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电子束焊接由于其能量密度高、热效率高、焊缝质

量好、焊接参数重复性和稳定性好等优点，已广泛应用

于精密零件加工工业、航空航天工业、原子能工业以及

电子工业等 [1-2]。电子枪是电子束加工设备的核心部件，

其主要功能是产生高能量密度的电子束流，并且根据不

同的焊接需要汇聚成不同截面尺寸的束流。在电子枪

中，电子光学系统对束流起汇聚、合轴、偏转等作用，其

中对电子束起汇聚作用的包括静电透镜和电磁透镜两
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[ 摘要 ]   电子枪聚焦部件的结构和尺寸会直接决定最终电子束焦点处电流密度和束流半径，影响电子束流品质。通

过 CST 仿真软件对电子枪聚焦部件进行分析，模拟得到电子枪聚焦部件不同的结构尺寸参数对电子束电流密度和

束流半径的影响结果。仿真结果表明，在其他参数不变的情况下，聚焦线圈端面与电子发射面距离从 305mm 增加

345mm 时，电子束流半径从 1.44mm 减小至 0.93mm ；聚焦线圈内半径从 30mm 增大至 40mm 时，电子束流半径从

0.86mm 增至 1.38mm ；磁轭间隙从 28mm 增至 43mm 时，电子束流半径先减小再增大，在 34mm 处束流半径达到最

小值 0.957mm。使用基于 CST 仿真优化参数制备聚焦线圈的电子枪对 1mm TC4 薄板进行焊接试验，在相同焊接工

艺参数的情况下，新得到的焊缝宽度小于原有焊缝。
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个部分 [3]。当电子枪阴极被加热时，表面会产生大量电

