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[ 摘要 ]   针对某薄壁 TC4 钛合金零件的电子束焊

接，设计了焊接工装夹具，保证了焊接变形要求。通过

工艺试验，确定了合理的焊接方案，成功的实现了该零

件的电子束焊接。同时，针对其成功应用的研究过程，

从焊接工艺及加工方案上总结出经验，为薄壁类钛合金

零件的电子束焊接提供了借鉴依据。
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[ABSTRACT]   Aimed at electron beam of sheet 
TC4 titanium alloys, the welding frock is designed accord-
ing to the welding request. By means of technical tests, the 
welding methods are gained, the part is welded successful-
ly. Meanwhile, the technical experiences of electron beam 
on sheet TC4 titanium alloys are gained.

Keywords:  Electron beam    Welding    Sheet tita-
nium alloy

随着对航空器的性能和用途等要求的不断提高，新

材料、新技术在航空器上大量应用。焊接方面，传统的

弧焊工艺将逐步被快速、优质高效的高能束技术取代。

电子束焊接与其他焊接方法相比，具有穿透能力强、焊

缝深宽比大、焊接速度快、热影响区小、焊接变形小等诸

多优点。TC4 钛合金具有比强度高、耐腐蚀、良好的中

高温和低温工作能力，是目前世界范围内应用最为广泛

的钛合金之一 [1]。TC4 钛合金在航空航天、石油化工、

造船、汽车、医药等行业具有越来越广泛的应用。TC4

钛合金主要的化学成分如表 1 所示。

本 文 所 选 取 的 零 件 材 料 为 TC4，材 样 的 厚 度 为

1.0mm，焊缝相关长度为 900mm。对于薄板件，以前从

未开展过电子束焊接的工艺研究，而且也没有找到成功

的借鉴依据。因此，有必要针对该零件展开电子束焊接

工艺研究。针对该零件的工艺要求，开展了多项工艺试

验进行研究，通过反复试验，最终摸索出了合适的工艺

参数，确定了焊接方案，成功实现了该零件的电子束焊

接，为薄壁件的电子束焊接提供了借鉴经验。

1　零件焊接结构及焊接质量要求

本文所选取的焊接件采用两块厚度为 1.0mm 的

TC4 钛合金薄板，通过电子束焊接对接后，再经后续

热成形、超塑成形、机加和激光拼接而成，焊道长度为

900mm。整个加工过程中，电子束焊接为第一步，为保

证后续热成形、超塑成形的进行和质量，要求零件焊接

后焊道表面平整光滑，无咬边、凸起、凹坑等缺陷，焊道

内部质量符合 GJB 1718A 中Ⅱ级检验标准。

2　总体加工思路

根据该件的结构形式可知，影响加工的主要因素

有：（1）由于该件较薄，且焊道较长，焊接时易变形；（2）

焊前接头配制时，要求间隙控制在 0.05mm 以内，加工难

度大；（3）焊接参数可调裕度小，参数精度要求高。鉴

于以上几点，零件焊接加工时必须在工装上夹紧进行；

为保证电子束对接接头的间隙要求，零件必须采取激光

切割下料，并进行研合配制；零件焊前清理和焊接工艺

过程严格遵守钛合金相关熔焊工艺要求进行；焊接参数

应在与零件同状态的试板上进行摸索优化。

3　焊接工装的设计制造

考虑到零件壁较薄且焊缝较长的特点，焊接时为控

制焊接变形，焊接工装在设计时充分考虑了对焊接部位

的均匀压紧，设计了琴键式多点压紧装置，在琴键与工

件间装夹一个厚 8mm，宽 50mm，比焊缝长 50mm 的铜

板，这样既保证施加在零件上的压力均匀，又有利于零

件对接间隙的调整，还可起到散热控制变形的目的。同

时，考虑到材料磁性对电子束束流品质的影响，整个工

装采用无磁性的奥氏体不锈钢加工制造。

4　零件与焊接试样的制备

由于零件采用无填充材料的电子束焊接，要求焊后
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焊道表面平整光滑，无咬边、凸起、凹坑等缺陷，焊道内

