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100kV 焊接用电子枪的设计和优化*

司青润 1，董全林 1，桑兴华 2

（1. 北京航空航天大学，北京 100191；
2. 中国航空制造技术研究院，北京 100024）

[ 摘要 ] 采用 LaB6 间热式阴极，运用综合迭代法，设计了一款焊接用的大功率电子枪。在理论设计的基础上通过

Munro 软件中的 Source 模块对初始结构参数进行了优化调整，最终达到了功率 36kW、加速电压 100kV、发射束流

360mA、束腰直径300μm的设计指标。采用单一变量法进行了大量仿真试验，总结出了电子枪的栅极位置、栅极孔径、

栅极电压、阳极位置、阳极孔径与电子束束流大小和束腰直径之间的关系，这对于三极式电子枪的结构参数调整优化

具有一定的指导意义。
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[ABSTRACT] A high-power electron gun for welding was designed by using LaB6 indirect thermal cathode and using 
the integrated iteration method. On the basis of theoretical design, the initial structural parameters were optimized and 
adjusted through the Source module in the Munro software. In the end, the design index of power 36kW, acceleration 
voltage 100kV, emission beam current 360mA, beam waist diameter 300μm was reached. A large number of simulation 
experiments were carried out using the single variable method. The relationship of the grid position, grid aperture, grid 
voltage, anode position, anode aperture of the electron gun and the size of the electron beam and the beam waist diameter 
was summarized. This has certain guiding significance for the adjustment and optimization of the structural parameters of 
the three-pole electron gun.
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近年来，我国航空航天技术正飞速发展，越来越多

的新材料开始应用于航空航天制造领域。在复合材料、

C 纳米管、绝缘体等材料的焊接制造中，传统的焊接工

艺已逐渐不能满足应用需求，这就需要用到新型焊接

技术 [1]。在这些航空航天新材料的焊接中，电子束焊接

技术有着绝对的优势。电子束焊接技术具有能量密度

大、热效率高、焊接精度高、对被焊零件的影响范围小

等特点，而且其焊缝深宽比大，适合用于厚度较大的特

种设备加工 [2]。在电子束焊接机中，电子枪是其关键组

成部分，电子枪发射出的电子束的束流质量直接影响着

电子束焊接机的性能。三极式电子枪结构是目前应用

最为广泛的电子枪结构，但目前尚未有一套完整的三极
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式电子枪的设计方法，大部分设计通过不断调整各种参

