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低温用 CT20钛合金的电子束焊接工艺

赵 彬，杨英丽，赵恒章，杜 宇，郭荻子

(西北有色金属研究院，西安 710016)

摘 要：采用真空电子束焊接工艺研究 CT20钛合金的焊接性能，分析电子束焊接过程中不同工艺参数对焊缝形

状的影响。通过对显微组织的观察以及显微硬度和低温拉伸性能的测试，分析焊接接头显微组织、断口形貌及焊

缝中气孔的形成。结果表明：CT20钛合金的焊接性能优良，焊接接头的抗拉强度达到 785 MPa，断口部位位于

热影响区；焊缝和靠近焊缝热影响区的显微组织均为典型的魏式组织，母材显微组织为块状初生α相和β转变组织

构成的双态组织。采用真空电子束焊焊接的 CT20合金板材，其焊缝的硬度值比母材的高，焊缝和热影响区中较

粗大的原始β相一部分转变为过饱和的针状马氏体。
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Electron beam welding process of CT20 Ti alloy
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Abstract: CT20 alloy plates was welded by using vacuum electron beam welding process, through observing the

microstructure, testing the microhardness and the microstructure and property of welded joints, and the formation of

porosities in the weld were analyzed. The results show that the porosities are formed in weld metal when CT20 alloy is

welded by vacuum electron beam welding, the hardness value of weld metal is higher than that of the base metal, but the

impact toughness value of the weld metal is lower than that of the base metal. The partial coarse original β phase in the

weld and HAZ metals are changed into the supersaturated acicular martensite. There are a little acicular α′ phase in the

middle of the weld metal, and the interlaced α structure is formed.
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CT20钛合金是西北有色金属研究院为航天低温
管路构件而设计的一种近α钛合金。该合金在低温下具
有比强度高、导热率低、热膨胀系数小、介质相容性

好、抗氢脆等特点，可以很好地满足液体燃料储箱和

低温管路使用[1−3]。目前，发动机低温钛合金管路多采

用氩弧焊或等离子弧焊进行焊接加工，这两种方法均

需填充焊接材料，由于保护气体的纯度以及保护效果

的限制，导致焊接接头含氧量的增加和塑性下降，并

且焊后形变较大。而真空电子束焊接方法因具有高能

量密度、高熔透性、焊接形变小、易于控制以及能实

现难熔和异种金属焊接等优点，在钛合金材料焊接中

的应用越来越受到重视[4−5]。本文作者采用电子束焊接

CT20钛合金板材，研究焊接工艺对 CT20钛合金焊缝
质量的影响规律，进而对合金焊接接头在室温及−196
℃工作温度下的力学性能、组织及硬度分布进行研究，

解决了低温钛合金管路焊缝的焊接问题，对于
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CT20钛合金在低温管路工程应用具有重要意义。

1 实验

实验所用 CT20合金板材是采用二次真空自耗电
弧熔炼的 d150 mm铸锭，经β区开坯锻造、冷轧制成
2.5 mm厚的板材，板材经 600℃，1 h去应力退火。
焊接试验采用 ZD150−30A型高压电子束焊设备，焊
接方式为电子束对接焊。试验时无外加拘束，试验过

程中通过编程实现焊缝焊接工艺参数的选取，焊后对

焊缝进行 X射线检验，焊缝外观和内部质量检查参考
GJB1718A标准内容。在对焊试板上沿垂直于焊缝方
向切取试样，进行室温、低温力学性能测试和金相观

察，焊接工艺参数见表 1。

表 1 电子束焊接工艺参数

Table 1 Parameters of electron beam welding

Sample
Accelerating
voltage/kV

Beam
current/
mA

Focus
current/
A

Welding
speed/
(mm·s−1)

