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本文以生产中面对的具体问题为例，基于电子束焊

的原理及特点，创新性地研究其在航空发动机机匣补加

工方面的应用，并对焊接结果进行了分析。
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随着现代发动机技术的快速发

展，对发动机零件的性能有了更高的

要求，作为航空发动机关键部件的机

匣类零件，其结构相应变得更加复

杂，这给加工制造带来了难度 [1]。实

际生产中，因机匣尺寸超差而造成产

品报废的问题屡见不鲜，对发动机的

似机匣如图 2 所示，虽然外机匣右端

尺寸不一致，但内机匣尺寸、形位公

差完全相同。

考虑到零件材料为 1Cr18Ni9Ti，

焊接性能良好。为保证生产任务按

进度顺利进行，将两机匣按尺寸进行

切割，利用焊接方法将已有机匣的相

同部分代替正加工机匣的超差部分，

如图 3 所示。

焊接方法的选择

电子束焊是一种高能束流的焊

接技术，其原理是通过空间定向高速

运动的电子束撞击工件表面，将动能

转化成热能熔化被焊金属，金属冷却

凝固后形成焊缝。如图 4 所示，经加

速和汇聚功率密度很高的电子束撞

击到零件表面，金属迅速熔化和蒸发

形成匙孔，匙孔被液态金属包围。随

研制进度造成不利的影响，同时原有

机匣经一次试验后就闲置，利用率较

低。因此，为降低生产成本、保证生

产进度，可切割掉机匣尺寸超差区

域，采用焊接的方法，用已有类似机

匣的相应部分来代替，以满足使用要

求。

本文以生产中面对的具体问题

为例，基于电子束焊的原理及特点，

创新性地研究其在航空发动机机匣

补加工方面的应用，并对焊接结果进

行了分析。

问题提出及解决方案

处于加工状态的某型机匣结构

如图 1 所示，包括外机匣、整流叶片、

内机匣 3 部分。在加工内机匣时，基

准 B 尺寸严重超差，造成该机匣无法

使用。现有发动机试验后闲置的类
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特种加工Special Processing

着电子束与工件的相对移动，液态金

属沿小孔流向熔池后部，冷却凝固形

成焊缝 [2]。

与传统的焊接方法相比，该技术

具有独特的优势 [3]：

（1）功率密度高，穿透能力强，

一次熔深范围广，焊缝深宽比大；

（2）焊接速度快、效率高，热影

响区小，变形易控制，接头力学性能

高；

（3）可控性好，能有效控制焊缝

尺寸和熔深，同时对电子束能量和工

作状态均可方便而准确地调节和控

制，可以实现复杂接缝的自动焊接。

因此，选择电子束焊作为机匣补

加工的焊接方法。

电子束焊过程实施

1  焊接接头方式的选择

对接头方式提出了普通对接和

带止口对接两种方案，如图 5 所示。

普通对接定位需在外机匣内壁上安

装定位环，定位环易变形、难安装，

且容易将定位环和外机匣焊接在一

起，后期处理麻烦。带止口对接可通

过底端的台阶保证径向位置，防止窜

动，定位较准确，故选用带止口对接

方式。

焊接接头装配精度对焊接变形、

B
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整流叶片

内机匣

图1   加工超差的机匣结构示意图

外机匣

整流叶片

内机匣

图2   已有的机匣结构示意图

加工超差部分 已有机匣的相同部分

焊接

替换

图3   补加工技术解决方案

图4   电子束焊接焊缝成形原理[2]

（a）局部出现熔化、蒸发

（c）匙孔被液态金属包围 （d）冷却凝固形成焊缝

（b）匙孔的形成

图5   焊接接头方式

h  
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 （b）带止口对接（a）普通对接
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接参数 [4]。

