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[ 摘要 ]   对 TA15 钛合金厚板电子束焊接均匀焊缝

即熔合线近似平行的焊缝的电子束焊接工艺进行了研

究，获得了一系列均匀焊缝的焊接工艺方法。选用加速

电压为 140kV、焊接速度 600mm/min，聚焦电流 318mA

和 338mA，电子束流 43mA 和 50mA 的工艺条件获得

了 2 种形状的焊缝。研究结果表明，电流越大，焊缝显

微组织越粗大，热影响区越宽，接头显微硬度曲线也越

平滑。
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[ABSTRACT]   Two different parallel welding seam 
of TA15 Titanium alloy EB welding joints are obtained by 
using the right parameter under140kV accelerated voltage, 
600mm/min velocity, 318mA and 338mA focus current, 
43mA and 50mA electron beam current. The result shows 
that high current results in the coarser grain size, wider 
heat affected zone and smoother microhardness curve.
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近 α 型 TA15 钛合金，名义成分为 Ti-6.5Al-2Zr-

1Mo1V，具有较好的工艺性能，且焊接性能优异，可用来

制造飞机隔框、壁板等工作温度较高、受力较复杂的重

要结构零件 [1]。电子束焊接时电子束的能量密度可达

107~109W/cm2，这样不但可以实现高速焊接、深穿透焊

接，而且焊接变形量很小 [2-3]。

一般认为，获得中大厚度的钛合金电子束焊的近似

平行的焊缝，可保证焊缝熔合区组织的均匀性及力学性

能的连续性，从而确保结构件的稳定。在电子束焊接中，

通过调整焊接参数可以获得平行焊缝，这在之前的研究

中已得到证实 [4-5]，但在不同焊接工艺下得到不同形貌和

熔宽的焊缝相关研究较少。本课题选取适当电子束焊接

参数，获取不同熔宽的 TA15 钛合金平行焊缝，比较它们

之间的接头组织，研究不同焊缝形貌对接头性能的影响。

1　试验方法

试验材料为 20mm 厚轧制退火态 TA15 钛合金，其

化学成分见表 1。
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Al V Mo Zr C Fe Si Ti

6.72 2.32 1.77 2.19 0.0053 0.08 0.14 余量

　　　　　　　表1　TA15 钛合金化学成分质量分数 %

表2　接头焊缝形貌及熔宽尺寸

试样编号 A B

焊缝形貌

焊缝形状 钉形 钟罩形

聚焦电流/mA 318 338

电子束流/mA 43 50

焊缝熔宽/mm 2.2 4.0

去除钛合金表面污染物，用 ZD150-15A 型高压电

子束焊机实现对接真空焊接。固定加速电压 140kV、焊

接速度 600 mm/min，聚焦电流 318mA 和 338mA、电子束

流 43mA 和 50mA 条件下获得 2 种形状的焊缝。

2　试验结果及讨论

2.1　不同焊缝形貌对接头组织的影响

研究表明，平行焊缝形貌特征一般分为钉形和钟罩

形。在其他焊接参数不变的情况下，改变聚焦电流和电

子束流获得这 2 种形貌的接头，其相关参数及焊缝形貌

见表 2。

从表 2 中可以看出，随着聚焦电流和电子束流的增

加，焊缝表面余高减少，底端尖角形状趋于平缓，焊缝熔

宽加宽，焊缝形貌由钉形转变为钟罩形。
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根据之前的研究，平行焊缝上部、下部组织与性能

相似，因此只对不同聚焦电流和电子束流下接头焊缝中

心处显微组织进行探讨，参见图 1。TA15 钛合金电子束

焊接熔池结晶过程具有与热影响区晶粒联生结晶、外延

生长的特点。因此，焊缝中心为等轴晶粒，柱状晶垂直

于焊缝中心、对向生长，内部为魏氏组织。钟罩形焊缝

热输入较大，较为集中，晶粒易于长大，因此其马氏体针

较钉形稍粗大。

不同焊接参数下的接头热影响区组织参见图 2。钉

形接头焊缝及热影响区较窄，接头组织变化显著，从焊

缝的魏氏组织到包括粗晶区、细晶区的热影响区，再到

网篮状母材组织，各区域分界明显。而钟罩形焊缝热影

响区较宽，与焊缝和母材的过渡较为平缓。

2.2　不同焊缝形貌对接头显微硬度的影响

不同焊接参数下接头显微硬度的分布趋势相同，如

图 3 所示。2 种焊缝形貌的接头从母材到焊缝区域，硬

度值不断增大。钉形焊缝的显微硬度值变化率较大，曲

线更为陡直，而钟罩形焊缝熔宽较大，马氏体针较粗，硬

度值偏低，且变化平滑。

在不同的工程应用中，依据特定的要求往往需要不

同宽度的焊缝。有的要求熔宽较窄、硬度较高的焊缝，

有的需要熔宽较大，焊缝横向、纵向性能差异均不大的 （下转第 110 页）
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3　结论

（1）位错滑移是两相钛合金室温变形的主要变形

方式。当晶粒大小在 10μm 以上时，钛合金 α 相内先

变形，而晶粒大小在 3μm 以下时，先在 β 相或 α/β

界面处的 α 相内变形。在 Ti6Al4V 钛合金拉拔过程中，

第一阶段，大晶粒的基面滑移 <a> 滑移 {101
-

0}<112
-

0>

和柱面 {101
-

0}<112
-

0> 同时激活；在第二阶段，小晶粒间

的晶间变形和 β 相变形占主要变形方式；第三阶段，所

有晶粒的滑移系都被激活。

（2）钛合金的组织变化和性能强化分为 3 个阶段：

应变量为小于 0.30 时，主要为位错缠结的产生；第二阶段

为低角度的几何必须晶界的形成；第三阶段为低角度向高

角度转变，是钛合金冷变形过程中晶粒细化的主要机制。

（3）随着冷变形量的增大，强度增大，塑性减小，当

变形量小于 0.60 时，晶粒大小变化不明显，合金主要由

变形位错强化引起。当变形量大于 0.60 后，随加工变

形量增大，宏观晶粒变形，呈纤维状，晶粒细化。当变形

量在 0.90 以后，晶粒尺寸达到 100~200nm 左右，材料的

强度达到 1250MPa，塑性在 3% 左右。此时合金强化是

位错强化和细晶强化的共同作用。
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焊缝。为了满足不同生产要求，可以通过改变聚焦电流、

电子束流、电子束偏摆扫描的频率及幅度等参数获得不

同形状的焊接接头。

3　结论

（1）选择适当的电子束焊焊接工艺参数，获得 TA15 

钛合金厚板接头的钟罩形和钉形焊缝。当聚焦电流和

电子束流较大时，可获得马氏体针细小、均匀，热影响区

更窄的钉形焊缝。

（2）TA15 钛合金的电子束焊接接头焊缝显微硬度

大于母材和热影响区。钟罩形接头显微硬度变化较为

平缓，而钉形接头的曲线更为陡直。

（3）为获得接头各部位形状、组织及性能相近的焊

接接头需要合理选择焊接工艺，从而得到所需熔宽的平

行焊缝。
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