子，由于自由电子从阴极表面发射出来时有较大的发

射角度，并且电子间相互存在斥力，不利于电子的加速

和汇聚，此时静电透镜对电子束进行汇聚形成静电汇聚

点。在电子束通过阳极后，受空间电荷的影响，必然会

再次发散，为保证电子枪束源段真空度，需在阳极下方

合适位置安装分子泵，而电子枪分子泵接口、聚焦及偏

转线圈等部件的高度，导致静电汇聚点到工件的距离进

一步加大，电子束进一步发散，难以获得高能密度电子

束流。因此，需要聚焦部件对电子束进行聚焦，使电子
* 基金项目： 工信部基金资助项目（XX-079）；中航工业技术创新基

金项目（2013E62519）。



792018年第61卷第9期·航空制造技术

研究论文RESEARCH

发射面与开孔处左端面平行，阳极左端面距离电子发射

面距离为 h，聚焦线圈被磁轭包裹，具体位置如图 2 所示。

1.2  基本参数设置

1.2.1  材料设置

此仿真主要是对聚束部件进行分析，所以设置阴

极、栅极，阳极为理想导电材料 Perfect Electric Conductor

（PEC），磁轭作用主要是对聚焦线圈进行屏蔽，所以设置

磁轭材料为电工纯铁，牌号 DT4C，如表 1 所示。

1.2.2  单元选择及网格划分

图 3 所示为网格划分示意图。考虑到电子发射和

运动模型较为复杂，网格类型选择 FPBA，因为 FPBA 网

格能够处理更加复杂或材料有重叠的模型 [10]。网格划

分采用自动划分网格和手动局部网格加密的办法，此模

型主要对电子发射面和聚焦线圈附近网格进行加密。

 1.2.3  边界条件及电子发射条件

设置环境背景条件为真空，由于束流最终聚焦位

置距电子发射面较远，设置背景空间轴向最小值 ymin 为

-1200mm。设置阴极电势为 -60kV，栅极电势 -60.2kV，

阳极电势 0V。对于电子发射源，定义发射类型为温度

限制发射，考虑阴极实际采用的是钨丝，所以设定加热

温度为 2700K，逸出功 4.54eV[11]。由于硬件限制，模拟

过程耗时较长，为保证减少仿真时间的同时保证模拟准

束在工件表面附近聚焦形成有高能量密度的焦点 [4-6]。

焦点处的束斑直径、电流密度取决于聚焦部件的聚束能

力，焦点处束斑半径越小，电流密度越大，电子束流品质

越好，因此电子枪电磁聚焦部件的聚焦能力是影响电子

束流品质的关键因素之一。

目前，有关电子枪聚焦部件的设计主要采用逆设计

方法，根据假设的结构参量和电参量，采用有限元法、有

限差分法及边界元法等数值计算方法先求出聚焦部件

的场分布，再求解轨迹，得出目标函数值，然后采用最优

化方法改变系统参量，重新计算得到一个新的目标函数

值，如此反复，直到目标函数达到要求值为止 [7-8]，但是

这种方法存在需要经验积累多，设计周期长，成本高等

问题。本文拟采用 Computer Simulation Technology （CST）

仿真软件进行模拟来实现电子枪聚焦部件的优化设计。

通过建立 1 ∶ 1 的三维模型，选取电子枪聚焦部件关键

尺寸进行模拟，研究关键参数变化对束流品质的影响规

律，根据优化参数制作新的聚焦线圈并安装于电子枪进

行焊接试验，验证通过 CST 仿真软件进行电子枪部件设

计和优化改进的可行性。 

1  模型建立和参数设置

1.1  建立模型

根据中国航空制造技术研究院自主研制的直热式

Q60A 电子枪，利用 Pro/E 软件建立电子枪中阳极、栅极、

聚焦线圈和磁轭模型的 1 ∶ 1 模型 [9]，如图 1 所示。

将上述模型导入 CST 仿真软件中，并将各个组件按

照在电子枪中的实际尺寸和位置在软件中放置，从左至

右依次为阴极、栅极、阳极和聚焦线圈，所述各部件同轴，

阴极位于栅极开孔处，阴极的右端面为电子发射面，电子

表1  材料选择

部件名称 材料

阴极 PEC

栅极 PEC

阳极 PEC

磁轭 DT4C

图1  部分束源部件和电子枪聚焦部件模型

Fig.1  Model of beam source components and focusing coil in 

electron gun

（a）栅极

（c）聚焦线圈

（b）阳极

（d）磁轭

图2  模型位置

Fig.2  Model placement

阴极 阳极
聚焦线圈 磁轭栅极

h

图3  网格划分示意图

Fig.3  Mesh generation
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2.2  聚焦线圈左端面与电子发射面距离H为变量时

