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随着我国航空航天工业的快速发展，钛合金的使用

越来越广泛，已成为主要的的结构材料之一，钛合金在

飞机以及发动机的使用量也成为衡量飞机先进性的重

要标志之一。TA15 作为一种常用的近 α 型中强钛合

TA15 钛合金电子束焊缝形貌及其组织研究 *
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[ 摘要 ]   采用不同工艺参数对 TA15 钛合金进行电子束焊接，通过观察焊缝形貌、测量其形状参数研究了焊接接头形

貌的变化规律，并分析了焊接接头组织。结果表明：增大电子束流时，熔深、半熔深熔宽、焊缝宽度都增大，焊缝横截

面的形状从“钉形”转变为“钟罩形”；增大焊接速度，对焊缝形状影响不大，熔深、半熔深熔宽及焊缝宽度均减小，深

宽比先增大后减小；聚焦电流的增大对熔深作用较明显，半熔深熔宽及焊缝宽度变化不大；扫描幅值的增加使焊缝

熔深减小，半熔深熔宽增大。靠近母材的热影响区组织与母材组织相近，主要由初生等轴状 α 相及转变 β 相组成，

并出现针状（α+β）；靠近熔合线的组织由 α 相和针状（α+β）相构成，并出现 α' 马氏体；熔合区组织由 α' 组成，

熔合线周围柱状晶垂直于焊缝中心生长，并在焊缝中心形成单列或多列的等轴状晶。
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[ABSTRACT]  In this article, TA15 titanium alloy was welded by electron beam welding with different process param-
eters, the morphology of welded joints were investigated by observing the morphology of the welded joints and measuring 
the shape parameters, and the microstructure of the welding joint was analyzed. The results show that the weld penetration, 
half of width and weld width increase when the electron current increases, and the weld shape changes from the nail shape 
to the bell shape. The welding speed has little effect on the weld shape, the weld penetration, half of width and weld width 
decreases with the increase of the welding speed, and the ratio of depth to width increases first and then decreases. The 
increase of focusing current has a large effect on the weld penetration, but the half of width and weld width change little. 
when the scanning amplitude increases, the weld penetration decreases, half of width increases. The heat affected zone (HAZ) 
near the base metal was similar to the base metal, Which was mainly composed of the primary equiaxed α phase and trans-
formed β phase, and the acicular (α+β); The HAZ near the fusion line was consist of α phase and acicular (α+β), and appear 
α´; the microstructure of fusion zone was α´, the columnar crystals grew perpendicularly to the weld center, and single or 
multiple columns of equiaxed grain formed in the weld center.
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金，具有良好的焊接性和热稳定性，其名义成分为 Ti-

6.5Al-2Zr-1Mo-1V。由于 TA15 钛合金在 400~500℃表

现出良好的中高温强度，目前，TA15 已经大量用于制造

飞机和发动机的承力结构及一些工作温度较高、受力复

杂的结构件中。

电子束焊接以其极高的能量密度 [1-2]，可以一次性

焊透材料，极大地改善了焊接中的变形，对于中厚板的
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焊接具有独特的优势，并且电子束焊是在真空环境下进

