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电子束改性技术应用于回转体零件的工艺试验研究 
 

张永和  何  俊  王世伟 

（兰州空间技术物理研究所表面工程技术重点实验室，兰州 730000） 

 

摘要：针对回转体零件进行电子束表面改性处理时，需要克服电子束圆形焦斑能量分

布不均匀和直线飞行可达性差的局限，利用电磁扫描控制原理设计出的特征束斑波形，在

TC4钛合金材料表面进行了试验，验证了通用电子束焦斑采用波形扫描可以获得能量均匀

分布的表面加热效果；利用电磁偏转方式研制了电子束运动轨迹控制装置，通过对回转体

样件进行全表面处理试验，验证了回转体内外表面全方位的电子束加工可达性和可行性，

突破了电子束无法进行内表面处理的局限。以上试验结果表明，利用电子束对旋转曲面进

行表面改性应用是可行的。 
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Abstract：The energy distribution of circle beam spot was uneven, and the trajectory of beam after leaving the 

electron gun was a straight line, all of these are defects when the electron beam was used for the modification 

treatment of the surface for rotary parts. Based on the principle of electromagnetic scanning, this paper designed a 

special beam spot waveform, which energy distribution is uniform, and the result of TC4 titanium alloy surface 

modification proved this. Controlled the electron beam trajectory by electromagnetic deflection equipment, the test on 

rotary surface modification showed that: by controling the trajectory of electron beam to modify the whole surface of 

rotary parts was feasible. All the above test results proved that, the electron beam can be used to modify variety of 

surfaces, and can get uniform treatment layer. 
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1  引言 

 

发动机是航天运载系统的“心脏”，为航天器轨

道运动和姿态控制提供所需要的力和力矩。目前，我

国用于空间飞行器姿/轨控的高温液体火箭发动机喷

管一般采用高温合金制造，是一种典型的回转体结

构，并通过在其表面加涂耐高温的硅化物涂层来提高

燃烧室工作温度。但受材料性能的影响，工作温度通

常低于1500℃，部分燃料被用作冷却剂未能完全燃烧

就被排出，除了降低燃烧效率外，未完全燃烧的燃料

还是一种潜在的羽流污染源，它对敏感器、太阳电池

和其它星上敏感表面有不利的影响[1，2]。 

随着航天技术的进一步发展和深空探测活动的

开展，现有的发动机材料和制造工艺已经不能够满足

高性能航天发动机的要求。新材料和新工艺的开发越

来越受到材料工作者的关注，如开发新型防护涂层、
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研制复合材料、发展喷管旋压及焊接技术、采用CVD

法制备铼/铱喷管等。但由于技术难度大、周期长、费

用高、风险大，目前还只是探索和研究阶段，无法直

接用于型号任务。在未来一段时间内，我国发动机喷

管将继续采用铌合金加涂硅化物涂层方式，如何快

速、经济、有效地提高硅化物涂层的性能成为当务之

急[3～7]。 

利用电子束进行材料改性处理研究越来越受到

重视，国内外很多高校和研究院所纷纷开展了电子束

改性技术的研究。何俊等人在国内率先开展了针对铌

合金硅化物涂层的电子束熔覆表面改性技术研究。针

对涂层预置技术、电子束熔覆改性技术和改性层功能

试验等三方面进行了大量研究工作，取得了较好的涂

层改性效果，为该技术的应用奠定了技术基础[8，9]。 

 

2  试验 

 

