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重影响了零件的结构强度、制造精度和使用性能，甚至

会因变形而使焊接操作无法继续进行 [5-8]。

本文采用电子束高频偏转扫描技术实现了多束流

电子束焊接，在焊接的同时增加两个辅助电子束热源实

现 TC4 钛合金薄板的焊后缓冷，利用辅助热源在近缝区

产生的应力来改变薄板结构件焊缝区和近缝区的应力

分布，实现焊接变形控制。针对 1mm 厚的 TC4 钛合金

薄板，开展了多项工艺试验研究，重点研究了不同辅助

热源位置和能量分配等工艺参数对焊接变形的影响，通

过反复试验，确定了合适的工艺参数，实现了 TC4 钛合

金薄板的小变形焊接，可以为钛合金薄壁构件的电子束

焊接提供参考。

1  多束流电子束焊接变形控制原理

在真空电子束焊接中，由于电子束几乎没有质量和

惯性，可以实现非接触的偏转，在电磁场控制下能以极

高的频率在不同的位置高频快速扫描，从而产生多点同

时焊接的效果。因此，利用电子束焊接这一特点，可以

通过电磁场控制一个电子束产生一个焊接的电子束束

流和两个辅助加热的电子束束流，并且可以对辅助电子

束的位置和热输入量进行定量精确的控制，如图1所示。

图 1 中，在电子束焊接的同时，通过电子束高频偏

转扫描技术增加两个辅助加热的电子束及辅助热源 1

和辅助热源 2，无须其他特殊的热源或热沉装置及随动

[ 摘要 ]   采用电子束高频偏转扫描技术实现了多

束流电子束焊接，在焊接的同时增加两个辅助电子束热

源进行 TC4 钛合金薄板的焊后缓冷，利用辅助热源在

焊缝两侧产生的热应力来改变焊件的应力分布，达到减

小焊后应力、控制焊接变形的目的。重点研究了辅助热

源位置和能量分配等工艺参数对焊接变形的影响。试

验结果表明，采用辅助热源进行焊后缓冷可以有效减小

焊接变形，当 D=5mm，H=10mm，电子束束流为 9.3mA，

能量分配为 16.25% 时，1mm 厚的 TC4 钛合金薄板焊

接变形最小。
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随着我国航空航天技术的飞速发展，飞行器对重

量、速度、成本和空间等方面要求越来越高，强度高、厚

度小的薄壁结构件被大量采用。TC4 钛合金薄壁构件

由于其密度小、强度高及优良的高低温性能得到广泛的

应用 [1-4]。在钛合金薄壁构件连接时，即使采用变形小

的电子束焊接技术，焊后仍然存在较大的焊接变形，严

TC4 钛合金薄板多束流电子束焊接变形控制研究
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图1   多束流电子束焊接示意图

Fig.1   Electron beam welding with multi-beam
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控制系统；利用辅助电子束热源在近缝区产生的应力来

