектродной”, а во втором –
“двухэлектродной”. Как показано, например, в
[2], такая разница в конструкции приводит к су-
щественному различию в распределении потока
ионов перезарядки и в характере эрозии УЭ.
В двухэлектродной ИОС наблюдается значитель-
ная неоднородность плотнности ионного тока по
поверхности УЭ, что осложняет задачу диагно-
стики и моделирования эрозии УЭ.

В данной статье ставится задача создания ме-
тодики прогнозирования ресурса УЭ ИД, приме-
нимой как для двухэлектродной, так и трехэлек-
тродной ИОС ИД.

Применительно к этой задаче рассмотрим ра-
боты, относящиеся к способам регистрации ха-
рактера эрозии УЭ с точки зрения перспектив их
применения при краткосрочных испытаниях ИД
без развакуумирования камер, в которых эти ис-
пытания проводятся. С учетом этого ограничения
возможны различные подходы к созданию мето-
дики оценки ресурса ИД на основе краткосроч-
ных испытаний.

В работе [3] применен спектроскопический
способ регистрации эрозии, основанный на ла-
зерно-индуцированной флуоресценции. Концен-
трация выносимых потоком атомов материала УЭ
оценивается по интенсивности индуцированного
лазером излучения атомов при сканировании
струи двигателя. Это позволяет определять эро-
зию УЭ в режиме реального времени. Способ
обеспечивает высокую точность измерений, но
требует специального лазерного оборудования с
рабочим диапазоном длин волн, соответствую-
щим возбуждению свечения атомов конструкци-
онного материала УЭ, и разработки надежных
программ обработки, полученной из экспери-
мента информации.

В работе [4] сравниваются два способа оценки
величины эрозии электродов ИОС. Оба метода
основаны на фотографировании поверхности
электрода до и после работы ИД. В первом случае
с помощью микроскопа, во втором – фотоаппара-
та, снабженного плоскими линзами и ПЗС-мат-
рицей высокого разрешения (свыше 10 мегапик-
селей). Второй способ обеспечивает больший
размер наблюдаемой области, но оба метода тре-
буют специального освещения и реализуются
только после остановки испытаний.

В работе [5] проведены телемикроскопическая
фотосъемка и сканирование поверхности элек-
трода двигателя RIT-22 под углом 33° к поверхно-
сти. Боковое разрешение оценивалось при этом в
0.01 мм. Результаты измерений сравнивались с
результатами моделирования эрозии. Был изучен

профиль поверхности УЭ вдоль черных линий
A–A и B–B, показанных на фотографии справа, с
захватом области максимальной эрозии (рис. 1).
Время наработки ИД составило порядка 800 ч.
За это время максимальная глубина выработки
поверхности УЭ составила около 300 мкм.

Наибольший интерес представляют работы, в
которых применялся комбинированный расчет-
но-экспериментальный способ исследования.
В работе [6] проведено сравнение и показана до-
статочно хорошая сходимость качественных и ко-
личественных экспериментальных и расчетных
результатов по эрозии электродов после 8200 ч
наземных испытаний. Максимальная глубина
эрозии при моделировании составила 208 мкм, в
то время как измеренная с использованием про-
филометра в натурном эксперименте равнялась
220–230 мкм. Применение профилометра воз-
можно лишь после остановки испытаний и раз-
борки двигателя, тем не менее, работы [3, 6] со-
держат важные результаты по характеру эрозии и
глубине каверны после длительной наработки
ИД. Эти данные могут использоваться в качестве
эталона при сравнении расчетно-эксперимен-
тальных оценок ресурса, полученных с использо-
ванием различных методик.

В работе [7] проводилось исследование двух-
электродной ИОС с гексагональным расположе-
нием отверстий. Исследуемый образец ИОС со-
держал 19 отверстий. УЭ был выполнен из нержа-
веющей стали AISI 304. На поверхность ИОС
методом ионно-лучевого испарения были нане-
сены 12 слоев меди и нержавеющей стали AISI 303
(по 6 слоев каждого материала) толщиной по
50 нм. Время работы двигателя составило 280 мин, в
течение которых были распылены пять слоев ме-
ди и пять слоев нержавеющей стали. После про-
ведения эксперимента было проведено фотогра-
фирование поверхностей УЭ. Для подтверждения
эффективности методики использования много-
слойных покрытий авторами был проведен пере-
расчет полученных в эксперименте скоростей
эрозии слоев меди и нержавеющей стали на рас-
четную скорость эрозии молибдена. По мнению
авторов, ошибка в определении скорости эрозии
молибденового электрода данным методом не
превышает 10%. В работе показана принципиаль-
ная возможность такого способа получения ин-
формации о характере эрозии при краткосроч-
ных испытаниях, но не рассмотрены методиче-
ские проблемы применения многослойных
покрытий и не определялось изменение скорости
эрозии по мере наработки ИД.

