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异种状态 TC4 钛合金电子束焊接性能分析
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文摇 摘摇 针对相对疏松的铸造钛合金和相对密实的锻造钛合金的焊接问题,开展了两种状态的 TC4 钛合

金电子束焊接工艺研究,对比了不同焊接参数对焊接质量的影响。 研究结果表明,采用方波扫描可以较好地实

现铸造钛合金与锻造钛合金的连接,焊缝成形良好,内部无缺陷;焊接接头力学性能分析表明,拉伸断裂位置全

部在铸件母材区一侧。 实焊结果证明,电子束焊接可以实现异种状态 TC4 钛合金焊接的工程化应用。
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Property of Electron Beam Welded Joints in Different States of TC4 Alloy Plates

CHEN Xinmin1 摇 摇 GENG Yahui2 摇 摇 HE Yingchun2 摇 摇 ZHANG Yikun2 摇 摇 GU Hao2

(Capital Aerospace Machinery Company,Beijing摇 100076)

Abstract摇 In order to investigate the welding property of relatively loose casted and comparatively dense鄄grained
forged TC4 ,the electron beam weld processing of two states of TC4 alloy plates was studied. The influence of different
scanning wave form on the weld seam formation was also analyzed. The results show that, with different scanning wave
forms, the cross section appearances of the weld seam of the casted and forged TC4 are all shaped. And there was also
no oxidation in the joint. The tensile property testing of welded joint indicated that the fracture of joint was in the side
of casted TC4. It was shown that welding structure of different states TC4 on the engineering application could be a鄄
chieved by electron beam weld.
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0摇 引言

钛合金具有比强度和比模量高,高温性能好,抗
蚀性能优异等特点,已经成为航空航天产品的重要结

构材料。 由于钛合金原材料成本高,机械加工难度

大,一般采用铸造、锻造或粉末冶金等近静成形的工

艺方法进行制造,但需要解决铸造与锻造等不同状态

下的钛合金进行焊接问题。
钛是一种活性元素,易与氧、氮等发生反应,钛合

金焊接时易产生接头脆化、裂纹等缺陷[1-3]。 电子束

焊接在真空下进行,避免了钛合金焊接接头与氧、氮
的反应;同时,电子束焊接能量密度集中,焊接热输入

量较小,可以减少焊接热影响区 茁 晶长大程度,能够

保证焊接接头良好的力学性能,在钛合金材料连接上

的应用广泛[4-8],是异种材料状态钛合金焊接的首

选。

铸造 TC4 与锻造 TC4 相比,在材料密度、晶粒

度、组织组成等均有所不同,铸造 TC4 材料的组织疏

松、杂质较多,而锻造 TC4 材料组织密实,电子束焊

接时会产生焊缝成形的不均匀,并且铸造组织在真空

环境下焊接材料中杂质挥发剧烈,焊缝成形不好,需
采用合理的工艺控制。

本文研究了 TC4 钛合金在铸造和锻造两种状态

下的电子束焊接工艺,并探讨了异种状态焊接结构件

的工程化应用前景。
1摇 工艺焊接试验

为便于比较,采用两种状态钛合金试片,对不同

工艺方法下的焊接特性和力学性能影响进行对比研

究。 从 XX 铸造产品与 XX 锻造产品中制作各 2 件熔

敷焊的平板试片,确定基本焊接规范。 开展了多组铸

造和锻造两种状态平板对接接头焊接的比较试验。
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1. 1摇 试验材料

铸造与锻造 TC4 钛合金焊接试片的厚度为 3
mm,焊接前采用酸洗去除钛合金表面的杂质。 锻造

TC4 钛合金的主要成分见表 1,室温力学性能见表 2。
表 1摇 TC4 钛合金的化学成分

Tab. 1摇 Chemical composition of TC4 titanium alloy
wt%

Al V Fe Si C N H O Ti

5. 5 ~ 6. 8 3. 5 ~ 4. 5 0. 30 0. 15 0. 10 0. 05 0. 015 0. 20 余量

表 2摇 TC4 钛合金的室温力学性能

Tab. 2摇 Room temperature mechanical properties of
TC4 titanium alloy

热处理状态 抗拉强度 / MPa 伸长率 / % 冷弯角度 / ( 毅)