数进行仿真，以得到最优结果 [3]，而且在调整参数优化

的过程中，各参数对电子束质量的影响也没有很明确的

结论。在设计电子枪时，束腰直径和束流大小是很关键

的两个参数 [4]，束腰直径越小经过磁聚焦之后打到像面

上的束斑就越小，束斑处的能量密度也就越高。因此，

本研究给出了加速电压 100kV、束流 360mA、束腰直径

300μm（根据束斑直径 150mm 的设计要求、磁透镜系

统的长度和可实现性等要求确定）的大功率三极式电子

枪的设计和仿真优化过程，并通过大量试验数据分析了

栅极位置、栅极孔径、栅极电压、阳极位置、阳极孔径与

电子束束流大小和束腰直径的关系，这对三极式电子枪

的调整优化具有一定的指导意义。

1 三极式电子枪的理论设计

1.1 轴对称收敛型三极电子枪模型

三极式电子枪由阴极、栅极和阳极组成，其基本结

构如图 1 所示。通过对阴极加热或施加电场可以使其

发射出电子 [5]，栅极在一定的偏压下可以对电子束的形

状进行控制，阴极加负高压，阳极接地，这样在阴极和阳

极之间就形成了加速电压，从而对电子进行加速。整个

电子枪的工作原理是：阴极发射出的电子在栅极和阳极

产生的静电场的作用下实现聚焦和加速，从而形成了电

子束。

1.2 阴极发射方式和材料的选择

通常，电子枪的阴极发射方式可分为热发射、场发

射两种。热发射稳定，结构简单，成本低，但其能耗高，

发射体寿命较短。从理论层面上看，场发射电子枪的

性能比其他类型的电子枪好很多，但是目前相关研究

较少，其技术相对不成熟，场发射还不能被广泛应用 [6]。

热发射又分为直热式和间热式两种，其中直热式的阴极

一般为丝状，对阴极直接通电进行加热，这种方式的发

射功率一般较小，不适合做大功率的电子枪，其束斑处

能量密度较小，且束斑较大，采用这种阴极发射形式的

大功率电子枪一般焊缝较宽 [7]。间热式的阴极一般为

块状，这就使得其寿命相对较长，发射功率更大。因此，

考虑到此电子枪的发射功率为 36kW，故采用间热式阴

极发射模型。

在阴极材料方面，W 和 LaB6 是应用比较多的两种

材料，LaB6 的逸出功约为 W 的 1/2，而且其工作温度也

比 W 要低很多。因此，LaB6 更适合用作间热式阴极的

材料 [8–9]。

1.3 电子枪初始参数的确定

电子枪的初始参数确定方法一般有综合迭代法 [10]

和非综合迭代法，本研究采用综合迭代法对电子枪的初

始参数进行计算，下面介绍计算过程。

首先由加速电压 U 通过式（1）算出相对论修正电

压 Ur：

U U Ur = + −( )1 10 6  （1）
再通过式（2）计算出导流系数 P：

P I
U

=
r
3 2/  （2）

其中，I 为发射束流。

然后由发射电流和电流密度 Jk 根据式（3）计算出

阴极截面半径 rc：

r I
Jk

c =








( )π

1
2

 （3）

根据 θ =30P1/2 假设一个迭代阴极半锥角 θ的初始

值。由假定的 θ初始值根据皮尔斯理论由式（4）可以

得到朗缪尔参数（–∂）：

( ) . ( cos )
−∂ =

−2 14 67 1 θ
P

 （4）

令

γ = −∂ − −∂ + −∂ − −∂( ) . ( ) . ( ) . ( )0 275 0 06 0 0062 3 4  （5）
其中，γ为中间量。

电子注从阴极发射进入阳孔时的倾角φ 1 的正切值

可由式（6）得出。

tan sin[ ( / ( . . . . .φ γ γ γ γ γ1
2 3 4 51 3 1 0 6 0 225 0 0573 0 0108 0 0021= − + + + + +Γ ))) / ( )]−∂

             tan sin[ ( / ( . . . . .φ γ γ γ γ γ1
2 3 4 51 3 1 0 6 0 225 0 0573 0 0108 0 0021= − + + + + +Γ ))) / ( )]−∂  （6）
其中，Γ为修正因子，取值为 1.25。

电子注通过阳极孔后的电子注水平倾角记为 φ 2，其

正切值可由式（7）算出。

tan . lnφ2
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 （7）

其中，rb 为阳极顶点处电子束的半径，其可由式（8）算

出；rw 为束腰的半径。

r rb ce= −γ  （8）
图 1 三极式电子枪结构图

Fig.1 Structure diagram of three-pole electron gun
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式（6）和（7）中 tanφ 1 与 tanφ 2 均表示阳极顶点处

