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中压长焦大功率电子枪的研制*

王 壮 1，桑兴华 1，许海鹰 1，左从进 1，杨 波 1，彭 勇 2

（1. 中国航空制造技术研究院，北京 100024；
2. 南京理工大学，南京 210094）

[ 摘要 ] 为了获得高品质的电子束源，在对电子枪结构进行深入分析的基础上，对影响束流品质的关键参数进行模

拟仿真优化，利用优化后的参数设计制造了一套中压长焦大功率电子枪。在组建的束源品质试验平台上，对所研制

的电子枪的最大工作距离、最大焊接深度进行了测试。试验结果表明，电子枪工作距离为 200~600mm，焊接 TC4–
DT 钛合金的最大焊缝深度达到 60mm，焊缝深宽比可达到 10∶1。
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[ABSTRACT] In order to obtain a high-quality electron beam source, based on the in-depth analysis of the electron beam 
gun structure, the key parameters affecting the beam quality were simulated and optimized, and a set of medium-voltage 
long focal distance high-power electron beam gun was designed and manufactured by using the optimized parameters. 
On the beam source quality test platform, the maximum working distance and maximum welding depth of the 
developed electron beam gun were tested. The test results show that the working distance of the developed electron 
beam gun is 200–600mm, the maximum weld depth for welding TC4–DT titanium alloy reaches 60mm, and the weld 
aspect ratio can reach 10:1.
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真空电子束焊接技术在航空航天、兵器等国防工

业领域及汽车、燃气轮机等民用工业领域得到了广泛

应用 [1–3]。与高压电子束焊接设备相比，中压电子束设

备电源及电子枪体积小、结构简单、维护方便，且中压

电子束设备真空室和电子枪外壳不需额外的包铅来进

行 X 射线防护，其设备制造成本大大降低。另外，中压

电子枪可设计成动枪在真空室内运动，对于大型零部件

的焊接，不但可以有效节约空间，而且可以实现定枪结

构不能实现的一些工艺。中压大功率电子枪设计制造

技术主要被国外公司所垄断，如法国 Techmetar 和乌克

兰 Paton 的中压电子枪功率可达到 60kW，最大束流可

达到 1000mA ；美国 Sciaky 公司的中压电子枪可达到

45kW[4–6]。近年来，欧美发达国家对我国技术封锁日益

严重，高端装备核心技术亟待实现完全“自主可控”[7–10]。

目前，大功率电子枪设计尚未有一套较理想的计算

方法。常用的逐次调整电子枪各结构参数进行试验的

方法，设计周期长、成本高。有限积分法是一种数值解

计算方法，利用基于有限积分法的软件针对现有电子
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枪结构进行模拟仿真，获得最佳参数，并通过试验验证

