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高加速电压对电子束焊接TA15钛合金接头热行为及

组织性能的影响*

石毅磊1，2，左从进1，许海鹰1，3，王永锋1，王 壮1，桑兴华1，刘 欣1，齐铂金2

（1. 中国航空制造技术研究院，北京 100024；
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[ 摘要 ] 电子束焊接技术正向高压、大功率、长寿命、高稳定性及智能控制方向发展，已成为大厚度钛合金结构制造

的理想焊接工艺选择。本文采用高压电子束，对 20 mm 厚的 TA15 钛合金进行焊接，系统分析了在相同热输入条件

下，100 kV、120 kV 和 150 kV 加速电压对焊接接头的组织与力学性能的影响，探讨了加速电压对焊接过程的热作用

机制。结果显示，加速电压影响焊接接头的局部过冷度，随着加速电压的增加，过冷度降低，促进了 TA15 钛合金中

合金元素扩散转变，最终形成细针状 α′ 相和少量片状 α 相。在 150 kV 下，TA15 钛合金室温塑性提升归因于 β 相及

焊缝大角度晶界含量的增加，增强了合金的塑性变形能力。本文研究结果可为高压大功率电子束焊接大厚度强韧钛

合金的工程应用提供理论依据。
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[ABSTRACT] The development of electron beam welding technology is advancing toward higher voltages, greater 
power, extended lifespan, improved stability, and intelligent control, positioning it as an ideal welding technique for thick 
titanium alloy structures. In this study, a high-voltage electron beam was employed to weld 20 mm thick TA15 titanium 
alloy, systematically analyzing the effects of 100 kV, 120 kV, and 150 kV accelerating voltages on the microstructure 
and mechanical properties of the weld joints under consistent heat input. Additionally, the thermal action mechanisms of 
accelerating voltages on the welding process were also investigated. The results show that accelerating voltage significantly 
impacts local undercooling within the weld joint, and as the accelerating voltage increases, the undercooling degree 
decreases, thereby promoting the diffusion and transformation of alloying elements in TA15 titanium alloy, resulting in the 
formation of fine needle-like α′ phase and a small amount of lamellar α phase. At 150 kV, the room-temperature ductility of 
the TA15 titanium alloy was notably improved due to the increased presence of the β-phase and high-angle grain boundaries 
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in the weld, which in turn enhances the alloy’s plastic deformation capacity. These findings offer crucial theoretical insights 
for the engineering application of high-voltage, high-power electron beam welding in the fabrication of thick and tough 
titanium alloys.
Keywords: Electron beam welding; Acceleration voltage; TA15 titanium alloy; Weld pool dynamics; Microstructure

