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摘要: 为了探索电子束深熔穿透焊接原理, 针对 20mm厚 TC4钛合金中厚板材开展了电子束焊接工艺实验,分析了

电子束焊接过程焦点动态变化特性,研究了焊接速度、工作距离对电子束焊接焦点动态变化特性的影响。结果表

明, 随着焊接速度增加,临界穿透束流增大,焦点动态变化特征曲线上移; 随着工作距离的增加, 动态焦点逐渐向下

移动; 保持其他参数恒定,随着聚焦电流增加,电子束焦点动态变化, 焊缝形貌由钉形向钟罩形过渡。
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电子束焊接技术被广泛应用于航空航天领域,

尤其是钛合金铝合金等新型材料关键构件的研

制
[ 1~ 3]
。电子束焦点状态的调控是影响高精密构件

焊接质量的重要手段和措施之一, 焊接所采用的电

子束聚焦后束流一般是先收敛后发散, 存在着一个

最小的截面
[ 4~ 6]

,如图 1所示, 这个截面就是电子束

的焦点。焦点截面半径最小、电子束能量密度最大。

在焦点附近存在截面半径变化较小的活性区, 在该

区域内束流穿透金属能力和焊接效果非常接近。

在电子束焊接动态过程中, 金属蒸气及等离子

体影响了束流的传输和轨迹形状, 汇聚位置和汇聚

处束流半径均将发生变化,即影响了电子束焦点;在

焊接动态过程中无法测量束流焦点形状, 但从焊接

效果上看总存在某一聚焦状态使电子束焊接的熔深

最大。本文将这种现象称作电子束焊接焦点动态变

化特性。

针对钛合金板材, 本研究通过最小临界穿透束

流、聚焦电流等来表征电子束焊接的焦点动态变化

特性, 将有助于探索航空制造领域中大厚度钛合金

电子束焊接原理及工艺优化调控, 改善和提高接头

的焊接质量,在武器装备制造领域及民用制造业中

进一步推广电子束焊接技术的应用。

1 实验

采用厚度为 20mm的 TC4钛合金热轧平板, 化

学成分见表 1,试板尺寸为 200mm 180mm。

图 1 电子束流轨迹形状

F ig. 1 Sketch o f electron beam track

表 1 TC4钛合金化学成分

Tab le 1 Chem ica l com position o f TC4

A l V Fe N T i

5. 82 3. 99 < 0. 05 0. 032 Ba l

使用钢丝刷去除 TC4钛合金表面氧化膜,再用酒

精或丙酮擦拭干净后,放进 ZD150-15A电子束焊机真

空室中,沿试板长度方向进行焊接实验,确保试板沿厚

度方向焊透,典型的焊接工艺参数见表 1。

通过改变工作距离、焊接速率等参数,连续调节

聚焦电流和输入束流获得临界穿透束流。图 2为焦

点状态电子束与钛合金材料作用照片。
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表 2 TC4钛合金焊接工艺参数

Tab le 2 P rocessing param eters o f EBW for TC4

A cce lerated

vo ltage Ua /kV

Beam current

Ib /mA

Focus current

If /mA

W elding speed

v /( mm /m in)

150 48 342 800

150 69 366 600

150 56 356 600

150 42 342 400

图 2 电子束焦点状态照片

F ig. 2 Pho tog raph o f e lectron beam focus

切取接头金相试样, 通过显微镜观察焊缝整体

形貌, 分析焦点变化对焊缝形貌的影响。

2 结果与分析

TC4钛合金试板电子束焊缝表面成形良好,试

板达到临界焊透。

2. 1 电子束焊接焦点动态特性

在加速电压 Ua = 150kV,焊接速率 v = 600mm /

m in条件下,连续调整聚焦电流和焊接束流使试板

达到临界穿透,将聚焦电流及其对应焊透试板的临

界穿透束流数据进行统计分析, 依次连接各数据点

形成光滑曲线,建立聚焦电流与临界穿透束流之间

的关系,如图 3所示。

图 3 电子束聚焦电流与临界穿透束流之间关系

F ig. 3 Re la tions be tw een focus current

& critical penetrating current

聚焦电流与临界穿透束流曲线中临界穿透束流

的大小,反映了焊接过程中随着聚焦电流的变化,电

子束焦点位置状态的变化。曲线向下凹且存在一个

极小值点,即最小临界穿透束流, 称作焦点动态变化

特性曲线。极值点状态表示在此聚焦状态下用最小

的输入束流可获得最大的熔深, 体现了电子束焊接

最佳的工作状态。依据文献
[ 7~ 9]