进行优化，这相对于其他方法更加方便。电磁仿真粒

子工作室的三维电磁场仿真软件（Computer simulation 
technology，CST），是求解电磁场和带电粒子相互作用

的仿真软件。桑兴华等 [11] 采用仿真软件 CST 对中国

航空制造技术研究院自主研发的直热式电子枪 Q60–A
的栅极球面半径、阳极孔直径及阳极位置等参数进行了

仿真，得出了优化参数，并进行了试验验证，证明了优化

参数的正确性。

为了获得高品质电子束源技术，本研究采用 CST
软件对影响束流品质的关键参数进行仿真模拟，针对一

系列仿真参数进行对比分析，确定最终优化的电子枪结

构参数，基于优化的参数设计了一套中压长焦大功率电

子枪。在组建的束源品质试验平台上，对可表征束流品

质的关键参数进行测试。

1 中压长焦电子枪结构及关键参数仿真优化

1.1 电子枪整体结构设计

研制的电子枪的剖面如图 1 所示，可以看出，沿着

电子枪轴线，从阳极出束口位置开始，从上到下，依次安

装有合轴线圈、预聚焦线圈、消像线圈、主聚焦线圈，偏

转扫描线圈。合轴线圈用于校准电子枪由于零件加工

及装配带来的电子枪部件与电子束流不同轴的问题；预

聚焦线圈与主聚焦线圈结构类似，预聚焦线圈产生磁

场，用于压缩通过阳极孔的束流，电子束流通过预聚焦

线圈产生的像点，作为主聚焦线圈的物点，双聚焦结构

增加了电子枪工作焦点的调节范围和灵活性；消像线圈

产生磁场减小电子束像差，使束斑更圆，能量分布更加

均匀；主聚焦线圈使电子束在有效工作距离内汇聚；偏

转扫描线圈用于调整电子束束斑在被焊工件上的位置，

使束斑落在焊缝上，同时可使电子束按照一定的波形进

行扫描，可改善焊缝形貌，减少焊缝缺陷，焊接过程中对

焊缝熔池进行搅拌，避免产生如气孔、夹渣等缺陷，还可

用于对某些有热处理要求的材料进行焊前或焊后的热

处理。

1.2 关键参数的仿真及优化

在直热式电子枪中，对电子束起到汇聚作用的有电

磁场和静电场两部分，电磁场对电子束的汇聚主要依靠

在电子束流通道上同轴安装的聚焦线圈，聚焦线圈参数

可通过经典光学公式 [12] 或模拟仿真 [13] 方法进行设计，

相关研究报道较多，在此不再赘述；静电场主要是指阴

极、阳极之间的静电场，在电子枪工作过程中，阴极接负

高压，阳极接地，阴阳极之间会存在一个静电场，此静电

场对束流有汇聚的作用。静电场汇聚效果直接影响到

工件表面最终的束流品质，是束流品质优化的基础，本

研究将予以重点论述。影响静电汇聚效果的参数包括：

偏压杯开口直径 D，阳极孔径 d，阳极斜面角度（通常称

为阳极倾角）α和阴阳极距离 L，如图 2 所示。

1.2.1 阴极结构的仿真与优化

阴极结构是通过影响束源部分的静电场分布状态，

从而影响电子束的初次汇聚，并影响最终的束流品质。

对阴极结构中的偏压杯开口直径 D 进行模拟仿真，确

定能获得最佳束流品质的偏压杯开口直径。D 的取值

分别为 12mm、13mm、14mm、15mm 和 16mm，同时保

证每组试验其余参数不变。根据相关研究，参照国内外

电子枪设计经验，在机械设计允许范围内取 L =11mm，

α=135°，d=3.5mm。

模拟得到阴阳极之间静电场分布如图 3 所示，设阴

极电子发射面为原点，中心轴线上各点到此发射面的距

离为 Ls，则此数据下电子束流密度与 Ls 的关系曲线如

图 4 所示。电子在聚焦线圈下方某一点汇聚成电子束

流密度最高的点是最终工作的焦点。

图 1 电子枪的剖面图

Fig.1 Profile of electron beam gun

栅极

阳极

阴极

合轴线圈

预聚焦线圈

消像线圈

主聚焦线圈

偏转扫描线圈

图 2 束源部件仿真参数

Fig.2 Simulation parameters of beam source components
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利用这种方法，得到不同偏压杯开口直径下最终焦

点处电子束流密度，其关系曲线如图 5 所示。可以看出，

在 12~16mm 内，随着偏压杯开口直径 D 的增加，最终

焦点处电子束流密度 J 先增加后减小，大约在 14mm 处

达到最大值 347222.22A/m2，故选取 14mm 作为最终设

计的偏压杯开口直径尺寸。

1.2.2 阳极结构的仿真与优化

电子枪工作过程中，阳极接地，电势 0V，阳极跟阴

极之间形成对束流有初次汇聚作用的静电场，使电子以

汇聚的趋势飞向阳极孔。阳极形貌同样影响着此静电

场，从而影响着最终束流品质。对不同阳极结构下束流

产生过程进行模拟仿真，每次模拟试验控制单一变量，

最终得到束流品质最优的阳极结构。阳极结构两个关

键参数是阳极孔径和阳极斜面角度，故选取这两个参数

作为模拟变量。

第 1 组模拟试验以阳极孔径 d 作为变量，d 的取值分

别为 3mm、3.5mm、4mm、4.5mm、5mm、5.5mm 和 6mm。

根据相关研究，在机械设计允许范围内，选取经验数

据 L=11mm，α=135°，D=14mm。不同阳极孔径与焦点

处电子束流密度关系曲线如图 6 所示。可以看出，在

3~6mm 范围内最终工作焦点处电子束流密度随着阳极

孔径的增大，先增加后减小，在孔径约 4.5mm 处达到最

大值 378071.84A/m2，故选取 4.5mm 作为电子枪设计时阳

极孔径的最终尺寸。

第 2 组模拟试验以阳极斜面角度 α作为变量，选取

L=11mm，d=4.5mm，D=14mm。焦点处电子束流密度随

阳极斜面角度变化关系曲线如图 7 所示，在 125°~155°
变化范围内，最终焦点处电子束流密度随着阳极斜面角

度的变化先增加后减小，在阳极斜面角度约为 135° 时

达到最大值 378071.84A/m2，故选取 135° 作为最终电子

枪阳极斜面角度的设计尺寸。

图 3 阴阳极之间的等电位线

Fig.3 Equipotential line between anode and cathode
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图 4 电子束流密度随 Ls 变化示意图

Fig.4 Schematic diagram of electron beam density changing with Ls
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图 5 偏压杯开口直径和焦点处电子束流密度关系

Fig.5 Relationship between opening diameter of bias cup and 
electron beam density at focus
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图 6 阳极孔径和焦点处电子束流密度关系

