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摘  要：采用真空电子束焊研究不同工艺参数时 Ti2AlNb/TC18 异种合金焊接接头的组织特征和高温拉伸性

能。结果表明：当选用合适的焊接工艺参数时，TC18 侧热影响区为细小且均匀分布的针状 α相组织；焊缝

的 β晶界明显，在 β晶界上分布着晶粒细小的 α和 α2相；Ti2AlNb 侧热影响区与焊缝分界面明显，β晶粒发

生粗化。焊接工艺参数对 Ti2AlNb/TC18 合金的高温塑性影响较小，但对其高温强度的影响较大。当焊接

速度相同时，焊接电流 I=28 mA 的高温拉伸强度最高，为 807 MPa；当焊接电流相同时，焊接速度 v=6 mm/s

的高温拉伸强度最高，达 813 MPa。这是由于焊缝组织相对细小，导致晶界面积的增加，位错的滑移受阻，

因此使其接头的强度得到提高。当采用焊接工艺参数 28 mA、6 mm/s 时，试样的高温拉伸断口颈缩明显、

韧窝较大且较均匀，表明采用该组焊接工艺参数制备的 Ti2AlNb/TC18 高温拉伸性能较好，这与其连接界面

宽度较窄、组织细小且分布较均匀有关。 
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    TC18(Ti-5Al-5Mo-5V-1Cr-1Fe(质量分数，%)) 

是一种近 β 型钛合金[1−2]，它具有强韧性高、塑性

好以及焊接性能优良等特点，可用于飞机机翼、机

身等紧固件，还可用于制造低于 350 ℃工作的发动

机的叶片和风扇盘等 [3−5]。Ti2AlNb(Ti-22Al-25Nb 

(摩尔分数，%)) 合金的高温性能优异，可在 700 ℃

的高温下稳定使用，且具有较高的比强度、室温塑

性、断裂韧性和蠕变抗力等优点[6]，能够满足航空

航天结构件对轻质高温结构材料的迫切需求，具有

广阔的应用前景。因此，本文作者采用真空电子束

焊将 TC18 钛合金和 Ti2AlNb 合金连接起来，制备

成应用在航空发动机上不同部位对性能具有不同

要求的异种合金件，不仅能充分利用两种合金各自

的性能优势，还能够降低成本。 

    一些学者对异种钛合金电子束焊进行了研  

究[7−14]。其中，CHENG 等 [7]、LI 等 [8]和 CHEN    

等 [9]分别研究 Ti60/TC17、TC4/TA7、Ti-6Al-4V/ 

Ti-43Al-9V- 0.3Y 合金电子束焊接接头组织和力学

性能。罗鑫等[10]、申景园等[11]和谭立军等[12]分别研

究了热处理、热暴露和热变形温度对 TC11/Ti2AlNb 

合金电子束焊接界面组织和性能的影响。WANG 

等[13]研究电子束流对 Ti-22Al-25Nb/TC4 合金电子

束焊接接头组织和性能的影响。本课题组也曾研究

了焊接电流对 Ti3Al/TC11 连接界面组织及拉伸性

能的影响[14]，结果表明，当焊接电流为 18~21 mA 

时，连接界面的组织细小且高温拉伸性能较好。 
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    对异种合金的连接而言，焊接界面性能的优劣

与其工艺参数的选择合适与否密切相关。因此，本

文研究了不同焊接工艺参数时，Ti2AlNb/TC18 异

种合金真空电子束焊接接头组织特征、高温拉伸性

能及断口形貌特征，研究结果为航空发动机用异种

合金件的制备提供可靠的工艺技术及参数。 

 

1  实验 
 

    实验所用材料为 Ti2AlNb 合金和TC18 钛合金。

采用线切割分别将 Ti2AlNb 合金和 TC18 合金切割

成尺寸为 18 mm×18 mm×35 mm 和 18 mm×18 

mm×40 mm 的试样。两种合金的化学成分和显微

组织如表 1、表 2 和图 1 所示。由图 1 可知，TC18 

合金是由针状 α 相和 β 相组成的网篮组织(见图

1(a))，Ti2AlNb 合金组织主要由 α2 相、O 相与 B2

相组成(见图 1(b))。 

 

 
图 1  合金的显微组织 

Fig. 1  Microstructures of alloys: (a) TC18 alloy;       

