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[ 摘要 ]   针对 TC4 钛合金薄板对接接头和 TC1 钛

合金薄板锐角接头进行电子束焊接工艺研究，得到 TC4
及 TC1 钛合金薄板的电子束焊接工艺参数。通过常规

力学性能测试和 X 射线检查，TC4 钛合金对接焊缝的

拉伸强度平均为 1050MPa，达到了母材强度的 95％以

上。试验结果证明，上述工艺参数得到的焊缝，满足设

计及相关文件的要求。
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[ABSTRACT]   The electron beam welding of TC4-
thin-sheet butt joints and TC1 acute corner joints is in-
vestigated, the electron beam welding parameters of them 
are acquired. The conventional mechanical test and X-ray 
examination indicate that the average strength of the TC4 
butt joints is 1050MPa, more than 95% that of the body 
material. The experimental results show that the weld of 
the parameters meet requirements of the design and other 
documentation.

Keywords: Titanium alloy sheet   Electron beam 
welding   Acute angle joint

钛合金材料具有比强度和比刚度高、耐腐蚀性和冲

击韧性好、较高温度环境下具有较好的承载能力 [1] 等优

点，在航空制造领域中被广泛采用。某型号机尾罩和大

口盖零件，采用的就是 TC1 钛合金薄板和 TC4 钛合金

薄板，连接方式为真空电子束焊接 [2]。

机尾罩材料为 TC1，厚度为 1.2mm，其中过渡缘条

和机尾罩主体之间的焊缝接头处角度很小，为 15°左

右。焊缝要求外侧成型，焊缝位置距顶边距离较大，采

用高压真空电子束焊有效焦距约为 500mm，能够达到焊

缝的位置。因此 TC1 的焊接采用高压电子束焊接。锐

角接头组对边的控制、锐角接头焊接程序的编制及焊接

工艺参数的选择优化、电子束焊接聚焦电流的确定是完

成该零件焊接的关键。

大口盖的材料为 TC4，厚度为 1mm。由于其厚度较

小，且要求进行单面焊双面成型，焊后要进行超塑成型。

由于零件为平板对接，故 TC4 的焊接采用中压真空电子

束焊接。钛合金薄板电子束焊接边的加工方式选择与

间隙控制，δ1.0mm 的钛合金薄板电子束焊接工艺参数

优化是完成该零件焊接的关键。

1　试验

1.1　焊前准备

焊接接头的质量在很大程度上取决于待焊件的焊

接区域清洁度，因此焊接试板、模拟件以及零件焊前必

须保证焊接区域表面无任何油污、污染物、水印及氧化

皮等污物，以避免产生气孔和裂纹等缺陷。因此焊件在

酸洗后和焊接前需做如下处理：

（1）采用不锈钢丝刷打磨待焊处，包括待焊件端面

和焊接区域 50~60mm 处，至呈现金属光泽。

（2）采用不起毛的白布蘸丙酮擦拭待焊处，同时擦

拭工装夹具及工作台，直至白布不变色。

（3）装卡待焊件，对接接头组对间隙≤ 0.05mm，局

部错边量≤ 0.02mm ；角接接头组对间隙≤ 0.05mm，局

部错边量≤ 0.10mm。

1.2　电子束焊接工艺

高压定枪式（电压为 150kV）真空电子束焊机，利用

示教模式及变焦点方式进行焊接。高压电子束焊接可

达性好，允许焊枪距离焊缝位置较远，因而能够实现一

般焊接方法的焊炬、电极等难以接近部位的焊接。通过

编制焊接程序控制电子束流、聚焦电流、焊接速度等的

随时变化，可实现复杂接缝的自动焊接。TC1 钛合金，

厚度为 1.2mm，由于焊缝接头处角度很小（为 15°左右），

焊缝要求外侧成型，焊缝位置距顶边距离较大，故 TC1

采用高压电子束焊接。

中压动枪式（电压为 60kV）真空电子束焊机，电子

枪沿 Y、Z 轴方向运动，工件沿 X 轴运动。中压电子束

焊接的束流较高压的柔和，容易控制实现焊缝的正反面

成型，焊缝较宽且与母材过渡圆滑。TC4 钛合金，厚度

为 1mm。由于其厚度较小，且要求进行单面焊双面成型，

焊后要进行超塑成型。由于零件为平板对接，所以 TC4

的焊接采用中压真空电子束焊接。

1.3　电子束焊接工艺技术研究

根据电子束焊接的特点及零件的具体要求，电子束

焊接工艺的主要技术关键包括以下几个方面。

钛合金薄板对接及锐角接电子束焊接
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1.3.1　高压电子束焊接工艺的技术关键

