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电子枪束源部件结构尺寸对束流
品质影响的CST仿真*
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[ 摘要 ]   在直热式电子枪中，电子枪束源部件结构尺寸的改变会改变静电场对电子束的初次汇聚，从而影响束流品

质。针对电子枪中静电场以及电子运动轨迹难以用常规方法直接测量的问题，通过建立 1 ∶ 1 三维模型，并利用

CST 电磁仿真粒子工作室对整个束流产生过程进行模拟。利用控制单一变量的方法，结合模拟所得数据，得到了在

不同条件下，静电场分布、电子的运动轨迹以及各个变量与最终焦点处束流电流密度关系曲线，最终得到了束流品质

最优的束源部件结构尺寸。用优化了阴阳极结构及阴阳极距离后的电子枪在铝合金板材上进行实际焊接试验，所得

焊缝形貌优于原有电子枪焊接所得焊缝，证明了模拟结果的正确性。此种模拟方法为改善现有电子枪束流品质以及

未来电子枪设计提供了参考依据。
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研究生，主要研究方向为电子束源技

术，具体包括焊接、EB-PVD 及电子束

增材用电子枪的结构设计和束流品质

优化等。

电子束焊接具有能量密度高、

加热面积小、焊接速度快、焊缝热影

响区窄、工件变形小等优点，因此电

子束焊接已得到广泛应用 [1]。按照

阴极加热方式不同，电子束焊接设

备的核心部件电子枪可分为直热式

和间热式两种，目前应用比较广泛

的电子枪主要是直热式。在直热式

电子枪中，对束流起汇聚作用的包

括静电汇聚和电磁聚焦两部分。静

电 部 分 由 阴 极、栅 极 和 阳 极 组 成，

通常称为静电透镜 [2]。当电子枪的

阴极被加热时，就会产生大量的电

子。自由电子从阴极表面发射出来

时有较大的发射角度，并且由于电

子之间存在互相排斥的力，不利于

电子加速和进一步聚焦 [3]，此时阴

极、栅极和阳极组成的静电透镜发

挥 作 用，对 电 子 进 行 第 一 次 聚 焦。

在电子枪其他参数不变的情况下，

改变初次汇聚静电场，电子束初次

汇聚焦点处电流密度也随之变化，

这将导致在最终工作焦点处束流电

流密度也随之变化，从而影响束流

品质。因此，电子枪束源部分零件

结构直接影响电子枪的性能 [4]。由

于用于焊接的电子枪与其他用途电

子枪几何结构差别较大，而有关电

子枪的计算方法、选用公式还没有

一套完整、统一的标准 , “类比”设

计和试验测定是检验理论和最后定

型的普遍方法 [3,5]，但此种方法计算

复 杂，周 期 较 长，难 以 适 应 目 前 电

子枪技术 的发展。针对直热式电

子枪中静电场以及电子运动轨迹难

以用常规方法直接测量的问题，本

文用 CST 软件进行模拟仿真来解

决。首先利用建模软件建立 1 ∶ 1

三维模型，将模型导入仿真软件，在

机械设计允许的范围内，按经验数

据选取束源部件结构尺寸分别做单

一变量进行模拟。结合数据，对数
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源部件尺寸进行了优化，经过实际

