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表 1 TC4钛合金化学成分 w/%

Al V Fe C N H O Ti

6.06 3.92 0.3 0.013 0.014 0.001 4 0.15 余量

表 2 电子束焊接工艺参数

编号
加速电压

Ua/kV

电子束流

Ib/mA

聚焦电流

If/mA

焊接速度

v/(mm·s-1)

01 90 48.8 1 640～1 690 10

02

03

90

90

36～56

40.6

1 670

1 650

10

5～15
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[摘要] 对 TC4 钛合金厚板电子束焊接焊缝形

状进行了试验研究,分析了电子束焊接过程中不同工

艺参数对焊缝形状的影响。结果表明,电子束聚焦电

流对焊缝形状的影响较大, 随着聚焦电流的变化,焊

缝形状变化各异;焊接速度对焊缝形状的影响较聚焦

电流要小,焊接速度不同,焊缝整体形状有所不同,但

差异不大; 电子束流对焊缝形状的影响作用较小,焊

缝形状的变化近似于整体缩放。
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[ABSTRACT] Weld shape of TC4 titanium alloy

thick plate by electron beam welded is investigated ex-

perimentally. The effects of different welding parameters

on weld shape is analyzed. It is found that the focus

current has a large influence on weld shape, and

change of focus current leads to difference of weld

shape. The effect of welding speed on weld shape is

less than that of the focus current. The integral shape of

weld differs, but there is no much greater change in

weld shape with changing welding speed. Beam current

has a little influence on weld shape. With various beam

current, the change of weld shape approximates integral

reduction and enlargement.
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beam welding Technical parameter Weld shape

TC4 钛合金是 α+β型钛合金的典型代表 , 具有

比强度高、耐腐蚀性好、热强性高等优点,在航空航天

领域得到了越来越多的应用,特别是用于飞机机体和

发动机中要求强度高及热强性好的部位[1]。但与其他

金属相比, TC4 钛合金导热性差,电阻系数大 ,热容量

小 , 所以熔焊时应采用能量集中的热源 [2~3], 因此电子

束焊无疑成为 TC4钛合金焊接加工的首选方法之一。

电子束焊是高能量密度的焊接方法 , 具有熔深

大、熔宽小、焊接速度高和焊件变形小等优点,被广泛

应用于制造领域,特别是在大批量生产、大厚度焊接,

以及一些复杂的特殊构件的焊接中显示出独特的优

越性[4~5]。针对 TC4钛合金厚板,本文通过试验研究找

出电子束焊接工艺参数对焊缝形状的影响规律,通过

调整焊接工艺参数控制焊缝形状,进而控制焊接接头

性能,这对于钛合金电子束焊接的基础研究和工程应

用有重要意义。

1 试验条件及方法

试验材料为 20mm厚的 TC4 钛合金板材,退火状

态供货,母材化学成分见表 1。试验采用 ZD150- 30A

型高压电子束焊设备,焊接方式为电子束堆焊。试验

时无外加拘束,试验过程中通过编程实现焊缝焊接工

艺参数的连续变化,焊后计算得出焊缝不同位置对应

的焊接工艺参数,然后在焊缝不同位置区域利用线切

割切取试样 , 经过打磨、抛光和腐蚀后利用扫描仪对

焊缝形状进行观察。焊接工艺参数见表 2 。

2 试验结果与分析

2.1 电子束聚焦电流对焊缝形状的影响

聚焦电流是影响焊缝形状的关键因素,通过变化

聚焦电流可以得到不同的焊缝形状。试验过程中,设

Ua=90kV, 电子束流 Ib=48.8mA, 焊接速度 v=10mm/s,
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图 1 不同聚焦电流下的 TC4钛合金

电子束焊接焊缝形状

Fig.1 Weld shape of TC4 titanium alloy welded

by electron beam under different focus current
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编号
聚焦电流

If /mA

熔深

H/mm

熔宽

B/mm

焊缝宽度

W/mm

深宽比

H/B

01- 1 1 645 15.47 2.67 6.93 5.80

01- 2 1 652 17.60 2.40 6.67 7.33

01- 3 1 659 18.67 2.08 6.40 8.97

01- 4 1 666 18.18 1.82 7.27 10.00

01- 5 1 672 18.54 1.82 7.64 10.20

01- 6 1 679 16.36 1.81 8.36 9.00

01- 7 1 686 14.54 2.18 8.73 6.67

表 3 TC4钛合金电子束焊接焊缝形状参数

( Ua=90kV, v=10mm/s, Ib=48.8mA)

