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扫描电子束能量峰值对表面温度场的影响规律 

李新凯 1，王荣 1，胡露瑶 2，任旭隆 1，王喜社 1 

（1.桂林电子科技大学，广西 桂林 541004；2.桂林旅游学院，广西 桂林 541004） 

摘要：目的 明确扫描电子束环状下束方式下能量分布数学模型以及能量峰值系数对 45 钢表面温度场的影

响规律。方法 基于高斯热源模型，引入能量峰值位置参数，演算扫描电子束环状下束方式下能量分布的数

学模型，利用 COMSOL 软件，模拟扫描带热循环曲线与温度场。结果 针对环状下束方式下电子束热源模

型进行修订，电子束能量分布沿中心线对称分布，表层能量分布与偏转角度和能量峰值参数相关，能量峰

值参数在 0~1 内，数值越大 c 点第一、二能量峰值及其差值越大，扫描带纵向点温差越小，热循环曲线间距

越小；电子束下束与收束阶段，束斑温度变化较大，而扫描中期温度较为稳定，能量峰值参数越大，45 钢

表层高温区域半径越大，最高温度也有所增加；45 钢经不同能量峰值系数作用后，扫描带与亚高温带区域

的宽度有所不同。结论 能量峰值参数对环状电子束能量分布有较大影响， 1  时束斑在表层能量梯度最小，

有利于大面域电子束表面改性下的能量均匀分布。 
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The Influence of the Peak Energy of Scanning Electron  
Beam on the Surface Temperature Field 

LI Xin-kai1, WANG Rong1, HU Lu-yao2, REN Xu-long1, WANG Xi-she1 

(1. Guilin University of Electronic Technology, Guangxi Guilin 541004, China;  

2. Guilin Tourism University, Guangxi Guilin 541004, China)  

ABSTRACT: The mathematical model of energy distribution in the circular downward beam mode of scanning electron beams 

is clearly defined. Obtain the influence law of energy crest factor on the surface temperature field of 45 steel. Based on the 

Gaussian heat source model, the energy peak position parameter is introduced to calculate the mathematical model of the energy 

distribution in the scanning electron beam downward beam mode. The COMSOL software was used to simulate the thermal 

cycle curve and temperature field of the scanning zone. Revised the electron beam heat source model in the ring-shaped 
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downward beam mode. The results show that the electron beam energy distribution was symmetrically distributed along the 

center line. The surface energy distribution was related to the deflection angle and the energy peak parameter. When the energy 

peak parameter was within 0 to 1, the value becomes higher and higher, the larger the first and second energy peaks at point c, 

the larger the difference between the two. When the parameter was 0, the maximum temperature difference at the sampling point 

was 1 065 K. The smaller the temperature difference between the longitudinal points of the scanning belt, the smaller the 

distance between the thermal cycle curves. At the same time, it can be seen from the heat source model that the energy peak has 

a greater impact on the beam diameter of the ring electron beam, and the maximum ring diameter can be up to 8 mm under the 

selected basic parameters. When the parameter was 1, the temperature curves of the sampling points are the closest, which 

indicates that the surface heat distribution under this parameter was uniform. It can be seen from the temperature field simulation 

diagram that the beam spot temperature varies greatly during the down and converging phases of the electron beam, while the 

temperature in the middle of the scan was relatively stable, and the temperature difference was basically stable within 20 K. The 

larger the energy peak parameter, the larger the radius of the high temperature area on the surface of 45 steel, and the maximum 

temperature will increase accordingly. After 45 steel was subjected to different energy peak coefficients, the width of the 

scanning zone and the sub-high temperature zone were different. Finally, based on the simulation parameters, the scanning 

electron beam micro-melting polishing experiment was carried out. It was found that the surface roughness of 45 steel was 

reduced under this scanning mode, and the surface showed a bright white scanning area relative to the substrate. The scanning 

area width increased with the increase of the energy peak parameter. This was in full agreement with the simulation results. The 

surface roughness after scanning electron beam treatment was as low as 0.36 μm relative to the substrate. In the end, the 

following conclusion can be drawn that the energy peak parameter has a great influence on the energy distribution of the ring 

electron beam. When ξ = 1, the energy gradient of each position on the surface of the scanning area was the smallest, which was 

beneficial to the uniform energy distribution under the surface modification of the large area electron beam. 