2.1  原理 

电子束表面改性处理技术是直接将高能量、高密

度的电子束热源作用于材料表面，通过表层晶格高频

振动将能量迅速传递到涂层内部和基体表面，发生快

速熔凝，改变微观组织结构形成改性层，以提高或弥

补表层所缺少的功能性能。利用电子束进行表面改性

处理具有其他方法无可比拟的优点，主要表现为热输

入易于精确控制，能量利用率（高达 90%）不依赖于

材料表面特性，电子束截面形状调节方便，易于异型

工件的处理，真空环境条件具有脱气作用可以获得洁

净的涂层质量等[8～12]。 

在电子束改性处理过程中，需要克服通用电子束

焦斑能量呈高斯分布、热作用效果为透镜状的缺陷。

表面改性处理要求电子束束斑具有较大的一次性作

用区，在整个束斑作用范围内输入能量均匀，确保改

性层厚度的一致性，避免改性后涂层性能出现较大波

动。另外，电子束改性处理主要是通过直接入射到工

件表面的方式进行，而类似喷管这类回转体结构零

件，内表面才是电子束改性处理的关键部位，这些位

置电子束无法直接垂直作用，存在不可达性的限制。 

电子束表面改性技术要应用于回转体结构（如发

动机喷管）的改性处理，必须满足如前所述的均匀束

斑技术，克服电子束不可达性的限制，这是电子束最

终能够垂直作用于被处理表面，并获得厚度均匀一

致、表面平整光滑的改性层的关键。 

2.2  试验设备与材料 

试验在 LARA52 型真空电子束焊机上进行。该焊

机的电子枪最大功率为 6kW，电子束电流变化范围

0～100mA 且连续可调；加速电压为 20～60kV 连续

可调。机械运动部分是一个 X-Y 工作平台，配有沿 Z

轴方向可以升降和旋转的工作转台，通过专业的 CNC

系统进行控制。 

电子束轨迹控制采用自行研制的电磁偏转装置。

该装置通过对励磁电流的无极调节可以获得 100～

4000Gs 的磁感应强度，磁场均匀度在 95%左右，完

全可以满足对电子束轨迹控制的需要。 

均匀束斑技术试验材料选择 TC4 钛合金板材，其

规格为 100mm×60mm×10mm。 

电子束可达性试验采用回转体结构样件，采用

TC4 棒材利用车削方式加工，分为直段和喇叭口端两

部分。直段内径为 10mm，壁厚为 2mm。 

2.3  试验方法与参数 

试验方法主要采用电磁偏转原理，当带电粒子在

磁场中运动时，会受到力的作用而发生偏转。其中，

均匀束斑的产生主要是利用电子枪底部的两个相互

垂直的 x、y 电磁扫描线圈，当高频运动的电子束以

一定角度进入二维磁场时，会受到洛沦兹力的作用，

通过改变磁场强度的方式可以控制电子束的扫描波

形，从而产生任意二维平面图形[13，14]。在电子束表面

改性过程中，为保证改性处理区域热输入的均匀性和

一致性，电子束能量在垂直于运动方向的分量必须是

相等的，为此，设计了如图 1 所示的束斑波形。其中，

L 为工作距离；xo′y 为工件放置平面，y 向为运动方向；

o 为电子束发射阴极，o′为发射极在平面上的投影。 

 

图1  电子束均匀束斑波形示意图 

 

电子束离开电子枪后在无外部干扰情况下将作

直线运动，通过在回转体零件周围建立一个外加磁

场，当高速直线运动的电子束进入磁场时，必然会受

到洛伦兹力的作用而发生偏转，如图 2 所示。电子束

运动轨迹发生偏转后便可突破直线运动不可达性的
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限制，实现回转体内表面改性处理。 

 

图 2  回转体内表面电子束改性电磁偏转示意图 

 

根据被处理表面的形貌，通过调整磁场强度改变

电子束的偏转半径，使电子束偏转后能够垂直作用于

样件表面，通过 CNC 控制转台旋转实现整个内表面

的电子束改性处理。磁场强度大小与电子束运动速度

有关，表 1 列出了加速电压为 40 kV 时，电子束偏转

半径与所需磁感应强度值。表 2 列出了试验过程的相

关工艺参数取值情况。 

 

表 1  40 kV 下偏转半径与磁场对照表 
偏转半径 R/mm 磁感应强度 B/Gs 

2 3360 

3 2240 

4 1680 

5 1344 

6 1120 

7 960 

8 840 

9 747 

 

表 2  TC4 钛板电子束斑均匀性试验参数 
加速电压 

/kV 

束流 

/mA 

扫描频率 

/Hz 

速度 

/mm∙s
-1

 