改变薄板结构件焊缝区和近缝区的应力分布，以减小焊

后残余应力，实现焊接变形控制。

2  试验材料及设备

试验材料采用 1mm 厚的 TC4 钛合金薄板，长 × 宽

为 300mm×100mm，在板的中心沿长度方向焊接。

TC4 钛合金的化学成分如表 1 所示。

焊接电子束设备采用 PTR 公司的 KS15 型电子束

焊机，其高频偏转扫描电子束单点停留时间可以精确到

1μs。

3  试验方案及工艺参数

3.1  电子束焊接工艺参数

经反复工艺试验得出，采用表 2 所示的电子束焊接

工艺参数进行 1mm 厚 TC4 钛合金薄板的焊接可以得到

良好的焊缝成形。

在后面的多束流电子束焊接试验中，上述基本的工

艺参数保持不变，焊接速度始终为 30mm/s。

3.2  多束流电子束焊接方案

在 TC4 钛合金薄板多束流电子束焊接试验中，焊接

电子束在前，两个辅助热源对称分布在焊接电子束的正

后方，以实现 TC4 钛合金薄板的焊后缓冷，如图 2 所示。

在图 2 中，辅助热源 FH1 和 FH2 是长为 a、宽为 b
的长方形，试验中 a 为 30mm，b 为 15mm ；H 为焊接电

子束与扫描图形边缘的距离，D 为焊缝中心与扫描图形

边缘的距离。

在多束流电子束焊接试验中，为了保证良好的焊缝

成形，始终保持焊接电子束束流的能量不变，即保证焊

接电子束束流的等效值为 6.3mA。比如当辅助热源 FH1

和 FH2 的能量均占总能量的 10% 时，电子束束流需要

增加到 8mA 左右。

下面重点研究辅助热源位置参数 H 和 D 的变化，

以及能量分配变化对 TC4 钛合金薄板焊接变形的影响。

试验采用单一参数变化，每个工艺参数重复做 3 个试

样，焊后观察并测量薄板变形量。

4  试验结果及分析

4.1  变形测量方法

TC4 钛合金薄板焊后变形采用万向节夹持百分表

进行测量，其测量示意图如图 3 所示。

在图 3 中，万向节固定在可以平行移动的水平平台

上，通过直线移动百分表（或者任意方向移动焊接试样）

测出 TC4 钛合金薄板焊接试样的纵向垂直高度变化，

以垂直方向的偏移量作为 TC4 钛合金薄板焊接变形量。

测量时，取薄板向上弯曲为正，向下弯曲为负。

采用表 2 所示的常规电子束焊接工艺参数进行

TC4 钛合金薄板焊接，采用万向节夹持百分表测得的变

形量为 -19.7mm。

4.2  改变 H
当扫描图形尺寸为 30mm×15mm，辅助热源 FH1 和

FH2 分配能量为 10%，电子束束流为 8mA，D=5mm 时，

改变 H 进行 TC4 钛合金薄板焊接，焊后工件的变形量

如表 3 所示。

从表 3 可以看出，随着 H 的变化，焊接变形量先减

小后增大，当 H 为 10mm 时，焊接变形为 -11.3mm，达到

最小。

4.3  改变 D 
当扫描图形尺寸为 30mm×15mm，辅助热源 FH1 和

FH2 分配能量为 10%，电子束束流为 8mA，H=10mm 时，

改变 D 进行 TC4 钛合金薄板焊接，焊后工件的变形量

表1   TC4钛合金的化学成分（质量分数）

Ti Al V Fe Si C N H O

基 5.5~6.8 3.5~4.5 0.3 0.15 0.1 0.05 0.015 0.15

%

图2   多束流电子束焊接示意图

Fig.2   Electron beam welding with multi-beam
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表2   扫描电子束焊接试验工艺参数

工作距离 /
mm

加速电压 /
kV

焊接束流 /
mA

聚焦电流 /
mA

焊接速度 /
（mm·s-1）

484 60 6.3 458 30

图3   万向节夹持百分表测量变形

Fig.3   Method of measuring deformation by universal clamping 

indicator

 

