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焊接电子枪电子束会聚角的研靛

林 达 周广德

(中国科学院电工研究所 )

摘 要

在阳极孔的发散作用下
,

电子束通过阳极孔后形成新的会聚半角 丫。 。

丫。
角直接影响电子光学

系统的成象性能和电子束的穿透能力
。

本文导出了电子束热初速影响的丫
。
角的精确表达式

,

描述

了用直边切割电子束测量 丫。
角的实验方法

。

利用电子计算机计算的结果
,

研究了内缩阴极电子枪

对丫
。
角和其它束参量的影响

。

给出了对这种电子枪的等效处理方法
,

并提出了以 丫。
角为设计基础

的电子枪设计新概念
,

获得了满意的实验结果
.

序
, 攀

.

日

电子束焊接电子枪不同于微波器件等强流电子光学器件的电子枪
,

也不同于电
一

子束

管和电子显微镜之类的弱流电子光学器件的电子枪
。

电子束焊接机的电子光学系统首先要保证在一定束功率下给出足够小的束斑
。

电子

束斑尺寸要受到电子光学系统的几何参量和 电参量的影响
。

所有这些影响均可归结为束

斑尺寸对 电子束会聚角的依赖关系
〔` ’ 。

电子束通过阳极孔时
,

因受到阳极孔所造成的发散透镜作用
,

电子束略有发散
,

形

成新的会聚半角丫
。

(若无此发散作用影响
,

电子束的会 聚半角为 口 )
。

电子束通过最小

束截面后
,

再 以丫
。

角射出
。

对于磁透镜来说
, 丫。

角即是其入射角
。

电子束通过磁透镜后

在工件上成象
,

象方会聚角为了
` 。

在深穿透焊接中
, 丫。

角亦是影响穿透探度的重要因素

之一 仁2 〕 。

本研究还将表明
,

即使 丫。
一定时

,

随工作距离的变化
, 了`

亦变化
,

因而丫`同

样也影响穿透深度
。

电子束会聚角对电子束束斑及活性区深度的影响
,

成为对电子束穿透能 力影响的综

合因素
。

深入研究会聚半角丫
。

的计算和测量方法以及电子枪儿何参量对其形响
,

对研究

和改进 电子束焊接电子枪来讲
,

是至关重要的
。
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二
、

会聚半角 丫。 的计算

在球而二极管电场的会聚作用下
,

可 以形成半角为 a 的锥形电子束
。

由于阳极孔处

于等位面弯向孔内
,

形成一个发散透镜
,

使电子束略有发散
。

电子束通过阳极孔后
,

将

不保持原来的会聚半角 日
,

而减小为半角 丫。 。
了。

角是影响 电子光 学系统性能的重要参

量
。

对于实际 电子束来说
,

o 角只是一个中间计算值
,

无法热测
,

能直接测量的将是由

阳极孔出射的Y 。

角
。

阳极孔所造成的发散透镜的焦长 f 。 (即 D a vi s s o
n) 可由膜孔透镜焦长公式 很 容易

地导出
:

一 4 V
a

E ( 1 )

式中 V
。

— 阳极电压 ; E

—
阳极处的电场强度

沿球面二极管径向电位分布表达式
〔 ’ J :

V (于 ) = V
。

J

巡怪买燕飞;
一 g 戈子 e / 1

’
a
) J ( 2 )

电场强度 E梯度表达式
:

( 3 )一一
一r

`、 .产

一 d ,
( r

d了

代入式 ( 1 )
,

则得
:

一 3 [ 一
a
(了

。

/护
。

) 」矛吞
于 。

成 一 a
( 了

。

/于 )〕 l ( 4 )
d (了

。

/了 ) l了 = 尹。

式中 了。 、
尹。

及 于分别为阴极
、

阳极及任一考查点处等位面的曲率半径
。

为了求导数 成 一 a( ,
。

/矛 )」/ d ( ,
。

/动
,

利用 ( 一 a) 的级数表达式
〔 ”

一(今)
一 In

令
+ 。

·

3

(
In

今)
2 + 0

·

。7 5

(
In

令)
3 + 。

·

。 , ` 3 2

(
`n

令)
`

+ 0
.