H1 150 9 2.27 20

H2 150 7 2.27 20

H3 150 9 2.25 20

H4 150 7 2.25 20

2 结果与讨论

2.1 焊接接头的显微组织

图 1所示为 CT20合金电子束焊接接头的低倍显
微组织。电子束对接焊时接头间隙小，不添加填充金

属，焊缝金属由熔化后重新结晶的母材组成。由图 1
可见，整个焊缝区域晶粒粗大，与合金铸态组织一样，

由粗大的柱状晶组成。焊接热影响区非常窄，在试验

条件下，为 300~400 µm，焊接接头金属熔合良好。
电子束焊接工艺参数中电子束流、聚焦电流大小

对焊缝形状影响最大。从图 1中可以看出，4种焊接
工艺焊缝形状有较大差别，在聚焦电流不变的情况下，

电子束流增大，焊接熔深、熔宽和焊缝宽度都明显增

加。这是因为其他焊接参数不变时，增大电子束流会

增加焊接热输入，因此熔深、熔宽和焊缝宽度同时增

加，但是熔深增加显著，而熔宽略有增加，所以深宽

比随电子束流的增大而增加。

聚焦电流也是影响焊缝形状的关键因素，其对焊

缝形状的影响较为复杂，通过变化聚焦电流可以得到

不同的焊缝形状。从图 1可以看出，表面聚焦散焦量
较大时(见 H1和 H2)，束流作用于工件表面的加热面
积增大，因此焊缝宽度变宽，焊接熔深变小，焊缝深宽

比及丁头半角α均增大。对于一定厚度工件来说，熔

图 1 CT20合金焊接接头宏观形貌

Fig.1 Macrographic of welding joint of CT20 alloy: (a) H1; (b); H2; (c) H3; (d) H4
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宽位置向工件表面偏移，必然受到散焦带来的工件表

面加热面积增大的影响，因此，其也有变宽的趋势[6]。

图 2所示为CT20合金H4号对接焊板材焊缝和热
影响区的高倍显微组织。由图 2可看出，在去应力退
火状态下，CT20合金冷轧板材主要为等轴α组织。焊
接后热影响区的组织为针状α′与等轴α的混合组织。焊
缝的组织为针状α′与片状α的混合组织。电子束焊接
时，处于高温的β相快速冷却，快速冷却过程中β相析
出α相的过程来不及充分进行；合金焊缝冷却时，β相
的晶体结构不易受冷却所抑制，仍然发生了转变，产