, 将最小临界穿透

束流所对应的焦点状态定义为电子束动态焦点状

态。

2. 2 焊接速率对焦点动态变化特性的影响

焊接速率变化将会对电子束焊接热输入、金属

蒸汽及等离子体产生影响, 势必会影响束流的焦点

状态及穿透能力。图 4反映了焊接速率对电子束

图 4 焊接速度对焦点动态变化的影响

F ig. 4 Focus variation w ith diffe rent we ld ing speeds ( a) curve o f e lectron beam focus;

( b) sketch of e lectron beam focus var ia tion

焦点动态变化特性的影响。可以看出: 随着焊接速

率的增大,在同一聚焦条件下临界穿透束流增大,焦

点动态变化曲线整体向上平移; 随着焊接速率的增

大, 最小临界穿透束流向聚焦电流增大的方向移动,
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即动态焦点向上移动;随着焊接速率的提高,动态焦

点附近聚焦电流的可调范围有所降低。

2. 3 工作距离对焦点动态变化特性的影响

工作距离对电子束焊接焦点动态变化特性影响

如图 5所示。随着工作距离增大, TC4钛合金电子

束焊接最小临界穿透束流略有增加, 所对应聚焦电

流相对减小,动态焦点有下移趋势。

图 5 工作距离对焦点动态变化的影响

F ig. 5 Focus va riation w ith d ifferen t distance ( a) hv = 395mm & hv = 467mm;

( b) hv = 394mm & hv = 370mm; ( c) electron beam focus dynam ic variety

2. 4 焦点动态变化对焊缝形貌及组织的影响

在速率 v = 600mm /m in,相同的工作距离工艺条

件下, 随着聚焦状态变化及焦点状态的动态变化,电

子束焊缝形貌也随着变化, 如图 6所示。动态焦点

状态电子束焊缝呈钉形, 如图 6a所示, 焊接所消耗

的热输入最低,深宽比最大, 熔宽最小; 随着聚焦电

流的增大,临界穿透束流逐渐增加,电子束焊缝趋于

钟罩形,熔宽逐渐增加,深宽比逐渐降低。如图 7所

示不同焦点状态下, 焊缝区均为针状 马氏体组

织,说明焦点状态变化对焊缝组织性能没有明显影

响。

图 6 不同焦点状态下焊缝形貌

F ig. 6 w elds shape w ith d iffe rent focus currents

( a) Ib = 50mA, If = 342mA; ( b) Ib = 56mA,

I f = 356mA; ( c) Ib= 69mA, I f = 366mA

图 7 不同焦点状态焊缝组织

F ig. 7 W e lds m icrostructure w ith fo cus currents ( a) I
b
= 50mA, I

f
= 342mA; ( b) I

b
= 69mA, I

f
= 366mA

3 结 论

( 1) 20mm厚钛合金电子束焊接焦点动态变化

特征呈一条向下凹且存在极值点的曲线。随着焊接

速率增大,临界穿透束流增大, 焦点动态变化特性曲

线整体向上平移, 极小值点向聚焦电流增大的方向

移动,动态焦点向上移动; 随着工作距离增大, 最小

临界穿透束流增大,对应的聚焦电流逐渐减小,动态

焦点有下趋势。

( 2)在焊接速率、工作距离不变的条件下, 随着
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聚焦电流逐渐增加,电子束焦点状态动态变化,焊缝

形貌由典型的钉形逐渐转变为钟罩形,熔宽增加、深

宽比降低。但焊缝组织影响不大。
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Abstrac t: The processing of e lectron beam w elding ( EBW ) w as studied for TC4 titanium a lloyw ith 20mm th ickness, and the charac ter

o f dynam ic behav ior fo r electron beam focus w as ana ly zed. The effects o f we ld ing speed and w ork d istance on the dynam ic behav ior of

the focus also w ere stud ied. The resu lts show the critical pene trating currents inc rease com pu lsorily and the curve o f the focus behav io r

shifts up w ith the enhancement of we ld ing speed. The dynam ic focus shifts down w ith the increase o fw ork d istance. The increase of the

focus currents and the chang ing of focus during EBW sim ultane ity contribute to the change ofw e ld shapes from na il shape to bell shape.

K ey words: TC4 titanium a lloy; e lec tron beam w e lding; cr itica l penetrating current; focus
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