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摘  要：通过嵌入过渡金属材料及调节焊接工艺的方法，优化嵌入法电子束焊接接头焊缝中合金元素成分，并且

有效控制焊缝成分的均匀性，从而改善焊接接头力学性能。研究结果表明：嵌入法焊接接头强度与母材的相当，

冲击韧性较常规工艺焊接接头有显著提高，升幅超过 50%，并且有效降低焊接接头疲劳寿命的分散度。 
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Abstract: The embedded electron beam welding is a process that inserts transition metals to accomplish the electron 
beam welding. It changes alloy composition of welds and controls the uniformity of alloy composition, thus improves the 
mechanical properties of TA15 titanium alloy electron beam welded joint. The welded joint strength is almost the same as 
that of base metal. The impact toughness is improved by 50% as compared with the traditional electron beam welding, 
and the dispersion of fatigue life prediction of weld-joints decreases significantly. 
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TA15合金是一种高 Al当量的近 α型钛合金，既
具有 α型钛合金良好的热强性和可焊性，又具有接近
于 α+β 型钛合金的工艺塑性[1]。该合金具有中等的室

温和高温强度、良好的热稳定性和焊接性能[2]，主要

用于制造 500 ℃以下长时间工作的飞机、发动机零件
和焊接承力零部件。近来，TA15钛合金在飞机大型焊
接承力构件中所占比重越来越大，所采用的焊接方法

有真空电子束焊接、潜弧焊等。但在研究工作中发现

大厚度 TA15 钛合金电子束焊接构件存在焊接接头区
域强度高、塑韧性较低的缺点，导致焊接接头疲劳寿

命分散性较大，试验数据可靠性偏低。 

本文作者通过焊接前在焊接接口内嵌入过渡金属

夹层的方法，利用嵌入金属材料与母材之间的成分差

异调整焊缝内合金元素的含量，并配合焊接工艺优化

消除焊接缺陷，实现焊缝内部成分的均匀性控制，从

而达到改善焊接接头力学性能的效果。 
 

1  实验 
 
母材与填充材料分别为 100 mm×200 mm×400 

mm TA15合金锻件和板厚为0.6 mm的TA1轧制板材，  
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为固溶退火处理状态。合金材料名义化学成分见表 1。 

母材预先下料成厚 20 mm的试件，经过机械打磨
及表面化学清洗处理后，用无水乙醇或丙酮擦洗试件

表面。TA1轧制板材根据母材焊接接口尺寸进行线切
割下料，采用机械加工去除线切割边的氧化皮，并应

避免板材变形。焊前对板材进行酸洗处理，然后用无

水乙醇擦洗试件表面。 
常规焊采用堆焊形式；嵌入焊采用电子束对接焊

接，用一对 TA15试板夹住一件 TA1嵌板，用氩弧焊
点焊在一起。点焊过程中确保焊缝、正反面均匀收缩，

焊缝间隙小于 0.1 mm，且整条焊缝均匀一致，焊接过
程中试件平放在垫板上，未加外拘束。为获得多种焊

缝形状，适当调整焊接参数(包括聚焦电流、焊接电流、
焊接速度等)，均获得熔深为 20 mm 的穿透焊缝，焊
接参数见表 2。对于探伤检验质量合格的焊缝，进行
焊后真空退火热处理，退火工艺规范为：750 ℃， 2 h，
FC。完成热处理的试样通过线切割及机械加工制成各
种测试试验所需试样。对于所有焊接接头光滑拉伸试

样，焊缝都处于试样标距中心。 

 

2  结果与讨论 
 
2.1  焊接接头的室温光滑拉伸试验结果 
嵌入焊接方法可以改善钛合金电子束焊接接头的

力学性能，但同时需要指出的是：研究[3]表明，过量

添加低合金化材料(特别是添加纯钛)，会造成焊缝内
合金元素含量显著降低，强化元素 Al含量的大幅度降
低有可能导致焊缝强度和疲劳极限下降，这会对大型

焊接结构的承载能力造成不利影响。因此，试验通过

对比分析常规焊接接头与嵌入焊接接头的室温光滑拉

伸性能测试，分析嵌入焊接工艺对焊接接头强度的影

响。表 3所示为电子束焊接接头的拉伸性能。试验结
果表明，两种焊接工艺试样均断于母材，即焊接接头

强度均与母材强度相当。嵌入焊接方法降低了焊缝主

合金元素含量，但未造成焊接接头强度下降。 
 

2.2  电子束焊接接头的室温冲击性能结果 
焊缝冲击韧性试验结果如表 4所示，可以看出常 

 

表 1  实验用材料化学成分 

Table 1   Chemical compositions of materials (mass fraction, %) 

合金元素 杂质 
牌号 

Al Zr Mo V Ti Fe Si C N H O 其他杂质总量

TA15 5.5−7.0 1.5−2.5 0.5−2.0 0.8−2.5 余量 ≤0.25 ≤0.15 ≤0.10 ≤0.05 ≤0.015 ≤0.15 0.30 

TA1 − − − − 基 ≤0.25 − ≤0.10 ≤0.03 ≤0.015 ≤0.20 0.40 

 
表 2  焊接参数 

Table 2  Welding parameters 

扫描参数 加速电压
/kV 

焊接束流
/mA 聚焦电流/mA 焊接速度

/(mm·min−1)
波形 频率/Hz X轴偏摆/(˚) Y轴偏摆/(˚) 