0 0 2 1 6 1
(
,, 1愁、

’ + 。
.

。。。2 6 7 9
( z

n

愁、
6 + … …

、 了
.

/ 、 7
,

/
( 5 )

代入式 ( 4 )

l
weeses|̀J飞.,sseèssee|甲产

最后可得 f 。与 护
。

/了
。

的关系
:

一 3 [一
a
(于

。

/于
。

)〕 r
。

` + 。
·

6

(
`n

:: )
+ 。

·

2 2 5

(
`n

:: )
’ + 0

·

。 57 2 8

(
, n

鬓)
’

十 。
·

0` 0 8`

屺
`

;)
` + 。

·

。。 1
607 (哪

5 + “ “
’ `

( 6 )
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利用熟知的薄透镜公式 1 a/ 十 1b/ = 1 } f
,

可写出阳极透镜的象距表达式
。

此时 f 用

前述焦长 f 。
,

物距
a
即阳极的曲率半径俨。 。

由于阳极孔是发散透镜
,

成虚象
,

故象距 b

及 f
,
均取负值

,
西的表达式

:

, + 黔
) D

( 7

由丫
。

角的定义便可求得了
。 ,

当了
。

很小时
,

则
:

(
, 。

)
。

(
: 。

)
a

下。
邓 ` a

nT
“
-

~

石
-
= - 奋丁一

i + 擎
广。

( 8 )

式中 (
: 。

)
。

一一阳极孔处束半径
。

D a n i e l s o n 仁礴’
对 f 。 提出了一个修正值 r ,

即 f 二 f 。 / r
,

对 于 低导电子枪
,

通常

r = 1
.

1
。

将经修正后的 f 值代入式 ( 8 )
,

则
:

( 于
。

)
。

为 = 尹 a

1 十 r 乡
了。

( 9 )

式 ( 8 ) 及 ( 9 ) 中阳极处束半径 (
, 。

)
。

是没有 考 虑 热 初度 影响的值
,

因此与

D a n i e l s o n
所导出的关系式 “ ’ :

: 。
一 (

一 r
擎
一 1、a

\ I D /
( 1 0 )

是一致的
。

即是说
,

式 ( 1 0) 亦只能用于
“

非热电子
” 。

实际上
,

式 ( 9 ) 则不受此限
。

很明显
,

只要将式中的 (
: 。

)
。

换成考虑了热速度修正的束包络在阳极孔处的半径值
: 。

即

可
。 , 。

可由 C u t l e r 『 s ’
给出的修正方法求出

,

式 ( 9 ) 即可写成
:

犷 a

了。
= 一 瓦一

1十 r 擎
丈刀

( 1 1 )

为了计算了
。 ,

可利用式 ( 6 ) 给出尹。

/ f
。
与俨

。

/尹
。

的关系式
:

, + 。
.

6

(
顶
之)

+ 。
·

2 2 5

(
。
黝

+ 。
·

0 5 7 2 8

(
nI
熟)

’

3 [一 a
( , 。

/了
。

)」

_

/ 了
。 、 4

_ _ _ _ _ _ /
_

于
。
、 5

_

+ 。
·

0 1。吕1气In砰
a

)
+ U

·

。 U I“ U7气in 凡 )
+ ”

` ’ ` ’

( 1 2 )
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将式 ( 12) 的计算结果列 于表 1,

表 i 按式 ( 1 2 )
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则式 ( 12 ) 及表 1 可提供了
。

角的精确计算
。

给出的一 于。

/ f 。值

r `
/ r a

…
…

一 r 。
/ f o l

r 。

/ r
a 一 r 。

/ f 。 r 。

/ r
。

{ 一 r 。 / f D 1
r c

/ r 。

一 一 r 。

/ f 。

0
.

9303

0
.

8692

0
.

81 88

0
.

7 7 58

0
.

7 390

0
.

7 07 0

0
.

67 91

1
.

85

1
.

90

2
.

3 0

2
.

4 0

1
.

95

2
.

00

2
.

05

2
.

15

2
.

2 5

0
.