行，对于气孔敏感性较高的钛合金焊接具有良好的保护

作用，能较好地保证焊接质量。因此，电子束焊接技术

成为中厚板钛合金主要的焊接方法之一。

有关 TA15 焊缝形貌相关问题已经进行了一系列的

研究，并取得一些成果 [3-7]。如张庆云等 [3-4] 比较了“钉

形”和“钟罩形”两种典型焊缝形貌的组织与性能，结果

表明：“钉形”焊缝组织较细小，而“钟罩形”的接头性能

更为均匀；张建伟等 [6] 研究了不同工艺参数对焊缝形

状的影响，对焊缝形貌变化趋势进行了简单描述；赵明

书等 [7] 研究了获得不同平行焊缝的调控方法。以上研

究均是对接头横截面形貌简单叙述，并未结合焊缝宏观

形貌，且对焊缝形貌的形成机理没有深入分析，对接头的

组织也没有进行较为全面的分析。本文系统研究 TA15

钛合金电子束焊接接头横截面焊缝形貌与工艺参数的关

系，结合焊缝宏观形貌，分析影响机理，对 TA15 接头组织

进行研究，为今后钛合金的研究提供理论和数据基础。

1  试验及方法

试验采用 20mm 厚的 TA15 板材，状态为退火态，材

料的化学成分如表 1 所示。试验前，使用肥皂水清洗母

材，并放入丙酮中清洗，除去材料表面油污。试验采用

焊接设备为 KS15-PN150KM 型中压电子束焊机。焊接

试验中，保持加速电压为 60kV，研究不同焊接工艺参数

（电子束流、焊接速度、聚焦电流、扫描幅值）对焊缝成形

的影响，试验主要工艺参数见表 2。

焊后对焊缝成形形貌进行观察，并采用电火花线

切割出试样，对试样进行打磨、抛光、腐蚀，腐蚀液所用

配比为 HF∶HNO3∶H2O=1∶3∶7，腐蚀时间为 8s。采用

4XB-TV 型倒置金相显微镜观察腐蚀后的试样接头显

微组织并量取其不同工艺参数下的焊缝形状参数。图

1 为焊缝形状参数的示意图，其中 a 表示焊缝宽度，b 为

熔深，c 为半熔深熔宽。

2  试验结果及讨论

2.1  单一工艺参数对焊缝形貌的影响

（1）电子束流。

试验保持中压（60kV）不变，焊接速度 600mm/min、

聚焦电流 520mA 条件下，改变电子束流（65~95mA），焊

后焊缝形貌如图 2 所示。从图 2 宏观形貌中可以看到，

当电子束流大于 85mA 后出现“飞溅”现象，随着束流

增大“飞溅”越多，且焊缝成形较差。这主要是由于束

流增大导致线能量增大，熔化金属汽化迅速，且焊接速

度不变，表面张力变小，导致产生“飞溅”。

从图 2 焊缝横截面形貌中可以发现，改变电子束流

可以改变焊缝形状。当电子束流为 65mA 时，焊缝形状

为“钉形”，随着电流增大，焊缝中下部分宽度逐渐增大，

当束流大于 85mA，焊缝变成“钟罩形”（焊缝上中下宽

度接近）。焊缝的形状参数见表 3，电子束流增大，熔深、

半熔深熔宽、焊缝宽度都增大。分析认为：这主要是因

为电子束流增大，其他参数不变，线能量增大，增加了金

属的汽化，有利于“小孔效应”作用，因此电子束可以轰

击更深处的金属，导致熔深增大；束流增大，功率增大，

使得半熔深熔宽和焊缝宽度增大。

Al Mo V Zr Si Ti

5.5~7.1 0.5~2.0 0.8~2.5 1.5~2.5 ≤ 0.15 余量

表1   TA15钛合金的化学成分质量分数� %

电子束流 /mA
焊接速度 /

（mm·min-1）
聚焦电流 /mA 圆扫描值 /mm

65

600 520 0

70

75

85

90

95

65

480

520 0600

720

65 600

500

0511

521

65 600 520

0

0.5

1

表2   试验过程的工艺参数

a

c b半熔深处
1/2b

图1  焊缝形状参数示意图

Fig.1  Schematic diagram of weld shape parameters
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（2）焊接速度。

