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钛合金因具有轻质、高强度等优点，逐渐成为航空

制造领域的重要结构材料，其连接方式多采用焊接方

法。电子束焊接具有功率密度高、焊接变形小、深宽比

大等优点，且焊缝具有优良的微观组织、机械性能和疲

劳性能，在大厚度钛合金构件加工方面具有明显的优

势。高温钛合金具有较强的冷裂倾向，焊接时容易出现

裂纹，通常需要进行焊前预热和焊后缓冷。然而，由于

电子束焊接在真空条件下进行，焊接过程中采用辅助热

源进行预热和缓冷存在较大困难 [1]。

通过偏转扫描线圈产生的电磁场控制电子束偏转

产生的多束流，可在焊接过程中进行焊前预热和焊后

缓冷，可明显降低焊接裂纹、气孔数量和减小焊接变

形。国外机构和学者就此开展了大量工作，并取得了积

极的研究进展。 Kolenic 等 [2] 和 Rüthrich 等 [3] 分别在

AW6060 合金和铸铁两种材料上试验成功；美国 NASA

采用电子束多束流焊接 F-22 钛合金支座，该零件成功

通过了两个周期的最大载荷全谱疲劳测试，并未发现永

久变形 [4]。然而，国内在电子束多束流焊接技术方面尚

处于起步阶段，与国外还存在较大差距。目前，国内使

用的偏转扫描线圈多为环形结构，此类线圈绕组的内外

侧在线圈中心的磁场方向相反，且磁感线平行度差，导

致磁感应强度较低、磁场均匀性差；另一方面，采用了
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[ 摘要 ]   为了提高电子束偏转扫描频率和磁场均匀性，采用 Helmholtz 空心线圈结构设计了一种低感抗电子枪偏转

扫描线圈。采用 ANSYS 有限元分析软件对偏转扫描线圈的电磁场分布进行仿真，并采用高斯计对线圈内部的电磁

场进行了测量，仿真结果与实际测量值基本吻合，线圈内部的磁感应强度大小和电磁场分布的均匀性可以满足电子

束高频偏转扫描的要求。实际扫描试验表明，该线圈实现了两点电子束高频偏转扫描，扫描频率可达 30 kHz。
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[ABSTRACT]  In order to improve the electron beam deflection scanning frequency and magnetic field uniformity, a low 
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磁芯结构，使得偏转扫描线圈的感抗较大，由此导致线

圈的偏转扫描频率大都低于 1kHz[5]。偏转扫描电磁场

均匀性差不仅会增加标定工作量，且很难实现偏转扫描

的精确控制 [5-6]。此外，偏转扫描频率太低，扫描时容易

产生束斑拖尾，损坏工件 [6]。因此，研制出磁感应强度

较强、磁场均匀性较好并能保证高频工作的偏转扫描线

圈，对推进电子束多束流焊接技术的应用和发展具有重

要意义。

Helmholtz 线圈可以产生均匀的磁场，并且由于不

含铁芯而具有较低的感抗 [7-8]。根据某型号电子枪的结

构尺寸和偏转扫描技术要求，计算了偏转扫描线圈磁场

强度；基于 Helmholtz 结构设计低感抗偏转扫描线圈，并

建立了几何模型和有限元分析模型。采用有限元分析

软件 ANSYS Workbench 进行电磁场仿真，并对所研制

的低感抗偏转扫描线圈的电磁场分布进行实际测量，仿

真结果与实际测量值基本吻合，所设计线圈工作区域内

的磁感应强度和磁场均匀性可以满足电子束高频偏转

扫描的要求。

1　偏转扫描线圈结构设计

当具有一定初速度的电子束垂直射入到偏转扫描

线圈产生的磁场中时，因为受到洛伦兹力而发生偏转，

导致电子束在多个位置快速移动，由于移动的频率很高

从而产生“多束”的扫描效果 [9-11]。电子束偏转扫描原

理的示意图如图 1（a）所示。

图 1（b）所 示 为 某 型 号 电 子 枪 的 枪 体 直 径 D 外

=124mm，中间铜管直径 D 内 =20mm，长 L=100mm。所设

计的线圈需要安装至电子枪枪体中，同时电子枪枪体中

需设计中空通道来方便电子的运动，根据枪体的结构，

线圈组中两个线圈的尺寸要求如下：

（1）长度 2a ≤ 100mm；

（2）线圈之间的距离 2d ≥ 20mm；

（3）线圈高度 h ≤ 52mm。

1.1   偏转扫描线圈结构的选择

线圈的电感对其电流响应速度影响极大。一个通

有电流的线圈，其等效工作电路如图 2 所示。其中，R
为偏转扫描线圈内阻，L 为偏转扫描线圈感抗，U 是电

源电压，i 为通过偏转扫描线圈的电流。

根据基尔霍夫定律可得回路电压方程，可得 :

