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短轴零件电子束焊接缺陷控制工艺研究

摘　要：本文通过对某型航空发动机零件—短轴零件真空电子束焊接工艺过程的分析，介绍控制电子束焊接缺欠的

工艺方法。通过工艺控制避免焊后极易产生的缺陷如裂纹、气孔等，使焊接后零件无缺陷。
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电子束焊接是一种在真空环境中进行的熔合焊接工艺，

也是航空发动机零件制造常用的一种工艺方法。它的工作原理

是将高速电子束聚焦在工件的结合线上来产生热量，电子与工

件碰撞产生的动能转化成热能，致使光束扫过的位置和附近的

金属熔化形成焊接接头。由于是一种冶金过程，同时受零件表

面状态、设备稳定性等因素影响，焊接后可能出现束流烧伤、裂

纹、咬边、飞弧、气孔、夹杂、焊偏等缺陷或缺欠。若缺欠超过标

准许可的范围会成为焊接缺陷，从而导致焊缝不合格。

首先介绍待焊件电子束焊接的能量级，E是通过电子束

流传递给接头的能量总和，其计算公式如下[1]：

E= AV×BC×60
SP×T  

                                                                 
（1）

式中：E为能量级，单位为J*s/mm2；AV为加速电压，单位

为kV；BC为电子束流，单位为mA； SP为移动速度，单位mm/s；

T为接头厚度，单位为mm。

在电子束焊接过程中，对中是保证电子束能发挥作用的

重要控制因素。焊缝对中是在焊接时确保电子束与焊缝对准

的方法，此时通过在焊前扫描焊接接头上每一个单独的点，焊

接时焊缝沿着这些扫描点来完成调节。电子束焊接设备的焊

接驱动轴由计算机控制，X轴、Y轴定位精度为±0.05mm/m，

重复定位精度不大于±0.03mm，准确性和重复性都较高。但

如果零件表面不够清洁或电子束流斑不稳定会影响焊缝的对
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中，致使穿透位置漂移，从而影响到能量的传递。

1 电子束焊接的原理及特点
1.1 电子束焊接的原理

电子束焊接的工作原理是在真空条件下，从电子枪中发

射出的电子束在高电压加速下(常用电压为100～150kV)，通

过电磁线圈聚焦成高能量密度的电子束。当电子束轰击工件

时，电子的动能转化为热能，焊接区域的局部温度可以骤升到

6000℃以上。高温致使工件材料局部熔化实现焊接。电子束焊

接原理如图1所示。

从微观角度讲，电子是物质的一种基本粒子，通常情况

下它们围绕原子核高速运转。当电子吸收一定的能量，能脱离

轨道跃迁出来。加热阴极，使得其释放并形成自由电子云，当

电压增加到30~200kV时，电子被加速，并向阳极运动。适当地

放置偏转线圈和电磁线圈以聚焦自由电子，可以产生一股非

常窄的带电粒子流。在电子枪中，粒子流可以达到1/3~2/3的光

速。当电子穿透材料时，它们的速度就会降低并释放出动能

(大多数转化为热能)。深度焊接是按以下过程产生的：当电子

一个接一个的冲击到工作表面某点时，会对该点加热，当能量

密度大于106W/cm2时，在聚集点中心处的材料就会熔化蒸发；

这样熔化物质中就产生了蒸气形成的通道，电子便可渗入更

深一些，并能熔化更多的固态金属。如果工件与电子束有相对
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移动，那么，在电子束前面的材料就会被熔化，而后就沿着蒸

