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摘要：针对通用电子束设备在材料改性过程中作用面积小、能量沉积不均匀、特殊位置可达性差等问题，设计了

一种能量均匀沉积的大面积束斑波形，研制了专用电子束运动轨迹偏转控制系统。通过平板试件表面和回转体试件

内外表面的改性工艺试验，验证了特征波形的能量均匀沉积和运动路径的控制效果。结果表明，采用均匀束斑和运

动路径控制方法后，能够成倍提高电子束改性效率，提升束斑可达性，实现改性层厚度的均匀一致性。

关键词：电子束；改性技术；均匀波形；路径控制

中图分类号：TB174.44 文献标志码：A 文章编号：1006-7086（2019）05-0303-04
DOI：10.3969/j.issn.1006-7086.2019.05.003

The Method Analysis of Uniformity Waveform and Path Control by Electron-beam Modification

ZHANG Yonghe，HE Jun

（1. Science and Technology on Vacuum Technology and Physics Laboratory，

Lanzhou Institute of Physics，Lanzhou 730000，China）

Abstract：Aiming on the problems of small effects area and uneven effects of energy action，and poor accessibility

performance in special positions in the process of material modification by electron-beam. A large-area and uniform-depos-

it beam waveform is designed and a special technological equipment of travel path control is developed. Through the modi-

fication process test of the inner and outer surface of the plate and rotary specimen，the energy homogenization deposition

effect and the feasibility of path control are verified. The results show that，the worked efficiency is fold increased and the

accessibility is extended，and the modification thickness is equal.
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0 引言

近年来，在航天产品材料表面改性方面，电子

束改性技术越来越受到重视 [1-3]。电子束改性技术

能够进一步提高表层合金元素的弥散性、减少表面

结构中的气体通道、改善材料表面组织结构的均匀

性和致密性，从而大幅提高原有材料的抗氧化性、

耐腐蚀性和耐磨损性等[4-5]。

通用电子束是直线飞行、会聚成束的高速电子

流，其焦点位置的截面直径约0.5 ~2 mm，功率密度

高达 106~109 W/cm2，飞行速度为光速的 0.3~0.7倍，

通过轰击材料表面，将携带的能量转化为热能作用

于被加工材料[6]。通用电子束直接用于材料表面改

性主要存在的问题有：一方面，电子束能量呈高斯

分布，热作用后的沉积效果为中间厚、边缘薄的透

镜状，改性层处理深度不均匀，质量无法得到有效

的保证；另一方面，束斑直径只有 1 mm左右，在大

型零部件改性过程中需要进行多次多道处理，考虑

到道次之间的搭接，改性效率较低；最后，由于电子

束离开电子枪后做直线运动，能够方便地用于平面

零部件的处理，但很难用于像发动机喷管一样的回

转体结构零部件内外曲面的改性 [7-9]。在电子束改

性技术方面，科研院所和高校开展的理论研究较

多，实际工程应用较少。

本文从工程应用角度出发，根据电子束扫描束

斑形成原理和运动过程中能量沉积情况，设计了一

种大面积特征波形；根据电磁相互作用原理，研制

了一套电子束轨迹偏转控制系统，对表面改性过程

中电子束的运动轨迹进行偏转控制；通过工艺试验
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验证了方法的可行性，解决了实际工程应用中存在的