(b) Ti2AlNb alloy 

    在焊接试验之前，将待焊面磨平后用丙酮清洗

干净。焊接是在德国制造的EBOCAM-KS555-G150- 

CNC 真空电子束焊机上进行的，采用的工艺参数及

对应的焊接热输入见表 3(E=UꞏI/v，其中 E 为热输

入(kJ∙m)；U 为焊接电压(kV)；I 为焊接电流(mA)；

v 为焊接速度(mm/s))。 

    高温拉伸实验是在Zwick−150电子万能试验机

上按照 GB/T 4338—2006 进行；采用 OLYMPUS 

GX51 型金相显微镜和 VEGAⅡ扫描电子显微镜分

别对试样的显微组织及断口形貌进行观察，其中所

用腐蚀剂的体积配比为 V(HF):V(HNO3):V(H2O2): 

V(H2O)=1:2:7:20。 
 
表 1  TC18 合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of TC18 titanium alloy 

(mass fraction, %) 

Al Mo V Cr Fe C 

5.32 5.14 5.08 1.03 0.86 0.008 

Si Zr O N H Ti 

0.053 ＜0.01 0.12 0.004 0.003 Bal. 

 
表 2  Ti2AlNb 合金的化学成分 

Table 2  Chemical composition of Ti2AlNb alloy (mass 

fraction, %) 

Al Nb O N H Ti 

22.3 25.7 4.3×10−2 5.2×10−3 9×10−4 Bal. 

 
表 3  焊接工艺参数 

Table 3  Welding process parameters 

Voltage/ 
kV 

Focused 
current/mA 

Current/ 
mA 

Speed/ 
(mmꞏs−1) 

Welding  
heat input/ 
(kJꞏm−1) 

150 1950 25 6 625.5 

150 1950 25 8 469.5 

150 1950 28 6 700.5 

150 1950 28 8 525 

150 1950 31 6 777.5 

150 1950 31 8 582 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  Ti2AlNb/TC18 高温拉伸性能 

    表 4 所列为 Ti2AlNb/TC18 合金试样的高温拉

伸性能结果。由表 4 可以看出，焊接工艺参数对 



第 31 卷第 3 期                       刘莹莹，等：电子束焊接工艺参数对 Ti2AlNb/TC18 接头组织与性能的影响 

 

701 
 
表 4  Ti2AlNb/TC18 的高温拉伸性能(400 ℃) 

Table 4  Elevated temperature tensile properties of Ti2AlNb/TC18 (400 ℃) 

Welding 
current/ 

mA 

Welding 
speed/ 

(mmꞏs−1) 

Tensile  
strength, 
Rm/MPa 

Yield  
strength,  
Re,l/MPa 

Elongation  
rate, A/% 

Percentage  
reduction of area 

Z/% 

Fracture  
position 

25 6 813 682 16.5 69 TC18 side 

25 8 442 − − − TC18 side 

28 6 807 681 17 73 TC18 side 

28 8 768 647 18 77 TC18 side 

31 6 783 652 21 75 TC18 side 

31 8 756 635 19 74 TC18 side 

 

Ti2AlNb/TC18 合金的高温塑性影响较小，但对其高

温强度影响较大。当焊接速度相同时，高温强度随

着焊接电流的降低而增大，如当 v=6 mm/s 时，I=25 

mA 的抗拉强度(Rm)和屈服强度(Re,l)最大，分别为

813 MPa 和 682 MPa；而 I=31 mA 的抗拉强度(Rm)

和屈服强度(Re,l)最小，分别为 783 MPa 和 652 MPa。

当焊接电流一定时，随着焊接速度的降低，高温拉

伸强度不断增大，如 I=28 mA 时，v=6 mm/s 的抗

拉强度(Rm)和屈服强度(Re,l)最大，分别为 807 MPa

和 681 MPa；v=8 mm/s 的抗拉强度(Rm)和屈服强度

(Re,l)最小，分别为 768 MPa 和 647 MPa。 

    此外，由表 4 可知，拉伸时均断裂在 TC18 侧，

表明焊接接头具有良好的性能。当焊接工艺参数为

28 mA、6 mm/s 时，可获得连接界面具有较好高温

拉伸性能的 Ti2AlNb/TC18 异种合金件。 

 

2.2  焊缝的宏观形貌 

    图 2 所示为焊缝的宏观形貌。由图 2 可以看出，

无论采用何种焊接工艺参数，焊缝均为不对称漏斗 

 

 

