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要!根据温度场热传导基本方程!建立用于脉冲电子束加工的有限元模型!提出一种脉冲电

子束对材料表面熔化深度进行数值解析的方法%采用均匀体热源的热加载方式!对电子束熔化材料表

面后的温度场进行数值解析!分析不同加速电压'电子束能量密度以及能量均匀性对材料熔化深度的

影响!归纳了能量均匀度
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'能量密度
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情况下材料表面熔化

深度曲线!得到了表面熔化层深的变化规律!为电子束对模具表面精密光整加工提供了理论依据%
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电子束的发展经历了很多年#随着电子束技术

的日渐成熟#它在社会生产中的应用越来越广泛#并

发挥着巨大的作用$俄罗斯'日本'美国和德国

?)

年前就开始对电子束进行研究#并试制了一些电

子束加工装置#经过
?)

年的发展#目前全世界已有

几千台设备在核工业'航空宇航工业'精密加工业及

重型机械等工业部门应用$把电能通过聚焦用于穿

孔'焊接'表面改性'熔炼'镀膜'物理气相沉淀'雕

刻'铣切'切割以及电子束曝光等#其中以电子束焊

接'打孔'电子束曝光'物理气相沉淀'电子束烟气脱

硫等工业上的应用最为广泛$电子束表面改性处理

包括金属材料的表面淬火'表面合金化'表面清洗及

熔理'薄极退火#以及半导体材料的退火和掺杂等$

目前#电子束表面非晶态处理和冲击淬火等先进处
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理工艺的研究已在世界各国广泛展开#电子束的热

影响范围在很薄的表层#材料基体相对很大#可以产

生
")

*

#
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C

g

,

9

左右的冷却速度#使得材料还没形

成晶体就迅速冷却#并在材料表面及表层形成一定

的应力#得到独特的改性效果#这种改性特点较适合

模具表面抛光$由于材料表面的瞬间熔化与瞬间冷

却#模具表面不易变形#可以在模具磨损后进行修

型%同时表层形成了非晶化保护膜#表面及深层的晶

粒得到细化#甚至得到纳米晶#这对提高材料的抗腐

蚀性'耐磨性和表层硬度#增加模具的使用寿命#合

理利用资源及实际工业生产有重大意义(

">!

)

$

由于强流脉冲电子束材料改性过程中的温度场

在时间'空间上均呈现非线性变化#同时材料的热物

理性能随温度变化#再加上物相的变化#很难用数学

的方法求导热微分方程的解析解#数值模拟是解决

这一问题的有效方法$数值模拟可以更直观地表明

强流脉冲电子束在材料改性过程中温度场的整个变

化历程$笔者在前人研究成果的基础上#提出电子

束对金属材料表面熔化层深进行数值模拟研究的方

法#模拟时考虑了体热源'材料相变和热源的均匀度

等因素#模拟了能量均匀度
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'加速电压
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不同条件下材料表

面熔化深度#为脉冲电子束对材料表面改性的研究

提供定量的分析(
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温度场中热传导基本方程的偏微分

形式

!!

由能量守恒定律和热传导的基本公式...傅里

叶热传导公式#同时考虑热源和相变等因素#可以导

出热传导过程的偏微分方程为(
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分别为材料的密度'热容及导热率#

4;
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C

"为体热源%

E

为材料相变潜热$柱状

电子束的温度场是轴对称的#可以将温度场的偏微

分方程写成轴对称(
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有限元模型的建立

这里不考虑材料改性过程中的微观变形#只计

算在此过程中温度的传导#利用
N.9

;

9

中
P%&5JA)

模型可以满足本论文研究需要$电子束可以在极短

时间内!大约
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eE

#
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9

"将能量完全沉积在材料

内#使得材料在瞬间!

")

e?

#

")

eE

9

"升温熔化#热源

采用分步加载#时间步长为
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eA

9

#加载时间

B\")

eE
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$由实验(

")>""

)得出用电子束照射材料表

面#材料的熔化深度在
?

#
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G

左右#热影响深度

范围
#)

#

!)
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#因此数值分析模型取圆柱直径

E)

"

G

'高度
!)

"

G

来做研究对象#采用沿加载中心

到边缘逐步增大的网格划分方式#加载区域的网格

最密#最小网格单元为
)'?

"

G\)'?

"

G\)'?

"

G

#

边缘最大单元格为
#

"

G\#

"

G\#

"

G

#模型如图
"

所示$

图
"
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有限元模型

<
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数值模拟中的假设条件和参量设定

<'8

!

数值模拟中的假设条件

对电子束材料表面改性的有限元数值模拟是建

立在一定的假设条件上#是对真实解的逼近#为此做

了以下几点假设(

"#>"!

)

&

"

"电子束截面形状为圆形#数值模拟中加载面

上功率均匀分布%

#

"工件为三维有限的圆柱体#初始温度均匀恒定%

!

"材料各向同性#且热物理性能为温度的函数%

B

"不考虑表面蒸发现象$

<'9

!

热源参量的设定和相变的处理

已知加载表面热流密度函数#本次模拟中采用

的体热源如式!

!

"#通过对
P%&5JA)

模型指定加载面

进行加载%边界条件为第二类边界条件#假设其它边

界绝热!加工是在真空中进行#真空度为
")

e"

#

")

e!

