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在强流脉冲电子束表面改性实验的基础上，通过数值计算方法对铝和钢的温度场和熔化过程进行模拟，给出

了最先熔化的位置、形成熔孔的最大深度以及表面层下熔化的最大深度 ) 通过铝和钢的熔化潜热温度补偿的数值
模拟结果和实验结果的对比，揭示了亚表层率先升温及熔化从而通过表层向外喷发的熔坑的形成机制 )
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!. 引 言

强脉冲束流轰击固体表面时，可以在很短时间

内在材料表面沉积很高的能量，形成熔化、汽化、等

离子体溅射和应力波、冲击波等物理现象，从而对材

料表面造成特殊的改性作用［!—&］，如形成火山坑状

熔坑 )
在离子束材料表面改性中，小的粒子团撞击材

料表面能产生从纳米到微米尺寸的熔坑；单独的快

离子撞击而形成的熔坑已经从实验中观察到并且有

相关的模拟结果［%—#］) 电子束轰击后，材料表面也
会形成熔坑，但电子的质量和尺寸远比原子小，其能

量不足以在材料表面撞出或烧蚀出熔坑，其形成机

理与离子、粒子团或宏观物体撞击所形成的熔坑机

制必然不同 ) /012345678［!］等利用卢瑟福背散射
（9:;），慢正电子束（;/:）和正电子寿命的测量以及
透射电子显微镜（<=>）和扫描电子显微镜（;=>）等
技术，对电子束轰击后的铁表面层进行研究，发现了

大量的非平衡空位向表面移动，空位的密度达到

!$? &，因此在缺陷区域材料的局部密度降低，并且认

为这些低的局部密度区域是熔坑在材料表面形成的

根源［+］) 但这些缺陷的尺寸比熔坑的尺寸要小几个
数量级，因而我们认为其不是熔坑形成的主要原因 )
利用俄罗斯 @7A3BCA7D" 强流脉冲电子束

（EF/=:）源，我们先后进行了大量的实验研究，如纯
铝表面改性［(］、对 <G离子注入 ,F2!(钢采用强流脉
冲电子束进行表面后处理［,］、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［!$—!"］)
在实验基础上，我们对强流脉冲电子束表面改性进

行了理论分析和数值模拟 ) 本文利用强流脉冲电子
束轰击铝和钢，对其表面的熔坑进行 ;=> 和 <=>
观察，在实验的基础上对强流脉冲电子束处理过程

的温度场及潜热的温度补偿过程进行数值模拟，通

过实验和数值模拟结果来研究强流脉冲电子束轰击

材料表面火山坑状熔坑的形成过程 )

" . 温度分布的物理模型

入射电子的能量之 ,$H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 )
一维的主导传热方程可以描述为［!&］

!!（"）!"（#，$）
!$ I !!# %（"）!"（#，$）

!( )#
J &（#，$）J ’ ) （!）

初始条件为

"（#，$）I "$， （"）
边界条件为

? %（"）!"（#，$）
!# # I $，# I (

I $) （&）

（!）—（&）式中，!，!，% 分别为材料的密度、热容及热
导率，&（#，$）为电子束体内加热单位体积吸收的能
量，"$ 为材料的初始温度，( 为工件的厚度，’ 为物
相变化释放的潜热 )
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电子束体内加热单位体积吸收的能量 !（ "，#）
由下式给出［!，"#］：

!（"，#）$!%
$%
& ’（"，&）

$!%
(（ #）
)& ’（"，&）， （&）

式中，(（ #）为实测得到的电子束功率，) 为电子束
斑的面积，" 是深度坐标，& 是电子射程，!% 是能量

吸收系数，’（"，&）为在垂直入射电子束深度方向上
材料吸收的能量分布函数 ’
一定能量的电子在材料中的射程为［"&］

& ! ()"·"*+"( $(

"
； "* ,-." *$ " "** ,-.，

（/）
式中 $ 是加速电压，单位为 .；"是材料的密度，单
位为 0123#；& 是电子射程，单位为 23’
在电子射程内材料吸收的能量分布是不均匀

的，单位体积吸收能量随深度 " 的分布函数［"&］如下
式所示：

’（"，&）$ " + 4
&

"
& +( )"

#
(

’ （5）

图 "中的两条曲线分别是平均能量为 (6 ,-.的
脉冲电子束轰击铝及钢靶后单位体积吸收能量的分

布函数，沉积的能量在最大射程的 " 7 #处达到最大
值，然后单调地下降到零 ’ 其中铝的射程为 5!3，钢
的射程为 (!3’

图 " 铝和钢单位体积吸收能量的分布函数 平均能

量为 (6 ,-.