В работе [8] проведено прямое эксперимен-
тальное сравнение картины эрозии многослой-
ного покрытия, восстановленной по результатам
оптической регистрации и с помощью контакт-
ного профилометра с целью подтвердить объек-
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тивность способа фоторегистрации. Покрытия
наносились на стеклянную подложку и состояли
из восьми чередующихся слоев алюминия и меди,
по четыре слоя каждого их материалов. Исследо-
вались два типа покрытий. Покрытие первого ти-
па состояло из слоев равной толщины (130 нм).
Покрытие второго типа состояло из слоев с оди-
наковым временем нанесения (130 с), толщина
алюминиевых слоев составляла 130 нм, а медных –
340 нм. После нанесения покрытия образцы под-
вергались воздействию ионного пучка с неравно-
мерным распределением плотности ионного тока
по ширине. Для этого образец с покрытием поме-
щался в ионный пучок ускорителя с анодным
слоем УАС-200 [8] на расстоянии 10 мм от выхода
из ускорительного канала перпендикулярно ион-
ному потоку. Ускоритель работал при напряже-
нии разряда 3000 В и токе разряда 75 мА. Средняя
плотность ионного тока на срезе ускорительного
канала составляла 24 А/м2. Аналогичным мето-
дом был обработан стеклянный образец без по-
крытия. Исследование профиля поверхности по
визуальным картинам эрозии производилось при
помощи микроскопа CarlZeiss AxioImager Z2m.
Для оценки точности измерения профиля эрозии
по картинам полос травления производилось из-
мерение топологии обработанной поверхности
при помощи механического профилометра 17622

(производства завода “Калибр”) с точностью 10 нм.
Результаты измерения профиля эрозии по карти-
нам распыления практически совпадали с резуль-
татами измерений профилометром по всей шири-
не зоны ионной обработки.

Проведенный анализ показывает, что из из-
вестных способов оценки ресурса УЭ на основе
краткосрочных испытаний наиболее эффектив-
ным является применение многослойных покры-
тий, при котором диагностирование формы и
глубины эрозии поверхности производится при
помощи простых оптических приборов [7, 8]. В то
же время, в этих работах не описываются прин-
ципы выбора параметров используемых покры-
тий (толщины и количество отдельных слоев и их
материалы), обеспечивающих наиболее точные
измерения.

ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ МЕТОДИКИ 
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ РЕСУРСА УЭ

Предлагаемая расчетно-экспериментальная ме-
тодика базируется на экспериментальной инфор-
мации о скорости и характере износа УЭ (как
критического элемента конструкции ИД), полу-
чаемых периодически на протяжении всех испы-
таний. Экспериментальные исследования долж-
ны сопровождаться теоретическим расчетом на

Рис. 1. Профиль эрозии.
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основании моделей износа, подтверждаемых в
ходе проведения испытаний. Сходимость экспе-
риментальных и расчетных результатов достига-
ется коррекцией исходных данных для расчета по
полученным из эксперимента характеристикам
ионных потоков на поверхность УЭ. При дости-
жении достаточной сходимости результатов про-
гноз ресурса УЭ может опираться на результаты
расчета. Анализируя программы расчета эрозии с
точки зрения составной части разрабатываемой
методики, можно сделать вывод о том, что при
расчетном исследовании эрозии тыльной сторо-
ны УЭ под действием ионов перезарядки, выпа-
дающих на поверхность электрода из области
нейтрализации, целесообразно использовать про-
грамму IOS-3D [9] разработки Центра Келдыша.

В связи с тем, что полученная в эксперименте
информация используется для корректировки
моделей эрозии УЭ, учитывающих изменение ха-
рактера и скорости износа во времени, вытекает
необходимость разработки способа оперативного
и точного определения количественных и каче-
ственных характеристик износа на различных
этапах испытаний. Особенно критичным являет-
ся учет крайне неоднородного распределения
плотности ионного тока перезарядки по поверх-
ности УЭ.

