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TB19大厚板电子束焊接接头的组织性能

刘希林，杨 瑞，晏阳阳，王乃友，宋德军

(中国船舶重工集团公司，洛阳 471039)

摘 要：进行了高强钛合金 TB19大厚板高压电子束焊接，实现了 130 mm厚的大厚度 TB19无缺陷焊接。分析了

接头的显微组织结构，进行了接头全厚度显微硬度、力学性能、断裂韧性测试。结果表明：焊接接头塑韧性匹配

良好，用电子束焊接 TB19大厚板可获得优质的焊接接头。

关键词：TB19钛合金；大厚板；电子束焊

中图分类号：TG456.3 文献标志码：A

Structural properties of TB19 heavy plate welded
by electron beam welding

LIU Xi-lin, YANG Rui, YANYang-yang, WANG Nai-you, SONG De-jun

(Luoyang Ship Materials Research Institute, Luoyang 471039, China)

Abstract: The thick plate TB19 was jointed by large high-voltage electron beam welding, achieving a 130 mm depth

without defects. The organizational structure of the joints was analyzed; the mechanical properties, micro hardness testing

and the fracture toughness test were done. The plastic nature can match the toughness. The TB19 joints welded by EBW

will be of highly efficient and high quality.
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钛合金具有密度低、强度高、耐腐蚀、高温性能

好等优点，在航空、航天、舰船、石化等领域得到了

越来越广泛的应用，已成为一种重要的结构材料和功

能材料 [1−5]。 TB19 合金的名义化学成分为：
Ti-3Al-5Mo-5V-4Cr-2Zr(质量分数，%)，该合金综合了
两相钛合金和β钛合金的优点，其β稳定系数 Kβ=1.38，
具有较强的热处理强化能力。TB19合金的锻件经β区
固溶，两相区时效处理后，抗拉强度可达 1 250 MPa，
同时塑性保持在 6%以上，KIC大于 70 MPa·m1/2，在同
类合金中具有更好的强度−塑性−韧性的匹配[6−7]。

随着现代工业及国防装备的日趋大型化、高参数

化，厚板、超厚板焊接金属结构的应用也愈来愈广

泛[8−9]。真空电子束焊接具有能量密度高、穿透能力强、

加热范围窄、焊接参数可调节范围宽、焊接速度快、

焊接厚板时效率高及保护可靠等优点，其应用范围和

生产规模正日渐扩大，在钛合金的焊接中也得到了广

泛应用[10−12]。TB19合金为β钛合金，其大厚板焊接只
能采用电子束焊接方法[1]。所以，本文作者研究了 130
mm厚 TB19合金的电子束焊接工艺性能和焊接接头
的组织性能匹配变化规律。

1 实验

实验材料为 130 mm厚的 TB19锻件，其力学性
能如表 1所示。
本文研究的是 TB19大厚度的焊接，在真空电子

束焊机上进行焊接工艺试验，设备型号为 ZD150−45。
电子束焊接参数主要有加速电压、电子束流、焊

接速度、工作距离、焦点位置、聚焦电流及电子束偏

通信作者：刘希林，助理工程师；电话：0379-67256964；E-mail：XILIN.L@126.com



第 20卷专辑 1 刘希林，等：TB19大厚板电子束焊接接头的组织性能 s749

表 1 TB19锻件的力学性能

Table 1 Mechanical properties of TB19

Rm/MPa A/% akv/(kJ·m−2) KIC/(MPa·m1/2)

1 280 7.3 268.75 77.73

转函数等。大厚板焊接时焊接参数的微小变化会引起

焊接效果的巨大改变，因此，大厚板焊接参数范围极

窄。采用均匀设计试验方法，对影响焊接成型和缺陷

的主要焊接参数进行分阶段优化设计，最终实现 130
mm厚高强钛合金大厚板的无缺陷焊接。焊接接头截
面的低倍组织如图 1所示，优化后的焊接工艺参数如
表 2所示。

图 1 焊缝剖面金相组织

Fig.1 Microstructure of welding joint

表 2 焊接工艺参数

Table 2 Welding parameters

Speed-up

voltage,

uk//kV

Focusing

current,

Ic/mA

Welding

current,

Ib/mA

Welding

speed,

v/(mm·s−1)

Working

distance/mm

150 2 250 225 3 600

2 结果与分析

2.1 室温拉伸与冲击实验结果分析

对厚 130 mm的 TB19板对接焊缝进行全厚度力
学性能检测。其中冲击试验、拉伸试验均分 8层取样，
断裂韧性试验分 4层取样，取样位置见图 2。全厚度
焊缝性能实验结果如表 3所示。

图 2 取样位置

Fig.2 Sampling positions

表 3 TB19真空电子束焊接接头的力学性能试验结果

Table 3 Electronic beam welding test results for mechanical

property of TB19 welding joint

Position

No.
Rm/MPa A/%

akv/

(kJ·m−2)

KIC/

(MPa·m1/2)

1 1 400 2.00 100.0
67.97

2 1 405 2.00 87.5

3 1 400 1.75 87.5
71.46

4 1 200 4.50 137.5

5 1 245 5.25 125.0
78.94

6 1 200 5.50 150.0

7 1 220 5.50 137.5
88.28

8 1 290 5.50 162.5

由表 3可以看出，焊缝的冲击、拉伸性能形成了
2种分布状态：在 1−3层，即焊缝上部，焊缝的抗拉
强度较高达到 1 400~1 400 MPa，超过了母材的抗拉强
度，伸长率和焊缝冲击韧性值较低，分别为 1.75%~2%
和 87.5~100 kJ·m−2；在 4~8层，焊缝中、下部，焊缝
的抗拉强度为 1 200~1 290 MPa，焊接系数大于 0.96，
接近母材的抗拉强度，伸长率和焊缝冲击韧性较好，

