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随着对航空装备性能要求的不断提高，大量先进材

料和新型结构的选用给焊接技术提出了新的更高的要

求 [1]。真空电子束焊接（Electron Beam Welding, EBW）

是在真空环境下，利用汇聚的高速电子流轰击工件接缝

处所产生的热能，使被焊金属熔合的一种焊接方法。具

有能量密度高、穿透能力强、焊缝深宽比大、焊接速度

快、热影响区（Heat Affected Aonen，HAZ）窄、焊接变形

小、电子束易受控等特点，并能有效地防止有害气体对

焊缝的影响，改善焊缝的组织和性能 [2-3]，以其独特的优

势满足了设计要求，在航空制造工程中得到越来越广泛

的应用。

30CrMnSiNi2A 超高强度钢在飞机机体制造中被广

泛应用，主要用于飞机起落架、框体、襟翼滑轨等一些重

要的承力结构。30CrMnSiNi2A 超高强度钢的含碳量及

合金元素含量都较高，焊接过程中液 - 固相区间较大，

偏析严重，具有较大的热裂纹倾向。焊后由于淬火倾向

大，容易在焊缝区和热影响区形成淬硬的马氏体，造成

大的冷裂纹倾向，因而此类钢的焊接性较差 [4]。采用传

统的焊接方法需要较高的预热温度，严格控制其层间温

度，焊接质量很难满足设计要求。国内文献主要集中在

对该材料电子束焊接的基础性研究，而本文针对飞机机

体大型构件的制造需求，研究了 30CrMnSiNi2A 超高强

度钢电子束焊接接头的力学性能和焊缝组织形貌，优化

了锁底对接型式的真空电子束焊接工艺，实现了在飞机
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机体产品的焊接，具有一定的工程应用价值 [5-11]。

1   试验材料、设备及试验过程

1.1   试验材料

试验用原始材料为 12mm 厚 30CrMnSiNi2A 超高强

度钢锻件板材，热处理状态为正火 + 高温回火态，经过

机械加工后，试板的尺寸为 150mm×75mm×10.5mm 和

150mm×75mm×7.5mm。

30CrMnSiNi2A 超高强度钢成分如表 1 所示。

1.2   试验设备

试验设备使用法国泰克米特 GENVOA98 型真空电

子束焊机，该焊机属中压型电子束焊机，最大加速电压

70kV，最大束流值为 714mA。

1.3   试验过程

大量的焊接试验确定了阴极直径、加速电压、聚焦

电流、扫描波形、扫描频率、焊接室的真空度等焊接工艺

参数，重点研究了束流值、扫描幅值和焊接速度对焊缝

形貌的影响，通过参数匹配，在保证熔深的前提下，实现

不同的焊缝熔宽，焊接参数如表 2 所示。

2   焊接工艺分析

2.1   焊接性分析

碳当量是以钢材中的化学成分判断钢材冷裂敏感

性的一种指标。30CrMnSiNi2A 超高强度钢属于中碳低

合金调质钢，含碳量高，加入的合金元素也较多。根据

美国焊接学会推荐的碳当量公式 [12]:
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可得出 30CrMnSiNi2A 超高强度钢试验材料的碳

当量：Ceq ＝ 0.72％，说明其焊接性很差，研究表明该材

料在焊接过程中容易出现淬硬组织，从而造成焊缝硬度

高、脆性大，因此对焊接冷裂纹甚为敏感。传统的熔焊

由于热源分散、熔池及热影响区保护不力、加热与冷却

过程不均衡，从而使焊缝中 H 含量过高和焊接应力过

大，最终产生裂纹。采用能量密度高、焊接速度快、焊接

变形小、在真空环境下的电子束焊接，可以显著地降低

焊缝对冷裂纹的敏感性，提高焊接的整体质量。

2.2   焊缝剖面形貌分析

试验采用的焊接接头形式如图 1 所示。

从结构功能的角度来看，把 2mm 宽的锁底宽度全

部熔合，即达到图 2 中焊缝形貌 1 的形式，属于最理想

状况，优势在于尖角处的疲劳源 / 裂纹源消失，缺点是

焊缝宽度增大，接头热输入增加，从而导致焊接变形增

大、接头性能有所下降。而从接头的性能来看，图 2 中

焊缝形貌 2 是最佳选择，优势在于焊缝窄、热影响区小，

电子束
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图1   接头形式

Fig.1   Joint type

焊缝

焊缝

尖角处熔合

尖角处不熔合

（a）焊缝形貌 1

（b）焊缝形貌 2

图2   焊缝形貌

Fig.2   Weld profile

表1   试验材料30CrMnSiNi2A合金成分(质量分数) 