Fig.6 Relationship between anode aperture and electron beam 
density at focus
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图 7 焦点处电子束流密度随阳极斜面角度变化曲线

Fig.7 Curve of electron beam density at focus varying with 
angle of anodic inclined plane
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1.2.3 阴阳极距离的仿真与优化

阴阳极距离同样是决定电子枪静电汇聚能力的关

键参数，对不同阴阳极距离条件下电子枪工作过程进行

模拟仿真，控制单一变量，得到束流品质最优的阴阳极

距离尺寸。

阴阳极距离 L 取 10mm、10.5mm、11mm、11.5mm、

12mm、12.5mm 和 13mm，选取 D =14mm，α=135°，d=4.5 
mm。模拟后得到不同阴阳极距离条件下，最终焦点处

电子束流密度如图 8 所示。在 10~13mm 范围内，随着

阴阳极距离的增大，最终工作焦点处电子束流密度逐

渐减小，大约在 10.5mm 处达到最大值 388756.39A/m2。

故选取阴阳极距离 10.5mm 作为最佳参数。基于以上

参数，完成电子枪的结构优化并完成相关研制工作。

2 结果与讨论

通过模拟仿真所获得电子枪束源段优化参数的应

用效果，可通过检测最大工作距离、焊缝形貌、最大焊

接深度等进行间接反映。将所研制的电子枪与高压逆

变电源、真空系统、水冷系统、控制系统等进行集成，组

成电子束源品质测试平台。该试验平台关键技术参数：

工作电压 –60kV，最大束流 500mA，聚焦电流调节范围

0~500mA，X 向行程 800mm，Y 向行程 400mm，X 和 Y 向

运动速度为 1~50mm/s，工作距离 200~600mm，在此平台

上对束流品质进行检测分析。平台实物如图 9 所示。

2.1 最大工作距离

不同工作距离时所需的聚焦电流不同，当输出电压

为 –60kV、束流为 500mA 时，在 200~600mm 工作距离

范围内，调整预聚焦、聚焦电流，获得面焦点，根据测试

结果，记录的预聚焦、聚焦电流值如表 1 所示。

在工作距离为 600mm，输出电压为 –60kV、束流为

89mA、预聚焦电流为 70mA、聚焦电流为 105mA、焊接

速度为 800mm/min 时，焊接 5A06 铝合金的焊缝截面

表 1 不同工作距离获得的面焦点电子枪聚焦电流

Table 1 Focusing current of electron beam gun obtained at 
different working distances

工作距离 /mm 预聚焦电流 /mA 聚焦电流 /mA

200 44.1 77.5

250 46.2 81.3

300 48.2 85.2

350 50.1 88.5

400 52.1 92.6

450 54.2 96.1

500 56.3 100

550 58.2 103.8

600 60.1 107.5

图 8 最终焦点处电子束流密度随阴阳极距离变化

Fig.8 Electron beam density at final focal point varying with 
distance between anode and cathode
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图 9 中压长焦大功率电子枪实物

Fig.9 Medium-voltage long focal distance high power 
electron beam gun

图 10 5A06 铝合金焊缝横截面

Fig.10 Weld cross section of 5A06 aluminum alloy

如图 10 所示，获得的焊缝深宽比较好，焊缝深宽比达到

11∶1。
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图 11 厚 60mm 的 TC4–DT 钛合金焊缝形貌及横截面

Fig.11 Weld morphology and cross section of 60mm thick TC4–DT 
titanium alloy

（b）焊缝横截面（a）焊缝外观

2 12 1
2.2 最大焊接深度

为了检测所研制电子枪输出电子束的穿透能力，设

预聚焦电流为 48.2mA、工作电压为 –60kV、灯丝加热电

流 40A、焊接速度 500mm/min、聚焦电流 100mA、工作

距离 300mm，分别采用最大束流 427mA、466mA 焊接

60mm 厚的 TC4–DT 钛合金，所获得的焊缝外观及其焊

缝横截面如图 11（a）和（b）所示。可以看出，所研制

的电子枪可以焊透厚 60mm 的 TC4–DT 钛合金，且焊缝

外观形貌较好，焊缝深宽比可达到 10∶1。

3 结论

（1）利用 CST 仿真软件对束流产生过程进行模拟，

结合模拟数据优化影响束流品质的关键参数，优化后的

阳极孔径为 4.5mm，阳极斜面倾角为 135°，偏压杯开口

直径为 14mm，阴阳极距离为 10.5mm。

（2）对优化后的电子枪进行了最大工作距离、最大

焊接深度测试，结果表明，所研制的电子枪工作距离为

200~600mm，焊接 TC4–DT 钛合金的最大焊缝深度达到

60mm，焊缝深宽比可达到 10∶1。
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