654 4

0
.

632 4

0
.

6128

0 5 95 0

0
.

5 790

0
.

5 511

0
.

5 27 6

2
、

50

2
.

60

2
.

7 0

2
.

8 0

3
.

00

0
.

5 17 2

0
.

4986

0
.

4825

0
,

46 84

0
.

45 59

0
.

4 448

0
.

4259

3
.

2 0

3
.

4 0

3
.

60

4
.

0 0

4
.

50

5
.

50

7
.

00

()
.

4 104

()
.

3974

0
.

3864

0
.

3687

0
.

3522

0
.

3286

0
.

3098

n1[一0CU工匕ù日ùjC“úódù匕ǎb冉卜Utṑ.八匕

三
、

Y0 角 的 测 量

测量电子束参量的方法很多
,

实用的方法有针孔法
、

扫描缝隙法
、

直边切割法和细丝

切割法等
。

作者曾进行了双针孔及直边切剖两种测量方法的研究
。

双针孔法可直接测量

电子束径向各点的电流密度和束径
,

只要孔足够小
,

能获得满意的精度
。

但是双针孔法

在测量时要保证电子束的扫描方向严格地与双针孔的连线重合
,

这就增加了调整上的技

术困难
。

戮江多串钾侣川

直边切割法则是一种较简便的方法
。

在测量 丫。

角时
,

电子束 是 散 焦的 (未经

磁透镜聚焦 )
,

电子束功率密度较低
,

无

须采用高速扫描
。

又因 散 焦 束斑尺寸很

大
,

定位精度亦可要求低一些
。

通常直边 切割法是 以矩形板切剂电 r

束
,

用法拉第筒接受通过板直边以外的那

部分电子束束流
。

在本方法中
,

则是直接

测量矩形板上截 获 的 电 子束束流
,

未被

截获的部分
,

山置于板下方的收集板收集

接地
。

测量方法的原理示
一

J
几

图 1
。

分别测量电子束轴向两个不 同位置处

的束径
,

设此两处的束华径 分 写11为
: 。 ,

及

, 。 2 ,

同时测出这两个位 置 间的 轴向距离

l
,

则可得到丫
。

值
,

即
:

〔 二二 f仁二二二

娜殆板 三次 ,匕子

收集档板

收集板

图 1 丫。
角测量装置原理图

了。 碍 ` “ n 丫。 - 一刃一 又J 3 )
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沿图2 所示方向移动矩形板
,

板由束边缘以外移入
,

至完全截断电子束时
,

板上截

获的电流值由零渐渐增至最大值
。

此 电流可参考 H a r k e r
所给出的积分式

『6 ’ :

, (· 。一 2

1丁
: 。

dx
l
“ r

卜
` 2

5(。 ) d ;

0

( 1 4 )

式中 夕(的— 电流密度
,

是 x 及 夕的函数
。

以 p ,
= x ,

+ 夕
,

代入式 ( 1 4 ) 得
:

, (: )一 2
_

厂
’ 、 ·

_

{
下

{产钾粤先
-

一 T。 一 x
’

、 p
`

一 x `

) -

( 1 5 )

试验可规定电流密度 护(的 降到其最

大值的某一百分数时作为电子束的外径
,

也可直接规定 I ( x) 小到其最大值的某一

百分数时作为 电子束的外径
。

故无需求解

积分方程式 ( 1 5 )
,

只需要实测 I (
x
) 即

可
。

如前所述
,

计算丫
。

角是通过计算两个

不同位置的束径之差而确定的
,

因此
,

只

需知道束径的任何定义值即可
。

这里规定

束边缘是在总束流值的 5 书处
。

`̀ 形 `

曹曹
板移动育向

创. 叫 . . . . . . . ` `一 . 一~ 月 .户

图 2

板上截获的束流变化曲线及由此而得到的束径如图 3所示
。

总电流为 1
2 ,

1
2

的半高处 即为束中心处
,

其位置为
x 。

x ,

的距离
,

即分别是束半径
, 。 ,

及
: 。 2 。

由 x 。

座标的选取

板上截获全部束流时
,

到 I
,
= I

。 ·

5终处的位置

工工……………………………………………………一一一一一一一一一一一一一 - 一 111
IIIIIII

}}}}}}}

1111111

JJJJJJJ

}}}}}}}
`̀̀

{{{

一一一一一一一一— — — — 一 — 111!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
.......一一一- 一 - — — 一 -