气形成的毛细管流动并随后固化。深度熔融可以焊出很窄并

且深度超过100mm的焊缝。

1.2 电子束焊接的特点

（1） 电子束焊接的加热功率密度大。其功率为束流及其

加速电压的乘积，范围为几十到一百千瓦以上。电子束束斑

(或称焦点)的功率可达106～108W/cm2，比电弧功率密度高

100～1000倍。由于电子束功率密度大、加热集中、热效率高，

形成相同焊缝接头需要的热输入量小，所以适宜于难熔金属

及热敏感性强的金属材料的焊接，而且焊后变形小，可对精加

工后的零件进行焊接。

（2） 焊缝熔深熔宽比(即深宽比)大。普通电弧焊的深宽比

很难超过2，而电子束焊接的比值可达20以上。因此，电子束焊

可以利用大功率电子束对大厚度钢板进行不开坡口的单面

焊，从而大大提高了厚板焊接的技术经济指标。目前，电子束

单面焊接的最大钢板厚度超过了100mm，而对铝合金的电子

束焊接，最大厚度已超过300mm。

（3） 熔池周围气氛纯度高。因电子束焊接是在真空度为

10-2～10-4Pa的真空环境中进行的。残余气体中所存在的氧和

氮含量要比纯度为99.99%的氩气还少几百倍，电子束焊几乎

不存在焊缝金属的氧化污染问题。

电子束焊接是在真空环境下用聚焦高能电子束(>10kV) 

将接头加热到熔化温度，因此，只能焊接真空仓内放得下的

零件。

2 工艺过程
2.1 工艺路线

某型航空发动机零件—短轴零件的焊接位置如图2所示。

该零件由三个单件共两道电子束焊缝组成，母材金属为厚度

8mm的碳钢，锁底厚度5mm。按照规范要求，焊接后按照验收

标准检查焊缝的表面质量，正面凹陷不超过0.8mm，不允许存

在束流烧伤、束流划伤、裂纹、咬边、飞弧、夹杂物、焊偏、表面

气孔等焊接缺陷。焊缝背面质量要求每20mm内至少需要有一

个穿透点，焊后应进行目视检查和焊后去应力热处理。

图1　电子束焊接原理示意图

Fig.1　Electron beam welding principle
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图2　待焊接零件示意图

Fig.2　Parts to be welded
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主要工艺路线包括：集件、外观检查、退磁、清洗、装配、焊接。

（1） 集件：领取三个单件和试块。

（2） 外观检查：检查待焊接表面的质量，要求无碰划伤和

其他缺陷。检查焊接组合件焊缝的装配间隙不大于0.10mm，

错位量不大于0.50mm，接头结合处的表面无外来物。

（3） 退磁：检查单件及工装的磁性，磁通量密度不大于

0.1mT。对于超出这个值的零件和工装放入退磁机进行退磁

后，并再次使用磁强计检查剩磁。

（4） 清洗：将零件放入清洗机进行清洗和除油，之后用绸布

蘸取异丙醇擦洗零件试片的待焊接表面，并清洗零件焊接使用的

夹具。在清洗后2h内进行焊接，如果不焊接重新执行清洗步骤。

（5） 装配：再次使用异丙醇擦洗夹具、零件，不允许有油

漆、污物、油脂、氧化物及杂质。将夹具3BWL35-2903安装到转

具SMU200/2400C上，调整固定好夹具，使用塞尺检查底面与

转具间的装配间隙不大于0.10mm。将工件1、2、3按图2所示顺

序装到夹具上，保证两条焊缝处于水平位置。

 2.2 电子束焊设备及工艺参数

电子束焊接设备为K100-G150KM型焊接设备，包括真空

仓、电子枪系统、焊件机械驱动、机械部分运动控制系统、中央

可视操作系统、CNC操作控制系统等。主要电子束焊接参数

为：电压120kV，工作距离500mm，聚焦电流1950mA，焊接束流

31.5mA，焊速6.4mm/s，起弧2s，收弧5s，灯丝型号20～80。为防

止过度烧穿，焊接搭接区时，需要调小电流。
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焊接时，将真空仓和电子枪的真空度抽致6.7×10-4Pa以

