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强流脉冲电子束表面改性的物理模型及数值模拟
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　　摘　要 :　推导出了强流脉冲电子束处理过程的应力场方程 ,利用数值模拟 ,得到了温度场和应力场的分

布曲线 ,分别给出了熔化深度、升降温的速率及温度梯度的大小 ,准静态应力和热应力波的幅值、应力波的传播

及反射过程 ,利用数值模拟结果对实验中观察到的实验现象 熔化深度、材料表层及次表层数微米范围内组

织结构的变化及数百微米的硬度提高等给出了解释。

　　关键词 :　强流脉冲电子束 ; 数值模拟 ; 热应力波
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　　能量束 (电子束、离子束、激光束)和等离子体等表面改性技术 ,在短时间内提供很高的能量密度沉积在材

料的表面 ,这种辐射作用引起了材料表面的快速加热、熔化和蒸发以及随后的快速凝固 ,这就能够使材料表面

成分、组织结构和性能实现预期的变化[1～5 ]。这些高新技术涉及到高能密度物理、流体动力学、等离子体科学、

热弹性力学和材料科学等许多领域。

　　利用俄罗斯 Nadezhda22强流脉冲电子束源 ,我们先后进行了大量的实验研究 ,如纯铝表面改性[6 ] ,对 Ti 离

子注入 9Cr18钢采用强流脉冲电子束进行表面后处理[7 ] ,纯铝的电子束表面渗碳以及对模具钢的表面强化处

理等实验研究[8～9 ]。发现其热影响区为微米量级 ,但改性深度达到数百μm ,主要作用机制是应力波的产生与

传播。由于温度场及应力场的瞬时性 ,难以从实验上测定 ,只能采用数值方法来模拟改性过程和后续的观察来

进行推测。因此根据对大量实验现象的分析与总结 ,通过理论分析 ,建立了强流脉冲电子束 ( IPEB)处理过程热

效应的物理模型 ,并进行数值模拟。

1　物理模型
1. 1　能量分布

　　电子在固体中穿行时具有一定的射程 ,即电子在固体中的最大平均穿行距离。电子的射程是从碰撞表面

到电子完全失去其能量的垂直距离 ,它仅由电子的能量和物质的密度决定 ,如下式所示[10 ]

r≈ 2. 1 ×10 - 12 U2/ρ, 　10keV ≤ eU ≤100keV (1)

其中 r (cm)是电子射程 , U (V)是加速电压 ,ρ(g·cm - 3)是材料的密度。

Fig. 1　Energy deposition ratio along the incidence depth

图 1　单位体积吸收能量的分布函数

　　在沿着入射电子束深度方向上 ,材料单位体积吸收的

能量为 g ( x , t) ,由下式给出[2 ,10 ]

g ( x , t) =ηa
P( t)

Sr
f ( x , r) (2)

式中 , P( t)为实测得到的电子束功率 , S 为电子束斑的面

积 ,ηa是能量吸收系数。f ( x , r)是单位体积吸收能量的分

布函数 ,如下式所示[10 ]

f ( x , r) = 1 -
9
4

( x
r

-
1
3

) 2 , 　0 ≤ x ≤ r (3)

式中 : x为沿着入射电子束深度方向的坐标 ,最外表面入射

处取为坐标原点。

　　沉积的能量在最大射程的三分之一处达到最大值 ,然

后单调地下降到零。图 1是在电子束加速电压为 28kV 轰击铝靶 (ρ= 2. 7g·cm - 3)条件下得到的单位体积吸收

能量的分布函数。
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1. 2　温度分布

　　入射电子的能量之 90 %都要转化成热能 ,使靶极的温度升高。由热传导理论 ,电子束表面处理的热过程

可以用含有热源的传热方程和反映与环境交互作用的边界条件来描述。由于我们所选取的试样的直径小于电

子束斑的直径 ,可认为电子束截面分布为均匀的 ,试样截面的温度分布近似为均匀的 ,这样只考虑一维的温度

分布 ,一维的主导传热方程可以描述为[2 ]

ρc ( T) 5 T ( x , t)
5 t

=
5

5 x
[ k ( T) 5 T ( x , t)

5 x
] + g ( x , t) + H (4)

初始条件为 T ( x ,0) = T0 ,边界条件为 - k ( T)
5 T ( x , t)