, ,,

图 3 矩形板截获的束流变化曲线及测得的束径

(a ) 上板处的束流变化曲线及束径 ( b) 下板处的束流变化曲线及束径

测量误差主要来自二次电子
,

电子束打在矩形板上产生的二次电子使测量所得的电

流值偏小 , 而电子束打在收集板上产生的二次电子的一部分落在矩形板上
,

则使矩形板



16 4 4卷

所测得的初始电流值偏大
。

电子束完全未被矩形板截获时
,

矩形板上电流理应为零
,

但一

部分由收集板反射的和二次电子会落在矩形板上
,

另外电子束的外部散射电子亦会有一

部分落在矩形板上
,

使矩形板上接受了一初始电流
,

即图 3 中所示 的 I ,

部分
。

为此
,

在

I
, 、

1
2

及 I 。

中应扣 除 I ,

那一部分 (在按图 3 确定
x 。

及
x 。 , 、 x 。 :

时
,
已将 I

,

扣除 )
。

为了防止二次电子造成 的测量误差
,

在矩形板上方设 有 二 次 电子收集筒
,

以收集

二次电子
,

并将其接地
。

在收集板上则设有二次电子挡板
,

并将 收 集 板 置于远离矩形

板处
。

图 3 是在加速 电压为 45 k v
,

束流为 i 05 m A 下测得 的一组曲线
。

不改变电子枪的电

极形状
,

而通过改变阳极一阴极距离 d
。 。

及阴极一聚束极距离d
。 。 ,

在保持导流系数不变

的前提下
,

获得不同的了
。

值
。

用上述实验方法
,

可测得这些丫
。

值
。

将所测得的丫
。

值及由

理论计算所得之值列于表 2
。

由理论值及实测值间的误差可看出
,

测量丫
。

角的这一方法

是可行的
,

其测量结果是满意的
。

表 2 丫。
角的计茸值与侧 t 值的比较

cr/ ar l一 、
乙

一

认井含…瓜拱去
一 相

擎
2

·

1 1 。
·

” 365

…
2 1 53

…
0

·

““ 8

…
2`

·

52

…
。

·

。`7 7

…
1”一

2
·

2
’ 。

·

。39` … ’ 0
·

, ,

…
o

·

0̀ 69 2。
·

76
;

。
·

。` 82 … 7
·

,

2
·

4 “
·

04 5` } ` 9
·

40 …
”

·

0 2 2 0 } ’ 9
·

40 ”
·

023 4 … “
·

4

2
·

6 1 。
·

。5 0 7

…
“

·

2 , } ”
·

。2 6 2 } ` 8
·

` 8 } 。
·

。 2 6 9 1
2

·

7

电子束离开阳极孔进入漂移空间后
,

受热初速及空间电荷力作用
,

会进一步发散
。

显

然
,

电子枪的会聚能力越弱
,

受这一发散作用影响越大
。

因此
,

对
一

于 ,
。

/ ,
。

较小
,

亦即

会聚能力较弱的电子枪来说
,

在漂移区用前述方法测量丫
。

角就必然比在 阳极孔处理论计

算值偏大得多
,

产生较大的相对误差
。

不过
,

电子束焊接电子枪
,

尤其是
一

导流系数较高的

中压
、

低压型电子枪
, 了

。

/矛
。

值的实 用范围均 较该值高
,

故这一区域的较大测量误差并

不影响此测量方法的应用价值
。

四
、

阴极内缩对 丫。
角的影响及工艺效果

理论的球而二极竹的阴极和聚束极在同一球面上
,

而实际的焊接电子枪的阴极通常

是 内缩 于聚束极孔内
。

在电极几何形状不变的前提下
,

改变阴极内缩尺寸
,

亦即改变阴

极相对于聚束极的距离 d
。 ,。 ,

电子枪特性将发生很大的变化
。

木文进行了计算机计算
,

计算是在加速电压为 50 k V
,

阳极与阴极距离 d
。 。

~ 2 0 m m ,

阴极直径为 3 n 、 m ,

阴 极 工

作温度为 2 5 5。
“
K

,

阴极内缩尺寸分别为 d
。 。 = O

、
。

.