聚焦电流 If由1 640mA 变化到 1 690mA,得到不同的

焊缝。焊缝形状如图 1所示,形状参数见表 3。

图 2 为聚焦电流 If与焊缝形状参数(焊接熔深、

熔宽、焊缝宽度、深宽比)关系曲线。由图可见 , 随着

聚焦电流的增大 , 焊接熔深先增加后减小 , 聚焦电流

约在 1 665mA上下变动时 , 焊接熔深最大 , 1 665mA

为聚焦电流值, 可见电子束焦点在工件表面附近时,

焊接熔深有最大值, 随着焦点位置的上移或者下移,

焊接熔深逐渐减小 , 即随着散焦量的增加 , 焊接熔深

呈减小趋势。电子束焦点上下附近存在一段电子束流

活性区 , 焊接熔深最大时 , 可能是由于电子束活性区

作用于工件上的范围增大所致[4]。

而由聚焦电流 If与焊接熔宽 B及焊缝宽度(焊缝

表面两焊趾之间的距离)W的关系曲线可见, 随着聚

焦电流的增大, 焊接熔宽先减小后增大, 只是各自最

小值对应的聚焦电流值不同。对于焊接熔宽,随着下

散焦的增大而显著变宽,上散焦以较大散焦量为起点

增大时,焊接熔宽才开始变宽;对于焊缝宽度,随着上

散焦的增大而显著变宽,下散焦以较大散焦量为起点

增大时,焊缝宽度才开始变宽。散焦量较大时,束流作

用于工件表面的加热面积增大, 因此焊缝宽度变宽,

同时随着散焦量的增加 , 焊接熔深变小 , 对于一定厚

度工件来说 , 熔宽位置向工件表面偏移 , 必然受到散

焦带来的工件表面加热面积增大的影响,因此也有变

宽的趋势。而焊接熔宽和焊缝宽度最窄的时候,可能

是由于电子束活性区的头部或者尾部与工件表面有

一定距离的关系 , 此时电子束穿透力较强 , 而对焊接

熔深或焊缝宽度的影响起次要作用所致。

深宽比( H/B)是描述焊缝形状特征的重要参数 ,

随着聚焦电流的变化,深宽比明显变化。由聚焦电流

If与深宽比的关系曲线可见 , 随着聚焦电流的增加 ,

深宽比先增大后减小。可见,聚焦电流对焊缝形状的

影响作用很大,聚焦电流不同,焊缝形状各异。

2.2 电子束流对焊缝形状的影响

实际焊接中,工件尺寸和结构已定,当加速电压、

聚焦电流和焊接速度也基本确定时,则需要调节电子

束流值 , 以达到一定焊接熔深 , 满足加工要求 , 因此 ,

电子束流也是影响焊缝形状的重要因素。试验过程

中 , 令 Ua=90kV, 聚焦电流 If=1 670mA, 焊接速度 v=

10mm/s, 电子束流 Ib 由 37mA 变化到 57mA, 得到系

列焊缝,焊缝形状如图 3所示,形状参数见表 4。

图 4 是电子束流 Ib与焊缝形状各参数的关系曲

线。随着电子束流的增大,焊接熔深、熔宽和焊缝宽度

都呈明显增加趋势。这是因为其他焊接参数不变时,
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图 2 聚焦电流对焊缝形状参数的影响

Fig.2 Effect of focus current on weld

shape parameters
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图 3 不同电子束流下的 TC4钛合金

电子束焊接焊缝形状

Fig.3 Weld shape of TC4 titanum alloy welded

by electron beam under different beam current

编号
电子束流

Ib /mA

熔深

H/mm

熔宽

B/mm

焊缝宽度

W/mm

深宽比

H/B

02- 1 38.2 14.96 1.60 6.53 9.32

02- 2 40.9 16.05 1.71 6.80 9.37

02- 3 43.6 15.86 1.66 6.72 9.58

02- 4 46.3 16.87 1.71 7.07 9.84

02- 5 49.0 17.24 1.69 7.10 10.20

02- 6 51.7 18.27 1.72 7.24 10.60

02- 7 54.4 19.66 1.87 7.24 10.56

表 4 TC4钛合金电子束焊接焊缝形状参数

( Ua=90kV, If=1 670mA, v=10mm/s)
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图 4 电子束流与焊缝形状参数的影响

Fig.4 Effect of beam current on weld

shape parameters

图 5 不同焊接速度下的 TC4钛合金

电子束焊接焊缝形状

Fig.5 Weld shape of TC4 titanium alloy welded

by electron beam under different welding speed
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增大电子束流会增加焊接热输入 , 因此熔深、熔宽和

焊缝宽度同时增加 , 但是熔深增加显著 , 而熔宽略有

增加,所以深宽比随电子束流的增大而增加。

随着电子束流变化 , 焊接熔深、熔宽和焊缝宽度

都呈规律变化,其中深宽比虽有变化,却变化不大。对

比不同电子束流作用下的焊缝形状可见,电子束流对

焊缝形状的影响 , 只是近似于对焊缝形状的整体缩

放,可以说电子束流对焊缝形状的影响作用不大。

2.3 焊接速度对焊缝形状的影响

电子束焊接接头的形成,要经历一系列的物理和

化学反应,而这些过程得以实现则源于焊接工件与电

子束流的相对移动,且移动速率不同,过程行为不同,

因此,焊接速度是影响焊缝形状的重要因素。试验过

程中 , 设定加速电压 Ua=90kV, 电子束流 Ib=40.6mA,

聚焦电流 If=1 650A, 焊接速度 v选择不同数值进行

焊接试验,得到系列焊缝。焊缝形状如图 5所示,形状

参数如表 5所示。

图 6 是焊接速度 v与焊缝形状各参数的关系曲

编号
焊接速度

v/(mm·s-1)