5 x
| x = 0 , x = l = 0 ,其中 ,ρ, c , k 分别为材料的密度、比热容

及热导率 , T0为材料的初始温度 , l为工件的厚度。H为物相变化吸收或释放的潜热 ,可以折算成温度的补偿

值 ,然后再与节点温度分步进行叠加。单位体积的金属在相变阶段由于潜热的吸收或释放而引起的温度补偿

值为ΔT = H/ c。

1. 3　热应力的物理模型

Fig. 2　Affected zones by the electron beam

图 2　电子束轰击影响区示意图

　　当电子束轰击物体时 ,物体表面层吸收能量 ,表面

温度急剧的变化产生了不均匀的热膨胀 ,因此在物体

内产生了非定常热应力 ,如图 2所示。由于温度变化

剧烈 ,物体的变形速度很大 ,因此在模型推导过程中将

热变形加速度考虑进去。因此推导出纵向的一维应力

场的方程

52σ
52 t

= C2 52σ
52 x

- R
52 T
52 t

(5)

式中 : C2 = v2 1 - μ
(1 +μ) (1 - 2μ)

(6)

R =
αE

1 - 2μ
(7)

初始条件为σ( x ,0) = 0 , 5σ( x ,0) / 5 t = 0 ;边界条件为σ( x , t) | x = 0 , x = l = 0 ,其中 ,σ为纵向的应力场 , v是纵向

声速 ,μ为泊松比 (金属取 0. 25～0. 3) ,α为金属的线胀系数 , C为无旋弹性波的传播速度 , E为物体的弹性模

量。

　　热应力的方程 (5)描述了这样的物理过程 :由于电子束轰击物体 ,表面产生了剧烈的温度变化 ,在纵向产生

了热应力 (式中第二项) ,该应力波会在物体内传播 ,遇到晶界等晶体缺陷时将产生反射和干涉。

　　由于纵向温度分布不均匀 ,除了在纵向产生了热应力波外 ,在横向也会产生准静态热应力[11 ,其大小可以

由下式估算

σy =σz = -
αE

1 - μT ( x , t) +
μ

1 - μ
σ( x , t) (8)

　　考虑到变形速度很高的情况下材料性质的改变 ,在模拟计算中 ,材料的热传导系数 k ( T)和比热容 c ( T) ,

在不同物相下均采用随温度变化的函数。在小于 660℃条件下 , E( T) 也采用随温度变化的函数。

2　实验数值计算结果分析
2. 1　温度分布与熔化深度

　　图 3为脉冲宽度为 2μs、能量为 2. 7J / cm2电子束轰击铝靶后试样内部温度分布的数值模拟结果 ,可以清楚

地看到在脉冲宽度内 ,靶表面温度出现一个非常尖锐的峰值 ,说明在靶表面区域存在超快速温度变化与高梯度

(106～107 K/ m)的温度分布。材料表面 2μm范围内发生了熔化 ,随后表面经历速率为 108～109 K/ s的冷却过程 ,

冷却速率之快 ,使得熔化层与基体之间产生明显界限。

　　实验中所观测到的熔化深度与数值模拟的结果基本吻合。图 4是电子束能量为 2. 7J / cm2轰击 1次后的透

射电镜截面照片 ,从中可以清楚地观察到白亮表面重熔层 ,层厚约为 1μm。重熔层与基体之间有明显界限 ,没

有共格取向关系 ,说明重熔层的凝固为重新形核长大过程 ,重熔层与基体之间的晶界呈凹凸起伏。为了清楚起

见 ,在图中用点画线标出。
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Fig. 3　Temperature distribution at different