2
、

0
.

4及。
.

6 m m 下进行的
,

所用 的电
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极几何形状见图 4
。

计算机计算所得到的电子束轨迹由图S 给出
。

阴极内缩时
,

等位面弯向聚束极

孔内部
,

阴极前等位面更加弯曲
,

其曲

率半径减小
。

更加弯曲的等位面相当

于 , 。

/俨
。

值大的球面二极管所产生的

效果
。

也就是说
,

在电子枪电极几何

形状不变时
,

阴极内缩
,

相当于变成

了一新的高 了。

/尹
。

值的电子枪
。

在阴

极尺寸不变的情 况下
, , 。

/护
。

增加
,

尹。

及了。

则减小
,

相当于电极几何尺寸减小
。

角
板

图 4 电子枪电极的几何形状

泛之级纂
儿份 , O

性更热遮度 . 正伪弟祖岛

三轰要要宝里竺仁
( r m )

9 , = 0
.

6 6 4

禹,一声0
. 1

“之

任溉 竺
二 “ ,

一

经热
毗

修正的束包络
之` 月尧晚簇者石

日日叱扣位哪偌

(瑞 ) ,
。 = 0

.

3 0 8

头w ;。 0
.

4

经热速度修正的束包络

(标杨
`

二 。 _

功 1

熟
今 w 只。 、 6

径热速度修正的束包路

打一一一 , 市一一 一瓦 35
` 5 -

( r。 )
, , 竺 0

.

1 6 4 束轴 I东
.
1尺寸 m m

图 5 不同的 d
` w

下的电子束轨迹

更加弯曲的等位面
,

使电子受到更大的会聚力
,

电子束会聚半角 8 及了
。

相应增大
,

电子 束 的最小 束斑 (交叉点处的束斑 ) 尺寸 (
1
司

, ,

随之减小
。

阴极内缩
,

相对地提高了聚束极的屏蔽作用
,

阴极 前 电 场减弱
, 电子枪处于空间

电荷限制下
,

电流密度降低
,

电流下降
,

导 流 系 数 亦随之下降
。

按照上述物理概念
,

对内缩阴极电子枪作了如下等效处理
: 以计算机计算的电子束

束流值和最小束斑尺寸为基础
,

利用
H e r r m a n n

所给 出 的曲线
〔 , ’

,

查得相应的球面二

极管的曲率半径之比 了。

/于
。 ,

并把对应于这一 了。

/于
。 值的球面 二极 管 作为内缩阴极电子

枪的等效电子枪
。

由此还可求得内缩阴 极 电子枪 丫。
角的计算值

。

把用计算机对不同的

d
。 。
所算得的电子束束流值

等效电子枪参量列于表 3
。

I 及最小束截面半径值 (
;
动

, ,

及按上述等效处理方法得到的
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表 3 内缩阴极电子枪及其等效电子枪参 t

d
` 。 m m

计算机计算的结果

( r二 ), ,

00000 0
.

222 0
.

444

1116 0
.

111 122
.

222 98
.

888

等效电子枪参最

~
…兰…兰…一胜…二

-

一翌Y{王
(

哩二匕…二兰
一

…竺11
.

…卫2几…
一吧

-

里 — …二些二卜二竺
一

…二生…竺丫。 r a d } 0
·

0 , 2 4
{

。
·

026` … 0
·

0352 …。
·

。 4` 9

温度限制下的电流密度

空间电荷限制下的电流密度

空间电荷限制下的电子束流 7 3
.