高强韧钛合金已逐渐成为航空装备关键结构材料，

其中 TA15 钛合金 （Ti – 6.5Al – 2Zr – 1Mo – 1V）属于近

α 型钛合金，能长时间在 500 ℃以下高温工作环境中工

作，高温强度比 Ti6Al4V 合金高 100~150 MPa，被应用

于飞机大型承力框梁等大厚度结构部件的制造 [1]。然

而，传统焊接方法受有限熔深的制约，即便采用大角度

坡口进行多道焊接，也会因焊缝区域化学成分分布不

均，导致焊接接头各层的力学性能存在明显差异 [2]。电

子束焊接兼具高能量密度与强穿透能力，能够实现大厚

度材料的单道焊及双面成形，有效降低了焊接工艺的复

杂性 [3–4]。尤其在高真空环境下，电子束焊接技术可避

免钛合金在高温下发生氧化，因而成为大厚度钛合金结

构制造的理想焊接工艺。

然而，大厚度 TA15 钛合金的电子束焊接仍面临一

些挑战，随着板厚的增加，熔池的流动性变得不稳定，容

易导致尖峰、未熔合及孔隙等缺陷的产生 [5]。同时，焊

接过程中的热循环更为复杂，进而导致微观结构出现非

均匀性与异质性。此外，受制于 TA15 钛合金强度和韧

性的固有矛盾，电子束焊接钛合金通常形成粗大的 β 柱

状晶及晶内 α′ + β 篮状组织结构，导致 TA15 钛合金厚

板的焊接接头在塑性与韧性上表现较差 [6]。其中，温度

梯度 （G）和凝固速度 （V）是影响凝固过程中晶粒形态

的两个关键因素。研究表明，控制电子束焊接热输入对

于保证大厚度 TA15 钛合金焊接质量至关重要。通过

优化工艺参数，可以调控微观结构，从而实现焊接接头

的强度与韧性合理匹配 [7]。

在电子束焊接中，电子由加热的阴极产生，并通过

加速电场加速到一定速度，最终形成可用于焊接的高能

电子束。电子束的功率由束流和加速电压的乘积决定，

其中束流表示每秒通过电子束横截面的电子数量，而加

速电压决定电子的动能。然而，根据电子束的物理特性，

加速电压控制着电子束的性能，如束斑直径及电子在材

料中的穿透性 [8]。因此，在相同热输入条件下，具有较

高加速电压的电子束能显著增强蒸气渗透性，并形成更

深熔池。相比中压电子束，高压电子束在大厚度钛合金

焊接中的深熔过程、热传导机制、熔池流动及微观结构

演变更加复杂。然而，关于加速电压在电子束焊接中的

具体作用机制，目前的研究仍十分有限，尚未揭示加速

电压对焊接过程的确切影响。调整加速电压不仅可能

影响束流功率，还可能引发其他潜在效应，这些影响的

具体机理尚不清楚。

近年来，为了确保结构完整性和焊接接头质量，对

焊接工艺提出了更高要求。国内外电子束焊接技术正

向高压、大功率、长寿命、高稳定性以及智能控制方向发

展。高压大功率电子束焊接设备已成为当前的主要应

用设备。本文采用高压电子束对 20 mm 厚的 TA15 钛

合金进行焊接，在相同热输入条件下，系统分析了不同

加速电压对焊接接头的组织与力学性能的影响。本文

旨在评估加速电压在电子束焊接中的热作用机制，以及

建立不同加速电压下微观结构与力学性能之间的相关

性。研究结果为高压大功率电子束焊接大厚度钛合金

的工程应用提供理论依据。

1 试验及方法

试验材料为宝钛集团有限公司提供的 20 mm 厚

TA15 钛合金板材，化学成分如表 1 所示。采用中国航

空制造技术研究院自研的高压电子束焊接设备 （图 1
（a）），该系统由高压电子枪、150 kV/30 kW 逆变电源、真

空系统、水冷系统、观测装置以及控制系统等组成。在

高压电子束焊接过程中 （图 1（b）），电子束输入的能量

可分为以下两部分 [9]：形成深熔匙孔，进而形成焊缝；辐

射和蒸发到周围环境，其中熔池流动主要由蒸发、表面

张力和 Marangoni 力引起的反冲压力驱动。图 1（c）
为焊接试验装置简图，焊前用丙酮擦拭清洗试样，去除

油污等残留，避免在焊接部位产生气孔或夹杂。采用真

空电子束焊机进行对接焊接，枪真空度为 3.5×10–4 Pa，

表 1 TA15 的化学成分 （质量分数）

          Table 1 Chemical composition of TA15 (mass fraction) %

Al Mo Si V Zr Fe C O N H Ti

6.86 1.74 0.035 2.22 2.19 0.015 0.01 0.124 0.005 0.0016 余量
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真空室真空度为 5×10–2 Pa。为确保焊缝熔透而又不致