position and different time of pure aluminum

图 3　2. 7J/ cm2电子束辐照后铝靶的温度分布及其演变

Fig. 4　Cross2section TEM image showing the surface

melted layer of Al bombarded with one pulse

图 4　截面透射电镜像 ,可见表面熔层约 1μm厚。

熔层与未熔基体界面明显 ,呈凹凸起伏

2. 2　应力波与显微硬度

　　热应力波在传播过程中遇到晶界等晶体缺陷时将产生反射和干涉 ,为了考察热应力波的传播与反射过程 ,

我们假定 200μm处存在能够反射应力波的界面。图 5中画出了 890ns和 915ns时的应力波形 ,890ns时应力达

到峰值 (约位于 20μm深度 ,图 5中用直线标出) ,约为 0. 2MPa ,此时为拉应力。图 6中画出应力最大值位置处

的应力随时间的变化曲线 ,作傅里叶分析得出应力波的振动频率为 106～108Hz ,即在 1μs 的时间内 ,应力变化

数十次甚至上百次。

Fig. 5　Superimposed stress wave after transmission and reflection

图 5　2. 7J/ cm2电子束辐照铝靶后应力波传播与反射叠加波形

Fig. 6　Stress wave variety with time at 20μm depth

图 6　2. 7J/ cm2电子束辐照铝靶后在 20μm处应力随时间变化

Fig. 7　Typical microhardness profile for specimens

treated with one pulse

图 7　电子束单次轰击试样截面上显微硬度分布

　　图 7是脉冲能量为 2. 7J / cm2 电子束轰击一次后

试样截面上显微硬度随深度的分布 ,最外表面的显微

硬度变化很小 ,大约在 30μm的深度附近硬度出现峰

值。

　　虽然数值模拟计算出的纵向热应力波幅值是较小

的 ,约在 0. 2MPa的量级 ,但由式 (13)估算得出的材料

近表面层准静态热应力为压应力 ,其幅值在几百 MPa

(实验结果给出 ,纯铁经 HCPEB轰击后 ,表面准静态应

力达到 400MPa 左右[5 ]。) 。横向的准静态压应力远远

超过了纵向热应力波的幅值 ,正是在这种准静态压应

力和表面一定范围内变频变幅的小幅热应力波的高频

振荡作用下 ,使得材料内部产生缺陷的阈值将大大下

降[5 ]。热冲击所导致的改性层硬度分布曲线大致与位

错密度分布曲线相一致[4 ,5 ] ,这就说明位错的大量增殖是改性层硬度产生变化的根源。对于实际的强流脉冲

电子束表面改性过程 ,热应力波和准静态应力与材料中的位错、晶界、点缺陷等的相互作用过程是极为复杂的 ,
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还有待于进一步的深入研究。

3　结　论
　　我们推出了脉冲电子束体内加热一维的温度场与一维非定常热应力波的物理模型 ,同时给出准静态应力

的估算方程 ,并通过实验结果加以验证 ,该模型对强流脉冲电子束表面改性的实际应用具有重要的指导意义。

　　该模型能够给出熔化深度、升降温速率、温度梯度、应力波在时间和空间上的分布 ,以及准静态应力的大小

等重要数据 ,这些数据可通过控制电子脉冲源的脉冲宽度、能量和轰击次数等来控制。在典型的处理工艺条件

下 (脉宽 2μs、能量为 2. 7J / cm2、轰击 1次) ,纯铝的表面熔化层厚度约为 2μm ,升降温速率 108～109 K/ s ,温度在

1μs时达到最大值 ,此时靶表面温度梯度高达 106～107 K/ m。材料近表面层准静态热应力为压应力 ,其幅值在

几百MPa。这些计算结果印证了透射电镜截面照片中的重熔层、次表面层硬度极大现象和改性层的深度远大

于温度影响区等实验结果。
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Physical model and numerical simulation of intense pulsed

electron beam surface modification

QIN Ying , WU Ai2min , ZOU Jian2xin , HAO Sheng2zhi , LIU Yue , WANG Xiao2gang , DONG Chuang

( State Key Laboratory for Materials Modification by Laser , Ion and Electron Beam , Department of Physics ,

Dalian University of Technology , Dalian 116024 , China)

　　Abstract :　A one2dimension temperature and stress model is proposed based on the beam2target interaction process and thermal2elastic the2
ory for the intense pulsed electron beam treatment. The temperature and stress profiles are derived by the numerical simulation. According to the

simulation , the melted layer is about 2000nm in depth , the rate of rapid heating and cooling reaches 108～109 K/ s , the amplitude of quasi2static

thermal stress is about several hundreds MPa , the vibratory frequency of thermal stress wave is about 106～108 Hz. The simulation explains satis2
factorily the observed experimental phenomena as the surface melting depth and the depth distribution of microhardness.

　　Key words :　Intense pulsed electron beams ( IPEB) ; Numerical simulation ; Thermal stress wave
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