C Si Mn Cr Ni S 和 P Cu

0.27~0.34 0.90~1.20 1.00~1.30 0.90~1.20 1.40~1.80
≤

0.025
≤

0.20

%

表2   30CrMnSiNi2A 钢电子束焊接工艺参数

工艺 束流值 /mA 焊接速度 /（mm·min-1） 加速电压 /kV 聚焦电流 /A 扫描摆幅 扫描频率 /Hz 扫描形状

1
A 67

550

60 2.10

Vx=1.5
Vy=1.5

200 圆

B 70

2
A 70

520
Vx=2
Vy=2B 73

3
A 73

490
Vx=2.5
Vy=2.5B 76
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力学性能相对提高；缺点是未熔合的锁底宽度可能成

为疲劳源，对飞机安全造成一定的威胁。通过大量的焊

接试验，在保证锁底部分不焊透的前提下，全部熔合锁

底宽度无法实现，最终选择为尽量减小未熔合的锁底宽

度，控制在 0.5~0.8mm 范围内。

2.3   预热焊与消除焊接应力的选择

通过焊接工艺试验，选用合理的预热焊对焊缝成形

和提高焊缝质量作用明显，尤其是抑制冷裂纹的产生。

试验采用较小热输入的焊接参数进行电子束预焊，预焊

的目的是预热和对焊接部位进行封焊，预焊一般选用正

式焊接束流值的 1/2 进行施焊。在焊后 0.5h 内进行高

温回火以消除焊接应力，加热温度为 650℃左右，保温

1h 后空冷。

3   试验结果与分析

3.1   金相分析

从 30CrMnSiNi2A 超高强度钢 6 组工艺参数对应的

焊缝外观与横截面形貌（见图 3~ 图 4）可以看出：图 3

（a）~（c）焊缝正面成形非常好，焊缝宽度一致，鱼鳞纹

分布均匀，无咬边。图 4（a）的焊缝截面形态为钉子状，

底部形态较尖锐，且焊缝底部距离材料边缘还有一段距

离，焊接熔深明显不足；当扫描幅值相同时，随着束流值

的增加，焊缝熔池深度明显增加，但是焊缝底部形态仍

然较尖锐，可见束流值的大小影响熔池深度，束流越大，

熔池越深，同时对比图 4（c）~（d）和图（e）~（f），可

以得到同样的结论。除了束流值对焊缝熔深的影响外，

扫描幅值对对焊缝形貌也有很大的影响，对比图 4（b）

与（c）、图 4（d）与（e），在束流值相同时，适当降低焊接

速度，增加扫描幅值，可以发现焊缝形态有一定的改善，

特别是焊缝底部由尖锐趋于圆滑，随着扫描幅值的继续

增大，焊缝形态有明显的变化，焊缝底部更加圆滑，整体

形态也较为理想，可见扫描幅值的大小对焊缝形态的影

响效果显著。但随着扫描幅值的增加，在保证焊缝熔深

的前提下，焊接过程往往需要增加束流值，适当降低焊

接速度，继续加大焊接热输入量。图 3（a）~（b）出现

了类似气孔的缺陷，产生气孔的原因主要有：（1）焊缝

快速凝固过程中母材溶解的气体来不及溢出；（2）凝固

过程中，由于液态金属体积收缩引起的收缩孔，也叫冷

隔，如图 5 所示，于是图 3（c）继续增加了扫描幅值、降

低了焊接速度，如此有益于熔池气体的溢出和避免冷隔

的形成。从 6 组金相照片（见图 4）来看，焊缝铸区外观

呈不对称状，其原因主要是不等厚锁底对接，焊接过程

接头散热不对称。

综合考虑焊缝熔深、截面形貌和内部缺陷的控制，

最终选取了图 4（e）对应的焊接工艺参数进行电子束

焊接，得到了较为理想的焊缝形貌（近似钟罩形），并经

X 光和磁粉探伤，结果完全满足 GJB 1718A-2005 中 I

级焊缝的要求。

焊态下的焊缝微观组织形貌金相照片如图 6 所示，

焊缝区域组织以粗大的板条马氏体为主，并有少量的残

（a）工艺 1

（b）工艺 2

（c）工艺 3

图3   30CrMnSiNi2A 超高强度钢电子束焊缝外观形貌

（焊缝正面与背面）

Fig.3   Appearance shape of 30CrMnSiNi2A ultra-high strength 

steel (front and back) by EBW

（a）工艺 1A

（c）工艺 2A

（e）工艺 3A

（b）工艺 1B

（d）工艺 2B

（f）工艺 3B

1000μm

1000μm

1000μm

1000μm

1000μm

424μ

图4   30CrMnSiNi2A 钢电子束焊缝横截面形貌

Fig.4   Cross section shape of 30CrMnSiNi2A steel by EBM 
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余奥氏体。这是因为电子束焊接热量集中，峰值温度很