（1）锐角接头组对边的研合；

（2）锐角接头焊接程序的编制及焊接工艺参数的

选择优化；

（3）电子束焊接聚焦电流的确定。

1.3.2　中压电子束焊接工艺的技术关键

（1）钛合金薄板电子束焊接边的加工方式选择与

研合；

（2）δ1.0mm 的钛合金薄板电子束焊接工艺参数优

化。

1.4　试验过程

1.4.1　试验材料

TC1（δ1.2mm）钛合金和 TC4（δ1.0mm）钛合金的

成分见表 1[3]。

1.4.2  试件的制备

（1）TC1 高压电子束试件的制备。

· 试片采用激光切割制成，长 300mm，宽 200mm。

模拟件的尺寸长 500mm，宽 200mm。

· 利用与实际零件相同厚度的平板，通过简易工装

使试片模拟零件状态，将试片装配出相应角度进行焊

接。

（2）TC4 中压电子束试件的制备。

为了保证接头组对间隙，采用激光切割和剪板机切

割两种方法，待切割完成后进行酸洗，再利用刮刀进行

研合保证间隙。试片尺寸长 300mm，宽 150mm。模拟

件的尺寸长 900mm，宽 200mm。

1.4.3　试件的焊接

焊前按照钛合金焊前准备的要求对试件进行焊前

准备工作。

由于 TC1 零件的接头形式较为复杂，因此，试验时

首先测试出最低点和最高点，分别摸索出两点的工艺参

数。利用平板试片水平放置模拟零件的状态装卡在简

易工装上，通过变化电子束焊接参数中的一个参数进行

试验，分别摸索出最低点和最高点的焊接工艺参数。

TC1 钛合金模拟件的焊接程序分段示意如图 1 所

示。零件的焊缝距焊枪的距离由大变小，再由小变大，

且焊接程序中焦点和高度值均接近线性变化。在接头

的间隙研合合格后，按照最低点和最高点的工艺参数及

焊接接头的轨迹用示教编程，程序只改变聚焦电流 [4]。

在起弧点输入相应的聚焦电流开始焊接，沿焊缝每走

15mm 聚焦电流增加 2mA，直到 X1 位置；从 X1 到 X2 时，

每走 15mm 聚焦电流增加 1mA ；从 X2 到 X3 位置时聚

焦电流保持不变；从 X3 到 X4 位置时，每走 15mm 聚焦

电流下降 1mA ；从 X4 到终点位置时，每走 15mm 聚焦

电流下降 2mA，焊接工艺参数见表 2。

由于 TC4 零件的接头为对接形式，采用中压电子束

焊机进行焊接。首先将研合好的零件组对装配到焊接

工装上，保证组对间隙不大于 0.05mm。根据待焊接头

的具体位置及状态编制焊接程序，进行焊接束流、焊接

速度、扫描幅值和聚焦电流等工艺参数优化。优化后的

电子束焊接工艺参数见表 3。

1.4.4　焊接试件退火热处理

试件的退火热处理采用真空热处理炉进行。焊接

试件清洗干净后，装炉进行热处理。退火热处理规范如

下：

（1）真空度：6.66×10-2~6.66×10-3Pa；

（2）加热：620℃，保温 120min；

（3）随炉冷却至 200℃左右出炉。

材料
牌号

Ti Al Mn V Fe Si C N H O

TC1 基
1.0~
2.5

0.7~
2.0

0 0.30 0.15 0.10 0.05 0.012 0.15

TC4 基
5.5~
6.8

0
3.5~
4.5

0.30 0.15 0.10 0.05 0.015 0.20

　　　　　　　　　表1　TC4钛合金的化学成分� ％

工艺 电压 U/kV 聚焦 IL /mA 电流 /mA 速度 /（mm·s-1）

定位点焊 120 2109 2 20

封焊 120 2109 5 20

焊接 120 2109 11 20

表2　TC1钛合金模拟件的电子束焊接参数

工艺
电压
/kV

电流
/mA

聚焦
/A

速度
/（mm·min-1）

扫描 振幅
频率
/Hz

定位焊 55 5 2.17 1500 双余弦 1.5 120

焊接 55 6 2.17 380 双余弦 1.5 120

表3　电子束焊接模拟件的参数

X2

h
X1

X3

X4

收弧点起弧点

图1　零件的焊接程序示意图

Fig.1　Diagram of welding procedure
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2　检测