140 40 310 400 圆 150 40 40 

 
表 3  电子束焊接接头拉伸性能数据 

Table 3  Tensile properties of electron beam weld joint 

试样 抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 伸长率/% 断面收缩率/% 断裂位置 

常规焊接接头 963.57 916.71 13.02 36.07 

嵌入焊接接头 976.43 913.57 14.91 35.2 

母材 

母材 

 
表 4  焊缝冲击韧性测试数据 

Table 4  Impact toughness of welds (J/cm2) 

常规焊缝 25.9 19.4 26.4 20.4 17.9 18.8 20.5 21.33 10.00 

嵌入焊缝 34.6 38.5 33.4 33.0 33.7 33.0 35.9 34.59 3.47  
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规焊缝冲击性能结果分散性最大，相比之下，嵌入焊

缝冲击性能的数据分散性明显降低。嵌入焊缝的冲击

韧性平均值比常规工艺焊缝提高了约 62.17%。这说明
TA15 合金电子束焊缝合金成分的改善可以使焊缝冲
击韧性得到显著提高。 
试验中，所有焊接冲击试样均沿焊缝中心扩展直

至断裂，冲击断裂过程中裂纹是以在焊缝中扩展为主。

经焊接冲击试样微观断口分析，以上两种焊缝室温冲

击断口微观形貌如图 1所示。从高倍断口扫描照片可
以看出：常规焊缝冲击断口由细小的韧窝构成，但韧

窝数目少且尺寸小，断口较为平滑，裂纹扩展呈现片

层状开裂特点；相比之下，嵌入法焊缝冲击断口的韧

窝数目多且尺寸大，断口表面粗糙且裂纹扩展路径比

较曲折，在裂纹扩展过程中吸收外界做功最多，这是

导致其冲击韧性提高的主要原因。 
 

 
图 1  电子束焊接冲击试样断口微观形貌 

Fig.1  Impact fractographs of weld joints: (a) Traditional weld; 

(b) Embeded electron beam weld  

 
2.3  嵌入焊接工艺对疲劳性能分散性的影响 

结合电子束常规焊接接头的室温拉伸试验结果，

按照疲劳对比试验原理，选择同一水平应力 σ=568 
MPa(常规焊接接头抗拉极限的 60%应力水平)，对常
规焊接和嵌入TA1焊接状态的电子束焊接接头进行疲
劳性能测试。根据疲劳寿命试验结果，比较两种工艺

状态焊接接头疲劳性能的差异，并进行显著性检验[4]。

两种工艺的焊接接头疲劳性能试验结果如表 5所示。 

表 5  接头疲劳数据误差分析(对数结果) 

Table 5  Fatigue properties of embedded joints 

编号 嵌入焊接 P1 常规焊接 P2 

1 7.522 778 743 7.633 950 314 

2 − 7.327 386 243 

3 − 7.451 125 534 

4 7.510 649 471 6.910 052 638 

5 7.273 716 967 6.915 128 033 

6 7.192 257 300 6.480 044 562 

7 7.296 819 966 − 

子样平均值 7.359 244 489 7.119 614 554 

子样标准差 0.148 965 952 0.427 174 575 

变异系数 0.020 242 017 0.059 999 677 

 
根据试验结果计算出两种工艺状态焊接接头中值

疲劳寿命：嵌入接头(P1状态)为 1.476×106次循环，常

规接头(P2状态)为 1.264×106次循环。由此可见，嵌入

焊接法可使焊接接头中值疲劳寿命在原有工艺基础上

提高 16.7%。图 2 所示为不同焊接工艺下电子束接头
疲劳寿命对比图。根据误差分析理论，由此次试验中

P1试样组有效数据 n=5，P2试样组的有效数据 n=6，
以 95%的置信度计算出 P1和 P2的母体平均值(中值)
的置信区间为：P1(1.31×106，1.89×106)、P2(7.89×105，

1.94×106)。由计算结果可以看出：P1状态的接头疲劳
寿命置信区间跨度较 P2 状态的明显缩短，说明通过
工艺优化可降低焊接接头疲劳性能的分散性。此外，

与 P2 状态相比，P1 状态将置信区间的下限值提高了
约 65.32%，提高了焊接接头疲劳寿命的裕度。表 5显
示了嵌入法电子束接头疲劳寿命数据误差分析结果。 
 

 

图 2  电子束接头疲劳寿命 

Fig.2  Fatigue life of electron beam joints 
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3  结论 
 
1) 焊接接头拉伸试样全部断于母材区域，说明其

强度指标与母材的相当，嵌入焊接方法降低了焊缝主

合金元素含量，但未造成焊接接头强度下降。 
2) 常规焊缝冲击性能结果分散性较大，嵌料焊缝

冲击性能的数据分散性明显降低，嵌入过渡金属焊接

方法提高焊接接头冲击性能 50%以上。 
3) 将 TA15合金电子束焊接接头嵌入 TA1，焊接

接头疲劳寿命置信区间跨度明显缩短，说明通过工艺

优化可降低焊接接头疲劳性能的分散性。 
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