塌陷，在试板底部添加 20 mm 厚同材质的锁底垫板，装

配时，通过非磁性工装施加约束，焊接试样尺寸为 100 
mm×50 mm×20 mm。电子束焊接均采用圆波，工作距

离 310 mm，聚焦电流在表面聚焦电流基础上，下降试板

1/3 厚度位置，大小为 2320 mA。在工艺试验基础上，采

用平板对接方式进行了 3 组焊接试验，命名为 100 kV、

120 kV、150 kV，其具体焊接工艺参数见表 2。
焊后经 860 ℃/2 h 热处理后，空冷至室温后，分别

制取力学性能试样及金相试样。金相试样经研磨、抛

光后用 Kroll 试剂 （HF∶HNO3∶H2O = 1∶3∶7）浸蚀。

采用 LEICA DVM6 型光学显微镜 （OM）进行显微组织

的观察和分析。在 10% 高氯酸和 90% 甲醇溶液中进行

电解抛光，使用 JSM–7900F 型场发射电子显微镜 （FE–
SEM）进行 BSE 观察，并使用配备 Hikari XP 电子背散

射衍射 （EBSD）探头进行观察。采用 FALCON 500 型

显微硬度计以 0.2 mm 的间隔对试样焊缝中部进行维

氏显微硬度测试。根据标准 GB228.1—2021，使用万能

试验机进行室温拉伸性能测试；根据标准 GB/T 229—
2020，采用摆锤式冲击试验机对接头焊缝进行室温 U 形

坡口夏比冲击试验，冲击吸收功取 3 个试样的均值。试

样尺寸及取样位置如图 2 所示。

针对电子束深熔焊接过程，本文采用双椭球体与

锥体复合热源模型，综合考虑了重力、反冲压力、表面张

力、浮力、电磁力及匙孔表面的热损失机制 （包括对流、

辐射及蒸发效应），所构建的计算模型尺寸为 40 mm×15 
mm×20 mm，划分为 3 个区域。为了提高焊缝及其邻近

区域的模拟精度，靠近焊缝区域的网格划分较为精细，

而随着距离增大，网格密度逐渐减小。最终模型包含

756080 个六面体网格单元。表 3[10] 展示了本文采用的

TA15 钛合金的主要热物理性能数据，该数据由 JMatPro
材料仿真软件获得。基于不同加速电压条件下的接头横

截面试验结果，对仿真模型进行相应的调整。

2 结果分析

2.1 加速电压对接头成形的影响

图 3 展示了不同加速电压电子束焊接接头的横截面

形态，结果显示，在 1125 J/mm 的热输入下，对厚度为 20 

表 2 电子束焊接工艺参数

Table 2 Electron beam welding process parameters

加速电压U/
kV

束流I/
mA

焊速v/
（mm·min–1）

热输入H/
（J·min–1）

100 75 400 1125

120 62.5 400 1125

150 50 400 1125

图 1 电子束焊接设备、物理机制及示意图

Fig.1 Equipment, physical mechanisms, and schematic diagrams 
for electron beam welding

（a）电子束焊接设备

（b）电子束焊接物理机制

（c）电子束焊接示意图
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图 2 TA15 接头电子束焊接取样位置及尺寸

Fig.2 Sampling position and size for electron beam welded 
TA15 joints
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mm 的 TA15 钛合金进行电子束深熔焊时，3 种加速电压