1

莽 此种情况下束流为温度限制下的值

表 3还给出了温度限制和空间电荷限制下的电流密度 j
`
和 i

, 。

计算表明
,

除 d
。 。 二 0

的电子枪工作在温 度限制下外
,

其余各电子枪均工作在空间电荷限制下
。

按照各电子枪

工作状态计算出相应的束流
,

亦列于表 3
。

将导流系数 P
、

阴极一阳极曲率半径之比 ,
。

/于
。

及会聚半角了
。

随阴极内缩量 d
。 二
的变

化关系用曲线绘出
,

如图 6
。

这是一个很有用的曲线
,

对于任何电极形状的电子枪均可

绘出类似的曲线
。

由此曲线可插值得到任意内缩量下 电子枪的主要束参量
,

以满足所需

的电子枪特性
。

通过计算
,

给出了不 同工作距离 (用象距 b表示 ) 下工件上束斑尺寸 d (工件上束直

径 ) 随 d
。 。。

变化的关系
,

这是在磁透镜几何参量为 S 二 4 sm m
、

D = 7 5m m及物距
a = 3 5Om m

的条件下得到的
,

如图 7 所示
。

由图 6 可知
,

当阴极与聚束极孔处于同一平而时 (即 d
。 ,。
一 0)

,

导流系数最高
,

电

子枪能给出最大的束功率
。

此时电子束会聚半角了
。

很小
,

电子束所受到的会聚力最小
,

交叉点处的束斑最大
。

随着阴极内缩量 d
。 。 的增大

,

导流系数下降
,

电子束功率随之降

低
。

此时 了。

值却随 d
。 ,。

增加而增大
,

即电子束受到更大的会聚力
,

交叉点处束斑尺寸随

之减小
。

图 8 表明
,

随着 d
。 。
增加

,

工件上所能得到的束斑尺寸 d 的变化不是单调 的
,

而在

某一 d
。 ,` ,

下出现一最小值
。

不过
,

对于不同的 b 值
,

d 的最小值的数 值及出现的位置都

不同
。
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声 =3 50 m m

S二 4 5m m
1 )城 7 m 5m

鉴

b=3 O0 m m

P,xù子

N、

冬
,。ē、

买少一
又已罗

务器多

0 0
.

2 0
.

峨 0
.

公

d e w m m

图 6 导流系数 P
、

曲率半径之比 r `

r/
。

及会聚半

角丫
。
随阴极内缩量 d

。 ,。

的变化关系

1 6 7

笋

0

d e w m m

图 7 在不同的工作距离 ( 以象距 b表示 ) 下
.

工件上束径 d 随阴极内缩量 d
。 。

的变化

工件上的束斑尺寸小
,

意味着电子束功率密度高
。

正因如此
,

近年来
,

焊接电子枪

的设计者都采用了将电子枪与整个电子光学系统的成象性能统一考虑
,

以获得尽可能小

的 d 值的办法
。

值得注意的是
,

小 的 d 值并不是电子枪具有深穿透能力的唯一因素
,

另

一 同等重要的因素则是会聚半角了
。 。
尽可能小的了

。

角意味着在 电子束较宽的射程内均有

较高功率密度
,

这就能保证电子束具有足够大的活性区
,

使电子束的能量更多地用于向

材料深部的穿透
,

减少了向周 围的散失
。

F r i c己e l的研究 表明了这一点
,

他指出
,

随着

丫。

角的减小
,

穿透 深度增加
〔” 。

本文从另一方面进行的实验研究 亦 表 明了这一点
。

用 同一 电子 枪
,

亦即丫
. ,

不变
,

只改变工作距离 (以象距 b 表示 )
,

即改变象方会聚半角了
` ,

进行深穿透焊接
,

将实验

结果用横坐标 b 和纵坐标 h (穿透深度 ) 画成曲线
。

可 以看到 h 在 b 一 1叨 m m处有一最

大值 (图 8 )
。

在同一图中
,

还画出了丫
`

及 d 随 b 变化 的两曲线
。

可看出
,

随着 b 值的

减小
,

d 是单调下降的
,

亦即工件表面束功率密度随 b 的减小 而 增大
。 : `

角 则 相反
,

b 减小
, 丫`

就增大
,

电子束活性区减小
。

h 的曲线出现一最大值正是 d 与 了`
的共同作用结果

。

这说明
,

小的 d 值
,

或者说高

的功率密度
,

只有在较小的会聚角下
,

对提高电子束的穿透深度才是有意义的
。

会聚角

增大时
,

电子束的活性区随之减小
,

造成电子束的穿透能力下降
,

以致最后束斑 尺寸的

减小不足以克服这一影响
。

目前普遍采用的设计原理中
,

对丫
。

的选取都是基于获得尽可能小的束斑这一概念
。
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如上所述
,

