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摘　要:设计了一个可编程电子束扫描控制系统 ,能够使电子束受控的偏摆产生任何

图形 。该系统的控制软件能够计算 、控制电子束偏摆获得所要的波形 , 这些波形是由若

干独立的数据点构成。使用该系统 ,温度梯度可以很精确地调整 ,且误差比较小。该系

统可以很容易地应用于原有的电子束加工设备上 , 适用于电子束硬化 、重熔 、钎焊和表

面改性处理。
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0　序　　言

电子束加工技术是高能束流加工技术的一种 ,

因电子束具有极高的能量密度 ,是一种十分理想的

焊接热源。目前 ,电子束焊接已广泛应用于各工业

领域 ,随着电子束加工技术的进步 ,其应用范围不断

地拓宽 ,在钎焊和表面改性中也得到了应用。但钎

焊和表面改性均要求电子束能在一个较大的区域加

热。现有的电子束加工设备尽管也具有扫描单元 ,

但由于扫描范围有限 ,波形的种类相对较为固定 ,无

法扩展。这些扫描单元基本无法用于钎焊和表面改

性处理 。国外就这方面的研究起步较早 ,并建立了

若干扫描控制系统[ 1 ～ 4] 。但均是电子束扫描铺展

角度较小 ,频率较低 ,无法满足大面积加热的要求 。

针对以上的问题 ,进行了电子束扫描控制系统的研

究。最终建立了一套适于电子束大面积加热的扫描

控制系统 ,克服了原有系统扫描区域较小 、频率较低

的缺点。试验证明 ,该系统功能良好。

1　扫描控制系统的原理和功能

电子束在二维磁场的作用下 ,可以发生任何二

维平面图形 ,如果能控制电子束加工设备的聚焦电

流 ,也能扫描出三维图形 。

作者所设计的电子束扫描控制系统 ,将单片机

嵌入外围控制电路中 ,从而使系统具有充分的柔性 。

上位机采用工业控制计算机(IPC), IPC负责计算波

形的数据点 、设定各控制数据以及下载数据和监控
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系统的状态 。克服了原有的系统波形不可扩展的缺

点 ,能产生任意的波形 ,且其偏转角度较大 ,最大偏

转角为 14°,扫描频率较高 ,最高可达 2 000 Hz。由

于扫描频率较高 ,其所生成的加热源可以认为是一

个面热源。

1.1　控制电路的设计

该系统根据加工工艺所需要的波形计算出对应

位于二维平面内的数据点 ,然后再将波形数据送到

外围电路的波形数据存储模块电路中 。数据下载完

毕 ,启动扫描过程 ,波形数据经数模转换 ,转变为模

拟信号 ,经过功率放大 ,将波形信号加在该系统的扫

描偏转线圈上 ,使电子束产生偏转 ,获得所要的扫描

图形。

外围电路以 MCS51 单片机为核心控制芯片 ,

波形数据的范围为 0 ～ 255 ,对于一般的焊接该精度

是十分高的 ,对于加热范围为 250 mm ×250 mm 来

说精度也是足够的 。图 1为控制电路的逻辑框图。

1.2　扫描线圈的设计

由数值计算得到的结论可知 ,系统对正弦信号

的频率至少在 500 H z以上时 ,平面加热才可以认为

是面热源 ,此时所获得温度场的温度起伏较小 ,当扫

描的频率达到 1 000 Hz 时几乎可以认为没有温度

的波动 。为此所设计的扫描线圈的频率特性要比较

好 ,以便适应大面积加热时能够获得较为均匀的温

度场。

所设计的扫描线圈综合了矩形线圈和鞍形线圈

的优点并克服了它们的缺点[ 5] ,采用了多极靴结

构 ,即充分利用了磁场的强度 ,又使线圈的体积最大

限度地缩小 ,便于在电子枪内安装 。图 2 是扫描线

圈的结构示意图。
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图 1　电子束扫描控制系统结构框图

Fig.1　Block diagram of control system

of electron beam scan

图 2　扫描线圈的结构示意图

Fig.2　Diagram of structure of scan coil

系统所需磁感应强度的计算公式为

B =
sinθ·

2m 0

e
· U

＊

l
, (1)

式中:B 为磁感应强度;l 为线圈的有效厚度;U ＊

为当量电压;θ为偏转角度;m 0 为电子的静质量;e

为电子的电量。

将电子质量和电量代入式(1),就得到计算式为

B =3.37×10-6 sinθ U
＊

l
。 (2)

其中当量电压 U
＊可用式(3)进行计算 ,即

U
＊=U·(1+ξU), (3)

式中:U 为加速电压;ξ为变换因子(对于电子该因

子为 9.77×10-7 V)。

对于加速电压为 60 kV的电子束加工过程 ,其

当量电压 U
＊
60=61 733 V 。

由磁感应强度可以推出线圈的安匝数计算公式为

IN =
B xπa

k μ0sin(α+β)
, (4)