束斑宽度 

/mm 

40 25 400 8 30 

 

3  试验结果与讨论 

 

3.1  均匀束斑试验结果 

利用图1所示的束斑波形在TC4钛合金板材表面

进行热作用均匀性试验，结果如图 3 所示。图 4 为通

用电子束圆形焦斑作用获得的透镜状效果。利用

JSM-5600LV 型真空扫描电子显微镜对两种束斑改性

处理层厚度进行了测量，其中，通用束斑波形处理后

的最厚为 4.73mm，最薄处为 1.09mm，最厚处位于束

斑中心位置，这主要是因为通用束斑为圆形焦斑直接

聚焦得到的，热源能量为高斯分布，中间能量大四周

能量小；而均匀束斑处理后的热作用区域厚度均匀一

致，基本都在 1.1～1.2mm 之间，这是因为利用电子

束扫描获得的均匀束斑波形的设计遵循了运动过程

中能量分布和沉积特点，整个束斑波形内部能量分布

均匀，相当于面热源，保证了改性层质量的均匀一致。 

 

图 3  均匀束斑波形处理结果 

 

图 4  通用束斑波形处理结果 

 

3.2  电子束可达性控制试验结果 

利用电磁偏转原理对电子束的运动轨迹进行了

精确地控制，电子束在模拟样件内表面的作用结果如

图 5 所示，其中，图 5a 为电子束偏转 90°后垂直作

用于管状内表面的试验结果，图 5b 为电子束偏转特

定角度以后垂直作用于喇叭口回转体内表面的试验

结果。从图中可以看出，利用磁场对电子束的运动轨

迹进行人为设定和控制，使其按照预定角度垂直作用

于被处理表面，实现均匀一致的表面改性处理效果是

可行的。 

 
a  模拟样件管状内表面试验结果 

 

b  旋转曲面内表面试验结果 

图 5  电子束可达性控制试验结果 

 

4  结束语 

 

a. 电子束表面改性处理技术用于回转体零件（如

发动机喷管）的改性应用是可行的。 
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b. 利用二维磁场进行电子束扫描控制，可以产生

各种平面波形，满足不同条件下对表面改性输入能量

均匀性的要求。 

c. 利用磁场对电子束的运动轨迹进行偏转控制，

可以克服电子束不可达性的限制，实现喷管内外表面

全方位的改性处理。 
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表 1  铝合金变极性 TIG 焊焊接工艺参数 
脉冲参数 变极性参数 其他焊接参数 

基值 

电流 

峰值 

电流 

基值 

时间 

峰值 

时间 

反向 

电流 

正向 

时间 

反向 

时间 
焊接速度 

电弧 

高度 
送丝速度 

40A 105A 0.2s 0.1s 125A 19ms 4ms 200mm/min 2.5mm 750mm/min 

 

  

a  焊缝正面成形                  b  焊缝背面成形 

图 9  滑油箱焊缝外观情况 

 

通过采取上述的工艺措施，开展了铝合金结构变

极性 TIG 焊接，所焊接的滑油箱焊缝成形良好，如图

9 所示。同时，原有的翘曲变形得到明显改善。焊后

对滑油箱进行测试，接头强度为 116MPa(LF6 母材强

度为 325MPa，3A21 母材强度为 117MPa)，达到母材

强度的 99.1%；焊缝中不存在未焊透、未熔合和凹坑

缺陷；焊缝中不存在链状气孔和表面气孔。各项指标

均满足 QJ2698—95Ⅰ级焊缝要求。 

 

5  结束语 

 

研究了铝合金滑油箱变极性 TIG 焊接工艺及变

形控制措施，通过改变接头形式、焊前预热、设计焊

接工装和焊接工艺优化等措施，有效地控制了滑油箱

的焊接变形，摸索出一套优化的变极性 TIG 焊工艺参

数，得到了合格的滑油箱产品。本文中所提到的铝合

金焊接的工艺措施及变形控制措施，对于其他类似产

品的焊接均具有借鉴意义。 
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