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焊接速度对 TC18 电子束焊接接头拉伸性
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摘　要：将电子束焊接的 TC18 厚板分成上、中、下 3层，在其他条件不变的情况下，借助拉伸力学性能测试、扫描电

镜观察等方法，通过改变焊接速度，研究不同焊接速度对焊接接头拉伸性能的影响。结果表明，焊接速度分别为 6mm/s， 

8mm/s 和 10mm/s 时，接头的拉伸性能均不同，随着焊接速度的升高，接头分层切片的强度和塑性升高。焊接速度为 10mm/s

时，接头底部的屈服强度、抗拉强度和塑性相对较好。
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TC18 钛合金是 20 世纪 70 年代苏联航空材料研究院

开发的一种高强度近 b钛合金，主要用于制造各种大型锻

件和高承载力的航空结构件[1，2]。电子束焊接具有热量集

中、焊缝深宽比较大、焊接速度快、接头物理性能较好、焊接

残余应力和变形小等优点，易实现高精度焊接，是钛合金焊

接常采用的方法之一[3]。目前，国内外对 TC18 钛合金厚板

电子束焊接（EBW）接头组织和性能的研究较少，特别是系

统的研究焊接条件的改变对焊接接头性能的影响。因此，焊

接条件的改变对 TC18 钛合金 EBW 接头组织和性能影响的

研究在钛合金厚板焊接及航空航天领域都具有重要的科学

意义和实用价值[4]。

1 试验方法
将退火态的 TC18 钛合金锻件，使用线切割及机械加工

的方法加工成尺寸为 100mm×75mm×15mm 的待焊件，沿

100mm×15mm 面对焊。焊接前对试件进行清理，用钢丝刷

打磨试板表面，去除氧化膜，然后用绸布蘸乙醇擦拭待焊处

表面，去除油污和外来杂物。在 KS150-G150 电子束焊机

上进行焊接试验。将焊接后的试板沿 15mm 厚度方向分成

上、中、下 3 层（分别用 T、M、B 表示），再将每层试板骑焊

缝裁成标准试样，用于性能测试。

试验选择在加速电压 150kV、聚焦电流 2090mA 和电

子束流 23mA 一定的条件下，探讨 3 种焊接速度（分别为 

6mm/s，8mm/s，10mm/s）对 TC18 钛合金电子束焊接接头拉

伸性能的影响规律。

2 试验结果与分析
2.1 拉伸性能

表 1 为应变速率为 10-4/s 时，TC18 钛合金母材及焊接

速度分别为 6mm/s，8mm/s 和 10mm/s 时，TC18 钛合金厚

板电子束焊接接头分层切片的屈服强度、抗拉强度和延伸

率。从表 1 中可以发现，不同焊接速度下，接头分层切片的

屈服强度和抗拉强度均小于母材，塑性严重下降。当焊接

速度为 10mm/s 时，接头强度和塑性均较好，接头底部的屈

服强度为 913MPa，达到母材的屈服强度的 88%；抗拉强度

为 971MPa，达到母材的 87%；延伸率为 3.9%，达到母材的
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27%。从表 1 可以发现，接头分层切片中，底部的强度最高，