焊接试验验证，证明了模拟结果的

正确性。

仿真模型及参数设置

模拟仿真在电子枪设计和优化

中起着非常重要的作用 [6]，这种方

法既可以节省实际试验的成本，又

可以节约设计时间。本文所用的模

拟软件为 CSTParticleStudio[7], 是专

门用于分析自由带电粒子与电磁场

自洽相互作用下相对论及非相对论

运动的仿真 [8-10] 软件包，特别适合

于快速有效地设计和分析电子枪结

构。

1　三维模型的建立

利用三维造型软件 Pro/E, 根据

中国航空制造技术研究院自主研制

的直热式 Q60-A 电子枪建立束源

部分关键部件模型：灯丝（阴极）、栅

极、阳极以及聚焦线圈三维模型分

别如图 1 所示。

把上述模型导入 CST 软件中，

并按照实际尺寸放置以上部件，如

图 2 所示。灯丝、栅极、阳极、聚焦

线圈沿电子束轴线位置从上到下依

次放置。灯丝置于栅极中心开孔处，

电子发射面与栅极中心开孔处顶面

平行，阳极顶面与灯丝电子发射面

距离为可变参数，聚焦线圈顶面距

离灯丝电子发射面距离为 H。

2   仿真基本参数设置

设 置 灯 丝、阳 极、栅 极 材 料 为

理 想 导 电 导 磁 型 材 料 PEC。 设

置 background 为 真 空，各 向 同 性

50mm，由于束流最终聚焦位置距离

聚焦线圈较远，设置背景空间轴向

最小值 ymin=300mm。设置线圈匝数

2000 匝，聚焦电流 0.6A。设置电势、

灯 丝 -60000V，栅 极 -60100V，阳

极 0V。定义边界条件，y 向磁场分

量为 0，由于在建立电子枪模型时

未对其进行其他屏蔽， X min、 X max、 

Z min、Z max 的边界条件均设为 open

状态 [11]。网格划分采用 CAD 设计

中常用的自动网格划分和手动对

局部网格进行加密的方法，划分形

式 FPBA。重点要加密部分为阴极、

栅极和阳极附近的网格。定义粒子

源，发射类型为温度限制发射，阴极

材料为钨丝，灯丝加热温度设置为

2700K，钨 逸 出 功 4.54eV。 由 于 模

拟过程耗时较长，为了减少仿真时

间，故设置发射电子数 90 个。本文

设置的可变参数阴阳极距离 d、阳极

孔径 r、栅极球面半径 R 如图 3 所示，

在保证其他所有参数（如灯丝发射

面积、栅极孔径等）不变的情况下进

行模拟，每次控制单一变量。

模拟仿真结果

1   阴阳极距离为单一变量仿真结果

保持其余参数不变，以阴阳极

距 离 d 作 为 单 一 变 量 进 行 第 一 组

模拟试验，根据以往试验记录发现

d<15mm 时 会 导 致 阳 极 和 栅 极 距

离过近，易引起放电现象，d>20mm

时会影响阳极下方部件的安装，故

d 取 15mm、16mm、17mm、18mm、

19mm、20mm，6 组 数 据，r=8mm，

R=25mm。任意取其中一组数据进

行分析，此处以 R=25mm，r=8mm，

d=16mm 为例得出完整的束流轨迹，

如图 4（a）所示，阴阳极静电汇聚

束流注腰位置如图 4（b）所示，阴

阳极之间静电场分布如图 4（c）所

示，此静电场等电位线图如图 4（d）

所示。设灯丝电子发射面为原点，

中心轴线上各点到此发射面的距离

（a）灯丝

（c）阳极

（b）栅极

（d）聚焦线圈

图1   束源部分零件及聚焦线圈三维模型图

Fig.1   3D model of beam source component 

and focusing coil

灯丝

H

阳极

栅极

聚焦线圈

图2　模型放置示意图

Fig.2　Model placement

R

r

d

图3   所选变量参数

Fig.3   Selected parameters

注腰位置

（a）束流轨迹

（c）静电场分布

（b）注腰位置

（d）等电位线

图4   模拟结果

Fig.4   Simulation result
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为 L，则此数据下电流密度与 L 关