百分表
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如表 4 所示。

从表 4 可以看出，随着 D 的增加，钛合金薄板

焊接变形先减小后增大，当 D 为 5mm 时，焊接变形

为 -11.3mm，达到最小。

4.4  改变能量分配

当 扫 描 图 形 尺 寸 为 30mm×15mm，D=5mm，

H=10mm 时，改变辅助热源 FH1 和 FH2 能量分配，焊后

工件的变形量如表 5 所示。

从表 5 可以看出，当扫描图形的分配能量从 0~20%

逐渐增加时，电子束束流从 6.3mA 增加至 10.5mA，焊缝

成形良好。常规电子束焊接时，焊接变形为 -19.7mm，

向下弯曲；随着能量分配逐渐增大，焊接变形逐渐减小；

当电子束束流为 9.3mA，分配能量为 16.25% 时，薄板开

始反向即向上弯曲变形；当束流为 10.5mA，能量分配为

20%，焊接变形达到 +19.5。

由上述试验数据可以看出，适当选择电子束扫描

图形的位置和能量分配，在得到良好焊缝成形的前

提下，可以减小焊接变形，比如，当扫描图形尺寸为

30mm×15mm，D=5mm，H=10mm 时，辅助热源 FH1 和

FH2 能量分配为 16.25% 时，焊接变形为 +2.2mm，达到

最小。

4.5  结果分析

焊接过程的非平衡不均匀加热和冷却，以及由它引

起的局部塑性变形是产生焊接应力和变形的根本原因。

在焊接的同时增加辅助热源 FH1 和 FH2 对 TC4 钛合金

薄板进行焊后缓冷，利用辅助热源产生的热应力与焊接

电子束产生的瞬时焊接应力进行叠加，可以减小薄板结

构的焊接应力，如图 4 所示。

从图 4 中可以看出，常规电子束的瞬态焊接应力与

辅助热源 1 和辅助热源 2 产生的热应力叠加后，拉应力

和压应力的峰值都减小了，有利于减小薄板结构的焊接

变形。辅助热源的位置和辅助热源产生热应力的大小

不同（即辅助热源的能量分配不同），焊件中叠加后的合

成应力也不相同，由此产生的焊接变形也就不同了。

从表 3 至表 4 的试验数据可以看出，当辅助热源离

焊缝和焊接熔池较远时，辅助热源产生的热应力与焊

接电子束瞬态应力的抵消效果较弱，但焊接变形有所减

小；随着扫描区域距离焊缝和焊接熔池越来越近，其压

  变量 D/mm 试样
变形量 δ/mm

实测值 平均值

0

试样 1 -18.4

-18.2试样 2 -18.2

试样 3 -18.0

5

试样 1 -11.3

-11.3试样 2 -11.1

试样 3 -11.5

10

试样 1 -18.7

-18.6试样 2 -18.8

试样 3 -18.3

表4   D值变化时钛合金薄板焊接变形

表5   改变能量分配时钛合金薄板焊接变形

能量分配 /% 试样 束流 /mA
变形量 δ/mm

实测值 平均值

0

试样 1

6.3

-19.5

-19.7试样 2 -19.8

试样 3 -19.8

10

试样 1

8.0

-11.3

-11.3试样 2 -11.1

试样 3 -11.5

15

试样 1

9.0

-4.6

-4.5试样 2 -4.6

试样 3 -4.3

 16.25

试样 1

9.3

+2.4

+2.2试样 2 +2.0

试样 3 +2.2

17.5

试样 1

9.7

+10.7

+10.5试样 2 +10.5

试样 3 +10.3

20

试样 1

10.5

+19.5

+19.5试样 2 +19.6

试样 3 +19.4

表3   H值变化时钛合金薄板焊接变形

  变量 H/mm 试样
变形量 δ/mm

实测值 平均值

5

试样 1 -17.8

-17.9试样 2 -17.9

试样 3 -18.0

10

试样 1 -11.3

-11.3试样 2 -11.1

试样 3 -11.5

15

试样 1 -18.3

-18.3试样 2 -18.4

试样 3 -18.2
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应力峰值作用位置渐渐向焊接电子束拉应力峰值靠近，

应力抵消作用逐渐明显；当 D=5mm，H=10mm 时，应力

抵消效果最好，焊接变形最小。

从表 5 的试验数据可以看出，随着辅助热源能量分

配的增加，辅助加热区域的热输入增加，温度升高，对应

产生的热应力也随之增加；而此时焊接电子束的热输入

保持不变，即瞬态焊接应力大小及分布不变，这样辅助

热应力与瞬态焊接应力叠加后合成应力减小，焊接变形

减小。当焊接束流达到 9.0mA，能量分配为 15% 时，向

下弯曲的焊接变形减小为 -4.5mm。随着焊接束流继续

增加到 9.3mA，能量分配为 16.25% 时，焊件开始向上弯

曲，焊接变形为 +2.2mm，达到最小。这主要是因为：在

焊缝中心，辅助热源产生的应力与瞬态焊接应力叠加后

的合成应力由拉应力变为压应力，使薄板开始反向变

形。随着电子束束流和能量分配的进一步增大，钛合金

薄板向上弯曲的焊接变形也逐渐增大。

上述试验主要研究了辅助热源的位置和能量分配

等工艺参数与焊接变形的关系，还需要进一步深入研究

辅助热源对焊接残余应力的影响，以更深入地揭示 TC4

钛合金薄板多束流电子束焊接变形控制的机理。

5  结论

（1）采用电子束高频偏转扫描电子束技术实现了

多束流电子束焊接，在保证焊缝成形良好的条件下，利

用辅助电子束热源产生的热应力来改变薄板结构件焊

缝区和近缝区的应力分布，可以减小焊接变形。

（2）辅助热源的位置和能量分配影响焊接变形的

关键工艺参数，当 D=5mm，H=10mm，电子束束流为

9.3mA，能量分配为 16.25% 时，1mm 厚的 TC4 钛合金薄

板焊接变形达到最小。

（3）为了更深入地揭示 TC4 钛合金薄板多束流电

子束焊接变形控制的机理，还需要进一步研究辅助热源

对焊接残余应力的影响。 
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