图 2  Ti2AlNb/TC18 焊缝宏观形貌 

Fig. 2  Macromorphology of welding for Ti2AlNb/TC18 

形状，下端为细长而狭窄的条柱状[15]，深宽比约为

4:1 以上。其中漏斗状是因为两种合金的比热容、

热导率等存在差异。焊缝组织呈现“水波纹”状形

貌，是由于电子束流对焊缝液态金属的热搅动所形

成的。 

    图 3 所示为 Ti2AlNb/TC18 焊缝下端的宏观形

貌。由图 3 可以看出，无论采用何种焊接工艺参数，

其焊接界面的宏观形貌比较相似，均为条柱状，只

是随着焊接电流的增大或焊接速度降低，焊缝宽度

相对较大，这是由于焊接电流的增加或焊接速度的

减小，使得电子束向四周母材的热输入增大，同时

高温停留时间越长，导致焊缝宽度增大[14]。 

 

2.3  焊接界面的显微组织 

    图4所示为焊接电流为25 mA、28 mA和31 mA

时焊接界面的显微组织。由图 4 可以看出，当焊接

电流从 25 mA 增大到 28 mA 时，TC18 侧热影响区

为细小且均匀分布的针状 α 相组织(见图 4(b))；焊

缝的 β晶界明显，且在 β晶界上分布着晶粒细小的

α和 α2 相(见图 4(e))；Ti2AlNb 侧热影响区与焊缝分

界面明显，且 β 晶粒发生了粗化(见图 4(h))。这是

由于随着焊接电流增大至 28 mA 时，焊接热输入增

大，TC18 侧针状 α 相向 β 转变的量增多，使得针

状 α相含量减少且宽长比增大；由于焊接热输入的

增大使得焊缝金属熔化和元素扩散充分，达到完全

的冶金结合，此时晶粒尺寸也相对细小；Ti2AlNb

侧的 α2 相向 β转变，β晶粒明显长大。 

    但当焊接电流继续增大至 31 mA，TC18 侧热
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影响区组织为较粗大的 β晶粒，在其内部分布着针

状 α 相(见图 4(c))；焊缝晶粒尺寸有一定程度的粗

化(见图 4(f))；Ti2AlNb 侧热影响区的晶粒粗化明显

(见图 4(i))。这是由于当焊接电流继续增大到 31 mA

时，焊接热输入过大(777.5 kJ/m)，使得 TC18 侧 α

相向 β 相转变的数量过多，β 晶粒进一步粗化；焊

缝金属由于焊接热输入过大在高温下停留时间过

长，晶粒尺寸变大；Ti2AlNb 侧的 α2相完全转变为

β相，晶粒长大的阻碍降低，晶粒长大更为明显。 

    图 5 所示为焊接速度为 6 mm/s 和 8 mm/s 时焊

接界面的显微组织。由图 5 可以看出，随着焊接速

度的降低，TC18 侧热影响区为细小且均匀分布的

针状 α 相组织(见图 5(b))；焊缝的 β 晶界明显，且

在 β 晶界上分布着晶粒细小的 α 相和 α2 相(见图

5(d))；Ti2AlNb 侧热影响区晶粒粗化(见图 5(f))。表

明焊接接头组织形貌的变化与其在焊接时热输入

值的大小选择合适与否有关。 

    图 6 所示为不同焊接工艺参数时的高温拉伸断

口形貌。由图 6(a)和(d)可以看出，宏观断口呈现出

明显的脆性断裂特征，微观断口有明显的解理小刻

面。这是由于焊接电流小或焊接速度大，使得焊接

热输入比较小(469.5 kJ/m)，不足以熔化焊缝金属，

出现未焊透现象，导致试样在高温拉伸时异常断裂

(故抗拉强度仅为 442 MPa)。除图 6(a′)和(d′)外，其

他焊接工艺参数的断口形貌较相似，均为韧性断

裂，宏观断口颈缩明显；微观断口存在较大、较深

的韧窝。 

    由图 6(b)和(e)可知，宏观断口颈缩现象较明显，

微观断口存在较多均匀分布的等轴韧窝，表现出较

好的韧性断裂特征，这与其高温拉伸性能较好一

致，说明采用该组焊接工艺参数(28 mA、6 mm/s)

进行焊接时能获得拉伸性能较好的焊接接头。 

 

 

图 3  焊缝下端的宏观形貌 

Fig. 3  Macromorphologies of lower end of weld: (a) I=25 mA, v=6 mm/s; (b) I=28 mA, v=6 mm/s; (c) I=31 mA, v=6 mm/s; 