系曲线如图 5 所示。

图 5 中 X 轴 0 点 处 为 灯 丝 发

射面。可以看出，在 0~-650mm 范

围内，束流电流密度有先增大后减

小再增大最后减小的趋势，这是由

于刚发射出的电子会受到静电场的

汇聚作用，所以电流密度增大，在通

过阳极孔后某一位置束流汇聚成一

个点，也就是注腰位置，此处电流密

度达到最大。此后由于没有加速电

场，且受到空间电荷及真空室压力

等的影响，电子束以一定的角度发

散飞向聚焦线圈，这个过程中束流

电流密度不断减小，通过聚焦线圈

后，经过磁场聚焦作用，电子束流又

会汇聚成一点，也就是最终工作面

处的焦点位置。图 5 中焦点位置位

于 -422.72mm 处，通过焦点后的电

子束流由于惯性以及受到空间电荷

力，呈发散趋势，所以最后束流密度

有所下降。R=25mm、r=8m, 阴阳极

距离 d 取不同值时焦点处电流密度

如 图 6 所 示。 在 d=15~20mm 范 围

内时，阴阳极距离和焦点处电流密

度曲线可见，焦点处电流密度随着

阴阳极距离增大，先增大后减小，在

16mm 处达到最大值，随后越来越

小。

2   阳极孔径为单一变量试验结果

保持其余参数不变，以阳极孔

径 r 作 为 单 一 变 量 进 行 第 2 组 模

拟试验，r 根据经验取 4mm、6mm、

8mm、10mm、12mm 这 5 组 数 据，

d=16mm，R=25mm。焦点处电流密

度如图 7 所示，在 r=4~12mm 时，阳

极孔径和焦点处电流密度曲线可

见，焦点处电流密度随着阳极孔径

增大呈现接近线性增强的趋势。

3   栅极球面半径为单一变量试验

     结果

保 持 其 余 参 数 不 变，以 栅 极

球 面 半 径 R 作 为 单 一 变 量 进 行 第

3 组模拟试验，根据以往试验发现

R<20mm 时会导致阳极和栅极距离

过 近，易 引 起 放 电，而 受 到 机 械 设

计 的 限 制 R>26mm 时 会 影 响 其 他

部 件，故 R 取 20mm、22mm、24mm、

25mm、26mm 这 5 组数据，d=16mm，

焦
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）
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图7   电流密度和阳极孔径关系曲线

Fig.7   Curve about current density and anode aperture
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图5   电流密度与L关系曲线

Fig.5   Curve about current density and L
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图6   电流密度和阴阳极距离关系曲线

Fig.6   Curve about current density and distance of cathode and anode 
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图8   焦点处电流密度和栅极球面半径关系曲线

Fig.8   Curve about current density and grid radial
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r=8mm。，焦点处电流密度如图 8 所

