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[ 摘要 ]   研究了厚板钛合金电子束焊接工艺及变

形，分析了不同热处理工艺对焊接接头的拉伸性能和

冲击性能的影响。试验结果表明，焊缝的横向变形量

比纵向变形量大，横向变形为 0.4~0.6mm，纵向变形为

0.1~0.5mm。不同热处理条件对焊接接头的拉伸性能和

冲击性能有一定的影响。采用热处理工艺 2 的焊接接

头抗拉强度、屈服强度略高于热处理工艺 1，而其断面

收缩率、延伸率和冲击功均低于热处理工艺 1。

关键词：钛合金　电子束焊接　焊接变形　力学

性能

[ABSTRACT]   The electron beam welding technol-
ogy and distortion of thick titanium alloy joints is inves-
tigated. The effect of heat treatment on tensile and impact 
properties of thick titanium alloy joints by electron beam 
welding is analyzed. The results show that the transverse 
distortion of thick titanium alloy joints is higher than 
the lognitudinal distortion. The transverse distortion is 
0.4~0.6mm, while the lognitudinal distortion is 0.1~0.5mm. 
The tensile and impact property of welded joints is affected 
by different heat treatment parameter. The tensile strength 
and yield strength of welded joints by heat treatment pa-
rameter 2 are higher than the ones by heat treatment pa-
rameter 1, but the percentage reduction of area, percentage 
extension and impact work of the former are lower than 
the ones of the later.

Keywords: Titanium alloy   Electron beam weld-
ing   Distortion   Mechanical property

航空和宇航的飞速发展和应用需求的增加，促进

了钛合金的应用。目前，钛合金在航空领域的应用正

处于上升阶段。美国在 20 世纪 80 年代以后设计的各

种先进军用战斗机和轰炸机中 , 钛合金用量已经稳定

在 20% 以上。例如，第三代战斗机 F-15 钛合金用量占

27%，而第四代战斗机 F-22 钛合金用量占 41%，其中

86% 以上为 TC4 合金 [1-3]。而真空电子束焊接技术由于

具有真空环境下焊接、焊缝纯净、质量高、控制精度高、

生产效率高、深宽比大、变形小等众所周知的诸多优点，

成为钛合金焊接的主要技术之一 [4]。

TC4 合金属于一种中等强度的 α+β 型两相钛合

金，含有 6%α 稳定元素 Al 和 4%β 稳定元素 V。该合

金具有优异的综合性能，在航空和航天工业中获得了最

广泛的应用。在航空工业中主要用于制造发动机的风

扇和压气机盘及叶片，以及飞机结构中的梁、接头和隔

框等重要承力构件 [5]。本文对 TC4 合金的电子束焊接

工艺技术进行研究，分析了厚板钛合金电子束焊接变形

及接头力学性能。

1　试验方法及条件

1.1　试验材料

本试验选用 TC4 合金的主要组成见表 1 所示，材料

厚度为 53.5mm。

1.2　焊接及热处理

焊接在 ZD150 － 15B 高压型电子束焊机上进行，最

大功率 15kW，最大加速电压 150kV，最大束流 100mA。

热处理试验按照 HB 7750-2004《钛合金真空热处

理》标准执行。焊后热处理工艺参见表 2 所示。

1.3　力学性能试验

试验样坯的截取按照 GB2649-89《焊接接头机械

性能试验取样方法》进行，沿焊缝的横向截取拉伸样
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Al V Fe C O N

5.50~6.75 3.50~4.50 ≤ 0.5 ≤ 0.1 ≤ 0.2 ≤ 0.05

　　　　　　　　　表1　TC4合金的主要组成� ％

工艺 焊前热处理工艺 焊后热处理工艺

工艺 1 740~760℃，2h
910~940℃，2h

+520~550℃，4h
+590~610℃，4h

工艺 2
910~940℃，2h

+520~550℃，4h
590~610℃，2h

表2　热处理工艺
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坯，样坯的截取方位如图 1 所示。拉伸试验参照标准