РАСПЫЛЕНИЕ МНОГОСЛОЙНЫХ 
ПОКРЫТИЙ НЕОДНОРОДНЫМ 

ИОННЫМ ПУЧКОМ

Скорость распыления поверхности материала
ионным потоком равна:

(1)

Здесь Ma и ρ – масса молекулы и плотность мате-
риала слоя, j – плотность ионного тока, q – заряд
иона, К – коэффициент, пропорциональный ско-
рости распыления, Sэф – эффективный коэффи-
циент распыления:

(2)

эф .aM Sdh j Kj
dt qp

= =

эф
0

( ) ( ) ,i i iS f S d
∞

= ε ε ε

где f(εi) – функция распределения ионов по энер-
гиям, S(εi) – коэффициент распыления материа-
ла при энергии иона εi.

Эффективный коэффициент распыления мо-
жет быть рассчитан при известной функции рас-
пределения ионов по энергиям, или измерен на
моделирующем устройстве [10].

Если ионный пучок моноэнергетичный, то

(3)

При неоднородном распределении плотности
ионного тока поверхность будет распыляться, об-
разуя уклон в сторону возрастания плотности
ионного тока с углом α:

(4)

где t – время обработки.
При распылении многослойного покрытия

будут наблюдаться полосы с шириной:

(5)

Из выражения (5) следует, что ширина полосы
обратно пропорциональна градиенту плотности
ионного тока, что хорошо видно на рис. 2.

В работе [11] показано, что выражения (4) и (5)
выполняются для произвольной структуры по-
крытия при любых толщинах и количестве слоев.

ВЫБОР СТРУКТУРЫ ПОКРЫТИЯ
Для того, чтобы в построении профиля распы-

ленной поверхности принимали участие все слои
многослойного покрытия необходимо, за время
эксперимента в исследуемой области распылить
насквозь покрытие в точке, соответствующей
максимальной плотности ионного тока. Если по-
крытие состоит из n пар чередующихся слоев двух
разных материалов, время его сквозного распы-
ления в этой точке будет равно:

(6)

Так как предлагаемая методика основана на
измерении координат границ между полосами на
изображении распыленного многослойного по-
крытия, минимальная ширина полос отдельных
слоев на изображении должна многократно пре-
вышать разрешающую способность оптической
системы r, определяемую критерием Релея. В на-
стоящей работе полагается, что измерения можно
производить, если минимальная ширина  по-

эф ( ).iS S= ε

эфtg( ) ,iaM S t djdh
dx qp dx

α = =

ф скв скв

.
tg( )

i

i i i i
i

i
ai э i

qpb
dj djM S t K t
dx dx

δ δ δ= = =
α

 ρ δ ρ δ= + = 
 

 δ δ= + 
 

1 1 2 2
скв

max 1 1эф 2 2эф

1 2

max 1 2
.

a a

nqt
j M S M S

n
j K K

minb

Рис. 2. Фотография поверхности тестового образца с
распыленным многослойным покрытием. В верти-
кальном направлении градиент плотности ионного
тока значительно больше, чем в горизонтальном.
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лосы в 10 и более раз превышает разрешение оп-
тической системы:

(7)

Минимальную ширину будут иметь полосы,
находящиеся в области ионного потока с наи-
большим градиентом плотности ионного тока.
Тогда из выражения (5) получаем минимальные
толщины отдельных слоев:

(8)

При этом следует учитывать, что металлические
покрытия толщиной менее 100 нм полупрозрач-
ные [12]. Толщина  при которой металличе-
ская пленка становится непрозрачной, зависит от
концентрации свободных электронов, подвиж-
ности и длины свободного пробега электронов в
металле и поэтому является характеристикой ма-
териала. Если отдельные слои в диагностическом
многослойном покрытии будут тоньше  кон-
трастность изображений будет снижена, что при-
ведет к сложностям при идентификации границ
слоев. Поэтому толщина каждого слоя покрытия
должна превышать  При этом необходимо
учитывать, что при исследовании образцов в от-
раженном свете толщина полупрозрачной части
слоя в два раза меньше, чем при исследовании в
проходящем свете, так как в первом случае свет
проходит через материал дважды.