在保持加速电压（60kV），电子束流（65mA）和聚焦

电流（520mA）不变，改变焊接速度（480~720mm/min），

焊后焊缝形貌如图 3 所示。随着焊接速度的增大，焊缝

宏观形貌中焊缝宽度逐渐变小，余高增大，焊接速度过

快会引起“飞溅”现象，如图 3（c）所示。

从图 3 焊缝横截面形貌中可以知道，焊接速度对焊

缝形状影响不大。焊缝的形状参数如表 4 所示，增大焊

接速度后，熔深、半熔深熔宽及焊缝宽度均减小，深宽比

先增大后减小。分析认为：焊接速度增大会减少单位时

间内的热输入量，因此熔深、半熔深熔宽及焊缝宽度均

随着速度的增加而减小。

（3）聚焦电流。

焊接过程中，聚焦电流也是影响焊缝形貌的一个重

要因素。图 4 是在加速电压（60kV）、电子束流（65mA）、

焊 接 速 度（600mm/min）不 变 条 件 下，改 变 聚 焦 电 流

（500~521mA）的焊缝形貌。随着聚焦电流增大，焊缝宏

观形貌由“圆滑”的焊缝变成“鱼鳞纹”状，且逐渐产生

飞溅现象。

在图 4 横截面形貌中，焊缝均为“钉形”，表 5 为焊

后测得的焊缝形状参数。由图 4 和表 5 可以明显看出，

随着聚焦电流的增大，熔深增大比较明显，而半熔深熔

宽变化和焊缝宽度不明显，这说明聚焦电流对熔深的作

用比半熔深熔宽要大。分析认为：这是因为聚焦电流增

大，表面聚焦点位置不变，焊接时的工作距离大大减小，

从而在相同功率下的电子束流冲击力增大，使得在熔深

电子束流 /
mA

熔深 /mm
半熔深熔宽 /

mm
焊缝宽度 /

mm
深宽比 /%

65 17.44 1.24 3.36 14.06

70 19.38 1.28 3.44 15.14

75 穿透 1.34 3.46 —

85 穿透 1.48 3.54 —

90 穿透 1.52 3.62 —

95 穿透 1.56 3.54 —

表3   不同电子束流下的焊缝形状参数

焊接速度 /
(mm·min-1)

熔深 /mm
半熔深熔宽 /

mm
焊缝宽度 /

mm
深宽比 /%

480 19.57 1.24 3.60 16.13

600 18.10 1.02 3.24 17.74

720 17.22 0.84 2.90 20.5

表4   不同焊接速度下的焊缝形状参数

聚焦电流 /
mA 

熔深 /mm
半熔深熔宽 /

mm
焊缝宽度 /

mm
深宽比 /%

500 15.90 2.08 4.62 7.64

511 18.10 1.92 4.38 9.43

521 19.76 1.96 4.02 10.08

表5   不同聚焦电流下的焊缝形状参数

1mm

1mm

1mm

1mm

1mm

1mm

（a）65mA 

（d）85mA 

（b）70mA

（e）90mA 

（c）75mA

（f）95mA

图2  不同电子束流下的焊缝形貌

Fig.2  Morphology of weld under different electron beams

1mm 1mm 1mm

（a）480mm/min （b）600mm/min （c）720mm/min

图3  不同焊接速度下的焊缝形貌

Fig.3  Morphology of weld under different weld speeds

1mm 1mm 1mm

（a）500mA （b）511mA （c）521mA

图4  不同聚焦电流下的焊缝形貌

Fig.4  Morphology of weld under different focusing currents
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方向的作用力增大而造成的。