(d) I=25 mA, v=8 mm/s; (e) I=28 mA, v=8 mm/s; (f) I=31 mA, v=8 mm/s 
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图 4  焊接界面在不同电流下的显微组织(v=6 mm/s) 
Fig. 4  Microstructures of welding interface under different electric currents (v=6 mm/s): (a) 25 mA, TC18 heat-affected 
zone; (b) 28 mA, TC18 heat-affected zone; (c) 31 mA, TC18 heat-affected zone; (d) 25 mA, weld center; (e) 28 mA, weld 
center; (f) 31 mA, weld center; (g) 25 mA, Ti2AlNb heat-affected zone; (h) 28 mA, Ti2AlNb heat-affected zone; (i) 31 mA, 
Ti2AlNb heat-affected zone 

 

 
图 5  焊接界面在不同速度下的显微组织(I=28 mA) 
Fig. 5  Microstructures of welding interface under different welding speeds (I=28 mA): (a) 6 mm/s, TC18 hat-affected zone;  
(b) 6 mm/s, weld center; (c) 6 mm/s, Ti2AlNb heat-affected zone; (d) 8 mm/s, TC18 hat-affected zone; (e) 6 mm/s, weld center; 
(f) 6 mm/s, Ti2AlNb heat-affected zone 
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图 6  不同速度下试样的断口形貌 

Fig. 6  Fracture morphologies of specimen under different welding speeds: (a), (d) 25 mA, 6 mm/s; (b), (e) 28 mA, 6 mm/s; 

(c), (f) 31 mA, 6 mm/s; (a′), (d′) 25 mA, 8 mm/s; (b′), (e′) 28 mA, 8 mm/s; (c′), (f′) 31 mA, 8 mm/s 

 

 

3  结论 
 

    1) 采用真空电子束焊将 Ti2AlNb和TC18合金

进行连接时，焊接界面的宏观形貌都较相似：焊缝

上端为不对称漏斗状，下端为深宽比大于 4:1 的细

长、狭窄的条柱状。随着焊接电流的增大或焊接速

度的降低，焊缝的宽度逐渐增大，这与其热输入的

增大有关。 

    2) 焊接工艺参数对 Ti2AlNb/TC18 合金的高温

塑性影响较小，但对其高温强度影响较大。 

    3) 当采用焊接工艺参数为 28 mA、6 mm/s 时，

高温拉伸宏观断口存在明显颈缩、微观断口韧窝较

大且较均匀，表明 Ti2AlNb/TC18 合金的高温拉伸
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性能相对较好，这与其连接界面宽度较窄、组织细

小且均匀分布有关。 
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Effects of electron beam welding processing parameters on  
microstructure and properties of Ti2AlNb/TC18 joint 

 

LIU Ying-ying, LI Jie-jie, ZHANG Le 
 

(School of Metallurgical Engineering, Xi’an University of Architecture &Technology, Xi’an 710055, China) 

 

Abstract: The microstructure and elevated temperature tensile properties of Ti2AlNb/TC18 dissimilar alloy welded 

joints were investigated by vacuum electron beam welding. The results show that, as the welding processing 

parameters are adopted properly, the fine acicular α phases are distributed homogenously on the HAZ of the TC18 

alloy side. β grain boundary of the weld is obvious, and the fine α phase and α2 phase are distributed on the β grain 

boundary. Moreover, the HAZ on the Ti2AlNb alloy side and the weld are separated obviously, and the β grains are 

coarsened. Furthermore, the welding processing parameters have little effect on the elevated temperature plasticity 

of the Ti2AlNb/TC18 alloy, but they have an obvious influence on its elevated temperature strength. When the 

welding speed is the same, the elevated temperature tensile strength of welding current of 28 mA is the highest 

(807 MPa). As the welding current is the same, the elevated temperature tensile strength of welding speed of 6 

mm/s is the highest (813 MPa). The reason is that the microstructure of the weld is relatively fine, which leads to 

the increase of the grain boundary area and the obstruction from the dislocation slip. Therefore, the strength of the 

joint is improved. When the welding parameters are 28 mA and 6 mm/s, the tensile fracture necking is more 

obvious, and the dimple is larger and more uniform. All of these are demonstrated that the elevated temperature 

tensile properties of Ti2AlNb/TC18 prepared by the welding parameters are better, which is related to the narrow 

width of the interface and the fine microstructure as well as its uniform distribution. 

Key words: vacuum electron beam welding; welding processing parameters; Ti2AlNb/TC18 alloy; welding 

interface; elevated temperature tensile properties; microstructure 
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