典型问题，扩展了电子束加工设备的应用范围。

1 电子束高效均匀特征束斑技术

利用电子束进行表面改性处理时，可以通过电

子枪内部的扫描线圈对束斑波形进行控制。通用

电子束设备的束斑能量呈高斯分布，在扫描线圈及

内置程序的控制下，可以生成圆形、正方形、锯齿形

等常用束斑波形。这些波形在表面改性过程中虽

然能够对熔化部位起到一定的搅拌处理作用，但由

于作用面积和搅拌幅度较小，仍然无法高效地得到

均匀的改性层。为了解决大型工件表面改性周期

长、效率低的问题，在确保改性层厚度均匀性的前

提下，需要将束斑作用面积进行最大化处理，形成

均匀高效的特征波形。

特征波形生成主要有两种方式：一种是在不同

方向上内置相同或不同类型的函数，通过波形的叠

加获得，如同时对X和Y方向上的扫描线圈施加正

弦函数，通过相同的电流值时就可以获得圆形束斑

波形，而通过不同的电流值时就可以获得椭圆形束

斑波形。另一种是采用笛卡儿坐标系的X、Y 位移

分量来描述，利用坐标点建立波形轨迹方程，将离散

的点形成连续的轨迹，然后描述成电子束设备能够识

别和处理的波形函数，电子束从轨迹的起始点扫描

到终点，在一个完整的扫描周期内形成特征波形。

利用电子枪内部的扫描线圈，采用笛卡尔坐标

系，结合扫描过程束斑运动特点，设计了如图1 所示

的特征波形。

图1 电子束均匀束斑波形示意图

Fig. 1 diagram of electron beam uniformity spotwaveform

其中，L为工作距离；xo′y为工件放置平面，y向

为工件运动方向；o为电子束发射阴极，o′为发射极

在平面上的投影。电子束按照角速度α围绕 o′点进

行扫描，p点为扫描α角度后的电子束作用位置，p′点

为 p点在运动方向上的投影点。确保在扫描过程中

每经过Δα角度后在o′x轴上的投影差Δl相同。

电子束在X-Y平面（即待处理工件表面）上按

照逆时针方向进行扫描形成特征波形。该波形在

垂直于待处理工件的运动方向上，当通过每弧度电

子束的作用时间相同时，即可保证在运动方向上沉

积的能量相等。

2 电子束运动轨迹的路径控制方法

电子束离开电子枪后，在无外部干扰的情况下

将作直线运动，直接入射到工件表面。这种情况非

常适合平面零件的改性处理，但当需要处理类似喷

管这类回转体结构的工件内腔表面时，电子束就会

存在可达性差甚至不可达的限制，而内腔表面恰恰

是改性处理的关键部位。为了使均匀高效束斑最

终能够垂直作用于被处理工件的内表面，需要对改

性过程的电子束运动轨迹进行控制。

根据电磁相互作用原理，当电子沿一定的角度

进入磁场后，就会受到洛伦兹力的作用，发生偏

转。因此，在电子束离开电子枪后，入射到被处理

零件表面之前，在电子束通过路径上创建特定强度

的磁场，直线运动的电子束进入磁场后就会在洛伦

兹力的作用下发生偏转，如图2 所示，突破直线运动

不可达性的限制，垂直作用在特定的位置，达到选

区处理的目的。

图2 回转体内表面电子束路径控制示意图

Fig. 2 diagram ofelectron beam path control on rotating body

surface
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电子束在磁场中受到的洛伦兹力可以按照式（1）
进行计算：