下，调整X轴，使焦点对准左边第一条焊缝（单件1和2的焊缝），

并设为零点，调出焊接程序核对焊接参数无误后进行焊接；待

第一条焊缝焊完后，手动调整X轴，使其对准第二条焊缝（单

件2和3的焊缝），调出焊接程序对第二条焊缝进行焊接。

对于需要补焊的零件，不管需要补焊的焊缝长度为多少，

都要进行整圈补焊，防止出现应力分配不均而导致随后的工

序进行过程中出现变形。

2.3 工艺过程控制

2.3.1 设备控制

首先，为了保证生产区域的洁净程度，每天需要对工作环

境进行维护和清理，对设备进行日常检查和清理，清理检查内

容如表1所示，并对所做的检查工作进行记录。设备维护检查

是保证设备正常稳定运行的必要条件，并按照规定的维护期

限总结出灯丝更换时间，可以有效避免设备在工作过程中故

障而导致的工艺缺陷。

2.3.2 工艺控制

为了确保设备的稳定性和检测出设备的任何偏移，每周

电子束焊接设备均需按标准焊接参数焊接一个楔形试样。另

外，在更换钨丝、设备出现故障进行了修理之后也应焊接一个

楔形测试件。楔形试样应按图3的要求使用不锈钢或与零件相

同材料的合金制成。同一设备其焊接参数应该是固定的，以确

保焊透深度Lt不小于40mm。在后续进行的监控测试中，测试

件的材料和尺寸及焊接参数也应该是固定的。通常使用的是

图3中右图尺寸的楔形试片。

         

类别及项序 维护项目 检查部位及名称 判断合格标准

1、点检 空气干燥剂 高压油箱空气干燥剂 无色时更换

2、清理 清理压力平衡管道的阀门 平衡管道阀门 保证阀门通畅，管道无沉积物

3、点检 排气口过滤器、检查回流管 SV630B机械泵 保证排气口不被堵塞，检查过滤器是清洁的

4、点检 排气口过滤器、检查回流管 SV200机械泵 保证排气口不被堵塞，检查过滤器是清洁的

5、清扫 清理真空仓（彻底） 真空仓内及工作台 保证真空仓内清洁，用无水乙醇清理真空仓内壁，确保无金属蒸气残留

6、点检 更换阴极 电子腔内的灯丝 按需更换灯丝，灯丝型号：20-80

7、清理 清理冷却机组上的过滤网 冷却机组两侧过滤网 清除掉冷却机组两侧过滤网的灰尘

表1　电子束焊接设备日常维护检查内容

Table 1　Electron beam welding equipment routine maintenance inspection content

图3　楔形试片及其焊透长度示意图

Fig.3 　Wedge specimen and its penetration length

图4　楔形试片焊透长度L的测量图
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楔形试片焊接后的评估方法有两种。

(1) 在穿透停止时测量厚度( t ) （参见图3左）。

这样就建立起了验收限值±5% t，根据此标准监测后续

进行的所有测试。

(2) 应用改进质量的方法（SPC方法）可以更好地监测设

备，通过以下方法来实现：

记录所使用的参数和楔形试样的结果。测量和画出以焊

透长度L为纵坐标焊接时间为横坐标的曲线，建立起每台设备

的验收标准和验收带。图4是对楔形试片焊接后焊透长度的测

量照片。验收带稳定在一个固定的范围内，如果每周焊接的楔

形试片都在合格范围内，则可以证明设备的工艺参数波动不

大，在工艺许可范围内，可以进行正常的焊接。如果楔形试片

不合格，为排除人为因素的影响，重新焊接一个试片，如果仍

不合格，需要找设备专业维修人员进行检修恢复。

3 结论
通过本研究，对电子束焊接设备和工艺的控制有了较全

面的总结。电子束焊接时影响焊缝质量的参数很多，还要考虑

待焊处厚度、焊缝表面质量及内部质量等因素，焊接参数始终

稳定可靠是保证零件质量的基础。使用现有的工艺控制方法，

在短轴零件的焊接中已不需要进行焊后X光检查（仅终检前

有X光检查），通过有效的设备和工艺的控制保证零件的焊接

合格。                                                                                             
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