Подставляя выражения (8) в уравнение (6) по-
лучаем количество пар слоев, при котором самая
узкая полоса на изображении будет иметь доста-
точную для измерения ширину:

(9)

Если пар слоев в покрытии будет больше, чем
 ( ), то ширина полос в области с наи-

большим градиентом плотности ионного тока бу-
дет слишком малой для точного измерения, если
же n < nmax, то возможности метода будут реализо-
ваны не полностью. Максимальное количество
пар слоев зависит от разрешения оптической си-
стемы, при помощи которой предполагается ис-
следовать распыленную поверхность, а также от
максимальных значений плотности ионного тока

jmax и ее градиента  Последние два пара-

метра неизвестны до проведения эксперимента.
Поэтому их необходимо оценить на основе теоре-
тических расчетов, анализа литературных данных
или короткой серии предварительных экспери-
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ментов с использованием многослойных покры-
тий с произвольным количеством слоев.

ВЛИЯНИЕ ШЕРОХОВАТОСТИ 
ПОВЕРХНОСТИ НА РАЗРЕШЕНИЕ МЕТОДА

На рис. 3 представлена картина эксперимен-
тального травления при различной шероховато-
сти образцов. На полированной поверхности
контрастные полосы отчетливо видны во всем
диапазоне градиентов плотности ионного тока.
На шероховатой поверхности восприятие карти-
ны полос значительно ухудшается.

Особенно сильно снижение качества изобра-
жения проявляется при низких значениях увели-
чения оптической системы, когда разноцветная
картина распыления “теряется” среди крупных
дефектов на поверхности. В то же время при
больших увеличениях разноцветные полосы на
изображении видны более отчетливо.

Таким образом, для визуального исследования
изображений с целью оперативной качественной
оценки распределения скорости травления по по-
верхности шероховатость образца не играет ре-
шающей роли. Глазом (невооруженным, или при
использовании микроскопа) картина травления
видна во всем диапазоне параметров шероховато-
сти. Если же необходима более точная количе-
ственная оценка распределения скорости распы-
ления по поверхности и/или будет применяться
автоматическая обработка изображений, необхо-
димо использовать полированные образцы с ми-
нимальной шероховатостью.

Рис. 3. Фотографии распыленного многослойного
покрытия при различных шероховатостях Ra по-
верхности подложки: а – 0.0008, б – 0.026, в – 0.088,
г – 0.189 мкм.

200 мкм

(a) (б)

(в) (г)
200 мкм

200 мкм 200 мкм
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ВЫБОР МАТЕРИАЛОВ СЛОЕВ
Для оценки плотности ионного тока по кон-

трастным картинам коэффициент распыления
материалов, используемых для нанесения отдель-
ных слоев диагностического многослойного по-
крытия, ионами рабочего газа должен быть хоро-
шо известен в рассматриваемом диапазоне энер-
гий. В тоже время нанесение покрытий должно
осуществляться при помощи простых способов,
требующих минимальных временных и матери-
альных затрат и обеспечивающих высокую вос-
производимость. Поэтому наиболее приемлемыми
в диагностических покрытиях являются чистые
металлы, наносимые методом магнетронного
распыления.

Одним из важнейших требований к использу-
емым материалам является их оптическая кон-
трастность по отношению друг к другу и к под-
ложке. Последнее обусловлено необходимостью
отличить покрытие от подложки в местах сквоз-
ной выработки. Среди всех металлов цветом вы-
деляются только три: медь, золото и цезий. По
объективным причинам оптимальным материа-
лом для диагностических покрытий является
медь, имеющая красный цвет.

Кроме того, для сокращения времени экспе-
римента, применяемые материалы должны иметь
(по возможности) наибольшую скорость распы-
ления (параметр Ki) ионами рабочего газа. В табл. 1
представлены значения параметра Ki для различ-
ных металлов при распылении ионами аргона и
ксенона. Наибольшие скорости распыления

ионами ксенона имеют медь, серебро, золото и
платина. Однако, серебро и платина помимо вы-
сокой стоимости обладает сравнительно низкой
адгезией к подложке и, следовательно, не подхо-
дят для использования в диагностических покры-
тиях. Молибден и вольфрам, имеющие высокие
скорости распыления и хорошую контрастность к
меди, при нанесении методом магнетронного
распыления образуют покрытия низкого качества
из-за порошковой структуры мишеней. Из осталь-
ных металлов наибольшую скорость распыления
ионами ксенона имеет хром. Благодаря высокому
коэффициенту отражения хром обладает хоро-
шей контрастностью как по отношению к меди,
так и к большинству материалов, из которых из-
готавливаются ускоряющие электроды электро-
статических ускорителей (Ti, Mo).

Таким образом, оптимальной парой материа-
лов для диагностических покрытий являются
медь и хром.