部质量符合 GJB 1718A 中Ⅱ级检验标准的要求，所以焊

前接头配制就显得非常重要。在零件和试样的下料环

节我们选取了激光切割下料。接头配制时，要求精细研

合，保证接头间隙小于 0.05mm，接头错位量控制在小于

0.1mm 的范围。

5　焊接设备的选取

所选取的电子束焊机型号为 GENOVA 98，其主要

技术指标：加速电压为 20～60 kV；束流为 0～650 mA；额

定功率为 40 kW；真空室尺寸为 4.75m （L） × 2.8m （W） 

× 3.0m （H）。电子束焊机如图 1 所示。

6　焊接加工方案的确定及焊接试验过程

试验初期设计了 2 种试验方案，具体的方案流程见

方案一、方案二（图 2、图 3）。

方案一试验中进行了 3 组焊接试验，每组 3 件试样。

编号分别为Ⅰ a 、Ⅰ b 、Ⅰ c，Ⅱ a 、Ⅱ b 、Ⅱ c ， Ⅲ a 、 

Ⅲ b 、 Ⅲ c，所有试验都在与零件同状态的试件上进行。

为了保证每个参数焊接过程的稳定性，Ⅰ a 、Ⅰ b 、Ⅰ c

这 3 个试件选取表 2 中的序号 1 参数；Ⅱ a、Ⅱ b 、Ⅱ c

这 3 个试件选取表 2 中的序号 2 参数；Ⅲ a 、 Ⅲ b 、Ⅲ c

这 3 个试件选取表 2 中的序号 3 参数。

对第 1 组试件焊完后，通过目视检查

可知：Ⅰ a 、Ⅰ b 、Ⅰ c 都存在局部烧穿、

未焊透现象。分析原因为：（1）试件装夹

不满足要求，局部间隙过大，压力施加不

均匀导致局部错位过大；（2）焊接参数不

合理。

 吸取第 1 组试件的教训后，调整了装夹方式和焊

接规范，进行了第 2 组试件的焊接，焊后目视检查发现，

Ⅱ a 、Ⅱ b 、Ⅱ c3 个试件除有咬边缺陷外，其他外观质

量都合格。分析缺陷原因为焊接参数不合理。

在第 2 组试件的基础上，对焊接参数进一步调整，

焊接了第 3 组试件，焊后目视检查发现， Ⅲ a 、Ⅲ b 、

Ⅲ c 三个试件外观成形完全符合焊道表面平整光滑，无

咬边、凸起、凹坑等缺陷要求。最后将 2、3 组焊后的试

件进行了 X 射线检查，检查结果是：两组共计 6 件试件

的焊缝中心和焊缝边缘区域都存在大量密集的气孔。

在方案一试验的基础上，进行了方案二的试验。试

验采取 2 组，每组 3 件试件进行，试件编号分别为Ⅰ a 、

Ⅰ b 、Ⅰ c，Ⅱ a、Ⅱ b、Ⅱ c。Ⅰ a 、Ⅰ b 、Ⅰ c 这 3 个试件

选取表 2 中的序号 2 参数，Ⅱ a 、Ⅱ b 、Ⅱ c 这 3 个试件

选取表 2 中的序号 3 参数，2 组试件焊接完后，外观质

量上与方案一中第 2 组、第 3 组的情况相同，不同的是

两组共计 6 件试件的焊缝中心气孔未减少，焊缝边缘区

域气孔略有减少。   

对方案一、方案二试验中都产生大量密集气孔的现

象进行分析，得出主要原因有：（1）激光切割时采用的

是氮气保护，由于激光能量较高，使氮与钛发生反应，从

而在切割区产生 TiN，最终导致焊接后在接头中形成氮

气孔；（2）焊接接头焊前未清理干净，导致接头产生氢

气孔；（3）焊接接头清理后，在搬运、装卡过程中发生二

次污染，导致焊接后产生氢气孔。

总结了方案一、方案二后，进行了方案调整，制定出

了方案三（图 4）。

方案三是在方案二的基础上增加了“铣切端面”、

“丙酮擦拭”、“刮削端面”、“打磨待焊区”环节。增加“铣

� （下转第 91 页）

图1　电子束焊机外观

Fig.1　Electron beam welding machine

激光下料 打磨待焊区域 刮削端面 送酸洗

装夹 丙酮擦拭 刮削端面 打磨待焊区

焊接 X 光检查