电子轨迹的斜率，理论上应当相等，tanφ 1 是考虑空间电

荷效应后由阳极孔效应得出的结果，tanφ 2 则是在等电

位区域利用“通用电子注发散”曲线得出的结果。当两

个φ 值不相等时，利用公式

θ θ
φ
φnew =











tan
tan

2

1

1
2

 （9）

来修正 θ值，用得到的新 θ值返回重新计算，直到满足

条件 | tanφ 2 / tanφ 1 – 1 | < 0.005 时迭代结束，最后得到的 θ
值就作为最后设计的半锥角值。得到 θ值后，电子枪的

其他初始参数阳极曲率半径 Ra、阳极孔半径 ra、阳极轴

上焦点 Zac、阳极顶点 Z 轴坐标 Za 可以由式（10）~（14）
依次计算得出。

R rc c= sinθ  （10）

R Ra ce= −γ  （11）
r ra b=1 2.  （12）

d R r R ra c c a a= − − −2 2 2 2  （13）

经过迭代计算，最后得到的电子枪的初始设计参数

如表 1 所示。

2 栅极和阳极对电子束的影响规律

在加速电压 100kV 的条件下利用 Munro 软件中的

Source 模块，根据初始参数搭建三极式电子枪模型，并

采用单一变量法分别对栅极位置、栅极孔径、栅极电压、

阳极位置、阳极孔径与电子束束流大小和束腰直径的关

系进行探索研究。下面分别介绍这些因素对电子束的

影响规律。

2.1 栅极位置对电子束的影响

以阴极所在平面为基准，将栅极与阴极的距离（栅

极左下顶点与阴极平面的距离）记为 de，在栅极孔径

为 3.6mm，栅极电压为 –40V，阳极与阴极的距离（阳极

左顶点与阴极平面的水平距离）为 24mm，阳极孔径为

1.1mm 时，将 de 的值从 –1.5mm 开始，每次增加 0.1mm
进行一次仿真测试，并记录下束流大小和束腰直径，直

至 de 的值达到 1.5mm 结束。共得到 31 组试验数据，试

验结果如图 2 所示。

从图 2 中可以看出，de 的值越大，电子束的束流越

小，束腰直径也越小，但是当 de 的值达到一定大小后，

再继续增加栅极与阴极的距离，所减小的束腰直径已经

很微小，而束流还在明显减小。因此，在设计电子枪时

可以适当增加栅极与阴极的距离，以获得较小的束腰直

径，且这一距离不能过大。

2.2 栅极孔径对电子束的影响

将栅极孔径记为 re，在栅极与阴极的距离为 0，栅
极电压为 –40V，阳极与阴极的距离为 24mm，阳极孔径

为 1.1mm 时，将 re 的值从 2.2mm 开始，每次增加 0.1mm
进行一次仿真测试，并记录下束流大小和束腰直径，直

至 re 的值达到 5.1mm 结束。共得到 30 组试验数据，试

验结果如图 3 所示。

从图3中可以看出，re 的值越大，电子束的束流越大，

但束腰直径在一定范围内基本不发生变化，直到 re 的值

增大到某一临界值时束腰直径才会突然增大。因此，在

设计电子枪时应尽量找到这一临界值，将栅极孔径设置

在这一值附近，这样可以在保证束腰直径尽量小的前提

下得到最大的束流，从而使束斑处达到最大的能量密度。

2.3 栅极电压对电子束的影响

将栅极电压记为 Ub，在栅极与阴极的距离为 0，栅
极孔径为 4.7mm，阳极与阴极的距离为 24mm，阳极孔

径为 1.1mm 时，将 Ub 的值从 –10V 开始，每次增加 –10V
进行一次仿真测试，并记录下束流大小和束腰直径，直

至 Ub 的值达到 –290V 结束。共得到 29 组试验数据，
表 1 迭代得到的电子枪初始设计参数

Table 1 Initial design parameters of electron gun obtained by 
iteration

参数 参数值

阴极截面半径 rc /mm 2.10

导流系数 P/μP 0.009868

迭代阴极半锥角 θ /（°） 2.93

| tanφ 2 / tanφ 2 –1 | 0.0019

阴极曲率半径 Rc /mm 41.14

阳极曲率半径 Ra /mm 15.16

阳极孔半径 ra /mm 0.93

阳极与阴极距离 da /mm 25.96
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图 2 栅极位置与束流大小和束腰直径的关系

Fig.2 Relationship of grid position, beam current and beam 
waist diameter
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试验结果如图 4 所示。

