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电子束焊接 2A14 铝合金接头的组织与特征 

王亚荣，滕文华，余 洋，樊亚丽 

(中国工程物理研究院 机械制造及工艺研究所，绵阳  621900) 

摘 要：对 10 mm厚的 2A14铝合金板进行电子束焊接，通过金相及扫描电镜沿焊缝熔深方向对各个区域的微观 

组织进行对比分析。结果表明：电子束焊接 2A14 铝合金接头沿焊缝中心和焊缝边缘的组织在尺寸、结晶形态和 

生长方向上存在很大差异，焊缝顶部和根部的组织尺寸较粗大，晶粒尺寸可达到 20~50 μm，靠近熔合线附近的焊 

缝组织沿最快散热方向具有明显的方向性，焊缝中心部位的组织非常细小，晶粒尺寸小于 10 μm，分布均匀，呈 

典型的非平衡快速凝固形成的枝晶组织。焊缝根部容易形成缩孔并伴随裂纹的产生，可通过散焦焊接和焊后背部 

重熔的方法加以消除。 
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Microstructure and characteristics of joint of 
electron beam welds of 2A14 aluminum alloy 
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Abstract: The electron beam welding was performed on 10 mm thick 2A14 aluminum alloy sheets. Metallography and 

scanning electron microscopy were used to  study  the weld microstructure. The microstructures of different sites in  the 

weld was employed to compare and analyze the structure distribution in weld­bead. The results show that electron beam 

(EB) welding 2A14 Al alloy establishes a nonuniform temperature distribution throughout the weld pool and this thermal 

condition leads to the difference in grain size and solidification mode along the depth of penetration. The up and bottom 

of the weld­bead are coarse grained region where the crystallite dimension is up to 20−50 μm and the microstructure near 

bong  line  is  arranged  along  the  solidification  direction,  while  in  the  middle  of  the  weld­bead,  there  are  fine  and 

homogeneous  non­equilibrium  microstructures  of  dendritic  grains  with  dimension  of  less  than  10  μm.  Focusing  out 

welding and post welding re­melting were used to remove the shrinkage and associated cracks, which are easy to form in 

the root of weld. 
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高强铝合金因具有良好的耐蚀性、较高的比强度 

和比刚度、良好的导电性及导热性等综合性能，在航 

天航空、国防等领域有着广泛的应用前景 [1−3] 。同时， 

由于其特殊的理化性质，如密度低、熔点低、热导率 

和电导率大、热膨胀系数大、化学活泼性很强、易氧 

化、且氧化物的熔点很高，所以，在焊接高强铝合金 

过程中会产生如气孔、变形、热裂等一系列问题 [4−6] 。 
2A14高强铝合金属于热处理强化铝合金， 其高强低韧 

的特殊物理性质和沉淀强化机制 [7−8] 使得这种材料在 

焊接过程中较其他铝合金更容易产生裂纹等焊接缺 
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陷，可焊性很差。利用电子束焊接高强铝合金，不仅 

