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摘要:电子束焊接是一个复杂的强瞬态的热冲击过程,包括发生在表层的热过程和发生在一定深度的应力波与材料的

交互作用。本文基于电子束焊接热冲击效应分析了高温合金电子束焊接接头热影响区的微裂纹形成原因, 研究了微裂

纹损伤对 GH4133A 电子束接头高温力学性能的影响。结果表明, 热冲击是高温合金电子束焊接热影响区的微裂纹损

伤的主要原因, 热冲击损伤效应导致接头力学性能的劣化。
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Abstract: Elect ron beam welding ( EBW ) process is a complicated and violent instantaneous thermal

shock process that consists of a thermal pro cess occurred on the weldment sur face and interact ional

mechanical pr ocess ex isted betw een the st ress w ave and base metal in certain depth. The reason of

heat-af fected zone ( HAZ) microf issuring presented in superalloy EBW jo ints was analyzed based on

thermal shock ef fect . The influence of microf issuring damage on high temperature mechanical prop-

ert ies o f EBW jo ints w ere also discussed. T he r esults show that the HAZ micro fissur ing damage of

superalloy EBW joints induces mechanical propert ies deteriorat ion w hich is at t ributed to the EBW

thermal shock.
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　　电子束焊接是一种具有很好柔性的工艺方法, 已

在航空宇航设备制造领域得到了广泛的应用, 在燃气

涡轮发动机涡轮叶片及热端部件的焊接修复中也有

其广阔的应用市场。但是, 电子束焊接过程中, 快速

的加热和冷却导致电子束焊接接头的焊缝成形、焊接

力的作用和焊缝金属熔析状态不同于常规的熔焊方

法。高速电子束流轰击到工件上, 急剧的加热以及随

后快速的冷却使被焊工件上产生剧烈的温度变化, 并

相应地产生非定常热应力。在轰击点产生热扰动, 而

在工件的其它部位的温度分布滞后于热扰动, 这是一

个复杂的强瞬态的热冲击过程[ 1]。热冲击的出现在焊

接接头中产生数值很高并以一定速度运动的尖峰应

力, 容易导致材料内部形成微观缺陷 (主要是热影响

区微裂纹) [ 2]。在服役过程中, 微缺陷的形核、扩展、

汇合将造成材料高温力学性能的逐渐劣化甚至导致

焊接件破坏, 对航空电子束焊接结构的运行可靠性和

发动机热端部件电子束焊接修复接头的剩余寿命极

为不利。

　　电子束焊接是一个具有热力学耦合效应、热弹塑

性变形以及伴随相变与潜热发生的复杂的热力学过

程 [ 3]。本工作从工程实用的角度上考虑电子束热冲击

造成的接头材料损伤, 为在严酷条件下运行的电子束

焊接结构和焊接修复构件的接头强度性能和构件寿

命评定提供了理论依据。

1　电子束焊接热冲击效应

1. 1　电子束焊接机理

　　电子束焊接的热源是一个强聚焦束流, 在高能电

子束流轰击到金属过程中, 入射电子束的辐照能转换
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为热能, 引起被焊母材受热并瞬时熔化, 电子束焊接