参数下均实现了完全熔透，未见裂纹或气孔等缺陷。20 
mm 厚 TA15 合金电子束焊接接头的宏观形貌随着加速

电压参数的不同而变化。当电子束热输入恒定时，加速

电压越高，熔深越大，焊缝宽度越窄。在 100 kV 下，焊缝

熔深较浅，熔宽较大 （图 3（a））； 120 kV 时，焊缝熔深相

比 100 kV 时增加了 13%，中部熔宽减少了 12.5%，形成

了从上到下几乎平行的焊缝 （图 3（b））；在 150 kV 下，

焊缝熔深达到 35 mm，相比 100 kV 时增加了 34.6%，由

于吸热差异，焊缝宽度从上到下逐渐减小，中部熔宽减少

了 18.7%，呈现典型的钉子状形貌 （图 3（c））。
2.2 加速电压对接头微观组织的影响

对焊接接头的焊缝区 （WZ）、熔合区 （FZ）和热影

响区 （HAZ）进行了 OM 微观组织分析，结果如图 4 所

示。在 100 kV 下，焊缝区分布较大的 β 柱状晶，且中部

区域的柱状晶呈平行生长趋势 （100 kV，焊缝）。熔合

区晶粒垂直于焊缝中心生长，并呈对向拉长，形成了粗

大的 β 柱状等轴晶粒 （100 kV，熔合区）。随着加速电

压的增加，焊缝区形成了块状 β 相 （120 kV，焊缝，以及

150 kV，焊缝）。熔合区 β 柱状晶粒细化形成等轴晶粒

（120 kV，熔合区，以及 150 kV，熔合区）。然而，根据 3
张热影响区所示，加速电压的变化对热影响区的组织形

态无显著影响 [11]。

进一步揭示 α′马氏体微观结构特征，对焊接接头焊

缝和热影响区进行 BSE 分析。图 5 分别显示了 100 kV、

120 kV 及 150 kV 电子束焊接接头的 BSE 结果。其中针

状 α′马氏体尺寸约为 2.1~2.8 μm。图 5（a）中，焊缝片

状 α马氏体析出不明显，过饱和状态基本消除 [12]。随着

加速电压增加，焊缝片状 α马氏体析出，其长径比减小

表 3 TA15 钛合金热物理性能参数 [10]

Table 3 Thermophysical properties of TA15 titanium alloy[10]

性能 值

液相线温度/K 1978

固相线温度/K 1963

沸点/K 3573

液相线密度/（kg·m–3） 4370

固相线密度/（kg·m–3） 4000

液相热导率/（W·m–1·K–1） 30

固相导热导率/（W·m–1·K–1） 20

液相比热容/（J·kg–1·K–1） 1106

固相比热容/（J·kg–1·K–1） 736

液态黏度系数/（kg·m–1·s–1） 0.01

热膨胀系数/K–1 1.3×10–5

热辐射率 0.4

环境温度/K 300

对流换热系数/（W·K–1·m–2） 35

熔化潜热/（J·kg–1） 293000

蒸发潜热/（J·kg–1） 0.65×10–7

表面张力/（N·m–1） 12

表面张力温度梯/（N·m–1·K–1） –2.8×10–4

图 3 不同加速电压电子束焊接 TA15 接头横截面

Fig.3 Cross-sections of TA15 joints welded by electron beam under 
different acceleration voltages

（a）100 kV （b）120 kV （c）150 kV

3 mm 3 mm 3 mm

图 4 不同加速电压电子束焊接 TA15 接头微观组织

Fig.4 Microstructure of TA15 joints welded by electron beam at 
different acceleration voltages
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（图 5（b）和 （c））。热影响区由于温度梯度的存在，发生

了 α→β相变，导致该区域的组织边界清晰，热影响区主

要由针状 α′和等轴 （α + β）组成 （图 5（d）~（f））。

图 6 为不同加速电压接头焊缝 EBSD 图，其中反极

图（IPF）揭示了不同加速电压下微观结构形貌。图 6
（a）~（c）显示了不同加速电压下获得的 α′ 结构，焊缝

图 5 不同加速电压电子束焊接 TA15 接头焊缝与热影响区 BSE 组织

Fig.5 BSE microstructure of TA15 joints (weld and heat affected zone) welded by electron beam at different acceleration voltages