有效地防止焊接过程的氧化，而且可以减少和抑制铝 

合金焊缝中气孔的产生，同时由于电子束的穿透能力 

非常强，焊接速度快，可以很好地抑制铝合金焊缝热 

影响区晶粒的长大，可以在一定程度上改善铝合金接 

头软化现象，因此，电子束焊接高强铝合金具有明显 

优势。

高功率密度的电子束焊接铝合金时，束流与材料 

作用加热速度非常快，同时小孔效应促使电子束流在 

很短时间内形成深宽比很大的熔池。焊缝的冷却过程 

主要是通过大温度梯度的金属材料的自传导实现的， 

冷却速度非常大 [9−10] ，而相对于钢铁材料，铝合金材 

料的熔点低、比热小、热导率高(是低碳钢的  5 倍)， 

因此，焊缝液态金属的凝固速度很快，其电子束焊接 

头组织有着区别于其它金属的显著特点。目前的研究 

大多关注于铝合金电子束焊接工艺与接头组织的关 

系，很少去关注接头内部不同区域内微观组织的分布 

特征，而接头的组织构成与分布却直接影响接头最终 

的综合性能，因此，研究电子束焊接铝合金接头组织 

分布特征具有重要的意义，本文作者将针对电子束焊 

接  2A14 铝合金的微观组织构成及分布特征进行深入 

研究，揭示铝合金电子束焊接过程中熔池内部液态金 

属的凝固行为，为接头性能的综合控制提供依据。 

1  实验 

试验材料  2A14  高强铝合金，尺寸规格为  230 
mm×100 mm×10  mm，焊前状态为固溶处理后再人 

工时效的稳定状态，微观组织见图 1 所示，以 Al­Cu 
二元相图为参考依据，借鉴其他资料文献可知 [11−13] ， 

母材组织为含有少量 Cu 的 Al基固溶体—α 相，强化 

相为 Al2Cu和Mg2Si。 

图 1  2A14 母材组织 
Fig. 1  Microstructure of base metal 2A14 

表 1 所列为 2A14 铝合金的主要成分。材料主要 

的物理性能见表 2所列。 试验在德国 Pro­beam公司生 

产的高压电子束焊机上进行，焊前试件表面用铜刷轻 

刷以去除表面油污和附着物，之后用丙酮清洗表面。 

具体的焊接参数见表 3 所列。焊接时焦点位置的变化 

是通过控制聚焦电流来实现的，增加聚焦电流，焦点 

位置向上移动，因此表 3 中焦点位置+40  mA 代表着 

焊件表面上聚焦，即散焦焊接。而扫描图形的扫描频 

率对接头组织分布及气孔等缺陷的形成有很大的影 

响，频率越高，气孔含量越少，在本试验中，采用的 

频率为 10 kHz。焊后在光学和电子显微镜下对焊缝横 

截面组织分布和特征进行观察。 

表 1  2A14铝合金的主要化学成分 

Table  1  Chemical  composition  of  2A14  Al  alloy  (mass 

fraction, %) 

Si  Fe  Cu  Mn  Mg  Ni  Zn  Al 

0.6−1.2  0.7  3.9−4.8  0.4−1.0  0.4−0.8  0.1  0.3  Bal. 

表 2  室温时 2A14 铝合金常用物理性能和机械性能 

Table 2  Major mechanical and physical properties of 2A14 Al alloy at room temperature 

Melting 
temperature of 
solidus/℃ 

Melting 
temperature of 
liquidus/℃ 

Thermal 
conductivity/ 
(W∙m −1 ∙℃ −1 ) 

Specific 
heat/ 

(kJ∙kg −1 ∙℃ −1 ) 

Electrical 
resistivity/ 
(Ω∙m) 

Thermal coefficient of 
expansion/ 
(10 −6 ℃ −1 ) 

Tensile 
strength/ 
MPa 

Yield 
strength/ 
MPa 

510  638  159.6  0.84  43×10 −6  22.5  430  340 

表 3  电子束焊接工艺参数 

Table 3  Parameters of EB welding 

Voltage/kV  Beam current/mA  Velocity/(mm∙min −1 )  Figure  Figure size/mm  Focal length/mA 

120  20  600  Circle  0.2×0.3  40
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2  结果与分析 

2.1  焊缝的典型微观组织 

电子束焊接  2A14 铝合金焊缝截面的整体形貌如 

图 2 所示。整个区域可以明显地分为母材、热影响区 

和焊缝 3大部分。 由于电子束焊接热输入量小且集中， 

焊缝冷却迅速，热影响范围较小。整个焊缝内部组织 

沿着熔深方向存在明显的差异，为了能更好地研究组 

织的变化情况，将放大的组织照片沿深度方向拼接， 

可以发现焊缝组织在纵深方向存在明显的分层现象， 

标识出焊缝内部各个特征区域，如图 2所示，对各个 

区域的组织特点进行对比分析。 

2.2  焊缝中心组织沿熔深方向的分布特征 

根据沿着焊深方向焊缝中心组织的变化特点可以 

分为 6个区域，将这 6 个区域的组织进行对比，见图 
3 所示。从对比中可以发现，焊缝内部组织的形貌、 

尺寸和生长方向有着很大的区别，证明其在凝固过程 

中所处的温度环境存在很大的差异。Ⅰ区的焊缝组织 

为大块的等轴晶，Ⅱ区的晶粒为柱状枝晶，晶粒尺寸 

达到 20~50  μm 存在着明显的结晶方向，由晶粒的生 

长方向可以得到此处熔池凝固时最大的热散方向，可 

以看到晶粒生长的方向与垂直于熔池凝固的分层轮廓 

线。而到达Ⅲ区和Ⅳ区后，焊缝内部的晶粒非常的细 

小，晶粒尺寸小于 10  μm，为细小均匀的枝晶组织， 

图 2  2A14电子束焊接头的显微组织 

Fig.2  Microstructures of 2A14 EB welding joint 

晶粒凝固没有明显的方向性，证明在整个焊缝当中， 

这里经历的高温时间最短，凝固速度最快，也就是说 

焊缝的中心部位受到的搅动最为剧烈，液体流动速度 

最快，各个方向的散热速度相同。而到达Ⅴ区后。晶 

粒又有所增大，可以看到晶粒的生长方向。到达焊缝 

根部Ⅵ区，晶粒为块状等轴晶，尺寸呈现明显长大， 

这说明焊缝根部晶粒有充分的时间长大。 

图 3  焊缝中心组织沿熔深方向分布 

Fig. 3  Microstructures distributions of weld center along fusion depth direction: (a) AreaⅠ; (b) AreaⅡ; (c) Area Ⅲ; (d) AreaⅣ; 

(e) AreaⅤ; (f) AreaⅥ
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由于电子束是靠加速电压加速电子轰击工件表 