（4）扫描幅值。

试验中采用圆扫描方式，保持加速电压（60kV）、

电 子 束 流（65mA）、聚 焦 电 流（520mA）和 焊 接 速 度

（600mm/min）不变，改变扫描幅值（0mm、0.5mm、1mm）

焊接后的宏观形貌图如 5 所示。从图 5 可以看到，添加

扫描后，出现焊缝熔化金属向焊缝两侧“溢出”现象，并

且发现幅值越大，“溢出”现象越明显。这是因为添加

圆扫描对熔池具有搅拌作用，在焊接速度不变的情况

下，熔池产生振荡并向两侧溢出。

在图 5 横截面形貌中，焊缝形状由“细长”状随幅

值的增大变成“短粗”状。具体的焊缝形状参数见表 6，

可以知道半熔深熔宽随着幅值的增大，增加较为明显。

添加扫描已经成为增大焊缝半熔深熔宽的重要手段之

一，在工程中运用比较广泛。

2.2  接头组织

试验所用的 TA15 母材组织主要由初生等轴状 α

相及转变 β 相组成，如图 6 所示，母材

组织中初生 α 相分布较为密集。

热影响区的显微组织如图 7 所示，

在图 7（a）中焊缝熔合线清晰可见，发

现从母材至焊缝，初生 α 相逐渐变少，

且熔合线附近组织球化程度较高。靠近

母材的热影响组织和母材组织相近，由

等轴状 α 相及转变 β 相组成，并出现

针状（α+β）；距熔合线较近的热影响

区，组织主要为 α 相和针状（α+β）相，

且出现 α' 马氏体附着在等轴 β 晶粒

上，如图 7（b）所示。分析认为：在电子束焊接过程中，

靠近母材的热影响区，受热影响较少，只有部分组织发

生 α → β 相变，由于 β 相不稳定，在冷却速度慢的情

况下，转变为针片状的 α+β 相 [8-9]，因此其组织为大量

的初生 α 相 + 转变 β 相 + 少量针状（α+β）；靠近熔

合线的热影响区温度出现极热区域，发生大量相变，β

受热长大并形成等轴晶，在快速冷却的过程中，β 发生

无扩散马氏体相变 β → α'，但等轴 β 相的晶粒外形

保留下来，针状 α' 附着在其上。

电子焊熔合区显微组织如图 8 所示，在图 8（a）可

见粗大的柱状晶垂直于熔合线成对生长，并且在焊缝中

心处形成单列或者多列等轴晶，与文献 [10] 研究结果类

似。这主要是因为焊缝凝固过程中，通过联生结晶、外

延生长形成柱状晶，晶粒择优生长，保持与散热最快（即

与熔合线垂直方向）的方向一致持续生长至焊缝中心，

由于在焊缝中心温度最高，过冷度较高，同时向两侧散

热，柱状晶还未生长到中心，焊缝中心区域液态金属便开

始形核并长大，形成单列或多列等轴晶。焊缝组织由针

状 α' 相组成，在图 8 中，可以看到 α' 马氏体呈网篮状

密集地分布在焊缝中，图 8（b）为单侧向柱状晶内生长

的 α' 马氏体，图 8（c）为等轴晶内的网篮状 α' 马氏体。

3  结论

（1）随着电流增大，焊缝形状由“钉形”逐渐被拉长，

扫描幅值 /
mm

熔深 /mm
半熔深熔宽 /

mm
焊缝宽度 /

mm
深宽比 /%

0 18.1 1.22 3.24 14.84

0.5 17.2 1.46 3.16 11.78

1 15.14 1.96 3.12 7.72

表6   不同扫描幅值下的焊缝形貌参数

1mm 1mm 1mm

（a）0mm （b）0.5mm （c）1mm

图5  不同扫描幅值下的焊缝形貌

Fig.5  Morphology of the weld under different scanning amplitudes

图6  TA15母材显微组织

Fig.6  Microstructure of TA15 parent mental

40μm

图7  热影响区显微组织

Fig.7  Microstructure of heat affected zone

100μm

（a）低倍组织

20μm

（b）高倍组织

针状（α+β）

初生 α

针状 α'
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当束流大于 85mA 后焊缝形状变成“钟罩形”，熔深、半

熔深熔宽、焊缝宽度都增大，电子束流过大时焊缝外观

成形差，同时会产生飞溅。

（2）增大焊接速度，对焊缝形状影响不大，熔深、半

熔深熔宽及焊缝宽度均减小，深宽比先增大后减小；焊

缝表面形貌由“宽胖”逐渐变成“窄高”的焊缝。

（3）聚焦电流的增大对熔深作用较明显，半熔深熔

宽及焊缝宽度变化不大；随着聚焦电流增大，焊缝表面

形貌由“圆滑”的焊缝变成“鱼鳞纹”状。

（4）扫描幅值的增加使焊缝熔深减小，半熔深熔宽

增大，出现焊缝熔化金属向焊缝两侧“溢出”现象，并且

发现幅值越大，“溢出”现象越明显。

（5）焊接接头的母材主要由初生等轴状 α 相及转

变 β 相组成；靠近母材的热影响区组织与母材组织相

近，并出现针状（α+β），靠近熔合线的组织由 α 相和

针状（α+β）相构成，并出现 α' 马氏体；熔合区组织

为 α'，熔合线周围柱状晶垂直于焊缝中心生长，并在焊

缝中心形成单列或多列的等轴状晶。
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