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ВЫБОРА 
ПАРАМЕТРОВ МНОГОСЛОЙНОГО 

ПОКРЫТИЯ
Приведенные рассуждения и теоретические

результаты позволяют сформулировать последо-
вательность выбора параметров многослойных
покрытий для исследования эрозии ускоряющего
электрода ионно-оптической системы:

1. На основе теоретических расчетов или ко-
ротких предварительных экспериментов необхо-
димо оценить значения максимальной плотности
ионного тока  и максимального градиента

плотности ионного тока 

2. По техническим характеристиками и крите-
рию Релея определить разрешение оптической
системы, при помощи которой планируется про-
изводить исследование картин эрозии много-
слойных покрытий. По формуле (7) определить
минимальную измеримую ширину полосы 

3. Выбрать пары материалов для многослойно-
го покрытия. Если ускоряющий электрод изго-
товлен из титана или молибдена, а в качестве ра-
бочего вещества используется ксенон, то опти-
мальной парой будут медь и хром.

4. Используя выражение (9), определить коли-
чество пар слоев в покрытии. При этом дробные
значения округляются в меньшую сторону.

5. Используя выражения (8), определить тол-
щины отдельных слоев покрытия. Вычислить
суммарную толщину многослойного покрытия.

7. Проверить выполнение условия непрозрач-
ности для слоев каждого материала. Если хотя бы
один из слоев оказался полупрозрачным, то необ-
ходимо увеличить время эксперимента. При не-

maxj

( )
max

.dj
dx

min.b

Таблица 1. Значения коэффициента Ki для различных
материалов при распылении ионами ксенона и аргона
с разными энергиями

Материал
Ki, м3/Кл

Ar+, 200 эВ Ar+, 2000 эВ Xe+, 200 эВ

Алюминий 3.75 20 2.5
Кремний 0.63 10 1
Титан 1.88 16.3 1.44
Хром 5 15 3.31
Никель 4.38 15 2.56
Медь 12.5 31.9 5.88
Цирконий 4.38 14.4 2.63
Ниобий 4.38 12.5 1.88
Молибден 5 14.4 2.75
Серебро 19.4 61.9 11.3
Вольфрам 2.5 10 3.5
Платина 6.25 18.8 6.87
Золото 11.3 53.1 10.63
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возможности увеличения времени эксперимента
необходимо увеличить толщины слоев, сохранив
постоянными их отношение и суммарную тол-
щину покрытия. При этом будет снижено коли-
чество слоев в многослойном покрытии и, соот-
ветственно, предельное пространственное разре-
шение методики.

РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РЕСУРСА УЭ

Для оценки значений плотности и градиента
плотности ионного тока необходимо выполнить
трехмерное моделирование скорости эрозии по-
верхности УЭ, обращенной к зоне нейтрализации
пучка. Фокусировка потоков вторичных ионов
перезарядки, двигающихся из зоны нейтрализа-
ции, в характерных точках между отверстиями
связана со сложной конфигурацией электроста-
тического поля электрода в пространстве и пере-
крытием полей соседних пучков ионов. Следова-
тельно, для получения достоверных результатов в
расчете необходимо моделировать блок из трех
соседних отверстий сетки (рис. 4). Неопределен-
ность расчета заключается в возможных ошибках
при задании (в качестве исходных данных для
расчета) параметров плазмы в зоне нейтрализа-
ции ионного пучка: концентрации ионов пучка
ni0, концентрации атомов na, электронной темпе-
ратуры Te. Измерения ni0 и Te с помощью зондов
Лэнгмюра дают значительную ошибку, а na зада-
ется на основе оценочного расчета. Используя
программу 3D IOS [9], получают картину распы-
ления УЭ на заданной временнóй базе. Пример
распределения скорости эрозии поверхности УЭ,
рассчитанной для титана, приведен на 3D-диа-
грамме рис. 5. При средней по поверхности УЭ

Рис. 4. Внешний вид моделируемого блока из трех
элементарных ячеек УЭ.