F = qvB sin θ = qv μ0NI
l0

sin θ （1）
式中：q为电子电荷；v为电子运动速度；B为磁感应

强度；θ为速度 v与磁感应强度B夹角；N为线圈匝

数；I为线圈励磁电流；μ0为真空磁导率；l0为线圈磁

路长度。

洛伦兹力始终垂直于电荷的运动方向，为电子

（束）提供向心力，即：

F = mv2

R
（2）

由式（1）和式（2）可得：

R = mvl0
qμ0NI sin θ （3）

由计算可知，通过在电子路径上增设一套偏转

磁场，控制线圈匝数和励磁电流，就可以形成X方向

或Y方向的偏转磁场，电子束按照所需要的偏转半

径R进行偏转，从而垂直作用于待处理工件表面。

3 验证工艺试验

3.1 高效均匀束斑试验

利用表 1所列的工艺参数，采用图 1设计的束

斑波形，在TC4 钛合金板材表面进行高效热作用均

匀性试验。

表1 TC4 钛板电子束改性试验参数

Tab. 1 TC4 titanuium plate electron-beam modification

parameters

电压/
kV
40

束流/
mA
25

频率/
Hz
400

速度/
（mm·s-1）

8

束斑宽度/
mm
30

图3、图4所示为30 mm宽度的作用范围内，利

用通用束斑和高效均匀束斑进行表面改性后，改性

层厚度和均匀性的比较。

图3 高效均匀束斑热作用结果图

Fig. 3 Result of efficient and uniformity spotwaveform

thermal action

图4 通用圆形束斑热作用结果图

Fig. 4 Result of general circular sporform thermal action

利用 JSM-5600LV 型扫描电镜对两种束斑改性

处理层厚度进行了测量。通用束斑处理后，试件处

理层中心位置最厚，达到 4.73 mm，边缘逐渐变薄，

最薄处为 1.09 mm，获得了透镜状效果。这与能量

高斯分布情况相吻合。利用设计的高效均匀束斑

处理后，处理层深度在 1.1～1.2 mm 之间，均匀性

好。整个束斑波形内能量分布均匀，扫描频率高，

可以看做是面热源，保证了改性层质量的一致性。

3.2 路径轨迹偏转试验

由式（3）可知，通过调整安匝数就可以对电子

束的偏转半径进行控制。因此，通过对待处理工件

曲面的分析，设计合适的偏转半径并计算所需要的

励磁电流，使电子束偏转后能够垂直作用于待处理

表面。表 2列出了加速电压为 40 kV 时，电子束偏

转半径与所需磁感应强度值。

表2 40 kV 下偏转半径与磁场对照表

Tab. 2 Deflection radius and magnetic power irradiation

by 40 kV

偏转半径/mm
2
3
4
5
6
7
8

磁感应强度/T
3.36×10-1

2.24×10-1

1.68×10-1

1.34×10-1

1.12×10-1

0.96×10-1

0.84×10-1

图5所示为专门研制的电磁偏转装置与控制系

统，利用该装置可以对电子束偏转半径和角度进行

精确控制。系统采用直流程控电源系统，电源和控

制系统放置在真空室外，通过航空穿墙插头与放置

在真空室内的偏转装置相连。偏转装置按照设计

要求放置在工件上方电子束路径中，为防止漏磁对

电子束运动路径的干扰和影响，装置还采取了防漏

磁措施，确保电子束能够按需进行偏转控制。
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图5 电磁偏转装置与控制系统图

Fig. 5 Electromagnetic deflector and control system

在电子束轨迹预设阶段，主要是确定电子束在

零件内腔中的偏转半径和作用在表面时的偏转角

度。由于电子束改性处理需要采用大面积的均匀

束斑，电子束按照束斑波形扫描时也会受到洛伦兹

力的作用，且不同位置受到的力不同，因此，电子束

偏转半径的设计还需要考虑束斑变形情况。采用

表 1所列的电子束熔覆参数，结合表 2所列的偏转

控制参数，利用程控电源系统产生相应的磁感应强

度控制偏转半径，在模拟样件内表面进行了验证试

验，结果如图6所示。

图6 喷管模拟件内表面处理结果图

Fig. 6 Interior surface treatment results of simulated nozzle

试验过程中工件随转台旋转上升，电子束在大

端喇叭口部位偏转约120°，在直段部位偏转90°，确

保束斑始终垂直作用在待处理表面，得到均匀一致

的改性层。

4 结论

（1）利用通用设备的扫描线圈，按照能量沉积

特点，设计的特征波形能够达到均匀一致的热沉积

效果，确保改性层性能的一致性；

（2）特征波形的作用面积可根据被处理样件的

尺寸和实际工作距离进行缩放，一次作用宽度可达

1~30 mm，提高了改性处理效率；

（3）根据电磁相互作用规律，在电子枪外部施

加磁场对飞行过程的电子束运动轨迹进行控制是

可行的，能够将常规电子束按要求进行偏转；

（4）轨迹预设是开展电子束轨迹精确控制的前

提，需要根据被加工处理样件的形面曲率特征进行

分析和确定，并由此获得相应的励磁参数；

（5）利用专用的特征束斑和电磁偏转装置，可

实现电子束运动轨迹可控和高效处理的目的。
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