退火 900 10 30

淬火、时效 1080 8—

1. 2摇 试验设备

所用电子束焊机为 THDW-30 型号中压型真空

电子束焊机,其主要技术参数为:加速电压调节范围:
60 ~ 80 kV;电子束流:450 mA ,真空室尺寸:1. 8 m伊
1. 8 m伊6 m;电子束功率:30 kW,最大焊接深度:逸35
mm(不锈钢),真空度:5 伊10-2 Pa;设备总功率:200
kW。
1. 3摇 试验参数

先分别进行单状态材料平板试板的熔覆焊接,确
定基本的焊接参数。 根据焊缝正面和背面成形情况,
选择焊缝外观成形好及 X 射线检查焊缝内部缺陷少

的焊接参数,然后进行正式对接试板的焊接。
铸造 TC4 和锻造 TC4 正式试板模拟实际产品的

接头形式采用平板对接焊接方式。 铸造和锻造 TC4
试板对接焊接前将对接面铣加工平整。 根据熔敷焊

焊接的工艺参数和效果,筛选确定了对接焊的工艺参

数,焊接工艺参数和焊缝成形见表 3。
表 3摇 3 mm 厚度 TC4 试板熔敷焊与对接焊电子束焊接参数和焊缝成形

Tab. 3摇 Welding parameters and weld formation in 3 mm thickness TC4 test plate

焊工 试样
加速电压

/ kV
电子束流

/ mA

焊接速度

/ mm·min-1

焦点

位置
扫描参数 焊缝成形

电熔

敷焊

1#

2#

3#

80
80
80

25
25
25

500
500
500

表面

表面

表面

圆形波扫描,扫描频率 18Hz,无修饰焊

方形波扫描,18 Hz,加 30 mA 修饰焊,上散 60 格

圆形波扫描,扫描频率 18Hz,无修饰焊

成形光滑,两侧有轻微咬边

成形光滑,焊缝较宽,无咬边

成形光滑,两侧有轻微咬边

对接焊
4#

5#

80
80

25
25

500
500

表面

表面

圆波扫描,扫描频率 18Hz,无修饰焊

方波扫描,扫描频率 18Hz,无修饰焊

成形光滑,铸造侧有明显咬边

成形光滑,轻微咬边

2摇 结果与分析

2. 1摇 焊接参数对焊缝表面质量的影响

图 1 是用熔敷焊试验确定的焊接参数进行铸造

与锻造 TC4 对接焊的试板。

摇
(a)摇 方波扫描摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)摇 圆波扫描

图 1摇 3 mm 厚铸造与锻造 TC4 试板电子束对接焊缝

Fig. 1摇 Electron beam butt welding seam of 3 mm thickness casting and forging TC4

摇 摇 针对钛合金材料的特点,焊接使用了不同的扫描

波形电子束焊接参数。 扫描电子束能够对熔池进行

充分搅拌,将熔池中成长的晶粒打碎,增多形核中心,
从而细化晶粒,提高焊缝强度,同时电子束扫描还有

助于减少气孔的产生。 对于组织疏松的地方,通过电

子束扫描可以使组织重新结晶,夹杂物挥发,提高接

头成分一致性,组织均匀细化,起到电子束熔炼、提纯

作用。 这一点对于杂质含量较多、材质相对疏松的铸

造材料效果更加明显。 从实焊效果看,由于在真空中

焊接,钛合金电子束焊接焊缝表面为银白色,无氧化

色,同时焊缝的鱼纹鳞均匀分布,无焊瘤飞溅。 采用

圆波扫描时焊缝的一侧有明显咬边,分析原因是采用

圆波焊接时能量在焊缝两侧集中叠加,产生熔蚀沟槽

(咬边)。 而采用方波扫描时能量相对均匀,焊缝两
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侧只有轻微咬边。 为减轻钛合金扫描焊接时焊缝的