Q/

"#室温恒定$对电子束熔化材料表面的数

值模拟中主要是施加均匀的体热源#脉冲电子枪

#?!"
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#俄罗斯生产"的脉冲宽度一般为
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#
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式中&

%

为能量均匀系数#

)-C)

*

%

*

"

%

F

为电子

束斑面积%

(

为材料对能量的吸收率#不同材料
(

可

取不同的值(

B

)

#一般钢为
)'C?

#铝为
)'*

'铜为
)'A

%

E

5

!

C

"为电子束入射深度%

#

!

E

5

#

5

#

C

"为单位体积

吸收的能量随深度的分布函数(

?

)

#在电子射程内材

料吸收的能量分布是不均匀的$

相变潜热的处理有
!

种典型的方法#

N.9

;

9*_)

分析软件对潜热的处理主要是将潜热转化为热焓#

热焓是密度与比热的乘积对温度的积分#其计算公

式为
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有限元模拟与分析

以塑料模具钢
1-"#L%$

为研究对象#其热物

理参量均从相关参考书查得#在模拟电子束表面熔

化过程中主要考虑
!

个因素的影响&加速电压'能量

密度和能量均匀度系数#相同的加速电压通过调节

工件与电子枪的距离!靶距"可以得到不同的能量密

度#能量密度影响材料的熔化深度#这就使得电子束

可以满足不同的加工需求$

E'8

!

材料不同深度位置的热循环曲线

图
#

为脉冲宽度为
B

"

9

'加速电压为
#AV$

'能

量密度为
B+

,

=G

# 及能量均匀度系数为
"

时的材料

表层不同深度位置的热循环曲线$图
#

中横坐标为

时间轴#纵坐标为温度轴#曲线为材料表层不同深度

位置的热循环曲线#曲线上的数值为材料表层的深

度值#当表层深度为
I

的温度值
$

I

0

$

:

)

时!

$

:

)

为

熔点"#则深度为
I

的位置已经熔化$从图
#

中可以

看出#材料表面在
"'!

"

9

左右开始熔化#

B

"

9

时电子

束脉冲结束#表面温度达到峰值#在一个脉冲照射结

束时表面温度开始骤降#降温速率为
")

*

#

")

C

g

,

9

#

材料表层熔化深度可达
!

"

G

左右(

"B

)

$材料的升温

和降温都是在极短时间内完成#对于因温度过高引

起的材料气化蒸发#忽略其具体影响$

图
#

!

材料表层不同深度位置的热循环曲线

E'9

!

加速电压对材料熔化深度的影响

图
!

为加速电压为
#?

#

?)V$

'能量密度为
#

#

"A+

,

=G

# 和能量均匀度系数为
"

时#材料表层熔化

深度的曲线$在相同条件下#材料表层熔化深度随

加速电压升高而加深#

?)V$

加速电压下的最大熔

化深度为
"B

"

G

左右#加速电压从
#?

#

?)V$

变化

时#由于受到实际加工过程中的不同因素的影响#材

料的熔化层深曲线呈现带状分布#宽度为
#

#

!

"

G

$

图
!

!

加速电压和能量密度对材料

!!

表层熔化深度的影响

E'<

!

能量密度对熔化深度的影响

电子束的能量密度对材料熔化深度影响最大#

同样条件下#能量密度越大熔化深度越大#熔化深度

与能量密度呈线性单调增函数关系#不同加速电压

下的材料熔化深度曲线随能量密度增加基本平行$

能量密度在
#

#

A+

,

=G

# 时#材料表层熔化深度随能

!?!"

第
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量密度增加迅速从
)

"

G

增加到
*

"

G

#

A

#

"A+

,

=G

#

时材料表层熔化深度随能量密度增加迅速从
*

"

G

增加到
"B

"

G

#在
?)V$

加速电压'

"A+

,

=G

# 能量密

度下#材料熔化层深度最大可以达到
"B

"

G

#使材料

熔化的最小能量密度为
#+

,

=G

# 左右$

E'E

!

能量均匀度系数对熔化深度的影响

在模拟过程中假设电子束能量均匀#但实际的电

子束能量不是均匀的#均匀度为
C?f

左右(

E

)

$取加速

电压为
?)V$

#能量密度为
A

#

"A+

,

=G

#

#均匀度为

)_C

#

"_)

进行研究#如图
B

$图
B

表明均匀度对熔化

深度的影响在
"

"

G

左右$加速电压
#?

#

?)V$

的数

据分析结果均表明&材料表面瞬间熔化层深随均匀度

增加呈线形增加#最大层深差值约
"

"

G

$

图
B

!

能量均匀度系数对熔化深度的影响

F

!

结论与展望

通过数值模拟仿真可以得出以下结论&加速电

压'电子束照射的能量密度以及能量均匀性都会影

响材料的熔化深度$

"

"不同的加速电压影响材料的熔化深度#加速

电压从
#?

#

?)V$

变化时#材料的熔化深度范围在

#

#

!

"

G

$

#

"电子束的能量密度对材料熔化深度影响最

大$相同条件下#能量密度越大熔化深度越大#熔化

深度与能量密度基本呈线性增函数关系#在加速电

压为
?)V$

和能量密度为
"A+

,

=G

# 情况下#材料熔

化层深度可以达到
"B

"

G

$

!

"材料表面的熔化深度随能量呈线性增加#最

大层深差值约
"

"

G

$

本研究实验装置正在调试阶段#分析数据还需

要实验验证#然后作近一步的分析$
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