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空间有着无限的财富和能源，空间领域已成为 

高技术发展的热点区。随着航天技术、宇宙科学研究 

和空间工业的发展，为实现更大规模的空间利用，空 

间大国都十分重视发展在轨建造技术，以实现对大 

型空问站等长寿命飞行器的轨道组装。此外 ，长寿 

命航天飞行器在使用过程中，由于陨石和宇宙碎片 

的碰撞穿孔、太空射线辐射、空间温度急剧变化，以 

及空问材料本身的故障，空间飞行器的飞行超过 

2 000昼夜就需要维修。随着飞行器飞行时间的增 

长和规模的不断扩大，故障率必然增大，所以空间 

维修(包括空问焊接和切割)将成为保障航天飞行器 

可靠而安全使用的必不可少的措施。未来航天飞行 

器的空间组装和维修均离不开焊接，发展适用于空 
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问环境的焊接技术十分必要ll】。 

从国外多年的研究成果看，电子束焊接是空间 

焊接的理想方法。而该项技术的核心是电子枪的设 

计问题。目前，美国和前苏联均已成功研制出空间 

手携式电子束焊枪。而国内在这方面的研究尚属空白， 

在此就空间电子束电聚焦系统项 目进行了研究。 

1 设计方案 

空问站用手工电子束焊枪和地面用电子束焊 

枪在原理上没有区别。电子枪依靠阴极发射电子，电 

子在阳极与阴极之间的加速电压作用下被加速，同 

时在聚束极作用下被汇聚成束从阳极孔通过，通过 

阳极的电子束又在电荷作用下发散，利用电(或磁) 

透镜将电子束汇聚到工件上，撞击工件使金属熔化 

实现焊接。电子枪可分为 2个区，一个是阴极和阳极 

之问的静电区，另一个是阳极以外的透镜区，原理 

如图 1所示。 

但空问环境是一个特殊的环境，它具有微重力 

锄  一 ·25· 

寸 厦焊接博览金考栏 一 0≥ 《 一一 一 器 慧 孵 一黧一蠢 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


研究与设计 雹焊娥 第33卷 

1=作 

位置 

图1 用等径三圆简单透镜作主透镜的电子束焊枪原理图 

(1O一～1O g)、空间真空(低于 1．33x10-4-10 Pa)、明 

暗界限的存在(急剧的温度变化一200～+90 oC)和强 

射线辐照等特点。这些因素必然对焊接过程带来深 

刻影响。空间用电子束焊机因必须运到空间去进行 

焊接操作 ，故需适应空间特殊环境，由于它靠火 

箭发射到空间，在空间由宇航员背负整套设备进行 

焊接操作，因此，质量轻、体积小这是最关键的指标 

之一 。 

电子束的聚焦方案可分为电聚焦和磁聚焦 2 

大类。任何聚焦问题，都能用磁场聚焦来解决，在理 

论上和实践上对磁聚焦的方法已作了透彻的研究。 

用磁透镜作主透镜的优点：线圈(或永磁铁)套在管 

颈外面，场截面直径大，进入透镜的电子束容易满 

足旁轴条件，球差比较小。但磁透镜也有缺点：大尺 

寸磁装置导致较大的净重量；磁聚焦线圈要消耗功 

率，整机必须有可调的稳流电源，结构复杂 ，不经 

济；采用永久磁铁较笨重，且机械调聚焦比较困难； 

另外，调磁透镜与管轴重合麻烦[21。电透镜和磁透 

镜比较，电透镜质量轻且没有功率损耗 ，它由 2个 

或 3个金属薄壁圆筒构成，与普通示波管不同，需考 

虑在金属蒸汽环境下的绝缘问题。当然，电透镜也 

有缺点：只能把特殊的真空工业材料用于真空中； 

在具有较高电压的系统中，各电极的形状和位置不 

能任意选择；装配时必须严格实现电子枪和聚焦系 

统的对中。通过对比分析后，我们选定电聚焦方案。 

电子枪的静电主聚焦透镜通常可分为双电位式(浸 

没透镜)和单电位式(单透镜)2类。主聚焦透镜采用 

单透镜的电子枪有如下优点：a．电流散焦小；b．由 

于会聚角小，在偏转磁场中束截面较小；c．对电压 

的稳定性要求不高；d．可采用较低的聚焦电压；e．结 

构可做成封闭式，对杂散场屏蔽较好口]。． 

单透镜一般由3个电极组成，2个外电极的电 

压相等，故透镜两边是电位相同的等位区，中间极 
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电位可以低于或高于外电极电位，前者用得较多。 