在模拟计算中，材料的热传导系数 + 和热容 ,，
在不同物相下均采用随温度变化的函数，将物相变

化释放的潜热 - 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".
$ - 1 , ’

令

/ $ + 1",， （6）
式中，/ 被称为热扩散率或导温系数，它是介质的导
热系数与其热容量之比 ’ 导热系数反映的是介质传
导热量的能力 ’热容量", 指的是单位体积的介质温
度升高一度所需要的热量，也就是介质储存热量能

力的大小 ’ 显然，/ 值大意味着介质传导热量的能
力要强于储存热量的能力，即热量在传导过程中，被

沿途介质吸收而用于温度升高的量很少，余下的大

部分热量可向介质内部继续以热传导的方式传递，

结果使得各点温度在较短的时间里就会趋于一致 ’
在常温下的铝、碳钢（*)/8 9）、铬钢（/89:）的导温
系数如表 "所示［"/，"5］’

表 " 材料的导温系数

材 料 导温系数13(·;+ "

铝 *)***"*

碳钢 *)****"&

铬钢 *)****"*

由常温下的计算结果可以看出，铝的导温系数

约比钢的导温系数高一个数量级，这可以用来解释

上面的数值计算结果 ’ 碳钢的导温系数比铬钢的导
温系数稍高一些，这是由于随着合金元素含量的增

加，钢的导热系数降低 ’ 下面数值模拟中的导温系
数采用的是铬钢的导温系数值，这是因为我们实验

中所采用的样品大多为含铬量较高的钢 ’

图 ( *)!!;，& < 7 23( 电子束辐照后铝靶的温度

分布及其演变

#) 数值模拟结果

图 (、图 #分别为电子束能量为 (! ,-.（电子束
沉积能量为 & <123(）、脉冲半高宽度为 *)!!;，轰击
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铝靶、钢靶后试样内部深度为 !—"!!#、时间为 !—
$!%的温度分布全貌图 & 图 $、图 ’中平台分别为铝
和钢的液固两相区，铝的熔点为 ((!)，钢的熔点为
*+’,) &通过比较，可以清楚地看到铝的温度影响区
远大于钢的，这是由于两种材料的导温系数和电子

的射程差异造成的 &

图 ’ !-.!%，" / 0 1#$ 电子束辐照后钢靶的温度

分布及其演变

图 " 铝的熔化和凝固过程潜热补偿温度随深度和时间分布的等高线图

为了看清熔化的细节，更详细地了解熔化的全

过程，将温度补偿值（"!）的数值模拟结果输出，画
出熔化和凝固过程温度补偿值随深度和时间分布的

等高线图，如图 "、图 +所示 &

由固液相变潜热计算出的纯铝的温度补偿值

"! 为 ’$.)，小于 !)时熔化没有发生，因此为固相
区 &在 ! 至 ’$.)之间，则开始部分熔化，为固液两
相区，温度为恒定的熔点 &超过 ’$.)时，固液相变
结束，进入液相区，温度开始上升 &
图 "（2）为图 "（3）的局部放大图，而图 "（1）又是

图 "（2）的局部放大图 &由图 " 可以看出，在脉冲作
用时间超过 !-"+!%后，表面 !-,!#附近达到熔点，
此时进入熔化潜热储存阶段即温度补偿阶段，带箭

头的曲线表示温度补偿最快的位置 & 由箭头所示，
首先超过 ’$.)的位置即首先突破熔点 ((!)完成
固态到液态转变的位置大约在 *-’$!#、时间大约为
!-+.!%，而此时外表面基本上还处于固相区 &随后温
度迅速升高，当时间超过 !-(!%时，表面完全熔化 &
由于熔体膨胀，熔体将从次表层通过表层向外喷射，

类似于火山喷发机制 &此时的熔化深度为 $-""!#，
即为熔坑的最大深度 & 在整个脉冲时间内，表面层
下熔化的最大深度约为 "-"(!#，如图 "（3）所示 &
钢的温度补偿值"! 为 ’".) & 由图 + 可以看

出，脉冲作用时间超过 !-(!%后，表面 !-*+!#附近
达到熔点，首先超过 ’".)的位置即首先突破熔点
*+’,) &完成固态到液态转变的位置大约在 !-$$

!#、时间大约为 !-(,!%，当时间超过 !-,$!%时，表
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图 ! 钢的熔化和凝固过程潜热补偿温度随深度和时间分布的等高线图

面完全熔化，熔坑的最大深度为 "#$%!&’ 在整个脉
冲时间内，表面层下熔化的最大深度约为 "#%!&，如
图 !（(）所示 ’
将上面的计算结果列成表格（表 )），从表 ) 可

以清楚地看到，在相同的电子束轰击条件下，铝最先

熔化的位置、形成熔坑的最大深度以及表面层下熔

化的最大深度均比钢深，这也是由于两种材料的导

温系数和电子的射程不同造成的 ’ 以上的数值模拟
结果可以用来解释实验中观察到的表面熔坑的产生

过程 ’
表 ) 数值计算结果

铝 钢

首先进入熔点的位置*!& "#+ "#,!