咬边情况,正式焊接后需增加低功率密度的表面修饰

焊,以改善焊缝成形,消除咬边并与焊缝两侧圆滑过

渡。 图 2 是修饰焊后焊缝形状放大图。

图 2摇 修饰焊后焊缝形状

Fig. 2摇 Weld shape after modification

2. 2摇 力学性能分析

表 4 是铸造与锻造钛合金熔敷焊及铸锻钛合金

之间焊接力学性能结果。 可以看出,不管是熔敷接头

还是对接接头,只要焊缝的表面质量好,接头的强度

系数都达到 90%以上。 锻件 TC4 比铸件 TC4 的接头

拉伸强度高。 铸造 TC4 与锻造 TC4 对接焊接头的拉

伸断裂位置全部在铸件一侧。 4#试样由于焊缝铸造

侧有明显咬边,拉伸强度有所降低。 采用修饰焊和未

采用修饰焊的接头拉伸强度变化不大,但是采用修饰

焊的接头由于热输入量加大,接头软化区增加,延伸

率有所提高。

表 4摇 3 mm 厚度 TC4 试板电子束焊接接头拉伸测试结果

Tab. 4摇 Tensile test results of 3 mm TC4 test plate for tensile test of electron beam welded joints

试样编号 滓b / MPa 啄5 / % 断裂位置 试样编号 滓b / MPa 啄5 / % 断裂位置

1#-1 960 2. 5 熔合线区 4#-1 885 4. 0 熔合线区

1#-2 950 3. 0 熔合线区 4#-2 825 2. 5 熔合线区

1# 3 985 3. 0 熔合线区 4#-3 880 2. 5 熔合线区

2#-1 960 5. 0 焊缝区 5#-1 930 6. 0 母材区

2#-2 925 4. 5 焊缝区 5#-2 910 6. 0 母材区

2#-3 975 6. 0 焊缝区 5#-3 860 5. 5 母材区

3#-1 875 2. 5 母材区

3#-2 885 5. 0 母材区

3#-3 905 4. 0 母材区

2. 3摇 拉伸断口分析

对接接头拉伸试样基本上断裂在母材上,宏观上

观察拉伸断口,断口区域有明显的颈缩现象,断口表

面呈纤维状粗糙不平,且灰暗无明显的金属光泽,外
侧有撕裂棱,说明试样在拉伸断裂前经过了充分的塑

性变形。
任选一组规范的断口进行高倍观察,断口剪切唇

和纤维区呈现以滑移为主加韧窝的断裂模式,显现出

良好的塑性,见图 3,属于塑性断口,韧性断裂。

摇 摇 摇 摇 摇 摇
(a)摇 断口塑性滑移摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)摇 韧窝断口摇 摇

图 3摇 断口形貌

Fig. 3摇 Fracture surface after tensile testing

2. 4摇 金相组织分析

铸造与锻造 TC4 钛合金电子束焊对接接头选取

两个截面进行金相分析,见图 4。 铸造 TC4 母材显微

组织由 琢+茁 两相组成,为典型的片层组织特征,晶粒

比锻造 TC4 母材粗大[图 4(d)]。 电子束焊缝为晶

粒内析出大量的细针状 琢忆相,琢忆相为过饱和的针状

马氏体组织。 其原因是电子束焊时,处于高温的 茁
相快速冷却时,原始的 茁 晶粒再结晶形成针状的 琢忆
相组织,焊缝形成网篮状马氏体组织[图 4(b)]。
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摇 摇
(a)摇 接头(锻造 TC4 母材一侧)摇 25伊摇 摇 摇 摇 摇 (b)摇 焊缝区摇 200伊摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

摇 摇
(c)摇 接头(铸造 TC4 母材一侧)摇 25伊摇 摇 摇 摇 (d)摇 铸造 TC4 母材摇 200伊摇 摇 摇 摇 摇 摇

图 4摇 铸造与锻造 TC4 钛合金电子束焊对接接头金相组织

Fig. 4摇 Microstructure of butt welded joint of TC4 titanuim alloy by casting and forging