GB/2651-89《焊接接头拉伸试验方法》执行，拉伸试样

如图 2 所示。冲击试验参照标准 GB/T229-1994《金属

夏比缺口冲击试验方法》执行，冲击试验在 JB30A 冲击

试验机上进行。

2　试验结果及分析

2.1　电子束焊接

钛合金在一般的焊接过程中易受气体等杂质污染

而脆化，焊缝有形成气孔的倾向，焊接接头晶粒易粗化，

易形成冷裂纹。采用真空电子束焊接，因为焊接过程在

真空中进行，焊缝和近缝区不受空气、水分和粉尘等的

沾污，不易受杂质的污染而脆化，同时减少了形成气孔

的倾向；能量高度集中、焊接速度高、焊缝窄、深宽比大，

很厚的板材也可一道焊成，且焊接角变形小；焊缝和热

影响区晶粒细，焊缝中不出现粗大的片状 α 相，焊接接

头性能好。

电子束焊接的基本工艺参数是加速电压、电子束

流、焊接速度、聚焦电流和工作距离等。这些工艺参数

直接影响到熔深和焊缝的几何形状，选择合理的焊接工

艺可以改善焊缝成形、细化晶粒和减少气孔，因此确定

合理的工艺参数是至关重要的。本试验中的电子束焊

接在 ZD150-15B 高压电子束焊机上进行。采用专用焊

接夹具对试板及导引块进行装夹定位。经过大量的工

艺试验研究，最终确定的 TC4 电子束焊接工艺参数见表

3 所示。

2.2　焊接变形及测量

焊接变形从开始焊接时便产生，并随着焊接热源的

移动和焊件上温度分布的变化而变化。一般情况下一

条焊缝正在施焊处受热发生膨胀变形，后面开始凝固和

冷却处发生收缩。膨胀和收缩在这条焊缝上不同部位

分别产生。人们关心最多的是焊接残余变形，它直接影

响焊接结构的使用性能。

虽然电子束焊接具有变形小的特点，但为了更好地

掌握 TC4 合金的电子束焊后变形量，为 TC4 合金的结

构件设计提供试验依据。本试验将分别测量焊接前后

的电子束焊缝横向及纵向尺寸，试板取点位置及间距见

图 3 所示。

横向及纵向焊接收缩量取焊接前后横向及纵向尺

寸的平均值，其结果如表 4 所示。

根 据 试 验 结 果 可 知，对 于 本 试 验 件 而 言，焊 缝

的横向变形量比纵向变形量大，基本上横向变形为

0.4~0.6mm，纵向变形为 0.1~0.5mm。

2.3　拉伸力学性能

根据表 5 的结果，分别对两种热处理工艺下母材及

焊接接头的抗拉强度、屈服强度、断面收缩率以及延伸

率进行比较分析。表中，焊缝上指试样的截取位置为横

向焊缝的上区域；焊缝下指试样的截取位置为横向焊缝

的下区域，以下相同。

由表 5 可知，对于母材而言，采用热处理工艺 1 的

抗拉强度和屈服强度比热处理工艺 2 略大。在相同热

上区域

下区域

0.5h

3

5 

焊
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厚
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h

图1　试验样坯截取方位示意图

Fig.1　Diagram of sample position

图2 拉伸试样尺寸

Fig.2 Dimensions of tensile specimen
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表3　电子束焊接工艺参数
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图3　焊接变形测量位置示意

Fig.3　Diagram of of sample position
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处理工艺下，焊接接头的抗拉强度和屈服强度与同工艺