从图 4 中可以看出，栅极电压对束流大小的影响基

本是线性的，随着栅极电压的增加，束流逐渐减小，同时

束腰直径也呈减小的趋势，但其减小的速度越来越慢，

这就要求设计电子枪时栅极电压不宜过大。

2.4 阳极位置对电子束的影响

将阳极与阴极的距离记为 da，在栅极与阴极的距离

为 0，栅极孔径为 4mm，栅极电压为 –40V，阳极孔径为

1.1mm 时，将 da 的值从 14mm 开始，每次增加 0.5mm 进

行一次仿真测试，并记录下束流大小和束腰直径，直至

da 的值达到 24mm 结束。共得到 21 组试验数据，试验

结果如图 5 所示。

从图 5 中可以看出，阳极离阴极越近，电子枪发射

出的束流越大，束腰直径越小，因此减小阳极与阴极之

间的距离可以很好地提升电子枪的性能，但是实际设计

中要考虑高压放电问题，因此阳极离阴极不能过近，避

免场强过大产生高压放电。

2.5 阳极孔径对电子束的影响

将阳极孔径记为 ra，在栅极与阴极的距离为 0，栅极

孔径为 4mm，栅极电压为 –40V，阳极与阴极的距离为

24mm 时，将 ra 的值从 0.7mm 开始，每次增加 0.1mm 进

行一次仿真测试，并记录下束流大小和束腰直径，直至

ra 的值达到 2.5mm 结束。共得到 19 组试验数据，试验

结果如图 6 所示。

从阳极孔径为 0.7mm 时开始试验是因为此时电子

束恰好可以完全通过阳极，如果阳极孔径更小时会有一

部分电子束打在阳极内壁上。从图 6 中可以看出，阳极

孔径对束流大小和束腰直径基本没有影响。因此在设

计电子枪时无需对阳极孔径做过多调整，只需保证全部

的电子束都能通过阳极就可以。

3 三极式电子枪的参数优化

根据综合迭代法得到的初始参数只是理论计算上

的参数，其仿真得到的束流大小、束腰直径等指标与设
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图 3 栅极孔径与束流大小和束腰直径的关系

Fig.3 Relationship of grid aperture, beam current and beam 
waist diameter
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图 4 栅极电压与束流大小和束腰直径的关系

Fig.4 Relationship of grid voltage, beam current and beam 
waist diameter
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Fig.5 Relationship of anode position, beam current and beam 
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计指标还有一定差距。因此，需要根据第 2 节中得到的

栅极位置、栅极孔径、栅极电压、阳极位置、阳极孔径与

电子束束流大小和束腰直径的关系规律对电子枪的结

构参数进一步优化调整，以达到设计指标。经不断优化

调整后得到的电子枪结构的主要参数如表 2 所示。

优化调整后的电子枪束流达到了 360mA，束腰直

径为 300.14μm，产生的电子束轨迹如图 7 所示。

4 结论

（1）通过对比分析选取了间热式 LaB6 阴极发射方

案，通过综合迭代法完成了三极式电子枪的理论设计。

（2）运用单一变量法分别分析了栅极位置、栅极孔

径、栅极电压、阳极位置、阳极孔径与电子束束流大小和

束腰直径的关系。这对于三极式电子枪的结构参数优

化具有一定的指导意义。在设计电子枪时适当增加栅

极与阴极的距离，适当减小阳极与阴极的距离，使栅极

孔径在其对应的束腰直径突变的值附近，同时栅极电压

不宜过大，这样往往可以得到较小的束腰直径和较大的

发射束流。此外，阳极孔径对束流大小和束腰直径基本

没有影响。

（3）根据栅极和阳极对电子束的影响规律对电子枪

的结构进行了调整优化，最终达到了加速电压 100kV、

束流 360mA、束腰直径 300μm 的设计指标。
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表 2 优化调整后的电子枪结构主要参数

Table 2 Main parameters of optimized structure of electron gun

参数 参数值

栅极与阴极距离 de /mm –0.85

栅极孔径 re /mm 3.6

栅极电压 Ue /V –40

阳极与阴极距离 da /mm 24.00

阳极孔径 ra /mm 1.10

图 7 仿真得到的电子束轨迹

Fig.7 Simulated electron beam trajectory