（a）100 kV，α′马氏体

10 μm

3 μm

α′马氏体

（d）100 kV，初始α
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3 μm
初始α

α′马氏体

（b）120 kV，α′马氏体

10 μm

3 μm
α′马氏体

（c）150 kV，α′马氏体

10 μm

3 μm

初始α

（e）120 kV，初始α

10 μm

3 μm初始α

（f）150 kV，初始α

10 μm

3 μm

图 6 不同加速电压下 TA15 电子束焊接接头的反极图 （IPF）和极图 （PF）

Fig.6 Inverse pole figure (IPF) and pole figure (PF) colored maps of TA15 joint welded by electron beam at different acceleration voltages
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区内形成了大量分散的针状 α′ 马氏体组织，α′ 马氏体

分布在 β 晶界周围。在 100 kV 下针状 α′ 相排列形式

主要为交错（图 6（a）），微观结构具有篮状编织结构，部

分区域针状 α′ 表现出一致的板条方向。随着加速电压

增加 （图 6（b）和 （c）），观察到 α′ 板条宽度的明显变化，

边界显示相邻的大型 α′ 集落结构和粗大的片状 α，α′ 相
表现出典型的各向异性。进一步分析不同加速电压下

α′ 马氏体织构 [13–14]，焊缝中 α′ 的最大织构强度分别为

21.554、16.452 和 12.381，α′ 的择优取向在 β 晶粒内形

成了大量集落。

不同加速电压 TA15 钛合金接头以 α′相为主，β相

的体积分数极小 （0.1%）[11]。进一步分析晶界取向分

布。图 7（a）~（c）显示了不同加速电压下焊缝晶界

分布，其中绿色实线表示取向角小于 15° 的低角度晶界

（LAGBs），而黑色实线表示取向角大于 15° 的高角度晶

界 （HAGBs）。图 7（d）~（f）为晶界分布图，大角度晶

界数量多于小角度晶界，多处于晶界取向差角 60° 附近，

且随着加速电压增加，HAGBs 比例逐渐增加。大角度晶

界含量由 91.1%（图 7（d））增加至 95.3%（图 7（f））。
2.3 加速电压对接头力学性能的影响

图 8 展示了不同加速电压条件下，电子束焊接

TA15 接头的显微硬度分布情况，结果显示，焊接接头的

显微硬度沿焊缝中心轴线呈对称分布，母材的显微硬度

为 321.5HV，焊缝区域的硬度显著高于母材，且没有出

现明显的硬化或软化现象。随着加速电压的增加，焊缝

区的硬度略有下降，从 395.0HV 逐渐降低至 394.0HV，

最终降至 385.9HV。熔合区的硬度则随加速电压的增

加略有上升，从 371.6HV 提高至 376.2HV，最终增至

383.4HV。热影响区的硬度同样随加速电压的增加而

增加，从 349.7HV 提升至 353.2HV，最终增至 356.5HV。

值得注意的是，热影响区和熔合线附近区域的显微硬度

变化幅度明显大于母材和焊缝区的变化。这种现象与

焊接过程中的相变密切相关，其中显微硬度 α′ > α > β。
针状马氏体 α′相由于具有较高的位错密度以及位错与

亚晶粒边界，表现出较高的硬度。熔合区内 α/α′界面导

致了显微硬度增加 [15]。热影响区由于高温停留时间短，

β相未完全转变为 α′相，硬度低于焊缝区。

图 9 显示了 TA15 母材和不同加速电压电子束焊

接 TA15 钛合金接头的拉伸性能，其中母材屈服强度为

907 MPa，延伸率为 14.5%。不同加速电压下，电子束焊

接 TA15 钛合金接头的屈服强度随着加速高压的增加，

呈先增加后降低趋势，由 855 MPa 增加到 874 MPa，随
后降低至 868 MPa。同样延伸率也呈先增加后降低的

趋势，由 11.4% 增加到 11.8%，而后降低至 11.5%。观察

接头拉伸样品的断裂位置，与母材相比，热影响区中较

软相的应变局部化和较硬相的应力局部化面积更大 [16]，

接头均在母材处断裂。

进一步分析不同加速电压下电子束焊接 TA15 接

头的冲击韧性，结果如表 4 所示。随着加速电压增加，

接头的冲击韧性呈现上升趋势，150 kV 接头冲击韧性

图 7 不同加速电压电子束焊接 TA15 接头晶界图与晶界取向角分布

Fig.7 Grain boundary diagrams and orientation angle distributions of TA15 joints welded by electron beam at different acceleration voltages
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达到了 49.3 J/cm2。虽然不同加速电压条件下接头的微