示。在 R=20~26mm 时，栅极球面半

径和焦点处电流密度曲线可见，焦

点处电流密度随着栅极球面半径的

增大先减小后增大，然后趋于平缓，

在 20mm 处达到最大值。

电子枪结构优化设计
及验证试验

1   电子枪结构优化设计

根 据 以 上 模 拟 结 果，设 计 新

栅 极 以 及 新 阳 极，栅 极 球 面 半 径

20mm，阳极孔径 10mm，之所以不选

择模拟的最优结果 12mm 是因为在

实际焊接试验过程中，发现 12mm

阳极孔经时，由于阳极孔径过大，导

致金属蒸气更容易上升进入阴阳极

之间，栅极和灯丝污染严重，且易发

生放电现象，故选取 10mm 作为最

终的阳极孔径设计尺寸。调整阴阳

极距离至 16mm。新设计的结构与

原有结构关键尺寸对照如表 1 所示。

新旧阳极实物分别如图 9（a）

和（b）所示，新旧栅极实物分别如

图 10（a）和（b）所示，调节阴阳极

距离通过制作 3 个 1mm 厚阳极垫

片把阳极垫高来实现，保证阴阳极

距离为 16mm。

2   验证试验

为了验证模拟结果，分别将原

有 的 和 改 进 后 的 阳 极、栅 极 装 入

Q60A 电 子 枪 中，并 调 节 阴 阳 极 距

离，随后选用除了聚焦电流以外完

全相同的两组焊接参数，在 20mm

厚铝合金板上进行焊接试验。选择

不同聚焦电流是因为改变了结构后

焦点位置会发生变化，试验需要对

比各自最佳聚焦状态下的焊缝质

量，故需要调整聚焦电流。焊接参

数如表 2 所示 , 聚焦电流原结构为

320mA, 优化后结构为 326mA。原

有结构焊接所得焊缝编号为 1，改进

后结构所焊焊缝编号为 2。试验所

得焊缝截面如图 11 所示。

焊缝形貌测量数据如表 3 所示。

由以上数据可得，在焊接参数

相同的条件下，优化后的电子枪结

构得到的焊缝深宽比大于原有结构

所焊焊缝的深宽比，从而证明电子

枪束流品质得到了优化。

结论

（1）通 过 建 立 1 ∶ 1 电 子 枪

表1   新旧束源结构关键尺寸对比

阳极孔径 r/mm
栅极球面

半径 R/mm
阴阳极

距离 d/mm

原有结构        4 25 19

优化后结构 10 20 16

图11   铝合金焊缝

Fig.11   Aluminum alloy weld joints

（a）新阳极 （b）旧阳极

图9   新旧阳极

Fig.9   New and old anodes

（b）旧栅极

图10   新旧栅极

Fig.10   New and old grids

（a）新栅极

表2   20mm厚铝合金板焊接试验参数

试验样件 电压 /kV 电流 /mA 焊接速度（mm·s-1） 工作距离 /mm   

20mm 铝合金板 60 66.7 5 230

表3   20mm铝合金板焊缝形貌测量数据

焊缝序号 熔深 /mm 熔宽 /mm 深宽比 余高 /mm   

1 13.2 6.5 2.03 0.62

2 18.9 6.7 2.82 0.53 
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束源部分三维模型，并利用 CST 仿

真软件对束流产生过程进行模拟，

结合模拟数据分析得到了能改善

束流品质的束源结构，优化后的阳

极孔径为 10mm，栅极球面半径为

20mm，阴阳极距离为 16mm。 

（2）用改进后的结构和原来结

构分别在 20mm 厚铝合金板上进行

焊 接 试 验，通 过 比 较 焊 缝 形 貌，改

进后的结构焊接出来的焊缝深宽比

2.82 大于原有结构所得焊缝深宽比

2.03，从而证明了模拟结果的正确

性。

（3）此种模拟方法能够为改善

现有电子枪束流品质以及未来电子

枪的设计提供参考依据。
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CST Simulation on Effect of Beam Source Component Struture size on     
Beam Quality in Electron Guns 

SANG Xinghua, XU Haiying, ZUO Congjin, FAN Kai
 (National Key Laboratory of Science and Technology on Power Beam Processes, AVIC Manufacturing Technology 

Institute, Beijing 100024, China)

[ABSTRACT]  There will be an electrostatic field between cathode grid and anode in directly heated electron guns. This 
electrostatic field has a primary convergence effect on the beam current. The change of distance between anode and cath-
ode, and the change of grid and anode shape will affect this electrostatic field and ultimately affect beam quality. Aiming at 
the problem that the electrostatic field and the movement track of electron are both difficult to measure directly by conven-
tional method, this paper built a 1 ∶ 1 3D model and simulated the whole process of beam generation by using the simula-
tion software CST particlestudio. By using the single variable method and analyzing the date, we obtain electrostatic field 
distribution, clear electron movement track under different conditions and graph of each variable parameter and beam cur-
rent energy density at the focus position. Finally, the best structure size for beam quality is obtained. Then we took actual 
welding test on aluminum alloy plate with optimized electron gun structure. The welding seams we got are better than the 
original electron gun structure, which proves the simulation result is correct. This method provides a basis for the improve-
ment of the beam quality of the existing electron guns and future design of the electron guns. 
Keywords:  Electron gun; Electrostatic field; CST electromagnetic simulation; Beam quality （责编　古京）