正是这一微观过程的不断重复, 其宏观描述如图 1所

示
[ 4]
。

　　按照以上机制, 在电子束辐照区, 内侧金属迅速

熔化, 金属表面温度迅速上升到沸点, 强烈的蒸发作

用在金属表面产生一个蒸汽充满式小孔。随后高能电

子束流连续冲击小孔底部, 使小孔爆破沸腾, 从而导

致熔化金属向外喷涌, 最终形成一个深而窄的匙孔和

一个薄层熔合区, 这一过程也称为匙孔效应或深穿入

效应。随着电子束的移动, 熔化金属向后沿着周围的

匙孔壁运动, 形成熔池, 促使焊接的进行。

图 1　电子束焊接熔化机制

Fig . 1　Fus ion m echan ism of elect ron b eam w elding

　　深穿入效应是一个复杂的物理过程, 通过形成蒸

汽匙孔和熔化材料, 电子束可以穿透材料, 远远超过

电子所能穿透的微小的材料厚度。保持连续开放的匙

孔有利于焊接所需的能量转换, 匙孔中的各种力发生

交互作用 (图 2)。来自内层的蒸汽压力向外作用在匙

图 2　电子束深穿入焊匙孔中主要的力和熔化液层

Fig. 2　T he major forces act ing w ithin the keyhole

and molten envelop e in deep penetrat ion welding

孔壁上, 其反作用力是静水压力和熔化液层的表面张

力, 金属蒸发的汽化反作用力推动熔化金属向后运

动。蒸汽上下流动的结果施加一个熔化对液层内部的

摩擦力, 它是熔化材料重力的反作用力, 支持熔化材

料的重量。此外, 一旦电子束开始在工件中沿焊接方

向移动, 匙孔内就产生大量的熔化液体。从实际电子

束焊缝的直观观察中, 可以推断该过程中发生的力和

运动是准平衡态的[ 5]。

1. 2　电子束焊接热冲击分析

　　高速电子束流轰击到工件上, 急剧的加热以及随

后快速的冷却使被焊工件上产生剧烈的温度变化, 焊

件的受热具有明显的突发性。瞬态温度场所引起的变

形, 随时间的变化也带有突发的性质, 热变形速度成

为时间的函数。随着电子束能量密度的提高, 热变形

加速度随之增大, 从而使得热惯性力的影响变大, 产

生非定常热应力。结果导致应力和温度都是以一个比

较高的速度作用于物体内各点, 现出很强的冲击性,

即相当明显的动态效应, 电子束焊接的这一瞬态热强

度问题就是电子束焊接热冲击效应。

　　通常情况下, 电子束焊接的电子束流在 25～

200kV 的加速电压作用下被加速到 0. 3～0. 7 倍光

速, 典型的高真空焊接电子束匙孔直径在 0. 25～

1. 25mm 之间, 其功率密度高达 106W/ cm。高能量密

度再加上电子束在固体中极小的固有穿透性, 将在焊

件的表面层内产生高斯分布的能量沉积, 表面层内的

能量沉积产生瞬间高温高压, 致使焊件材料几乎在电

子束冲击到工件的瞬时局部熔化和汽化, 因而母材金

属的熔化率基本不受热传导的限制。而表层材料的熔

化和汽化, 造成在接缝表层会出现物质 (如金属熔体

或等离子体) 喷射现象, 由此给焊件施加一个反冲的

喷射冲量。喷射冲量的产生一方面会在焊件内形成一

个热击波并向里传递, 这种热击波的形成和喷射质量

损失称为材料响应, 一般发生在微秒时间。另一方面,

喷射冲量施加到整个焊接工件上, 可使其产生应力、

应变以及弹塑性变形等, 称为结构响应, 一般发生在

毫秒时间内。因此根据材料响应和结构响应, 高能电

子束对材料的热冲击作用可以归结为两个过程: 其一

是发生在表层的热过程; 另一个是发生在一定深度的

应力波与材料的相互作用。

　　迄今为止, 对电子束焊接的物理及热现象的研究

或者是将电子束焊接热过程视为准稳态的, 通过一定

的假设并基于热传导的 Fourier 定律分析温度场及其

热效应, 或者在焊接物理过程分析中认为热传导的份

额相对于总能量传递非常小而忽略热传导的作用。这

样的处理, 对于分析焊缝形成、熔池作用及匙孔效应

等现象时可以得出满意的结果。但对于具有高强度、
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高突发性特征的电子束焊接加热和冷却过程而言, 采