KEY WORDS: scanning electron beams; energy; temperature field; heat source; surface modification 

近年来，电子束以其非接触、可控性强、真空无

污染、能量利用率高等优点而广泛应用于材料表面改

性领域中[1-2]。常见的电子束表面处理技术包括电子

束表面合金化、表面淬火、表面非晶态、表面熔凝等，

以上电子束技术均是对金属材料表层进行处理，需实

现电子束大面域、均匀、稳定下束[3-4]。 

目前，国内外学者已对强流脉冲电子束与大面域

辐照两种电子束表面改性加工方法进行了深入研究，

主要考察电子束类型[5]及工艺参数[6]、电子束能量分

布规律[7]以及表面改性优化方法[8]等方面。研究发现

脉冲电子束能量密度较大，适用于处理高熔点、大深

宽比金属表面改性，但处理过程中表层金属会发生溅

射产生“熔坑”缺陷，同时高能作用下表层经历骤热

急冷过程，易造成内应力与组织应力集中，产生结构

裂纹缺陷[9-11]。大面积电子束辐照是通过电子束散焦

的方式实现最大面积为 60 mm 范围的改性，因下束

面积大所以更适用于表面微熔处理，然而该方式对

电子枪功率要求较高，较难实现电子束能量的均匀分

布[12]。本团队在此基础上，针对电子束表面微熔处理

能量密度均匀且稳定分布的需求，开发了一种新型连

续扫描电子束技术（Continuous Scanning Electron 

Beam Technique Process，CSEBP），通过聚焦线圈与

偏转线圈共同作用，实现电子束聚焦的同时以高频率

旋转实现环状下束效果[13-15]。研究发现环状扫描下束

下电子枪无需高功率即可实现较高能量密度的均匀

分布。另外，CSEBP 能量密度分布除了受到电子束

束流以及加速电压等电子枪参数影响外，还受到能量

分布特征参数影。因此，有必要对电子束下束过程中

能量分布规律进行探索，以指导 CSEBP 在表面改性

领域的应用。 

本文以 45 钢为电子束表面改性为研究对象，通

过数值求解、仿真计算与试验验证相结合的方式探究

能量峰值系数对电子束能量分布的影响规律，详细探

讨了多种峰值系数下 45 钢表层温度的变化规律，并

通过电子束微熔试验进行验证，力图为电子束大面域

扫描提供新的方法和理论依据。 

1  扫描电子束微熔处理数学物理模

型的建立 

1.1  CSEBP 下束方式原理 

本课题组自主研发的扫描电子束下束方式如图 1

所示，其中，v 为工件移动速度，r 为扫描带半径，l

为扫描长度，扫描带纵向 5 个均分点为后续热循环曲

线仿真取样点。其原理是将编辑好的电子束扫描轨迹

及运动方式的控制程序输入信号发生器，用方程

x2+y2=r2 来描述圆形的电子束扫描轨迹，其中 x、y 方
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向的分量分别为 x=rcost，y=rsint（0≤t≤π），通过

所产生的偏转磁场实现电子枪内部束流沿固定角度

倾斜与高频旋转，从而实现环状扫描电子束轨迹。 
 

 
 

图 1  连续扫描电子束（CSEBP）示意图 
Fig.1 Schematic diagram of continuous scanning  

electron beam process (CSEBP) 
 

1.2  环状下束电子束能量分布数学模型 

环状电子束热源与常用的高斯热源、双椭球热源

有较大不同，其作用形式为高斯热源在环形区域的叠

加。为此以高斯热源为基础搭建环状电子束能量密度

函数，如图 2 和图 3 所示。 
 

 
 

图 2  电子束能量密度分布图 
Fig.2 Electron beam energy  

density distribution 
 

设表面中心 r 处的热流密度 Q(r)为： 
2

m( ) exp( )Q r Q r   (1) 

式中：Q 为任意一点的热流密度（W）；Qm 为最

大热流密度（W/m2）；r 为任意一点到加热中心的距

离（m）；η为热源集中系数。 

扫描电子束微熔处理时在扫描面的功率为： 

2 m
m0

( )d exp( )2 d
Q

Q Q r s Q r r r


 
       (2) 