分别为 4.5%~5.5%和 125~162.5 kJ·m−2。全厚度力学性

能检测结果表明：全焊缝厚度焊接系数均大于 0.9，焊
缝中、下部的塑性略优于焊缝上部的塑性。

由表 3中 KIC的测试结果可以看出，焊缝的 KIC
值随着焊接深度的增加而增加。由图 2可以看出，上
部焊缝及热影响区较宽，焊接过程热输入量较大，焊

缝冷却速度低于 TB19的临界冷却速速，从而导致了
此区域内冲击韧性、伸长率、断裂韧性值相对其他层
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差。焊缝下部焊缝及热影响区较窄，焊接过程热输入

较少，焊接过程焊缝的冷却速度达到了 TB19材料的
临界冷却速度，使β相全部达到室温，为后期的时效强
化创造了条件，从而获得了焊接接头良好的塑韧性匹

配。

综上所述，焊缝上部抗拉强度高，但是 KIC值也
达到了 67.97~71.46 MPa·m1/2，焊缝中、下部塑韧性能
匹配更好，所以采用电子束焊接方法焊接 130
mmTB19材料可以获得良好的焊接接头。

2.2 焊缝的显微组织分析

为进一步解释焊接接头不同区域性能的差别，进

行焊缝不同深度的显微组织分析，焊缝上、中、下部

的显微组织如图 3~5所示。由图 3(a)可以看出：在焊
缝的上部原始β晶粒呈树枝状偏析，由于焊接过程焊缝
的热量积累较多，焊缝较宽，导致焊缝冷却速度较慢，

低于临界冷却速度，而在后期的时效过程中不能对偏

析进行有效地改变，所以导致了焊缝的高强度、低塑

性和冲击韧性。由图 4~5可以看出：焊缝中部和焊缝
下部组织为原始的β晶粒和β晶粒内部弥散析出的α相；
由图 5(b)可以看出，焊缝下部有较多的晶界α相析出，
这可能由于焊缝下部在焊接过程热输入最

图 3 上部焊缝中心的金相组织

Fig.3 Metallurgical structures of upper part of welding joint

centre: (a) In higher magnification; (b) In lower magnification

图 4 中部焊缝中心的金相组织

Fig.4 Metallurgical structures of middle part of welding joint

centre: (a) In higher magnification; (b) In lower magnification

图 5 下部焊缝中心的金相组织

Fig.5 Metallurgical structures of base coat of welding joint

centre: (a) In higher magnification; (b) In lower magnification
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少，散热最快，因此，焊缝在后期的时效过程中呈现

与焊缝上部和中部不同的效果。当裂纹扩展至晶界区

时，遇到晶界析出的α相，从而萌生许多小裂纹，产生
裂纹分支。裂纹在扩展的过程中需要吸收更多的能量，

从而提高了断裂韧性。

2.3 显微硬度分析

采用 Hanemann显微硬度计施加 0.98 N，得到电
子束焊接接头上、中、下部的显微维氏硬度，如表 4
所示(均值)。可以看出：焊缝不同区域硬度值差别不大。

2.4 扫描电镜分析

采用 Quanta600扫描电子显微镜对焊缝上部和下部进
行断裂韧性试样断口分析，断口形貌如图 6和图 7所
示。由图 6(a)、图 7(a)可以看出，2个位置的试样断口
均为沿晶+穿晶断裂，焊缝下部的沿晶断裂的比例大
于焊缝上部的。由图 6(b)和图 7(b)可以看出：穿晶断
裂和沿晶断裂在高倍下均可以看到深浅不一的韧窝，

焊缝下部穿晶区的韧窝均较焊缝上部深；综合以

上两个因素，焊缝下部的断裂韧性优于焊缝

上部。

表 4 焊缝各区维氏硬度分布

Table 4 Microhardness of welding joint

Upper part Middle part Base coat

Fusion

area

Heat-affected

zone

Base

material

Fusion

area

Heat-affected

zone

Base

material

Fusion

area

Heat-affected

zone

Base

material

359 367 367 339 348 342 352 355 369

图 6 焊缝上部断口形貌

Fig.6 Fractographs of upper coat of welding joint: (a) Fracture metallograph; (b) Intergranular crack pattern; (c) Transcrystalline

rupture pattern

图 7 焊缝下部断口形貌

Fig.7 Fractographs of base coat of welding joint: (a) Fracture metallographical; (b) Intergranular crack pattern; (c) Transcrystalline

rupture pattern
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3 结论

1) 通过大厚度 TB19合金电子束工艺试验，实现
了大厚度 TB19合金的焊接，焊接深度接近 130 mm。

2) 130 mmTB19焊接接头全厚度力学性能检测结
果表明，焊接接头塑韧性匹配良好。

3) α相在β晶界处析出可以提高焊接接头的断裂
韧性。

4) TB19合金的冲击断口、KIC断口均为穿晶和沿
晶混合断裂模式，且 2种断裂模式均具有韧性断裂特
征。
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