生了过饱和的马氏体。由于β相由体心立方晶格直接转
变成密排六方晶格，这种具有六方晶格的六方马氏体

一般为针状的α′组织[7]。因此，原始的β晶粒再结晶形
成针状的α′组织。

图 2 CT20合金电子束焊缝及热影响区显微组织

Fig.2 Microstructures of EB welding joint and HAZ of CT20

alloy: (a) Welding joint; (b) Base metal; (c) Heat effect zone

虽然焊接后冷却速度快，但由于焊接温度场的特

点，从热影响区到焊缝中部的冷却速度不同。与焊缝

加热温度相比，热影响区加热温度较低，合金元素主

要以扩散为主，合金含量变化不大，也就是说在热影

响区，影响组织转变的关键因素是冷却速度。该区金

属的冷却速度比较快，该区域已经凝固了的β相中只能

析出少量的针状α′相。而在焊缝区域，焊接温度高，

在快速冷却条件下，具备产生针状的α′相的良好条件，

但焊接温度过高时，保温时间相对较长，造成β相稳定

元素含量增加，原始β相在快速冷却过程中转变成的α′

相，束域尺寸小，且纵横交错排列，犹如编织网篮状。

晶内之所以出现这种条纹亚结构，可能是由于焊接时

温度和应力综合作用造成的。

2.2 电子束焊接接头的拉伸性能

表 2所列为 CT20钛合金基材及电子束对接焊室

温、20 K低温拉伸性能。由表 2可见，母材的室温抗

拉强度 670 MPa，伸长率 24%，而其焊态接头的抗拉

强度 775~795 MPa，伸长率不小于 15%，通过对拉伸

试样断裂部位的观察，断口部位位于热影响区附近，

焊缝强度较高。这说明采用电子束焊接 CT20合金可

获得性能良好的焊接接头。然而从焊接试样 20 K下拉

伸结果可见，试样断裂强度大幅提高，塑性下降接近

一半。这主要是由于随着温度的降低，开动滑移的临

界驱动力显著增高，滑移困难，表现为合金强度升高。

滑移线穿过晶粒塞积于晶界，形成孔洞，由于低温下

开动滑移驱动力的显著提高，很容易使孔洞达到临界

状态，产生裂纹、扩展并断裂，产生的孔洞很难长大，

表现为塑性急剧降低。由图 3(b)可看出，试样断口孔

洞少、尺寸小，形变不明显。

表 2 CT20合金板材及焊接试样力学性能

Table 2 Mechanical property of CT20 alloy plate and welded

samples

Sample
RT 20 K

Rm/MPa Rp0.2/MPa A/% Rm/MPa A/%

Base 670 550 24.0 1 300 12.0

H1 790 720 15.5 1 275 7.9

H2 775 715 15.0 1 300 9.3

H3 785 695 16.5 1 250 11.5

H4 795 705 15.5 1 320 8.0
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2.3 CT20钛合金焊缝的断口形貌
CT20钛合金焊接接头室温及低温 20 K下拉伸断

口形貌如图 3所示。由图 3可看出，合金室温拉伸时，
试样宏观断口起伏较大，表明材料具有较高的塑性。

由断口形貌可看出，合金室温焊接接头断口为延性韧

窝断裂，韧窝大小、分布均匀。这与基材是等轴组织，

拉伸断口位于热影响区与母材附近有关。20 K拉伸
时，试样工作带内出现多个与拉伸轴成 45°切变带。
试样宏观断口较为平整，断口特征如图 3(b)所示。试
样 20 K拉伸断口上均出现了少量的孔洞和解离台阶，
这些台阶可能沿着 HCP的基面，合金表现出一定的低
温脆断特征，这说明合金低温下塑性下降。

图 3 CT20合金焊接接头断口形貌

Fig.3 Fractographs of EB welding joint of CT20 alloy:

(a) Tensile at RT; (b) Tensile at 20 K

图 4所示为电子束焊接接头的显微硬度曲线。由
图 4可见，焊缝金属的硬度值略高于母材金属的硬度
值。通常随着硬度值的增加，金属的塑性和韧性随之

降低。焊缝及热影响区的显微硬度分布与加热冷却过

程中β相的过冷转变和焊缝区的凝固特点有关。焊接接
头在快速冷却条件下，发生马氏体转变，β相向针状α′
相转变。而针状α′相具有高的位错密度和孪晶，针状
组织的出现造成了大量的相界，使焊缝区金属的硬度

提高[8]。钛合金中的马氏体不能像钢中的马氏体那样

显著提高合金的强度和硬度，钛合金的马氏体α′相的
硬度只略高于α固溶体，对合金的强化作用小，所以母
材与焊缝间的硬度值总体来说相差不大。同时，CT20
合金中焊缝的硬度与焊缝中针状α′相的含量有一定的
关系，针状α′相越多，金属硬度越高。焊缝区有大量
的针状α′相，母材为等轴的α和少量β相组成，所以
CT20合金焊缝的硬度略高于母材的。焊缝与热影响区
硬度值相差不大，焊缝中部略微低一些，进一步说明

焊缝中部的针状α′组织要比其他焊缝区域的少些。

图 4 CT20合金焊接接头显微硬度曲线

Fig.4 Microhardness curve of welding joint of CT20 alloy

3 结论

1) 采用真空电子束焊接 2.5 mm 厚 CT20 合
金，热影响区只有 300~400 µm，焊接接头金属融合良
好，未见焊接过程产生气孔。焊缝和热影响区组织均

为较粗大的原始β相和一部分转变为过饱和的针状马
氏体相。

2) CT20合金电子束焊接接头具有较高的室温及
低温力学性能，其断裂全部发生在热影响区附近，焊

缝的室温抗拉强度不低于母材的。20 K下，焊接接头
的拉伸强度迅速提高，同时，表现出一定的低温脆性，

但塑性仍能达到 10%左右。
3) 室温拉伸断口形貌为浅韧窝型的延性断裂，20

K下，断口上均出现了少量的孔洞和解离台阶。
4) CT20合金电子束焊焊缝区的显微硬度与母材

的相当，焊缝中心的显微硬度最高，为 HV 246。由中
心区域向两侧焊缝区，随着距离的增加，硬度有下降

的趋势。
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