2.1　焊缝目视和 X 射线检测

试件焊接后，按相应标准对焊接接头进行质量检

验。首先进行焊接接头的目视检查，然后再进行 X 光检

测。检查结果表明，焊接试件的所有焊缝均成形良好，

无任何缺陷、表面无氧化现象。达到该标准中的一级焊

缝质量标准。

2.2　TC4 焊缝静力拉伸性能检测

试验件在 X 射线检测合格后，进行退火消除应力

热处理，按相关文件对其力学性能检测。按照图纸的

技术要求，对接头主要检测拉伸性能。拉伸试样按照

Q/1ALH-1-2006 标准中对二级焊缝的检验要求制作，如

图 2 所示。表 4 为该试验件的尺寸。

经检测 TC4 钛合金母材在退火状态下的室温的拉

伸强度平均为 1080MPa，延伸率为 12%。试验件与母材

的测试数据见表 5。

3　试验研究结果分析

3.1　TC1 钛合金焊接试验结果分析

锐角接头处的研合状态以及束流较好的对中接缝

是焊缝成形良好的关键因素。通过试验发现，焊接前采

用激光切割、机械打磨方式对接头处进行贴模研合，避

免焊缝正反面存在尖角分离导致烧穿，保证焊缝背面有

一定的平面区域且组对间隙≤ 0.05mm，焊缝正面错边

量≤ 0.10mm，然后进行酸洗、装配，以保证焊缝的焊接

质量。

在试验过程中，由于试片形状的特殊性，在焊接过

程中焊接束流很大，试片反射光线强导致不易观察束流

是否对中，因此需要采用小束流进行对中。焊接时从最

低点到最高点再到最低点，分段线性变化聚焦电流可以

满足零件的焊接要求。

TC1 锐 角 角 接 焊 缝 焊 后 目 视 检 查 合 格 后，按

CAQB903-013 标准的规定进行焊缝质量检验，焊缝质

量合格。

3.2　TC4 钛合金焊接试验结果分析

由于 TC4 板材厚度较薄，采用电子束焊接对焊接组

对间隙要求严格，为了实现很好的焊接，试验要求研合

后的间隙为≤ 0.05mm，以避免焊接时产生咬边、烧穿等

缺陷。采用剪板机切割的试片研合后的组对间隙不能

满足焊接要求，容易产生烧穿等缺陷。经过多次反复试

验，最终确定模拟件的最佳切割方式是采用激光切割。

从表 5 数据可以看出，所有的力学性能符合图纸及

相关标准要求，焊缝的抗拉强度平均值为 1050MPa，达

到了母材强度的 95％以上 [5]。

4　结论

经过大量的试验和验证，得出如下结论：

（1）对于 δ1.0mm 的 TC4 钛合金对接接头采用激光

切割方式制备接头，能够很好的保证组对间隙，采用带

扫描程序焊接能大大减少气孔及裂纹的产生，保证焊接

接头的质量。

（2）采用中压电子束焊接 δ1.0mm 的 TC4 钛合金对

接焊缝能够保证焊接质量，焊接接头的拉伸强度平均为

1050MPa，达到了母材强度的 95％以上，符合图纸及技

术文件的要求。

（3）对于 δ1.2mm 的 TC1 钛合金角接接头采用激光

切割方式、贴模研合制备接头，采用示教模式及变焦点

焊接程序能够焊接出符合图纸及文件要求的零件。

件号
项目

抗拉强度 /MPa 延伸率 /%

1 1039 15.0

2 1043 15.5

3 1059 16.0

4 1047 18.0

5 1065 17.5

6 1049 16.0

母材 1080 12.0

表5　试验件抗拉强度数据

Ls

L0

a
b

L0

L

R>25

H

3.2
12.5

或

注：Ls 为焊缝宽度，尺寸按工艺规范要求

图2　拉伸试样的图形及尺寸

Fig.2　Size and graphics of tensile specimen

基体金
属厚度

试样
厚度 a

工作部
宽度 b

工作部
长度 L0

夹持
部宽 B

夹持
部 H

试样
总长 L

≤ 6 等于基
体金属

厚度

15±0.5 50 25 60 170

<6~10 20±0.5 60 30 70 200

>10~25 25±0.5 100 35 80 260

注：对于基体金属厚度超过 10mm 的接头，建议采用圆形试样。

表4　试验件尺寸

（下转第 121 页）
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晶体中的硅就会使得 Si 的含量就会下降。

元素含量的变化在一定程度上也反映显微组织的

变化。从结晶学的角度分析，较理想的状态是溶质元素

均匀地分布在固溶体之上，这种形态的显微组织是均匀

的，此时的力学性能才是最好的。由于焊接成形过程的

特殊性，使得各元素的含量一定存在着某种程度的偏

析，偏析容易形成缺陷，成为焊接接头的薄弱环节，拉伸

断裂往往断裂于此，因此，成分的分布状态和接头性能

是存在一定关系的。不过从本文扫描结果来看，焊缝偏

析现象不明显，只有 Si 元素存在一定的偏析现象。

4　结论

本文针对某一新型铝合金 T 形结构双激光束双侧

同步焊接接头的微观组织进行了分析。初步得出如下

结论：

（1）通过金相观察，焊缝中不同区域组织形态特征

明显，且与母材组织有显著差别。

（2）接头存在两个明显的熔合区，且两个熔合区组

织性能有差异。

（3）从线扫描结果看出 Al、Cu、Mg 元素在接头区

域内变化比较均匀，Si 元素在焊缝中略有增加。

（4）初步研究表明，本文所研究的新型铝合金对激

光深熔焊接具有较好的工艺适应性，但对于蒙皮桁条 T

形连接结构的双激光束双侧同步焊接，还有诸多问题有

待深入研究。
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4　结束语

本文以航空机床产品为例，研究其形态元素及其语

意特征，并通过实验测试获得机床的语意认知集合，根

据统计规则和推理公式推导出机床样本的形态语意特

征，在此基础上构建了机床形态的形态语意空间，这不

仅可以帮助设计师快速定位设计方向，同时也利于设计

师了解用户的需求。这种语意空间的构建方法也可推

广应应用到其它产品的形态语意研究中去。
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