        仿真结果

电子枪聚焦部件的实质是一个电磁透镜，与光学透

镜一样，存在物距与像距，因为电子发射部分汇聚位置和

电子束工作位置不变，调节聚焦线圈左端面与电子发射

面之间的距离的实质就是调节电磁透镜中的物距与像

距。受电子枪内部结构限制，聚焦线圈左端面与电子发

射面距离最小为 305mm，故 H 取 305mm、315mm、325mm、

335mm、345mm，5 组数据。聚焦线圈内半径 r 取 35mm，

磁轭间隙 S 取 40mm，焦点位置距电子发射面 600mm。

焦点处电流密度和束流半径仿真结果如图 6 所示。

从图 6 中可以看出，在所选聚焦线圈左端面与电子

发射面距离范围内，随着阴极与聚焦线圈距离增加，在

确度，故设置发射电子数为 1034 个。

1.2.4  变量设置

本文设置的可变参数为聚焦线圈左端面与电子发

射面之间距离 H，聚焦线圈内半径 r，磁轭间隙宽度 S，

如图 4 所示。在保证其他参数不变的情况下，每次仅改

变一个参数进行试验，研究其影响规律，为符合电子枪

实际工作情况，通过控制通过聚焦线圈电流大小，控制

最终电流聚焦焦点距电子发射面 600mm。

 
2  仿真模拟结果

2.1  束流轨迹仿真结果

选取一组参数，聚焦线圈左端面与电子发射面之间

距离 H 取 325mm，聚焦线圈内半径 r 取 35mm，磁轭间

隙 S 取 40mm，进行仿真试验，定义电子发射面为初始

面，向轴负方向发射电子。仿真结果如图 5 所示。

图 5（a）是电子束流运动的轨迹形貌图，从电子

发射出来到最终边界，电子束流呈现先汇聚然后发散

再聚焦再发散的过程。图 5（b）是聚焦线圈产生的磁

场场强在轴向上的分布情况，这是一种典型的钟形磁

场，峰值高，范围小。图 5（c）和（d）分别是电子束电

流密度和半径随轴向距离变化的曲线，从中可以很直

观地看出电子束产生到焦点甚至更远的距离上电流密

度分布与半径变化情况。电子束从原点开始产生，经

过静电透镜的聚焦，大概在 -23~-22mm 处电流密度

达到一个的峰值，半径也达到一个最小值，在经过静电

透镜的聚焦后，受空间电荷影响，电子束流以一定的

角度发散运动，束流半径增大，电流密度减小，在接近

-325mm 处的聚焦线圈位置时，受磁场影响，电子束再

次聚焦，并最终在 -600mm 处束流半径达到一个极小

值 1.1mm，由于仿真软件是以电子数总数 90% 的电子

分布计算半径，所以模拟出的电流密度的极大值与束

流半径的极小值所在的位置有微小的差别。在经过电

子枪聚焦部件后，由于惯性和空间电荷斥力，束流再次

发散。由此可见，在模拟范围内，电子束电流密度有先

增大后减小再增大最后再减小的趋势，而电子束流半

径则与之相反，有先减小后增大再减小最后增大的趋

势。 

图4  所选参数示意图

Fig.4  Selected parameters

H

S

r

图5  仿真结果

Fig.5  Simulation result

束流焦点

（a）束流运动轨迹形貌图
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焦点位置等其他参数不变的情况下，焦点处束流半径从