用 Four ier 定律分析电子束与材料的交互作用, 特别

是电子束热冲击作用显然是不合适的。

　　对于快速高强度的瞬态热传导过程, 热扰动的改

变速度快、幅度大, 以至于内部温度场的重新建立总

是跟不上热扰动的变化。从力学的角度来看, 可把热

扰动在热传导介质中的传播所形成的波称为 “热波”,

而把 “热波”的传播速度称为 “热量传播速度”。在电

子束焊接中快速加热的情况下, 温度具有动态变化的

特性, 热量传播速度是一个必须考虑的因素。快速的

加热或冷却是产生热冲击的前提, 热冲击问题更进一

步的动态处理应该是在考虑到热变形加速度的同时

还必须计及动态的温度效应。此外, 从现象上看, 热

冲击问题属于典型的高瞬态物理过程, 因此物体内的

热量传递过程按强瞬态热传导处理更为合适。因此,

对于高能密度电子束焊接热传导过程, 热量传递规律

必须用考虑到热量传播速度影响的通用 Four ier 定律

来描述, 对其作非 Fourier 分析, 则常物性不计内热源

强瞬态热传导方程可表示为:

　　a
�2t
�x 2 +

�2t
�y 2 +

�2t
�z 2 =

�t
�S + S0 �

2
t
�S2 ( 1)

式中右边第二项为热量传播项。在热冲击条件下温度

场 H= H ( x , t) 为非定常的, 相应的位移 ui 也将是非

定常的。电子束焊接热弹性方程式写成[ 6] :

　　 $u i +
1

1 - 2v
e, i -

Q
L�i =

2( 1 + v )
1 - 2v

AH, i

　　( i = 1, 2, 3) ( 2)

　　式中左边第三项为动力项, e为体积应变, 即 e=

�u i/�x i。v 为泊松比, L为 Lam�常数, A为热膨胀系
数, 由此得到的非定常热应力 Rij称为动态热应力。

2　电子束焊接热冲击损伤分析

　　电子束焊接是一个强瞬态的热冲击过程, 采用简

化的准稳态移动热源温度场模型分析其热循环和应

力应变能反映这一非定常的焊接热物理过程, 图 3给

出了高能电子束焊接均匀移动圆柱热源的非稳态场

示意。由于热冲击的热量传播具有波动性, 波动性和

扩散对应的数学表述分别为双曲线和抛物线。在准稳

态场中以抛物线最大温度曲线来反映热扩散特性[ 7]。

图 3中用虚线表示的双曲线状曲线代表局部最大温

度, 曲线前的局部温度升高, 曲线后的局部温度下降。

由于热膨胀的结果, 曲线前产生压缩塑性区, 曲线后

因冷却热收缩形成拉伸塑性区, 由压缩状态进入拉伸

状态为弹性卸载带所分离。场中各点相应的局部应力

状态由示意的应力应变循环曲线表示, 但没有标出其

温度循环。

　　上述分析表明, 电子束焊接在焊接接头中产生非

定常的温度场和应力应变场, 导致动态热应力的产

生; 并且在经历集中加热和快速施焊的焊接热循环

后, 接头区组织和成分的不均匀也会导致接头中产生

热应力和残余应力。这一复杂的热物理过程对于过热

敏感的高温合金而言, 由于晶内晶界偏析和低熔点共

晶在晶界聚集等问题较为严重, 晶界结合力和变形协

调能力差, 在热影响区的晶粒晶界处容易产生集中的

热应力, 在这些热应力集中的部位, 点缺陷的累计就

可能造成微裂纹的产生[ 8]。由于电子束焊接热冲击效

应的作用, 在焊接热循环过程中产生大量的沿晶微裂

纹, 随后热冲击的波动性促进了微裂纹的扩展。

图 3　电子束焊瞬态温度场的塑性区和局部应力应变循环

Fig. 3　Diagrammat ic sk etch of plas t ic zone and local

s t res s-st rain recycle for EBW transient temperature f ield

　　本研究对航空燃气涡轮发动机涡轮盘常用的高

温合金材料 GH4133A 的电子束焊接热冲击损伤进行

了试验分析。所采用的电子束焊接的主要工艺参数:

加速电压为 140kV, 聚焦电流为 434mA, 工作距离为

350mm。

　　图 4为试样的焊缝轮廓 (图4a) 和典型的热影响

区微裂纹金相照片。焊接接头的焊缝核心均为枝晶组

织, 有的晶粒与热影响区的晶粒联为一体。在焊接热

影响区中存在大量的沿晶微裂纹(图4b) , 在钉形焊缝

的头部裂纹的分布密集, 并且焊缝试样都存在裂纹相

互连接及裂纹透入焊缝现象, 在热影响区的微裂纹中

可以发现颗粒状 “填充物”(图 4c)。

　　航空发动机叶片和热端部件均采用高温合金制

造, 高温合金对过热敏感, 特别是修复部件在经历长

期服役以后, 母材化学成分和组织不均匀, 组织粗大,

晶内晶界偏析和低熔点共晶在晶界聚集等问题较为

严重。由于受热冲击的热-力学效应的作用, 高温合金

的晶界结合力和变形协调能力极差, 使得在焊接热循
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环过程中产生大量的沿晶微裂纹。图 4d～f显示了高

温合金热影响区微裂纹的分布, 最长的微裂纹达到了

0. 2mm。

　　本研究还对试样的热影响区晶粒尺寸和接头显

微硬度进行了研究, 结果表明其热影响区晶粒尺寸与

基体没有明显差别, 显微硬度分布表明, 在热影响区

出现显微硬度低谷, 这是由于接头热影响区存在大量

的微裂纹造成的, 进一步的研究表明该区域的高温冲

击韧性和蠕变裂纹扩展性能相对于母材和焊缝都有

不同程度的下降, 接头各区域抗蠕变断裂性能的强弱

依次是: 母材> 焊缝金属> 热影响区。对高温疲劳裂

纹扩展速率和蠕变裂纹扩展速率试件的断口分析发

现, 始于焊缝区和热影响区的预制裂纹扩展不稳定,

均发生了不同程度的裂纹偏转, 优先选择同侧或异侧

HAZ 区发展
[ 9]
。

图 4　GH4133A 电子束焊接接头组织及微裂纹分布

Fig. 4　Micros t ructure and HAZ microf issu ring

in sup eralloy GH4133A EBW join ts

( a) w elded joint prof ile; (b ) w eld metal and HAZ;

( c) base metal far aw ay fr om w eld metal;

( d) surface microfis sur ing in the longitudinal sect ion;

( e) su bmer ged micr fis surin g in the longitudinal sect ion;

( f) interg ranu lar microf issu ring of HAZ

3　结论

　　 ( 1) 电子束焊接过程中, 快速的加热和冷却导致

电子束焊接的焊缝成形、焊接力的作用和焊缝金属熔

析状态不同于常规的熔焊方法, 它是一个复杂的强瞬

态的热冲击过程, 热冲击的出现容易导致材料内部形

成微观缺陷, 主要是热影响区微裂纹。

　　( 2) 电子束焊接热冲击过程是一个具有热力学耦

合效应和热弹塑性变形的复杂的热力学过程, 可以忽

略温度场与应力场的双向耦合, 假定热冲击只导致温

度场的冲击效应而不引起应力场的冲击效应, 其温度

场单值决定应力场。

　　 ( 3) 分析电子束焊接温度场的冲击效应时, 需要

引进非 Fourier 分析对传统的热冲击分析进行动态处

理, 考虑热变形加速度的同时计及动态的温度效应,

在温度方程中加上热量传播项, 并在运动微分方程中

加入动力项。

　　( 4) 高温合金电子束焊接热影响区存在大量的沿

晶微裂纹, 这些微裂纹是在焊接熔池形成之前由于电

子束流热冲击的热-力学效应引起的, 随后的焊接加

热促进了微裂纹的演化。

　　( 5) 焊接接头中热影响区的微裂纹损伤导致接头

整体性能的下降, 微裂纹的损伤程度可以通过宏观力

学性能度量, 在焊接结构的合于使用评定中应该计及

微裂纹损伤因素。
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