观结构相似，但在 150 kV 下，焊缝中层状 α相的取向更

加集中，这可能是造成冲击韧性差异的原因之一。此外，

120 kV 和 150 kV 下的接头冲击韧性均达到了材料焊接

件的使用标准 （aku≥35 J/cm2）。

图 10 展示了不同加速电压下电子束焊接 TA15 钛

合金接头在拉伸断裂后的样品表面微观形貌，其中断口

主要由网状分布的凹坑构成。焊缝断裂韧性样品的断

裂面以解理断裂特征为主，未表现出明显的沿晶断裂特

征 （如沿晶内针状 α′界面断开）。100 kV 下，在裂纹扩

展阶段，由于不同加速电压的接头组织均包含粗大的 β
晶粒，裂纹大部分沿 β 晶粒的晶界扩展，其余部分则沿

晶粒内部扩展 （图 10（a））。在 120 kV（图 10（b））、
150 kV（图 10（c））下，解理面上出现了韧窝，少量片

状 α相的尺寸增大，导致裂纹萌生阶段的组织变形极不

均匀 [17]，裂纹难以顺利穿过片状 α相，部分裂纹绕过片

状 α相扩展，这使得裂纹扩展路径更为曲折，吸收了更

表 4 不同加速电压电子束焊接 TA15 接头的冲击韧性

Table 4 Impact toughness of electron beam welding TA15 joints at 
different acceleration voltages

加速
电压/kV 吸收功/（J·cm–2）

平均吸收功/
（J·cm–2）

冲击试样

100 33.2，32.3，35.6 33.7

120 39.6，49.7，46.3 45.2  

150 43.6，54.9，49.3 49.3

图 8 不同加速电压横截面显微硬度分布

Fig.8 Microhardness distribution of cross-sections under different 
acceleration voltages
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图 9 TA15 母材和接头在不同加速电压下试样的拉伸强度与延伸率

Fig.9 Tensile strength and elongation of TA15 base metal and 
welded specimens under different acceleration voltages
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Fig.10 Tensile fracture morphology of TA15 joints welded by 
electron beam at different acceleration voltages
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多能量。