单透镜的电极和等位面形状一般是左右对称的，又 

名对称透镜1 1。常用胸单透镜由三膜片或三圆筒组 

成，由于等径三圆筒结构相对简单，在本研究中，我 

们决定选择等径三圆筒单透镜作为主聚焦透镜(见 

图 1)。单透镜最简单的供电方法是将两边的电极均 

接地，中间电极处于负高压，称为单电压透镜。由于 

中间电极上是负高压，因此中间电极不截获电子，由 

这种聚焦系统构成的电子枪通常称为零电流电子 

枪嘲。考虑到空间电子束焊枪的结构应尽可能简化， 

所以我们设计的电子枪是由单电压透镜构成的零 

电流电子枪。 

国内外对等径三圆筒对称单透镜进行过大量 

的计算机模拟计算，但所有这些计算都没考虑空间 

电荷效应的影响。由于电子束焊接时束流很大( = 

100 mA)，所以电聚焦系统的设计必须考虑空间电 

荷效应，这里空间电荷的影响是起主导作用的物理 

因素，主要表现在以下 3个方面。 

a．由电子产生的负空间电荷会引起电子束区 

域内电位的跌落； 

b．电子之间的排斥力引起电子束的扩张； 

c．电子束电流受空间电荷的限制l 6】。 

通常用导流系数 P来表征和度量空间电荷的 

效应，P= ／ (单位 ：AV 2)，空间电荷的全部作用 

都与导流系数有关。如果考虑空间电荷效应，静电透 

镜的分析计算将是一个非常复杂的问题。 

2 计算机辅助设计方法 

经过反复论证，并参考国外的研究成果 ，在设 

计我国的空间电子束电聚焦系统时，我们选定的初 

始条件是：电子枪加速电压 U~=10 kV，功率 1 kW(束 

流 1OO mA)，物距 a=50 mm，像距 b=50 mm。其中 

物距指电子束从阳极孔出来的最小束腰位置到透 

镜中心平面的距离，像距指透镜中心平面到工件的 

距离。本研究结合上述的具体参数研究静电聚焦系 

统的光学性能和计算方法，确定满足空间焊接要求 

的最佳透镜结构 、几何尺寸以及电参数，并通过实 

验来验证理论计算的正确性。 

8O年代以来，电子计算机辅助设计一直广泛地 

应用于电子光学问题的设计中，这就使经典的电 

子光学理论与研制器件 、仪器和装置的实际技术 

两者结合起来了，并取得了很大的进展。运用计算 
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机辅助设计，可以求解在考虑空间电荷效应情况 

下的运动方程和轨迹方程、计算电子束在电场中运 

动的轨迹包络、计算聚焦系统的光学参量 、计算_=[ 

件上的束斑半径、计算像差等，最后得到工件上有 

最小束斑半径时对应的电聚焦系统的几何参数和 

电参数。 

由电动力学方程，我们可以得到柱坐标系下，电 

子束在主透镜电场中运动的自洽性方程组： 

+ + ：一 r>0， (1) 
r or 0r dz‘ ￡o 

2粤+粤：一 ， (2) 0| oz 艺
o 

n or[ (1一 )一 (3) 

=n or[ (1一 )一 (4) 

式中 为电场电位(单位：v)；r为 r轴向的位移(单 

位：m)；z为z轴向的位移(单位：m)；P(r，z)为空间电 

荷密度(单位：C／m3)； 。为真空介电常数( 。=8．854x 

10 r／m)；c为光速(c=2．998x10 m／s)；or为相对论修 

正系数[ =— ，其中 叼= (静止电荷的荷质 
1+ m0 

C‘ 

比)，n=1．758 8x10“C／kg]。 

对此方程组，需用数值分析的方法来求解。本研 

究采用Fortran语言编程计算l 7l，这样可有效提高运 

算速度，编程与Origin软件配合可将大量计算数据 

快速形成直观的曲线，从而迅速完成对电子光学系 

统的整体分析。计算程序主要包括主程序、电位子 

程序、电子运动方程子程序、空间电荷密度子程序 

4个部分。用循环迭代法解电位方程(1)、(2)，采用非 

均匀网格有限差分方法，对主透镜电场部分进行网络 

剖分。采用流管法计算空间电荷，采用欧拉(Euler) 

法计算电子运动方程(3)、(4)。主程序框图如图2所示。 

3 结论 

通过对电子光学系统的理论分析，并用数值分 

析方法求解了电子束在主透镜电场中运动的自洽 

性方程，并用 Fortran语言编程计算，其结果表明电 

子束电流散焦小，会聚角小，在偏转磁场中束截面 

较小，较低的聚焦电压，工件上的束斑半径最小可 

达到0．656 15 mm，能满足空间焊接和切割的需要。 

证明了所设计的等径三圆筒单透镜作为主聚焦透 

镜的电聚焦方案是切实可行的。 

图2 主程序计算流程图 
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