上部的强度最低。上部和底部的塑性接近，均高于中部。

从表 1 还可以发现，随着焊接速度的升高，接头分层切

片的强度和塑性均有所升高。采用 3 种焊接速度的焊接接

头，焊接速度为 10mm/s 时，接头分层切片的力学性能最佳。

表 1　母材和EBW接头 3层切片的拉伸性能

Table 1　 Tensile properties of BM and EBW joints welded three 
slices

试样
焊接速度 /
（mm/s）

力学性能

屈服强度 /
MPa

抗拉强度 /
MPa

延伸率 /
（%）

母材 - 1036 1115 14.4

上部

6 798 838 3.5

8 822 847 3.7

10 825 892 4

中部

6 826 853 1.3

8 885 914 2.8

10 901 946 3.2

底部

6 828 856 2.7

8 907 950 3.1

10 913 971 3.9

焊接速度不同引起接头的热输入发生变化，从而引起

接头组织发生变化，进而影响接头拉伸性能。由霍尔 -佩奇

（Hall-Petch）公式：

sy=s0+kd -1/2 （1）

式中：sy 为材料的屈服强度；s0 为常数，表示晶内对变形的

阻力；k 为表征晶界对强度影响的程度，是与晶界结构有关

的常数；d 为多晶体中晶粒的平均直径。

晶粒越细小，单位体积材料中晶粒的数目越多，晶界的

总面积越大，对材料变形的阻力越大，材料强度越高。同时，

在一定体积内的晶粒数目越多，在同样变形量下，变形分散

在更多的晶粒内进行，变形较均匀，引起的应力集中减小，使

材料在断裂之前能承受较大的变形量，所以晶粒细小而均匀

时材料的塑性较好[5]。随着焊接速度的升高，焊缝区和热影

响区宽度变窄，且晶粒尺寸变小，在拉伸变形中，晶界对材料

变形的阻力变大，变形较均匀，所以接头分层切片的强度与

塑性均升高。

TC18 钛合金电子束焊接后组织与母材相比发生明显

的变化，焊缝熔合区由网篮组织与弥散分布的球状 a转变

为柱状晶组织，强度明显低于母材。双重退火后的 TC18 钛

合金母材仍保持较高的塑韧性，即母材塑性较好。而焊缝的

塑性明显下降。接头沿板厚方向组织分布的不均匀性决定

了沿板厚方向分层切片的强度和塑性有所不同。接头上部

焊缝宽度最大且晶粒粗大导致其强度最低。与接头上部相

比，中部和下部焊缝宽度较小且只是略有差异，所以下部强

度高于中部和上部强度。

2.2 显微组织分析

图 1 和图 2 分别为应变速率为 10-4/s、焊接速度为

6mm/s 和 10mm/s 条件下 TC18 钛合金 EBW 接头上部的拉

伸断口 SEM 形貌。对比图 1（a）和图 2（a）中所示的宏观

形貌可知，接头上部断口表面均存在明显的塑性变形，焊速

较大时变形比较均匀，断裂源均产生于试样表面。对比断

口表面不同区域放大的 SEM 组织可知，焊接速度为 6mm/s

时，接头上部的断裂机制相对复杂，断口表面形貌不同区域

的特征不同。如图 1（b）所示的中心区域出现了“河流花

样”和较大的解理面和图 1（c）中所示的气孔周围的韧窝形

貌等均影响该接头上部切片拉伸性能。图 2（b）和 2（c）中

呈现较多的韧窝，表现出较好的韧性断裂特征，这与焊接速

度为 10mm/s 时接头上部切片性能优于焊接速度 6mm/s 时

吻合。

图 1　焊速 6mm/s 时焊缝上部的拉伸断口SEM组织形貌

Fig.1　SEM images showing the fracture surfaces of the top slice of 6mm/s
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图 1　焊速 6mm/s 时焊缝上部的拉伸断口SEM组织形貌

Fig.1　SEM images showing the fracture surfaces of the top slice of 6mm/s
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图 2　焊速 10mm/s 时焊缝上部的拉伸断口SEM组织形貌

Fig.2　SEM images showing the fracture surfaces of the top slice of 10mm/s

图 3 和图 4 所示为应变速率为 10-4/s、焊接速度为

6mm/s 和 10mm/s 条件下 TC18 钛合金电子束焊接接头底

部的拉伸断口 SEM 形貌。焊接速度为 6mm/s 时，接头底

部出现了较大的解理面和气孔周围的韧窝形貌等，影响该

接头底部切片拉伸性能。焊接速度为 10mm/s 时，接头底部

较多的韧窝，表现出较好的韧性断裂特征，这同样与焊接速

度为 10mm/s 时接头底部切片性能优于焊接速度 6mm/s 时 

吻合。

图 3　焊速 6mm/s 时焊缝底部的拉伸断口SEM组织形貌

Fig.3　SEM images showing the fracture surfaces of the bottom slice of 6mm/s

图 4　焊速 10mm/s 时焊缝底部的拉伸断口SEM组织形貌

Fig.4　SEM images showing the fracture surfaces of the bottom slice of 10mm/s

3 结束语
其他条件不变，随着焊接速度的升高，接头分层切片的

强度和塑性升高。焊接速度为 10mm/s 时，接头底部的屈

服强度为 913MPa，达到母材的屈服强度的 88%；抗拉强度

为 971MPa，达到母材的 87%；延伸率为 3.9%，达到母材的
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图 3 和图 4 所示为应变速率为 10-4/s、焊接速度为

6mm/s 和 10mm/s 条件下 TC18 钛合金电子束焊接接头底

部的拉伸断口 SEM 形貌。焊接速度为 6mm/s 时，接头底

部出现了较大的解理面和气孔周围的韧窝形貌等，影响该

接头底部切片拉伸性能。焊接速度为 10mm/s 时，接头底部

较多的韧窝，表现出较好的韧性断裂特征，这同样与焊接速

度为 10mm/s 时接头底部切片性能优于焊接速度 6mm/s 时 

吻合。

图 3　焊速 6mm/s 时焊缝底部的拉伸断口SEM组织形貌

Fig.3　SEM images showing the fracture surfaces of the bottom slice of 6mm/s

图 4　焊速 10mm/s 时焊缝底部的拉伸断口SEM组织形貌

Fig.4　SEM images showing the fracture surfaces of the bottom slice of 10mm/s

3 结束语
其他条件不变，随着焊接速度的升高，接头分层切片的

强度和塑性升高。焊接速度为 10mm/s 时，接头底部的屈

服强度为 913MPa，达到母材的屈服强度的 88%；抗拉强度

为 971MPa，达到母材的 87%；延伸率为 3.9%，达到母材的
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27%；接头底部的屈服强度、抗拉强度和塑性相对较高，可以

以此作为工程参考，确定最佳焊接工艺。 
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