3 讨论

3.1 不同加速电压下的热作用机制

在电子束深熔焊接过程中，电子束通过材料的汽化

和熔融形成匙孔。当温度达到约 2800 K 或更高时，蒸

汽发生膨胀并向上释放，产生的反作用力将熔融材料向

下、向侧面挤压，从而形成凹陷。该凹陷为电子束提供

了持续作用的表面，使其能够加热新区域的材料，从而

逐步扩大凹陷并最终形成匙孔。此匙孔的中心区域被

蒸气填充，并被熔融材料包围。如果输入的能量足够高，

匙孔将贯穿工件的整个厚度。

为确保匙孔在焊接过程中保持稳定并实现能量的

有效传递，需通过多个力相互作用，从而形成复杂的力

学平衡。图 11 展示了深熔焊接过程中匙孔壁上任意点

处的法向力和切向力 [18]。匙孔壁上的切向力包括液态

金属流动引起的剪切力 Fs 和表面张力梯度 Pσ 引起的

Marangoni 剪切力。匙孔壁上的法向力包括金属蒸气反

压 Pr、弯曲液体表面的表面张力 Pσ 和静液压力 Pl。图

11 表明，金属蒸气反作用力 Pr 和 Marangoni 剪切力 Fσ

有利于匙孔的形成和加深，而静液压力 Pl 和表面张力

Pσ 则抑制匙孔的形成并促进匙孔的闭合。

因此，在 20 mm厚TA15钛合金全熔深焊接条件下，

匙孔形成过程中金属蒸气的产生，与电子束的相互作

用，以及高加速电压的多种影响共同作用，促进了熔池

的持续穿透 [19]。然而，金属蒸气在电子束抵达熔池或

材料表面之前与其发生相互作用，这种相互作用包括电

子减速、散射以及电子束能量的消耗。文献 [19] 表明，

受电子加速电压、蒸气温度、气压及路径长度的影响，电

子束在传输过程中与蒸气介质的相互作用会消耗电子

束能量。因此，提高小孔稳定性是提高焊接质量的关键，

更高的加速电压不仅提高了电子束穿透金属蒸气的能

力，还增加了材料对电子束能量的吸收比例。稳定的焊

接过程可以通过稳定的匙孔和熔池中流体流动来确定。

进一步仿真不同加速电压情况下深熔焊接匙孔的

形成过程，如图 12 所示，匙孔壁的温度明显高于周围

区域的温度。在 100 kV 下，大束斑直径色散电子束能

量，由于能量分布不均，钥匙孔壁上的驱动力无法保持

平衡，匙孔轮廓在电子束焊接过程中变得不规则 （图 12
（a））。随着加速电压增加，匙孔直径逐渐变小，防止匙

孔坍塌，穿透力更强，熔池底部的流体流动呈现出相对

均匀且稳定的分层流型，有利于液态金属回流，促进了

熔池的稳定性 （图 12（b）和 （c））。
图 13 展示了不同加速电压下电子束匙孔位置的波

动情况。由图 13（a）可看出，100 kV 下锁孔深度减小，

熔池最高温度的波动范围在 5~20 mm。随着加速电压

增加 （图 13（b）和 （c）），最高温度出现位置靠近试样

底面，且波动范围相对较小，150 kV 下匙孔在试样底部

形成，熔池深度的波动进一步减小，变化范围在 15~20 
mm，平均锁孔深度显著增加。

3.2 加速电压对接头微观组织与延伸率影响机制

TA15 钛合金焊接接头的微观结构主要取决于焊

图 11 电子束深熔焊接过程中匙孔受力分析

Fig.11 Keyhole force balance during electron beam deep 
penetration welding
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图 12 不同加速电压电子束深熔焊接匙孔形成过程

Fig.12 Formation process of electron beam deep penetration welding keyhole under different acceleration voltages
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接过程中的加热速率、高温停留时间、最高温度和冷却