由式（2）得： 

m

Q
Q





 (3) 

将式（3）代入（1）得： 

2( ) exp( )
Q

Q r r
  


 (4) 

通常情况下扫描电子束处理时，一般取 95%的有

效能量范围[18]。 

0 2

0
0.95 exp( )2 d

r Q
Q r r r

   
  (5) 

由此可得： 

0

3

r
   (6) 

因电子束作用过程中，束斑内能量峰值可调，为

此引入能量峰值位置参数，综合以上计算可将扫描电

子束能量分布数学模型表征为： 
2 2 2

p
( , , ) 2 2 2

3( )3
exp

( ) ( )x y z
x x x x

x y rQ
Q

R r R r

  
  
    

 (7) 

其中， 0tanxR z R  ， tanxr z  ， p tanr z    

0R ，将以上公式代入式（7）可得： 

( , , )

2
2 2

0
2

20 0
0

3 3 ( tan + )
exp

( +2 tan )

x y zQ

Q x y z R

R R z R

 




 
        

 

 
(8)

 

式中：Rx 为电子束下束环外径（mm）；Rp 为电

子束能量峰值位置距离 z 轴的距离（mm）；rx 为圆环

内径（mm）； 为束流偏转角（°）；  为能量峰位置

系数， [0,1]  ；z 为离焦量（mm），R0 为束斑宽度

（mm）。 
 

 
 

图 3  环状下束示意图 
Fig.3 Schematic diagram of  

loop down beam 
 

1.3  能量峰值对电子束热源模型的影响 

根据式（8）可以看出，扫描电子束的能量分布

与偏转角度和能量峰值系数相关，针对不同 和  进

行计算与数值模拟，其中电子束工艺参数 z=230 mm，

Rz=3 mm， 5  ，电子束能量分布如图 4 所示。 

1） 0  ， 0  （即 Rp=0）。扫描中心位于焦点

位置，此时束斑呈圆形且无光区域面积为 0，该模型

为典型高斯热源，电子束束斑直径为 4 mm，在电子

束能量的集中作用下，最大热流密度高达可达 6.8× 

107 W/m2。 

2） 0  ， 0  （即 Rp= tanz  ）。电子束能量

峰值位于环形束流内径圆周上（白色虚线标注），环

形电子束束斑区域内呈向外的高斯分布。 
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图 4  不同入射角度和能量峰值系数下的电子束能量分布模拟图 
Fig.4 Simulation diagram of electron beam energy distribution under different incident angles and peak energy coefficients 

 

3） 0  ， 0.5  （即 Rp=
0 tan

2

R z 
）。电子束

能量峰值位于环形束流中心位置（白色虚线标注），

环形电子束束斑区域内呈高斯能量分布。 

4） 0  ， 1  （即 Rp= 0 tanR z  ）。电子束能

量峰值位于环形束流外径圆周上（白色虚线标注），

环形电子束束斑区域内呈向内的高斯分布，与（2）

相反。 

上述所建立的电子束热源数学模型中引入能量

峰位置系数，可对环形区域内的电子束能量分布状态

作更加详细的定义，该系数对平衡环形束斑内外侧温

度补偿与中心热传导有重要意义。 

2  建立扫描电子束有限元模型 

2.1  模型假设 

电子束表面处理过程是一个骤热急冷的非稳态

过程，表层的金属的熔融与凝固均在极短时间内完

成，为简化模型、减少运算量，对模型作出以下假设：

45 钢的热物性参数为温度的函数；电子束扫描过程 
 

中热传导处于稳态；样为各向同性的均匀介质；试样

被处理前的温度和所处的工作室温度均为 300 K；不

考虑热对流；忽略组织相变引起的塑性变形[19-20]。 

2.2  几何建模与网格划分 

采用 COMSOL软件对 45钢扫描电子束微熔过程

进行模拟，模型尺寸与实际试样尺寸一致，为 50 mm× 

50 mm×50 mm，在 xoy 工作面选取 50 mm×8 mm 区域

作为电子束加工区域，并进行网格加密处理，电子束

扫描区域采用六面体的单元类型进行较细的网格划

分，其他区域采用四面体的单元类型进行智能网格划

分，网格划分模型如图 5 所示[21-22]。模型内部为均匀

介质，所以将试样中某处定义为微元控制体积 dxdydz。 

电子束扫描试样表面时，热传导会通过控制体积

的各个面发生。利用泰勒公式展开控制表面的导热速

度，直角坐标系中的热扩散方程为： 
2 2 2

p 2 2 2

T T T T
c k Q

t x y z


    
        