1.44mm 逐渐减小至 0.93mm，而电流密度从 9473A/m2

逐渐增加至 21040A/m2。

2.3  聚焦线圈内半径r为变量时仿真结果

因为聚焦线圈内半径过小会出现干涉枪照明的

情 况，所 以 聚 焦 线 圈 内 半 径 r 根 据 经 验 选 取 30mm、

32.5mm、35mm、37.5mm 和 40mm 5 个 参 数，H 选 取

325mm，S 取 40mm，焦点位置距电子发射面 600mm。在

其他参数不变的情况下，焦点处电流密度和束流半径仿

真结果如图 7 所示。

从 图 7 中 可 以 看 出，在 聚 焦 线 圈 内 半 径 r 取

30~40mm，随着聚焦线圈内半径的增加，焦点处电子束

电流密度随聚焦线圈内半径的增大从 22721A/m2 减小

至 10206A/m2，呈现出一种接近线性减弱的趋势，而电子

束流半径则随着聚焦线圈内半径的增大从 0.86mm 增至

1.38mm，呈现出接近线性增大的趋势。

2.4  磁轭间隙宽度S为变量时仿真结果

聚焦线圈实质是电子光学中的屏蔽式短磁透镜，相

较于其他磁透镜，屏蔽式短磁透镜的磁场更加集中，而

且峰值磁场更强，达到相同的聚焦效果所需的安匝数更

少 [12]。在其他参数不变的情况下，磁轭间隙宽度 S 根据

以往的设计经验选取 43mm、40mm、37mm、34mm、31mm

和 28mm 6 组数据，H 选取 325mm，r 选取 30mm，焦点

位置距电子发射面 600mm。焦点处电流密度和束流半

径仿真结果如图 8 所示。

从图 8 中可知，在其他条件不变的情况下，磁轭间隙

S 在 28~43mm 范围内，焦点处电子束电流密度随着磁轭

间隙的增大呈现一种先增加后减少的趋势，在 34mm 左

右达到最大值 16660.88A/m2 ；电子束流半径则随着磁轭

间隙的增大呈现一种先减小后增大的趋势，在 34mm 左

右达到最小值 0.957mm。这是由于增加磁轭间隙宽度，

会降低屏蔽式短磁透镜的磁场强度峰值和增大磁场分布

范围，影响电子束流的聚焦，从而影响电子束流的品质。

 
3  电子枪聚焦部件结构参数选择和试验

根据模拟结果对电子枪聚焦部件关键参数进行优

化：由于电子枪长度限制，聚焦线圈左端面与电子发射

面距离 H 取 325mm，聚焦线圈内半径 r 取 30mm，磁轭

间隙宽度 S 取 34mm。设计制作出来的电子枪聚焦部件

如图 9 所示。 

为了验证经过仿真优化的聚焦线圈性能，将优化后

的电子枪聚焦部件装入中国航空制造技术研究院自主

研制的 Q60A 电子枪中进行试验，通过控制聚焦电流大

小控制焦点位置不变，焊接试验参数如表 2 所示，所得

焊缝如图 10 所示，原有聚焦部件焊接所得焊缝编号为

①，新电子枪聚焦部件焊接所得焊缝为②。

经过测量，①焊缝宽度约为 3.3mm，②焊缝宽度约

图6  焦点处电流密度和半径与聚焦线圈左端面和电子发射面

间距关系曲线

Fig.6  Curves of current density and beam radius at different 

distance between the upper surface of focusing coil and surface of 

electron emitting 
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Fig.7  Curves of current density and beam radius at different 

radius of focusing coil
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Fig.8  Curves of current density and beam radius at different gaps 

of magnetic yoke

17500

17000

16500

16000

15500

15000

14500

14000

13500

1.000

0.995

0.990

0.985

0.980

0.975

0.970

0.965

0.960

0.955

0.950
26     28     30     32    34     36     38     40     42     44

电
流

密
度

/（
A·

m
-2

）

束
流

半
径

/m
m

磁轭间隙宽度 S/mm

束流半径
电流密度



82 航空制造技术·2018年第61卷第9期

研究论文 RESEARCH

* 基金项目： 国家自然科学基金（51575147）。

为 2.5mm，证明新电子枪聚焦部件在其他条件相同时所

形成的束流半径更小，同时在相同功率下，束流半径越

小，电子束电流密度越大，从而表明 CST 仿真技术对电

子枪聚焦部件的优化完全可行。

4  结论

通过建立模型并运用 CST 仿真软件对电子束流产

生和运动进行模拟，在其他参数不变的情况下：

（1）聚焦线圈左端面与电子发射面距离从 305mm

增加 345mm 时，电子束电流密度从 9473A/m2 增加至

21040A/m2，束流半径从 1.44mm 减小至 0.93mm；

（2）聚焦线圈内半径从 30mm 增大至 40mm 时，电

子束电流密度从 22721A/m2 减小至 10206A/m2，束流半

径从 0.86mm 增至 1.38mm；

（3）磁轭间隙从 28mm 增至 43mm 时，电子束电流

密度先增大再减小，束流半径先减小再增大，在 34mm

处电流密度达到最大值 16660.88 A/m2，束流半径达到最

小值 0.957mm。

通过模拟得到新的电子枪聚焦部分关键尺寸分别

是聚焦线圈至阴极距离 325mm，磁轭间隙 34mm，聚焦

线圈内径 30mm。
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图9  优化后电子枪聚焦部件

Fig.9  Optimized focus coil assembly

图10  1mm厚TC4薄板焊缝

Fig.10  1mm TC4 thin-wall plate weld seams

表2  1mm厚TC4薄板焊接参数

电压 /
kV

电流 /
mA

焊接速度 /
（mm·s-1）

工作距离 /
mm

60 7.5 25 600