速率。图 14 显示了 TA15 钛合金接头不同区域随温度

相变示意图，通过 JMatPro 软件计算得出 β 转变温度为

955 ℃。焊缝区最高温度高于 β 相变温度，在高冷却速

率下，β 相未能充分转化为 α 相，也不能通过扩散转化

为 α 相。只有晶格剪切相变才能实现原子的快速复合，

形成 α′ 马氏体结构。由于 β 晶界满足成分波动、结构

波动和能量波动的形核条件，α′ 相在 β 晶界形核，垂直

于晶界生长，最终，原始的 α 相和细小的马氏体 α′ 相在

β 晶粒中交错分布。靠近焊缝区的热影响区，其经历的

最高温度高于 β 相变温度，在随后快速冷却过程中转变

为针状 α′ 马氏体。远离熔池区域的热影响区受热循环

影响较小，显微组织与母材组织相近。对于靠近母材附

近的热影响区，HAZ 位于 α→β 相变区，但最高温度低

于 β 相变温度，在冷却过程中，原始的 α 相得以保留，等

轴晶界的弯曲明显 [5]，由于冷却速度快，在晶界和晶粒

内部形成针状 α′ 相。

文献 [15] 表明，凝固形成的组织形貌织构主要由温

度梯度 （G）与凝固速率 （R）之比 （G/R）决定。因此，

本文提出了两种可能的机制来解释加速电压如何影响

凝固微观结构。首先，加速电压的变化可能会引起热输

入的变化，通过晶粒生长机制影响温度梯度，从而影响

固溶过程；其次，加速电压控制电子束的性能，会引起

束斑直径的减小，增加了束流穿透深度和熔池深度，

对熔池对流与扩散过程产生影响，有助于通过增加形

核点、促进凝固率来增加凝固速率。然而，本文中热

输入恒定，因此预计加速电压会对焊接接头局部过冷

度产生影响 [12]。合金在加热过程中，组织会发生 α→β
相转变，温度越高，转变越充分。在随后的冷却过程中，

β 相向 α 相进行转变。100 kV 时，产生的过冷度较大，

原子通常会以切变的方式发生转变，组织中合金元素来

不及充分扩散，从而发生 β→α′ 相变。随着加速电压增

加，过冷度降低，组织中合金元素会进行扩散转变，最终

形成细针状 α′ 相和少量片状 α相 [17]。

因此，不同加速电压下电子束焊接 TA15 钛合金焊

接接头延伸率的变化可解释如下。一方面，体心立方的

β 相比密排六方的 α/α′ 相拥有更多的滑移系，在拉伸试

验中，β 晶粒会发生变形，易形成纤维状微观结构，从而

提高了材料的塑性变形能力 [16]。相比接近平衡态的 α
相，α′ 马氏体结构包含了间隔更紧密的界面以分割临近

的马氏体板条，并且拥有更高密度的位错。这些界面和

高密度位错会在塑性变形过程中严重阻碍位错运动，从

而有效地提高试样的强度和硬度，但同时也降低了试样

的塑性。另一方面，由图 7（d）~（f）中可以看出，焊缝

大角度晶界的含量随着加速电压的增加呈现增加趋势，

大角度晶界有利于提高焊接接头延伸率，这是因为焊缝

中马氏体的多向分布没有明显的方向性，引起的应力集

中越小，对于基体内微裂纹的形成越有阻碍作用，有利

于提高焊接接头延伸率 [10]。

4 结论

（1）在 3 种加速电压参数下，焊接接头均实现了完

全熔透，未发现裂纹或气孔等缺陷。热输入保持恒定时，

图 13 不同加速电压电子束匙孔位置波动情况

Fig.13 Position fluctuations of electron beam keyhole at different acceleration voltages
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Fig.14 Schematic diagram of phase transition with temperature in 
different regions of TA15 titanium alloy joint
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较高的加速电压导致匙孔直径逐渐缩小，穿透力增强，

熔池底部的流体流动表现为更加均匀且稳定流动。随

着熔池深度波动的减小，平均匙孔深度增加，熔深增加，

焊缝宽度相应减小。

（2）加速电压对焊接接头的局部过冷度产生显著

影响。随着加速电压的升高，局部过冷度降低，合金元

素在组织中的扩散行为发生转变，最终形成细针状 α′
相和少量片状 α 相。在 100 kV 下，焊缝区内主要分布

较大的 β 柱状晶，且中部区域的柱状晶呈现平行生长趋

势。在 150 kV 下，焊缝区形成块状 β相，α′ 相表现出典

型的各向异性特征，且焊缝区内大角度晶界的比例显著

增加。

（3）随着加速电压的增加，焊缝区硬度略有下降，从

395.0HV 逐渐降低至 385.9HV。同时，屈服强度呈现先

增后减的趋势，从 855 MPa 增至 874 MPa 后再降至 868 
MPa。延伸率也表现出类似趋势，由 11.4% 增至 11.8%
后降至 11.5%，所有拉伸试样均在母材处断裂。接头的

冲击韧性呈上升趋势，150 kV 下接头冲击韧性达到 49.3 
J/cm2。150 kV 下，TA15 钛合金的室温塑性提升主要归

因于 β 相含量及焊缝大角度晶界比例的增加，增强了合

金的塑性变形能力。
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