摇 摇 热影响区是由初生的 琢 相和针状马氏体组成,
焊接过程中以熔合区为中心的温度梯度的存在造成

热影响区组织分布的不均匀性,热影响区靠近熔合线

部分较之远离熔合线的区域晶粒更为粗大,针状马氏

体数量多且更密集[图 5(a)(c)]。

2. 5摇 接头显微硬度分析

对铸造 TC4 与锻造 TC4 对接焊接头区域进行显

微硬度(HV0. 2)测试,结果见表 5。 4#试样和 5#试样

各取 2 个截面,硬度位置见图 5。

表 5摇 铸造 TC4 与锻造 TC4 电子束焊对接接头显微硬度测试结果

Tab. 5摇 Microhardness test results of TC4 and forged TC4 electron beam welded joint

试样 测试部位
试验结果(HV0。 2)

1 点 2 点 3 点
试样 测试部位

试验结果(HV0。 2)

1 点 2 点 3 点

4#-1 锻造母材区 316 307 319 5#-1 锻造母材区 309 301 314

4#-1
热影响区

(锻造母材区侧)
314 314 304 5#-1

热影响区

(锻造母材区侧)
327 314 330

4#-1 焊缝区 345 339 333 5#-1 焊缝区 335 318 321

4#-1
热影响区

(铸造母材区侧)
332 314 334 5#-1热影响区(铸造母材区侧) 306 333 333

4#-1 铸造母材区 312 331 340 5#-1 铸造 母材区 322 318 302

4#-2 锻造母材区 314 310 310 5#-2 锻造母材区 308 311 320

4#-2
热影响区

(锻造母材区侧)
311 309 316 5#-2

热影响区

(锻造母材区侧)
304 306 315

4#-2 焊缝区 328 326 345 5#-2 焊缝区 333 355 318

4#-2
热影响区

(铸造母材区侧)
337 328 324 5#-2

热影响区

(铸造母材区侧)
- - -

4#-2 铸造母材区 312 321 325 5#-2 铸造母材区 289 275 274
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图 5摇 硬度测试位置示意图

Fig. 5摇 Diagram of hardness test position

由表 5 可知,焊缝显微硬度高于基体母材。 焊缝

和基体硬度值之间的差异,与其组织状态密切相关。
焊接在快速冷却条件下进行,发生马氏体转变,茁 相

向针状 琢忆相转变,而由于针状 琢忆相具有很高的位错

密度和孪晶,使得焊缝硬度提高。
从硬度测试结果看出,不同的焊接参数对接头区

域的硬度影响不明显。 锻造母材区和铸造母材区的

硬度差值不大,但是焊缝区的整体硬度值比两侧母材

区高。 硬度的测试值间接地反映接头各区域强度的

对比,这也证明了拉伸断裂位置在母材区,能获得高

强度比的铸造与锻造 TC4 钛合金电子束焊对接接

头。
3摇 工程化应用分析

根据铸造与锻造 TC4 钛合金平板对接接头试板焊

接结果,进行了某型号壳体(锻造)和后段(铸造)的电子

束焊接,壳体与后段焊接区的厚度为 3 mm(图 6)。

图 6摇 壳体与后段焊缝

Fig. 6摇 Shell and rear section weld

由于壳体铸造变形和后段加工的误差,导致壳体

与后段装配后接头存在错边,为了保证错边焊缝充分

焊透,采用束流偏向厚度较大一侧焊缝进行焊接。 焊

接采用扫描电子束焊接方式,进行定位焊、小束流弥

缝焊、正式穿透束流焊接。 正式焊接后采用修饰焊保

证焊缝表面成形。 焊后产品如图 7 所示,焊缝成形良

好。 围绕该新产品开展了相关性能试验,并完成了飞

行试验。 综合试验结果表明,该种工艺方法具有很好

的适应性。
4摇 结论

(1)铸造 TC4 与锻造 TC4 材料使用电子束扫描

焊接等工艺措施,能有效细化焊缝晶粒,改善接头性

能,减少内部气孔,焊缝表面成形良好;
(2)铸造 TC4 与锻造 TC4 材料真空电子束焊接

接头的强度系数达到 90%以上。 拉伸断裂位置在铸

造母材区域,断口形貌属于塑性断口,韧性断裂;
(3)焊缝组织为网篮状马氏体组织,热影响区组

织由初生的 琢 相和针状马氏体组成;
(4)焊缝区显微硬度略高于基体母材,采用修饰

焊可消除咬边缺陷。
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