高，而对于 30CrMnSiNi2A 超高强度钢材料其 AC3 大约

在 800℃，在其奥氏体化过程中，奥氏体长大速度非常

快，由于在高温区保持时间很短，之后的快速冷却使这

种粗大的奥氏体组织过冷后形成了板条状马氏体组织，

但是仍有少数奥氏体由于来不及转变而残留下来，形成

了板条状马氏体 + 残余奥氏体的组织。

经过 900℃油淬加低温回火的焊缝组织形貌照片如

图 7 所示，在扫描电镜下，焊缝和热影响区的显微组织

主要为回火马氏体和残余奥氏体。观察发现热影响区

的组织较母材和焊缝区域的组织晶粒稍微增大，焊缝和

热影响区相比，组织细且均匀 [13]。仔细对比会发现焊缝

和热影响区的晶粒排布有一定的方向性，而母材没有，

排布无序，出现这种方向性的原因在于焊接和冷却过程

中晶粒生长的方向受温度梯度和焊接方向的影响，晶粒

以焊缝中心为分界线，向焊缝两侧横向生长，从而使得

晶粒排布出现一定的方向性。

3.2   显微硬度

材料经调质热处理（淬火至 σb=（1670±100）MPa）

后显微硬度测试结果如图 8 所示，在焊缝中线沿深度方

向上，焊缝区域的显微硬度值分布没有明显区别；在焊

缝宽度方向上，焊缝区域的显微硬度略大于母材处，由

于试验取点数量较少，所以对 HAZ 区域的显微硬度难

以分析。

3.3   机械性能

采用工艺 3A 焊接并调质热处理后进行了常规力学

性能检测，试验结果如表 3、表 4 所示。母材要求热处

理后的抗拉强度为（1670±100）MPa。拉伸试件均断在

母材处，说明断裂处的拉伸应力大于母材的抗拉强度，

焊接接头的拉伸性能优于母材，冲击性能达到母材的

78.5%。

冷隔

图5   EBW焊接缺陷——冷隔形态

Fig.5   EBW weld defect—cold shut

1000μm 200μm

图6   焊态下焊缝处高倍光学显微金相组织

Fig.6   Optical metallographic morphology of welding beam without 

heat treatment

20μm

20μm

20μm

（a）焊缝

（b）热影响区

（c）母材

图7   调质热处理后扫描电镜下接头组织

Fig.7   Microstructures of the EBM joints under the SEM after 

tempering heat treatment

1000μm

图8   工艺3A接头显微硬度

Fig.8   Microhardness of process 3A

表3  接头拉伸试验结果

试样编号
抗拉强度

/MPa
屈服强度

/MPa
断裂部位

1-1 1685.71 1301.14 母材

1-2 1682.40 1291.15 母材

1-3 1701.90 1314.44 母材
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3.4   工程产品的焊接

采用 EBM 工艺得到的飞机机体零件如图 9 所示。

零件为腔体结构，焊缝在上下表面呈对称分布，每条焊

缝均为封闭型平面焊缝，现已将此焊接工艺成功应用于

该零件的焊接。

4   结论

（1）通过焊接工艺试验，得出工艺 3A 为最佳的焊

接参数，焊接接头经 X 光和磁粉探伤检测满足 I 级焊缝

要求。

（2）焊态下焊缝的组织主要以粗大板条马氏体组

织为主，并有少量的残余奥氏体。经调质热处理后焊缝

和热影响区的显微组织主要为回火马氏体 + 残余奥氏

体。热影响区的组织较母材和焊缝区域的组织晶粒稍

微增大，焊缝和热影响区相比，组织细且均匀。焊缝和

热影响区的晶粒排布有一定的方向性。

（3）焊接接头在调质热处理后的强度优于母材强

度，σb 达到 1680MPa 以上，且均断在母材，冲击性能达

到母材的 78.5%, 焊缝显微硬度略高于母材。

（4）已将此焊接工艺成功地应用于飞机机体产品

的焊接。
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图9   采用EBM工艺得到的机体零件

Fig.9   Airframe parts by EBM 

表4  接头冲击试验结果

试样编号 冲击功 /J

H13 10.8

H14 10.2

H15 11.8

母材 13.0