首先完全熔化的位置*!& ,#-) "#))

熔孔的最大深度*!& )#$$ "#$%

熔化的最大深度*!& $#$. "#%

一维的热传导方程是在假定电子束截面分布均

匀并且材料的结构和物性也均匀的情况下给出的 ’
由于实际电子束的截面功率密度分布并不完全均

匀［)，,+］，材料的结构和物性也不可能完全均匀［)］，导

致亚表层不同位置的能量吸收并不完全一致，因而

会出现局部位置首先熔化，在材料表面形成火山坑

状熔坑 ’ 通过一维温度场的计算，可以大致了解材
料近表面层纵向的温度分布情况，估计形成火山坑

状熔坑的大致深度 ’而熔坑的形状、密度和横向尺寸
只能通过实验来观察 ’

$ # 实验结果

在相同的电子束轰击条件下，对不同材料，其表

面形成的熔坑的形状、密度和尺寸是不同的 ’ 图 .、
图 +分别是电子束能量为 )% /01，脉冲半高宽度为
"#%!2轰击单晶铝 ! 次和 3% 钢 ," 次后的 456 照
片 ’ 如果用熔体从次表层通过表层向外喷射来解释
表面熔坑的产生过程，图 .的箭头所示喷发更激烈，
应为深层次的喷发，这与前面的数值计算结果相符

合 ’ 图 +中箭头所示为多次轰击新形成的熔坑，由
于材料内部的缺陷（原来的和轰击后新形成的）使得

材料横截面上的温度分布并不均匀，正是由于亚表

层首先熔化和缺陷的辅助作用，使得电子束轰击后

材料表面形成大量类似于火山坑的熔坑 ’ 我们的实
验观察发现，对于同种材料，随着轰击次数的增加熔

坑的数量也会增多 ’
为了更进一步证明熔坑形成机制，我们试图测

出熔坑的深度 ’ 图 %、图 7 分别是铝、,89,%:;73; 钢

.$"- 物 理 学 报 !)卷



图 ! 单晶铝 "次轰击后表面火山坑状的熔坑

图 # $%钢 &’次轰击后表面火山坑状的熔坑

的截面 ()*图 +由图中白亮的熔化层上表面的凸凹
不平，可以估计出熔坑的深度和熔化层的深度 + 从
图 %中画出的两条平行线之间，可以看出铝的熔坑
深度大约为 ,!-，熔化层的深度大约为 "!-+而从
图 .中画出的两条平行线之间，可以看出钢的熔坑
深度大约为 ’/"!-，熔化层的深度大约为 &!-+ 比
较图 %、图 .可以看出，铝的熔化深度远大于钢的熔
化深度，这与前面的计算结果相符 + 这进一步证明
了电子束轰击后试样次表层首先开始熔化，内部的

熔化使得体积迅速膨胀，因此导致材料表面产生类

似于火山似的喷发，随后表面从内向外经历速率为

&’%—&’. 012的冷却过程，冷却速率之快，使得表面
尚未恢复原态时就已固化 +故记录下材料表面熔融

时的状态，因而在材料表面形成了类似于火山坑的

熔坑 +

图 % 纯铝 "次轰击后试样截面的 ()*典型形貌

图 . &34&%56.$6 7次轰击后试样截面的 ()*典型形貌

"/ 结 论

通过强流脉冲电子束表面改性过程中温度场的

数值模拟结果，分析了在相同的电子束轰击条件下，

铝和钢表面的温度场与其导温系数和电子的射程有

关 + 利用固液相变潜热的温度补偿过程，给出铝和
钢最先熔化的位置分别为 &/,8 和 ’/88!-、形成熔
坑的最大深度分别为 8/77和 ’/7%!-以及表面层下
熔化的最大深度分别为 7/7!和 ’/%!-，这与实验结
果十分相符：铝的熔坑深度大约为 ,!-，钢的熔坑
深度大约为 ’/"!-，且铝的喷发比钢更为激烈，从而
解释了表面火山坑状熔坑的形成机制 +
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