图3　方案二

Fig.3　Scheme Ⅱ

激光下料 打磨待焊区域 刮削端面 打磨待焊区

X 光检查 焊接 装夹 丙酮擦拭

图2　方案一

Fig.2　Scheme Ⅰ

表2　焊接参数

参数序号
加速电压 /

kV
聚焦电流

/A
焊接电流 /

mA
焊接速度 /

（mm·min-1）
扫描频率

/Hz
X/Y 向
扫描

1 55 2.17 6 400 300 2

2 55 2.20 7 450 300 2

3 55 2.19 7 520 120 2
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门限为 10N·m，给定转速为 500r/min，启动时给定负载

转矩为 4N·m，在 0.16s 时，给定转矩跃变到 6N·m 由图

6 可以看出，在 0.075s 时速度达到给定转速，输出转矩

开始调整，而本算法在转矩鲁棒性上明显好于文献 [10]

给出的 DITC。而在 0.16s 时，负载转矩由 4N·m 跃变到

6N·m 时，本算法的转矩波动和响应速度也好于文献 [10]

给出的 DICT 方法。

（2）空载下的转矩和电流响应速度研究。空载下，

0.15s 时指令转矩由 4N·m 跃变到 2N·m 时，本文的控

制策略在转矩响应速度上明显好于文献 [10] 的方法。

而对应的相电流幅值小于文献 [10] 的电流。

在 2 种 DITC 算法下，本算法转矩脉动抑制效果明

显好于文献提出的滞环控制算法。图 7 是仿真结果。

 
5  结论

针对 SRM 非线性的特性，文章详细地分析了不对

称半桥结构下的 DITC 滞环控制策略。通过仿真实验证

明，相比于电流优化算法 DITC 算法简单。而且本文提

出的指环控制策略有效地提高了转矩脉动抑制能力和

系统的响应速度及其鲁棒性。
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切端面”的目的是在激光下料后，增加机加铣切工序，光

滑的去除 0.3~0.5mm 材料，以保证氮气与钛的氧化层被

去除。增加“丙酮擦拭”、“刮削端面”、“打磨待焊区”的

目的是确保焊前清理的清洁度。

最后按方案三进行了 1 组共计 6 件试件的试验。

试验选取表 2 中的序号 3 参数。试件焊接完后，外观质

量完全符合焊道表面平整光滑，无咬边、凸起、凹坑等缺

陷要求，X 射线检查除有 1 件存在一处气孔外，其余 5

件都未发现气孔，焊接质量完全符合 GJB 1718A 中Ⅱ级

检验标准的要求。

7　零件的焊接

根据试验结果，最终确定选取方案三、表 2 中序号

3 的规范进行零件焊接，焊后零件一次交检合格率达到

100%，成功实现了零件的电子束焊接。

8　结论

（1） 本文根据零件结构，结合电子束焊接要求，设

计了合理的焊接工装夹具，保证了焊接变形的要求。

（2） 在焊接前对零件进行了严格的清理，保证了清

洁度，同时防止了二次污染，这对于获得合格的焊缝是

至关重要的。

（3） 采用不同的方案对薄壁 TC4 钛合金零件的电

子束焊接进行研究。通过试验，确定了最优的焊接参数，

制定了合理的焊接方案。

（4） 薄壁钛合金焊接件在选用激光切割下料时，应

避免选用氮气保护，优选氩气保护。

（5） 成功的实现了薄壁 TC4 钛合金零件的电子束

焊接，同时也为薄壁钛合金零件的电子束焊接积累了经

验，对于类似薄壁钛合金零件的电子束焊接具有实际的

指导意义。
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Fig.4　Scheme Ⅲ