为 了提高电子束的穿透能

力
,

还必须考虑 活性 区 的 影响
。

因

此
,

提出了以会 聚半角了
。

为华础的这

一新概念
。

即在设计电子枪时
,

在满

足所需的束功率和在较大的工作距离

的变化范围内能给出较小的 d 值的前

提下
,

选择尽可能小 的了
。

值
。

利用图 6 及图 7所给出的数据
,

选择阴极内缩 最 d
。 。 ,

= o
.

Z m m ,

此时

了。

值仅约 2
.

6 x 10
一 ’ r a d

,

电子束有较

大 的活性区
。

在 b 的 较 宽 变 化范围

内
,

d 值变化亦 不大
。

在 SO k V 下
,

电子枪大 约 能 给 出 1 20 、 1 30 m A 束

流
。

图 9 (图版 35 )给出了这种电子枪

试验的焊缝宏观断面照片
。

实验是在

低真空下 (真空度为3 、 4 x 」-0
’

托 )

下进行的
。

被焊材料是厚 3 0
.

5m m 不

锈 钢
。

可 以 看 出 在 b 由 I OOnr m 至

3 0 0 m m的宽度变化范围内
,

均具较好

的穿透能力
,

可将该板焊透
。

焊缝深宽

比可达2 0 : 1 以上 (图 1 0 ) (图版 3 5 )
。

图 8 中还画出了不 同 b 值下 同样

熔深为 30
.

5m m 时的能量输入值 q 的

变化 曲线
,

在 b~ 1 5 o m m处
, q有一最

g 又 10

8 又 1 0
一 1

叼

忿

勺 弓 1 0

10 0

图 8

b m m

工件土束斑尺寸 d
、

象方会聚角 r , 、

穿透深度h

( 在输入线能量相同的情况下 ) 及 获得同一穿

透深度时所需的线能晕 q随工作距离 ( 以象距 b

表示 ) 的变化

小值
,

这恰与相同能量输入下 h 的变化规律相同
。

当 b 值较大时
,

工件上束斑尺寸较大
,

电子束功率密度低
,

由图 9 (
a
) 可看出

,
b 一 3 0 0 m m 时

,

焊缝最宽
。

b 值降低
,

束功率

密度提高
,

焊缝变细
。

当 b 值很小时
,

焊缝宽度并无明显变化
,

但穿透深度却降低了
,

这正反映了因会聚角增大而造成的能量损失
。

五
、

结 论

电子枪的会聚角丫
。

不仅影响电子光学系统的成象特性
,

还直接影响电子束功率密度
,

也直接影响电子束的穿透能力
。

因此
,

对丫
。

角的计算与测量的研究
,

是研究
、

设计和改

进焊接电子枪特有的重要工作
。

本文导出的丫
。

角计算公式是直接 由该角定义得到的
,

物理概念较清晰
。

此式还考虑

了热初速的影响
,

更接近真实情况
。

所给出的一 , 。

/ f
。
的表达式 及相应的表格

,

可作为
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为 角的精确计算用
。

介绍了用矩形板直边切割电子束的丫
。

角测量方法简单易行
,

其测量精度可满足工程

计算的需要
。

将内缩阴极内缩量 d
。 。
的增加对 了。

角和电子束的其它参量的影响
,

归结为 尹。

/尹
。

值

的提高
。

利用这一等效处理方法
,

可将典型的球面二极管理论用于内缩阴极电子枪的计

算
。

本文尚未能对任何几何参量的内缩阴极电子枪给出定量规律
。

提出了以丫
。

角为基础的电子枪设计概念
。

用此法设计的电子枪具有良好的深穿透能

力
,

获得了满意的实验结果
。
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