 (9) 

式中：  为密度（kg/m3）； pc 为定压比热容

（J·kg/K）；k 为导热系数（W/(m·K)）。 

 
 

图 5  有限元几何模型建立和网格划分 
Fig.5 Finite element geometry model establishment and meshing 
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2.3  电子束热源模型及边界条件 

扫描电子束是以高能电子束轰击金属表面产生

的高温为热源，并以指定速度平移实现大面域扫描，

由上述搭建能量分布数学模型，其移动热源与时间的

函数表达式为： 

( , , , ) 2
0 0

2 2 2
0 0 0

2
0

3

( 2 tan )

3( ( ) ( ) ( tan ))exp

x y z t

Q
Q

R R z

x x y y vt z R

R



 


 

 
       

 
 (10)

 

其中 Q IU ，I 为电子束束流（mA）；U 为电子

束加速电压（V）。 

扫描电子束微熔处理是在真空环境中进行，真空

度为 10‒2 Pa，故可忽略空气热对流造成的热量损失，

而热辐射的传递不需借助任何介质[23]。因此可认为基

体的导热与表面的热辐射是工件主要散热方式，电子

束热源作用区域的传热方程为： 

( , , , )x y z t x y z

T T T
Q S S S

x y z

   

      
 (11) 

式中：T 为材料的温度（K）；  为材料的导热

系数（W/(m·K)）； xS 、 yS 、 zS 分别为 x、y、z 方向

上的余弦。 

热辐射满足第三类边界条件，可由斯蒂芬–波尔

兹曼方程来计算： 
4 4

0 s( )E T T   (12) 