参照线能量公式 q=IU/v，根据具

体情况和相关试验灵活调整焊接速

度、聚焦电流以及焊接电流等参数的

大小，在试件上进行焊前试验，通过

试片的焊接、切割及剖面腐蚀检查，

选取焊缝质量好的参数作为焊接参

数，如表 1 所示。

焊接过程中采用了定位焊、封

焊、正式焊和修饰焊的顺序。定位焊

用于固定零件接口的相对位置，防止

零件焊接受热变形产生相对位移。

封焊采用较小的焊接电流，对零件

进行了固定。修饰焊可以消除零件

表面缺陷，保证焊缝表面平整、美观。

焊接完成后，将零件置于真空室一段

时间，使热量不致散失过快，降低焊

缝的冷却速度，利于接头区晶粒的生

长，降低因应力分布不

均造成的焊接变形。

结果分析
采用相同焊接工艺

及方法进行了试件的焊

接，性能测试结果如表 2

所示。经对试件进行拉

伸检测，其抗拉强度达

到母材强度的 87%。经

观察，焊缝及近缝区的

颜色与母材金属相近，

焊 缝 均 匀。 经 100% 表

面着色检查后，在表面

未 发 现 裂 纹 及 其 他 缺

陷。接头不存在未焊透、

未熔合。经 X 射线探伤

检查，接头内部不存在

焊缝质量的影响很大，因此采用如

图 6 所示的定位工装。左端为焊接

定位底板，右端为焊接定位压盖，二

者通过双头螺栓把机匣固定在一起。

工装材料采用 LY12，该材料易加工，

密度小，能保证零件及工装重量不超

过电子束焊机的承重范围。 

2  焊前预处理

由于电子束流容易受到磁场的

影响而发生偏转，因此，对零件的磁

场强度要求不大于 1×10-4T。由于

该机匣材料为不锈钢 1Cr18Ni9Ti、工

装材料为 LY12，磁场强度弱，不必对

机匣及定位工装退磁。

电子束焊对零件焊接面的清洗

要求比较高，若焊前清理不干净，会

导致焊缝出现杂质、气孔等现象，影

响焊接的力学性能。因此在焊接前，

针对焊接接头内部及表面区域，先用

汽油清洗去除油、锈、氧化物及其他

杂质，再用丙酮擦洗清理。

3  焊接参数选择

焊接参数主要包括加速电压、焊

接电流、聚焦电流、速度和工作距离

等。焊接电流与焊接熔深有关。聚

焦电流影响焊接接头形状。因此，为

获得高质量的焊缝，必须合理调节焊

带尖角的气孔及夹杂物，单个气孔最

大尺寸为 1.45mm，且气孔间距大于

2 倍的气孔直径，任何 75mm 长焊缝

上气孔的最大累积长度小于 7mm，

焊缝达到Ⅱ级标准要求。

焊接后经调质处理，焊缝及热影

响区的组织得到了有效的改善，焊接

接头的韧性得到了提高，同时残余应

力得到了释放。经车工车掉焊缝表

面余高，满足航空发动机机匣的使用

要求。

结论

针对机匣加工超差问题，选用

类似的已有闲置机匣，基于电子束

焊技术，将超差的部分进行切割、焊

接替换。介绍了电子束焊的原理及

优势，确定了搭接的接头方式，经焊

前预处理，选择了合适的焊接参数。

通过焊缝力学性能检查、表面检查、

内部探伤，证明焊缝质量达到Ⅱ级

要求，满足航空发动机机匣的使用

工况。
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定位底板

双头螺栓

螺母及垫片

定位压盖

图6   焊接定位工装

加速电压
U/kV

焊接速度
v/（mm·min-1）

聚焦电流
If /mA

电子束流
Ih/mA

工作距离
h/mm

55 500 490 35 150

表1   焊接工艺参数

表面质量
抗拉强度
σb/MPa

冲击韧度
akv/（J·cm-2）

最大气孔尺寸
d/mm

均匀无缺陷 508 210 1.45

表2   焊缝性能测试结果