熔深

H/mm

熔宽

B/mm

焊缝宽度

W/mm

深宽比

H/B

03- 1 5 16.75 3.79 8.85 4.47

03- 2 7.5 13.23 2.92 7.08 4.53

03- 3 10 12.00 2.55 6.46 4.69

03- 4 12.5 11.28 2.39 5.64 4.72

03- 5 15 11.25 2.34 5.31 4.80

表 5 TC4钛合金电子束焊接焊缝形状参数

( Ua=90kV, Ib=40.6mA, If=1 650mA)
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线。由图可见,随着焊接速度的增快,焊接熔深、熔宽

和焊缝宽度都呈明显减少趋势,这是因为其他参数一

定时 , 随着焊接速度的增快 , 降低了单位时间输入的

热量,因此焊接熔深、熔宽和焊缝宽度必定减小。从焊

接温度场角度来说 , 焊接速度的增快 , 焊接温度场等

温线的范围变小, 即温度场的长度和宽度都变小,但

宽度的减小更大些,所以温度场的形状变得细长[6],因

此焊接熔宽和焊缝宽度呈减小趋势。

加快焊接速度时, 虽然焊接熔深和熔宽都减小,

但焊接深宽比却随焊接速度的加快而增加,这说明在

此过程中焊接熔宽的减小更大些。同时可以观察到,

当焊接速度很小时,焊缝形状有向“三角形”过渡的趋

势,这在以往的焊接生产和试验研究中都已得到了验

证。

2.4 其他影响因素

影响焊缝形状的因素还有加速电压、工作距离和

真空度等 ; 另外 , 扫描焊接时的扫描波形、频率和幅

度 , 脉冲焊接时的束流峰值、脉冲宽度和重复频率等

也是影响电子束焊接焊缝形状的重要因素。至于这些

因素,有的尚需进一步试验论证,这里只对加速电压、

工作距离和真空度的影响作简要论述。

2.4.1 加速电压的影响

同样的设备 , 选择 150kV加速电压 , 做了相似的

焊接试验。发现在加速电压 150kV条件下,聚焦电流、

电子束流和焊接速度对焊缝形状的影响规律与 90kV

条件下的基本相同。只是 150kV高压焊接时,电子束

穿透能力更强。这是因为加速电压升高,电子束功率

密度随之提高,因此电子束穿透能力增强。

2.4.2 工作距离的影响

电子束焊接时 , 工作距离变化后 , 为了获得最佳

聚焦条件,必须调节聚焦电流。当工作距离增大后,在其

它规范参数不变的条件下 , 聚焦电流要减小 , 因而束

斑增大 , 导致电子束功率密度减小 , 所以焊接熔深相

应减小;反之,减小工作距离,则焊接熔深相应增加[4]。

2.4.3 真空度的影响

按被焊工件所处环境的真空度进行分类,可区分

为高真空电子束焊接、低真空电子束焊接和非真空电

子束焊接。高真空条件下,电子束功率密度高,穿透能

力高,随着真空度的降低,电子束的穿透能力减弱。同

一台焊接设备进行焊接时,每次焊接真空度一般相差

不多 , 当真空度变化范围不大时 , 对焊缝形状的影响

比较微弱。

3 结论

( 1)聚焦电流对焊缝形状的影响作用很大 , 聚焦

电流不同,焊缝形状各异。当控制聚焦电流使电子束

焦点落在工件表面附近一定区域内时, 焊接熔深、熔

宽和焊缝宽度各于不同焦点位置处达到最大值或最

小值 , 尔后随着焦点位置的上移或下移 , 焊接熔深和

深宽比 H/B不断减小,熔宽和焊缝宽度不断增加。

( 2)焊接速度对焊缝形状的影响作用较聚焦电流

要小。当焊接速度增加时,焊接熔深、熔宽和焊缝宽度

都减小,深宽比变化不大。当焊接速度很小时,焊缝形

状有向“三角形”过渡的趋势 ,可见焊接速度不同 ,焊

缝形状有所不同,但差异不大。

( 3)电子束流对焊缝形状的影响作用较小。电子

束流增加,焊接熔深、熔宽和焊缝宽度都增加,变化趋

势一致,而深宽比变化不大。因此,电子束流变化,焊

缝形状的变化近似于整体缩放。
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图 6 焊接速度对焊缝形状参数的影响

Fig.6 Effect of welding speed on

weld shape parameters
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