式中：  为试样表面辐射率（黑度）； 为斯蒂

芬–波尔兹曼常数（W/(m2·K4)）； cT 为试样表面温度

（K）； sT 为工作室温度（K）。 

3  扫描电子束微熔处理温度场仿真

分析 

根据前期研究结果 [24-25]，温度场仿真工艺参数

为：U=60 kV，I=5 mA，v=3 mm/s，z=230 mm，Rz+ 

R0/2=2 mm，θ=5°，f=400 Hz，整个电子束加热时间

为 16.7 s。 

3.1  电子束能量峰值对热循环过程的影响 

为明确能量峰值对扫描区域温度变化的影响规

律，针对  = 0、0.5、1 等 3 种峰值系数进行研究，

采用点探针对电子束扫描带上选取 5 个点，对应坐标

为(‒5,25,0)、(‒2.5,25,0)、(0, 25,0)、(2.5, 25,0)、(5, 

25,0)，如图 1 所示。 

由温度变化曲线图 6 可见，3 种峰值系数下的多

条热循环曲线均出现“类高斯”分布，其中 a 点与 e

点、b 点与 d 点热循环曲线均出现重合，这是因为环

状扫描方式下扫描带沿 yoz 面对称分布，在高频电子

束扫描下的温度变化完全相同；3 种峰值系数下 c 点

曲线起伏形状类似，出现连续两个波峰，且前一个波

峰高度稍低，这是因为环状能量束斑可分为前半环和

后半环，在扫描过程中前半环热作用下表层温度迅速

上升，随着热源的移动中空部分移至取样点，中空区

域无电子束作用表层温度停止上升，同时在热传导与

热辐射作用下热量快速减少，曲线出现快速下降的趋

势，随着热源的持续移动后半环热源接替作用于取样

点，且前半环热量未完全消失，在热聚集效应下后续

温度峰值高于之前；3 种峰值系数下 c 点曲线第一峰

值相差较小，约为 1 450 K，但第二峰值随着  的增

加而增加， 1  时有最大值 2 017 K，且双峰差值最

大（ t = 445 K），这是因为 1  的能量峰值位于圆

环外圆周上，前半环热源移动至 c 点即为能量峰值，

随后能量逐渐降低直至空心，而第二能量峰值出现在

后半环束斑出 c 点的节点，相较于 0  的第二峰值

出现在后半环束斑进 c 点的节点， 1  的双峰值时间

跨度更大，这也为热聚集提供了更多的时间，因此双

峰值温差最大； 0  的非 c 点曲线均呈单能量峰分

布，且外沿点峰值小于内部点，这是因为该系数下能

量峰值位于内圆周，外侧的取样点仅经历了一次能量

阈值，并且越远离内圆周位置的能量越小。 0.5  的

b、d 点曲线出现微凸的第一峰值，如图 6b 中放大图，

因为该系数下能量峰值位于进 b、d 点所在的束斑中

心线附近，此时出现第一微峰值，随着热源的持续移

动，次峰值能量持续作用于 b、d 点，热循环曲线持 
 

 
 

图 6  扫描带上不同点热循环曲线 
Fig.6 Thermal cycle curve at different points on the scanning belt 



第 51 卷  第 7 期 李新凯，等：扫描电子束能量峰值对表面温度场的影响规律 ·311· 

 

续升高但升幅低于第一峰值。 1  的 b、d 点曲线出

现显著的第一峰值，因为该系数下能量峰值位于外圆

周上，前半环刚抵达 b、d 点即为能量最大值，内圆

环能量小于外圆环，所以第一峰值出现后温度又立刻

下降，当后半圆环接替作用于该位置时，内圆环先抵

达，此刻温度逐渐上升直至后半圆环外圆周实现第二

峰值，并且第二峰值热作用时间长，因而较第一峰值

速率低、温度高，另外 a、e 点因处于电子束能量峰

值所在的外圆环上，温度峰值较大，但该位置处于扫

描带边缘，在基体自冷作用下热量散失较快，所以峰

值虽有增加但不及扫描带内部区域峰值[26]。 

综合以上分析可知，当能量峰值位置处于束斑内

圆周和中心位置时，各点温度峰值变化很大，而 1 
的扫描带同一截面上的温度峰值差最小，温度变化相

对平缓最大差值仅为 660 K。因此，为实现大面域表

面改性下的能量均匀分布，合理控制峰值系数有极大

意义，可能对常用脉冲下束、大面积辐照等方式下电

子束表面改性易出现的相裂纹与熔坑缺陷提供新的 
 
 

解决思路。 

3.2  电子束能量峰值对温度场的影响 

为探究扫描电子束环形下束方式对温度场的影

响，分别取 1、6、11、16 s 时刻的温度分布云图，如

图 7 所示。由分布云图可知，3 种能量峰值系数下前

半环温度均低于后半环，且后半环高温区域更大，这

与上述热循环曲线中第一峰值低于第二峰值且起伏

宽度较小的结果相吻合。电子束扫描周期内，下束阶

段温度相对较低，且随着  值的增大下束最高温度随

之减小，而收束阶段表层温度大幅提高，扫描中期温

度略微上升，这是因为下束阶段基体温度为常温，存

在较大温度梯度，并且下束半径越大，表层能量越分

散，下束阶段温度越低，同时下束阶段束斑距基体边

界较近，热传导范围有限，收束阶段与此规律相同，

而扫描中期电子束作用于基体中部，基体尺寸较大温

度梯度较为稳定，随着电子束作用时间的增长，基体

温度有所上升，因此扫描中期表层最大温度略有上升。 

 
 
 

图 7  扫描区温度云图 
Fig.7 Scanning area temperature cloud map 

 
 