Рис. 5. Распределение скорости эрозии по поверхности УЭ мкм/кчас (материал электрода – титан).
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плотности ионного тока, равной 1 А/м2, значение
максимальной локальной скорости эрозии для
титана составляет примерно 90.5 × 10–3 мкм/кчас,
а минимальной – почти на два порядка ниже. Ло-
кальная скорость эрозии пропорциональна ло-
кальному значению плотности ионного тока пе-
резарядки, и неоднородность эрозии является
следствием неоднородности распределения ион-
ного тока. Для того, чтобы получить прогноз ре-
сурса УЭ расчетным путем, необходимо сопоста-
вить результаты расчета с экспериментом на на-
чальном этапе кратковременных испытаний.
Работа ИД может производиться циклично при
фоторегистрации картины эрозии, вообще гово-
ря, без извлечения ИД из вакуумной камеры.
Время цикла может составлять 5–6 ч. Сопостав-
ляются графики изменения глубины эрозии в
точке с максимальной эрозией, полученные экс-
периментально и расчетным путем. При расходи-
мости результатов для следующей расчетной ите-
рации вносится коррекция в задании параметров
плазмы.

При достижении сходимости для оценки ре-
сурса можно использовать расчет. Применение
на начальном этапе испытаний многослойного

покрытия позволяет получить необходимую ин-
формацию по ресурсу УЭ с высокой точностью.

На рис. 6 приведена контрастная картина трав-
ления ускоряющего электрода, а на рис. 7 – про-
филь выработки, по которому проводится кор-
ректировка параметров расчета.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленная в работе методика позволяет

прогнозировать ресурс ускоряющего электрода
ионно-оптической системы газоразрядных ис-
точников ионов на основе коротких эксперимен-
тов без проведения полноценных ресурсных ис-
пытаний. Методика (за счет корректировки тео-
ретических расчетов по экспериментальным
данным эрозии поверхности) позволяет повы-
сить надежность прогноза ресурса двигателя.

Важное преимущество представленной мето-
дики заключается в том, что получение изображе-
ний распыленной поверхности производится при
помощи простых оптических приборов (фотоап-
парат с макрообъективом, либо микроскоп, осна-
щенный фотокамерой), которые, как правило,
имеются в распоряжении практически всех ис-
следовательских лабораторий.

Оптимальное количество пар слоев в покры-
тии зависит от разрешения применяемой оптики,
а также от максимальных значений плотности и
градиента плотности ионного тока на исследуе-
мой поверхности. В качестве материалов слоев
покрытия следует выбирать металлы, имеющие
наибольшие скорости распыления в условиях
эксплуатации исследуемого изделия, и имеющие
максимальную оптическую контрастность друг
относительно друга. Толщина слоев зависит от
времени, отведенного на эксперимент, но не
должна быть меньше толщины, при которой слои
будут полупрозрачными.

Результаты работы будут полезны при оценке
срока службы любых газоразрядных приборов,
элементы которых в процессе работы подверга-
ются ионной бомбардировке.
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Procedure of Predicting the Lifetime of Accelerating Electrode of Ion-Extraction System 
of Gas-Discharge Ion Source

R. V. Akhmetzhanov, Ye. V. Vorob’ev, D. V. Dukhopel’nikov, S. G. Ivakhnenko, V. A. Obukhov,
G. A. Popov, V. V. Svotina, M. V. Cherkasova

The state of studies on the determination of lifetime for ion thrusters (IT) is analyzed, their methodical ware
including. The erosion of accelerating electrode (AE) of the ion-extraction system caused by the charge-ex-
change ions is the critical process being responsible for the IT lifetime. It is shown that the most- timely and
accurate information on the AE erosion nature and rate at the initial test stage can be obtained by the method
based on the use of multi-layer coatings fore-applied onto the AE surface, such coatings consisting of several
pairs of optically contrast materials. The method allows the use of simple photographic devices for recording
the erosion pattern, and is especially efficient in the case of substantially non-uniform nature of erosion. The
calculation procedure is presented for the parameters of diagnostic multilayer coatings, including the optimal
layer thickness and total coating thickness, which allow getting data on the surface erosion profile and rate,
and on the charge-exchange ion current density distribution with the highest resolution during the given test
time. Calculation results are presented for the AE erosion for the case of typical pattern of the charge-ex-
change ion current distribution. The IT lifetime prediction procedure is proposed, according to which the test
data are used for the correction of plasma properties in the AE down stream, as the input at subsequent steps
for the charge-exchange ion current density and erosion rate calculation. The procedure of predicting the IT
lifetime, according to which the information obtained from the experiment is used in the correction of plasma
parameters in the ion beam behind the AE as the initial conditions for the successive steps of calculating the
erosion rate, is proposed.

Keywords: ion source, ion thruster, ion-extraction system, shortened lifetime tests, erosion, charge-exchange ions.
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