母材相当。不论采用热处理工艺 1 还是热处理工艺 2，

对于整条焊缝而言，焊缝上区域的抗拉强度和屈服强度

均高于焊缝下区域，且热处理工艺 1 相差较小，热处理

工艺 2 相差略大。

由表 5 可看出，对于母材而言，热处理工艺 1 和

热处理工艺 2 断面收缩率和延伸率基本相当。在相

同热处理工艺下，焊接接头的断面收缩率均值与母材

相当；而延伸率均低于母材，热处理工艺 1 低于母材

14.795%，热处理工艺 2 低于母材 20.025%。采用不同

热处理工艺获得的焊接接头，其整条焊缝厚度上断面收

缩率及延伸率均相差较小。

综上所述，不同热处理条件对接头的拉伸性能有一

定的影响。与母材相比，焊接接头的抗拉强度和屈服强

度与母材相当，而基本上断面收缩率和延伸率均有所下

降，特别是延伸率一项有较大幅度下降。对于整条焊缝

而言，焊缝上区域的抗拉强度、屈服强度均高于焊缝下

区域，而焊缝上区域的断面收缩率和延伸率均低于焊缝

下区域。采用热处理工艺 2 获得的焊接接头抗拉强度、

屈服强度略高于热处理工艺 1，而其断面收缩率、延伸

率均低于热处理工艺 1。

2.4　冲击力学性能

不同热处理工艺下母材及焊接接头冲击力学性能

比较结果见表 6 所示。由表 6 可知，热处理工艺 1 条件

下母材的冲击韧性平均值比热处理工艺 2 高出 12%，显

然，热处理工艺 1 母材的冲击性能优于热处理工艺 2。

在相同热处理工艺条件下，焊接接头的冲击韧性和冲击

吸收功平均值均大于相同热处理工艺下母材的冲击韧

性和冲击吸收功平均值。对于整条焊缝而言，热处理工

艺 1 条件下冲击韧性平均值比热处理工艺 2 高出 6.7%。

热处理工艺 1 焊缝上区域的冲击韧性平均值低于焊缝

下区域，而热处理工艺 2 焊缝上区域则高于焊缝下区

域。综上所述，不同热处理条件对焊接接头的冲击性能

有一定的影响。在同种热处理工艺条件下，焊接接头的

冲击韧性和冲击吸收功高于母材。采用热处理工艺 1

获得的焊接接头冲击性能略优于工艺 2。

3　结论

本文研究了厚板 TC4 钛合金电子束焊接工艺及变

形，对不同热处理条件下的母材及焊接接头拉伸和冲击

性能进行试验研究，得到结果如下：

（1）焊缝的横向变形量比纵向变形量大，横向变形

为 0.4~0.6mm，纵向变形为 0.1~0.5mm。

（2）不同热处理条件对焊接接头的拉伸性能有一

定的影响。采用热处理工艺 2 的焊接接头抗拉强度、屈

试板编号 收缩方向
数值 /mm

焊前 焊后 变形量 平均变形量

1

横向

20 19.60 0.40

0.5
40 39.50 0.50

80 79.50 0.50

120 119.40 0.60

纵向

30 30.00 0

0.0760 59.90 0.10

90 89.90 0.10

2

横向

20 19.60 0.40

0.56
40 39.04 0.96

80 79.48 0.52

120 119.65 0.35

纵向

30 29.73 0.27

0.3560 59.89 0.11

90 89.33 0.67

3

横向

20 19.40 0.60

0.41
40 58.86 0.14

100 98.87 0.13

140 139.22 0.78

纵向

30 29.52 0.48

0.5160 59.70 0.30

90 89.25 0.75

表4　焊接变形测量结果

 
工艺条件

性能指标

抗拉强度 /
MPa

屈服强度 /
MPa

断面收缩
率 /%

延伸率
/%

工艺 1

母材 950.9 901.5 41.9 16.9

焊缝上 957.6 913.4 40.7 13.6

焊缝下 955.3 914.3 43.1 15.2

工艺 2

母材 941.7 892.5 42.3 16.7

焊缝上 973.7 929.5 40.9 12.9

焊缝下 961.6 913.9 41.4 13.8

表5　不同热处理工艺下拉伸性能结果

试样组 母材 母材 焊缝上 焊缝下 焊缝上 焊缝下

热处理状态 工艺 1 工艺 2 工艺 1 工艺 2

冲击韧性均值
/（J·cm2）

41.2 36.8 44.3 48.0 45.4 41.1

冲击吸收功 /J 33.2 29.8 36.0 38.9 36.6 33.3

表6　不同热处理工艺下冲击力学性能比较

（下转第 99 页）
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长状况和发展能力的重要指标；市场占有率是本企业主

导产品在整个行业产品的销售总量中所占的比重，反映

了企业在未来一段时间的竞争力；新市场拓展程度，指

在原有市场的基础上开拓新市场，扩大产品销售份额。

大型民机企业人力资源能力建设不仅要关注当前的状

况，还要考虑到企业未来的发展动力，这些指标恰能很

好的体现这一要求。

综上所述，形成完整的大型民机企业人力资源能力

建设评价指标体系，如图 2 所示。

4　评价理论模型构建

人力资源实践和创新管理属于投入要素，需要资金

或者人力成本的投入，企业氛围包含的是状态量，是展

示在企业内外的表现形式，企业业绩则是投入与表现之

后的产出量。因此本文构建了基于投入—表现—产出

的我国大型民机企业人力资源能力建设评价模型，如图

3 所示。

该模型运用于人力资源能力建设评价，可以体现人

力资源部门的存在价值，发现企业在研产销和售后服务

过程中存在的问题并及时采取改进措施。

5　结束语

本文首先介绍了大型民机企业波音和空客成功的

人力资源实践经验，并以此为基础对照建立了基于投

入、表现和产出 3 方面的我国大型民机企业人力资源能

力建设评价指标体系和评价模型，对国内同类型企业有

一定借鉴意义。同时，加强人力资源能力建设迫在眉睫，

国内企业应积极借鉴标杆公司的成功经验，为早日实现

国人大飞机梦提供强有力的智力支持。
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图2　大型民机企业人力资源能力建设评价指标体系

Fig.2　Human resource construction evaluation index system

in large aircraft corporation
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图3　大型民机企业人力资源能力建设评价模型

Fig.3　Human resource construction evaluation model

in large aircraft corporation
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服强度略高于热处理工艺 1，而其断面收缩率、延伸率

均低于热处理工艺 1。

（3）不同热处理条件对焊接接头的冲击性能有一

定的影响。采用热处理工艺 1 的焊接接头冲击性能略

优于热处理工艺 2。
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