横向对比 3 种能量峰值系数下的温度云图可以

发现，随着系数的增大束斑高温区域直径随之增大，

1  时可达 8 mm，下束阶段（1 s）最高温度随着 
值的增加而减小，这是因为  值越大扫描半径越大，

起始阶段电子束热作用面积较大且基体为常温，热量

未有效堆积，所以下束阶段扫描半径越大，最高温度

越低。扫描中后期同时刻下表层最高温度随  值的增

加而增加，且束斑尾迹长度不断加长，因为峰值系数

等同于能量峰值圆周直径大小，当峰值圆周直径较小

时，热影响范围随之减小，并且峰值圆周上的总能量

随之降低，热传导作用减弱，束斑热能逐渐衰减，因

此低能量峰值系数热影响范围较小、温度较低、尾迹

较短。 

4  扫描电子束微熔处理试验 

试验选用 45 钢作为实验用原材料，使用铣床将

原材料加工成 50 mm×50 mm×50 mm 的立方体，加工

过程中通过控制进刀量、铣削速度、主轴转速等参数

恒定，将试样表面粗糙度控制在 1.9~2.0 μm 内，电子

束加工前使用酒精擦拭表面并风干，去除表面油污。

使用 HDZ–6F 型高压数控真空电子束机进行表面处

理试验，实验参数与数值模拟参数一致。采用光学显

微镜对熔融层进行观测，采用 OLS4100 激光显微镜

测试处理后表面粗糙度。每个待测面均匀测量 5 次粗

糙度，取其均值作为该面粗糙度值。 

图 8 为经电子束不同峰值系数下处理后的表面 
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图 8  不同峰值系数下的表面形貌 
Fig.8 Surface topography images under different crest factors 

 
形貌图，由此可见，随着峰值系数的增加扫描带宽度

随之增加，这与表层温度场仿真结果相同；当 0 
时，表面依然可观测到铣削划痕，Ra=1.27 μm，这是

因为该参数下扫描中期表层最高温度为 1 730 K 略高

于 45 钢熔点温度，因温度较低表层起伏熔融过程中

未能及时填补铣削凹坑及已凝固[27]。另外，扫描带两

侧为亮白色区域且宽度可达 1 mm，由温度场仿真结

果可知，峰值系数为 0，束斑高温区域（高于熔点）

直径约为 4 mm，扫描带两侧为亚高温区，见图 6a 中

a、c 曲线，电子束热作用过程中该区域温度未达 45

钢熔点，因此该区域在电子束去除表面杂质与高温热

影响复合作用下呈亮白色；当 0.5  时，表面光洁度

良好，Ra=0.57 μm，扫描带两侧亮白色区域较窄，但

局部出现与扫描方向相同的鱼鳞状起伏，如图 7b 所

示。这是因为该参数下表层最高温度约为 1 900 K，

表层起伏在电子束作用下发生熔融，熔化金属在重力

作用下填补铣削凹坑，但因局部区域内热作用时间较

短，熔化金属在基体热传导作用下快速降温，熔池波

动未平缓即已凝固，所以形成鱼鳞状起伏；当 1 
时，形成宽度约为 8 mm 的扫描区域，该区域表面形

貌良好，未出现明显形貌缺陷，Ra=0.36 μm，并且两

侧亮白色宽度值最小，如图 7c 所示。这是因为环状

区域温度较高且分布均衡，环形边侧温度高于中间区

域且均高于熔点温度，因此，在电子束束斑直接作用

区域均发生固–液–固转变，环形边侧为高斯热源能量

阈值处，在热传导作用下扫描带宽度可达 8 mm，与

仿真结果相同（图 7c）。 

5  结论 

1）能量峰值系数对扫描电子束热影响范围和表

层温度均有较大影响，3 种能量峰值系数下扫描带中

间区域热循环曲线均呈双峰分布，随着能量峰值系数

的增加，双峰最高温度随之增加。当 1  时，电子

束能量峰值位于环形束流外径圆周上，此时扫描区域

表层所 c 点选热循环曲线双峰值较大且第一、第二峰

值之间温差的达到最大值 445 K，扫描带两侧的 a、e

点呈单峰分布，且峰值可达 1 250 K，与中部温差较

小。环状下束方式下 1  能量分布更为均匀，适用

于大面积扫描。 

2）扫描过程中在能量积累与基体自冷复合作用

下，前半环束斑宽度和温度均低于后半环，随着能量

峰值系数的增加，扫描环热作用直径和最高温度均随

之增大， 1  时，高温区域直径可达 8 mm，并且尾

部出现半椭圆形尾迹。 

3）随着能量峰值系数的增加 45 钢表面粗糙度随

之减小，并且扫描带宽度随之增加，两侧白色热影响

区宽度减小。 1  时表面铣削划痕完全消失，且无

明显形貌缺陷，Ra=0.36 μm。 
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