式中:I 为电流强度;N 为线圈的匝数;Bx 为 x 向

线圈的磁感应强度;k 为线圈的形状因子;α为高度

方向的半张角;β为水平方向的半张角;a 为线圈的

内径;μ0为真空中的磁导率。

确定了线圈的安匝数之后 ,可以确定线圈的匝

数和额定电流 。为了确保线圈的频率特性 ,要求电

源的电压应大于线圈的自感电动势。而线圈的自感

电动势与电流强度成正比 ,与线圈匝数的平方呈正

比 。为降低线圈的自感电动势 ,应尽可能采用大的

电流强度 ,降低线圈的匝数。因此 ,该线圈采用了

2 A的电流为其额定电流 ,每绕组线圈的匝数为 65

匝 。在加速电压为60 kV 时 ,线圈电流为2 A时 ,电

子束偏角为 14°,即工作距离为 500 mm 时 ,偏转距

离为 125 mm 。

1.3　系统的上位机控制软件

该软件采用 Window s作为操作平台 ,用 C ++

语言编制
[ 6]
,主要完成波形数据的计算 、控制数据

的设定 、数据的下载 、整个系统的监控 。该软件能够

完成任意波形的数据计算 ,能够在十分小的范围内

精确调整能量的输入 ,从而获得所要求的温度分布。

该软件的可调参数较多 ,有利于电子束加工过程的

调整 ,使其应用范围比较宽。为了避免由于参数较

多引起的设定困难 ,各参数均有推荐使用的参数供

选定。图 3为控制软件的显示界面。

图 3　电子束扫描控制软件

Fig.3　Software of control system of electron beam scan

1.4　扫描控制系统的功能

(1)该控制系统的上位机计算波形数据 ,能够产

生任意波形 ,电子束的最大偏角为 14°,远远大于通

常偏转单元的 5°,这样可以使电子束覆盖较大平

面 ,进行大范围的加热 。

(2)该系统通过改变数据的间距来调整平面内

某一区域的能量输入 ,进而改变工件的温度分布 ,应

用该功能可以对同一工件中工艺要求不同的部位同
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时进行局部处理 。

(3)由于该系统能使电子束偏转较大的角度 ,且

频率可调范围较宽 ,可以在工件不移动的情况下进

行薄板的焊接。

(4)由于该系统的工作频率和偏转速度较高 ,可

以将电子束分成几束 ,用来模拟脉冲电子束焊接 ,也

可用来模拟双枪和多枪电子束加工过程 。如将电子

束沿焊接方向分为三束 ,前一束来预热工件 ,中间一

束焊接工件 ,后一束对焊缝实施缓冷 ,这样就一次完

成了三道工序 ,提高了效率。

2　试验验证

该系统经过调试后进行了试验以验证系统是否

达到了设计的指标和所要求的功能 。

2.1　电子束大面积加热试验

试验在中压电子束焊机上进行 ,工作距离为

300 mm ,所放置工件的尺寸为 100 mm×100 mm ×

2 mm 的不锈钢薄板。采用波形为实心圆形 ,覆盖整

个加热区域 ,经红外测温加热基本均匀 ,最大温度起

伏不超过 20 K 。图 4为加热过程的示意图 。

图 4　加热过程示意图

Fig.4　Diagram of heating

2.2　双束电子束焊接试验

试验采用 2 mm 厚的不锈钢板作为工件。将电

子束分为两束 ,试验让两束电子束的停留时间相同 ,

即能量输入相同 。此时所获得的焊缝见图 5。

图 5　双束焊焊缝

Fig.5　Seams of double electron beamwelding

2.3　任意波形发生试验

该系统能够发生任意波形 ,尽管有些波形并不

能由控制软件直接计算获得 ,但可以利用复杂图形

是由简单图形组合而成的原理 ,先计算简单图形 ,然

后再合并产生复杂图形 。图 6所示的复杂波形就是

由圆 、半圆所组成的。

图 6　扫描所获的复杂图形

Fig.6　Complex figure of scan

该功能使焊接具有极高的柔性 ,可以焊接形状

复杂的焊缝而不必借助于数控系统。

3　结　　论

通过对电子束扫描控制系统的研究 ,建立了一

套偏转角度较大(可达 14°)、扫描频率较高(可达

2 000 Hz)的电子束扫描控制系统。所设计的上位

机软件 ,能够控制该系统发生任意波形 ,且可实时调

整波形以改变能量输入 ,从而实现对温度场的调整。

所有这一切均为电子束加工技术在表面改性 、钎焊

的应用奠定了坚实的基础。同时 ,该系统具有较高

的通用性 ,也可用于传统焊接领域。
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