U = Ri + L di
dt �            （1）

di
dt
=

U − Ri
L         �    （2）

一般地，偏转扫描线圈的内阻很小，Ri 可以忽略不

计。由公式（2）可以看出电流变化率 di/dt 随 L 的减小

而增大。因此，采用空心线圈结构可以大大减小偏转扫

描线圈的感抗，从而可以实现更高的偏转扫描频率 [8-10]。

1.2   Helmholtz线圈

Helmholtz 线圈是一对相同的矩形载流线圈彼此

平行且共轴，密绕有 N 匝绕组且通同方向电流 I，如图

3 所示，Helmholtz 线圈长为 2a、宽为 2b，线圈的距离为

2d。Helmholtz 结构的偏转扫描线圈可以产生均匀的磁

场，更好地实现电子束的偏转控制 [7-8]。

采用 Helmholtz 结构，结合电子枪内部结构特点，设

计电子束低感抗偏转扫描线圈，X、Y 轴各装一对线圈 [8]，

从而实现电子束在任意方向的偏转。所设计的电子束

低感抗偏转扫描线圈示意图见图 4。

1.3   线圈的参数计算

据能量守恒定律和洛伦兹力公式可得最大磁感应

强度 [12]：

B =
sin θ ·

√
2m
q ·

√
Ea

H
= 3.37 × 10−6 · sin θ ·

√
Ea

H
 

� （1）

式中，电子加速电压 Ea=150kV ；电子束偏转角度 θ=3°；

m/q 为电子的质荷比；H 为磁场的有效厚度，此处等于

线圈的长 2a，值为 80mm。

计算所需最大磁感应强度 B=1.4 mT。
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多束流
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（a）电子束偏转扫描原理
示意图

（b）枪体示意图

图1  电子束偏转扫描原理和枪体示意图

Fig.1   Schematic diagram of electron beam deflection scanning 

process and the gun block
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图2   等效工作电路

Fig.2   Equivalent work circuit
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图3   Helmholtz线圈示意图

Fig.3   Schematic diagram of Helmholtz coil

根据全电流定理和磁路欧姆定理可得磁场与线圈

中电流的关系式：

NI = HL = B
µ0

· π2d
k sin(α + β)

=
Bπ2d

kµ0 sin(α + β)  �（4）

式中，N 为线圈的匝数；I 为电流强度；k 为线圈的形状

因子，此处取值为 1 ；B 为线圈的最大磁感应强度；α 为

高度偏转因子，设计线圈中假设在高度方向磁力线是平

行没有垂直分量，所以该因子取 0°；β 为水平因子取值

为 90°； 2d 为线圈之间距离，值为 40 mm ；μ0 为真空中

的磁导率。

当 I=8A 时，将 I 带入公式（4），得到 N=16，即每个

线圈绕 8 匝。所设计偏转扫描线圈允许通过的电流

≤ 15A。考虑到趋肤效应，采用 8 根 0.71mm 的漆包线

并联来绕制偏转扫描线圈，则导线中的电流密度 Js=2.5 

A/mm2。

结合电子枪实际的结构尺寸要求和上述计算结果

的分析，所设计的低感抗偏转扫描线圈结构参数如图 5

所示。

（1）低感抗偏转扫描线圈由一对尺寸相同的、共轴

且彼此平行放置的矩形载流线圈构成；

（2）单个线圈的长 2a=80 mm，宽 2b=40 mm；

（3）线圈选择 8 股 Φ=0.71 mm 的绝缘漆包线，每个

线圈绕 8 匝，共绕 1 层，则此时线圈高度 h=46mm，厚度

σ=0.71 mm；

（4）两个线圈的距离 2d=40 mm；

（5）考虑到线圈用铜量大、匝数多，设计了专用绝

缘骨架作为支撑和绕制漆包线的结构。

2   偏转扫描线圈电磁场仿真

由于两对低感抗偏转扫描线圈结构完全相同，只是

放置在不同的坐标轴上，故他们的磁场分布是相同的，

因此在电磁场仿真时，只需对一组进行仿真。将建立好

的几何模型导入有限元分析软件 ANSYS Workbench 进

行电磁场仿真。

2.1   有限元模型

选用自动网格划分法，网格参数物理环境设定为电

磁场（Electromagnetics），网格尺寸的平滑度设定为高级

（High）。图 5 为网格划分后的有限元模型。

2.2   求解与仿真分析

假设线圈通入电流为一恒定值，先进行比较简单的

三维静态磁场分析，线圈加载的电流密度 Js=2.5A/mm2，

选择 Static 静态求解。同时，考虑到线圈中不包含铁区，

采用 RSP 法求解。

制定 3 条路径 P1、P2 和 P3 来考察线圈内部的电

磁场分布，其中 P1 考察平行于线圈长的中心线上的电

磁场分布（由 1 点（0,0,40 mm）和 2 点（0,0,-40 mm）连

线而成），路径 P2 考察平行于线圈高的中心轴上的电磁

场分布（由 3 点（20mm，0，0）和 4 点（-20mm，0，0）连线

而成），路径 P3 考察平行于线圈宽的中心线上的电磁场

分 布（由 5 点（0，20mm，0）和 6 点（0，-20mm，0）连 线

而成），3 条路径上的电磁场分布云图和磁感应强度曲线

分别如图 6（a）、（b）所示。

从图 6（b）可以看出，在路径 P1 上与 1 点距离为

15~65 mm 区域中电磁场分布比较均匀，磁感应强度差

值在 0.25mT 以内；而路径 P2 上最小磁感应强度出现

X 方向

Y 方向

骨
架

图4   电子束低感抗偏转扫描线圈示意图

Fig.4   Schematic diagram of electron beam high frequency 

deflection coil

图5   网格划分后的有限元模型

Fig.5   Finite element model by mesh generated
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在中心处，由于两端更靠近两边的线圈，故两端磁场强