面，电子的动能就转变为热能，使金属迅速熔化和蒸 

发。 在焊缝根部的Ⅵ区， 电子束对这里的金属冲击和搅 

拌均减弱，即此处焊缝温度梯度较小，对流不充分， 

沿各个方向散热缓慢，液态金属有较为充足的时间长 

大。 

2.3  焊缝边缘组织沿熔深方向的分布特征 

焊缝边缘靠近熔合线的组织分布如图 4所示。图 
4 中在熔合线左边为焊缝，右边为热影响区。对于靠 

近熔合线区域的焊缝组织，焊缝上部 A和 B区的晶粒 

尺寸明显较大，生长方向很一致，均沿着最大散热方 

向，且在与母材相连接的区域联生晶区范围较宽，这 

也证明在这一部分温度梯度较大，且在高温区停留时 

间较长，晶粒有较充裕的时间沿散热方向生长为较大 

的晶粒。而靠近中心部位的 C、D区晶粒变得很细小， 

且枝晶生长方向不是很清晰，也就是这一部分液态金 

属受到的搅动非常剧烈，温度梯度减小，而且液态金 

属的流动会将母材半熔化区的组织冲刷进熔池，增加 

了异质形核中心，增大形核率的同时，又打乱了枝晶 

原本的生长方向。而到 E区，液态金属的流动减缓， 

熔合线附近液态金属凝固为枝晶组织，生长方向垂直 

于熔合线，而到 F区后，晶粒有明显长大，呈现等轴 

晶状，这里电子束的搅拌作用减弱，液态金属流动缓 

慢，温度梯度很小，晶粒生长非常充分。 

焊缝组织分布上的不均匀说明电子束焊接中能量 

分布非常不均匀，致使不同部位的焊接材料在熔化、 

流动、凝固过程中的差异，ARATA [14] 采用钨粒示踪体 

研究电子束焊接匙孔周围熔体的流动规律，发现在熔 

池上部的流动很缓慢且相当平静，但进入中部，流动 

变得很剧烈，而接近底部时，运动轨迹变窄，且在根 

部处，接近停止。也就是说在电子束焊接时，液态金 

属的流动在整个焊接区内是非常不平衡的，在中部非 

常剧烈，而在顶部则相对较为平缓，再到根部则接近 

停止 [15] ，这样的流体运动分布决定了焊接熔池各部分 

的热循环曲线也必定相差很大，焊缝沿熔深方向的微 

观组织分布从一个侧面验证了电子束焊接时液态金属 

的流动行为。 

2.4  焊缝根部缩孔与裂纹的产生与防治 

电子束焊接铝合金时，电子的动能转变为热能， 

电子束持续撞击金属表面， 在高压金属蒸汽的作用下， 

熔化的金属被排开， 电子束继续撞击深处的固态金属， 

形成一个小孔，随着电子束与工件的相对移动，液态 

金属沿小孔周围流向熔池后部，逐渐冷却，凝固而成 

为焊缝。但在搅拌不充分的情况下，根部熔化的金属 

在凝固时流动缓慢，不能很好地完整地填充所有的熔 

化区域，在焊缝根部很有可能形成缩孔，且常常伴随 

着裂纹的产生，如图 5 所示。这样的焊接缺陷严重影 

响到接头的性能和使用，因此必须加以抑制。 

对于电子束焊接铝合金时出现这种根部缺陷，一 

方面加大束流搅拌频率，采用散焦焊接，可以延长熔 

池凝固的时间，增加电子束对熔池底部的搅动作用， 

图 6 所示为电子束焊接中散焦与聚焦束流对熔池的作 

图 4  焊缝边缘组织沿熔深方向分布 

Fig. 4  Microstructures distributions of weld edge along  fusion depth direction: (a) Area A; (b) Area B;  (c) Area C; (d) Area D; 

(e) Area E; (f) Area F
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用示意图。另外，可以采取焊后背部重熔的方法加以 

改善，重熔后的接头形貌如图 7所示，根部缩孔和裂 

纹缺陷在重熔过程中得到消除。 

图 5  焊缝根部缩孔 
Fig. 5  Shrinkage cavity in weld root 

图 6  散焦与聚焦焊接示意 
Fig.6  Schematic diagrams of focusing out(a) and focusing(b) 
beams in electron beam welding 

图 7  焊后重熔消除根部缩孔示意图 
Fig. 7  Schematic diagram of  eliminating shrinkage  cavity of 
weld root by re­melting 

3  结论 

1)  2A14 铝合金电子束焊缝接头的组织分布由上 

而下晶粒尺寸逐渐减小，到焊根处晶粒尺寸又进一步 

增大，这样的组织分布特征与电子束焊接时熔池内部 

液态金属的流动行为有着密切的关系。 
2) 焊缝中心部位液态金属流动速度快， 降低了熔 

体内的温度梯度，大量的晶核在温度梯度较小的液相 

中向各个方向长大成为细小均匀的枝晶组织。 
3) 在焊缝的边缘处温度梯度较大， 由于散热方向 

不尽相同，其上联生结晶生长出的晶粒在方向上存在 

差异，熔合线附近焊缝微观组织晶粒生长具有明显的 

方向性。 
4) 焊缝根部容易产生缩孔和裂纹等缺陷， 影响接 

头性能，应采取措施消除。 
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