度较大，中心处的磁场虽然稍弱，但在路径 P2 上与 3 点

距离为 10~30mm 区域中电磁场分布比较均匀，磁感应

强度的差值不到 0.2mT，与路径 P1 中心区域磁场均匀

度相差不大；最后，路径 P3 上与 5 点距离为 10~30mm

区域内电磁场分布更加均匀，磁感应强度差值为 0.15mT

以内，相比路径 P2 更均匀。

由图 4 可知，除去线圈内部边缘附近区域外，在电

子枪工作区域内（D ≤ 20mm）的电磁感应强度能够达

到 1.5mT 以上，电磁场分布也比较均匀，可以满足偏转

扫描线圈的工作要求。

3   偏转扫描线圈电磁场测试

在制作完成后的低感抗偏转扫描线圈中选取 15 个

关键测试点进行磁感应强度测量。表 1 所示为 15 个点

的坐标，皆以线圈的中心点为坐标原点。

采用 HT201（分辨力为 0.01mT，误差为 ±2%）便

携式数字特斯拉计，分别对表 1 中各点的电磁场进行测

量。当矩形偏转扫描线圈中通 8A 电流（导线中的电流

密度 Js=2.5A/mm2）时，各测试点的磁感应强度测量数据

和仿真数据如图 7 所示。

上述 15 个测试点的测量结果表明：线圈内部的磁

感应强度测试值与仿真值基本一致，各测试点的电磁感

应强度均大于 1.5mT，并且各点的磁感应强度的最大差

值为 0.19mT，小于 0.2mT，电磁场分布比较均匀，可以满

足电子束高频偏转扫描时磁感应强度和磁场均匀性的

需要。

4   两点电子束偏转扫描试验

将所研制的偏转扫描线圈安装到电子枪内，开展两

点跳转的扫描试验。采用专门的电子束高频偏转电源，

对 Y 方向的偏转扫描线圈加载 30kHz 的驱动电流，电

流幅值为 8A。利用交流传感器 CHB-500（采样电阻为

5Ω，变比 1:500）、示波器 TPS2024，对线圈中的电流波

形进行检测。

试验中，电子枪加速电压 150kV，束流 20mA，束流

到工件的距离为 50cm，两束斑之间距离为 6cm。实际

扫描图如图 8 所示。随着线圈电流的高频变化，单束电

子束在两个不同的位置快速偏转扫描，形成了两个束斑

的效果。从图 8 中可以清晰看到两个电子束束斑。电

子束两点快速扫描的试验验证了所设计的低感抗偏转

扫描线圈能够实现电子束高频偏转扫描的功能。

 
5   结论

（1）基于 Helmholtz 线圈的工作原理，针对某型号

电子枪的结构特征 , 设计了一对尺寸相同的共轴平行

放置的低感抗偏转扫描线圈。

（2）采用 ANSYS 有限元分析软件对低感抗偏转扫

描线圈进行三维静态电磁场仿真，并采用高斯计对该线

圈进行了测量。结果表明：仿真结果和实际测量值基本

吻合，15 个测试关键点的磁感应强度幅值能达到 1.71 
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图7   15个测试点的磁感应强度

Fig.7   Magnetic induction of 15 test points

表1   15个测试点的坐标

序号 坐标（x, y, z）/mm 序号 坐标（x, y, z）/mm

1 (-10, 10,-20) 2 (-10, 10, 0)

3 (-10, 10, 20) 4 (10, 10, -20)

5 (10, 10, 0) 6 (10, 10, 20)

7 (-10, -10, -20) 8 (-10, -10, 0)

9 (-10, -10, 20) 10 (10, -10, -20)

11 (10, -10, 0) 12 (10, -10, 20)

13 （0, 0, -20） 14 （0, 0, 0）

15 （0, 0, 20） — —

图6   3条路径上的电磁场分布

Fig.6   Distribution of electromagnetic field on three paths

（b）3 条路径上各点的磁感应强度曲线

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0        10     20     30     40    50     60     70     80

P1

（a）3 条路径上的电磁场分布云图

1

1
1

2

2

2

P2
P3

路径 P1、P2、P3 上各点与 1 点的距离 d/mm

磁
感

应
强

度
β /

m
T



932017 年第 12 期 ·航空制造技术

研究论文RESEARCH

mT，最大差值为 0.19mT，小于 0.2mT，可以满足电子束

高频扫描所需磁感应强度和磁场均匀性的需要。

（3）试验结果表明所设计的低感抗偏转扫描线圈

能够实现两点电子束高频偏转扫描，扫描频率高达 30 

kHz。 
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