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摘要：针对高温合金电子束焊接工艺的研究比较多，其中关于焊接波形对高温合金焊缝成形性能影响的研究

较少，通过采用板厚为6mm的高温合金GH625进行试验，研究电子束焊接波形与焊缝成形、焊缝组织之间

的关系。结果表明：高温合金材料改变扫描波形、频率和振幅，焊缝表面成形无明显区别，焊缝深宽比接近

1.5，焊缝成形截面为标准钉形，热影响区小，波形E5深宽比最大；非等厚对接和锁底对接接头焊缝，宜用E1

波形焊接，在兼顾强度的同时能有效解决焊缝未熔合等缺欠。
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1 序言

航空发动机是制造业皇冠上的明珠，始终要求

高温、高压、高可靠度的“三高”要求，制造极其

苛刻，要求制造精度高、寿命长，对加工方法要求

也越来越高。电子束焊接是航空航天精密零件常用

的一种能量密度高、热影响区小、焊接变形小的一

种焊接方法，在航空航天领域使用越来越广泛[1]。

因此，对它的研究也越来越深入，特别是焊缝成形

质量，包括表面成形和内部成形。影响电子束焊接

质量和焊缝成形的主要参数有加速电压UA、电子束

电流IB、聚焦电流IL、焊接速度υ、工作距离L、扫描

波形及扫描波形的振幅A和频率f [2-3]。

为了深入了解各种波形的运动轨迹，以及波形

对焊缝成形、控制焊接缺欠及焊缝组织之间的影响

规律，依靠函数发生器，能实现电子束流根据函数

的轨迹进行扫描，调节波形及频率等特征参数能实

现对熔池的搅拌作用，从而达到改善焊缝熔池凝固

力学状态，减少焊缝根部的钉尖、气孔、夹杂等缺

欠[4-5]。基于扫描波形对常用的高温合金电子束焊缝

成形工艺的研究甚少，本文采用电子束焊机内置的

12种扫描方式，以高温合金GH625材料为研究对象

进行扫描波形的工艺研究， 研究扫描波形及其频率

和振幅参数对焊缝成形、焊缝组织的影响规律。

2 试验

2.1 试验设备

1）真空高压电子束焊机。

2）线切割机，光学电子显微镜。

2.2 试验材料

本次试验采用6mm厚的高温合金GH625，规格

为200mm×80mm的平板，化学成分见表1。

表1   GH625合金化学成分（质量分数）                                                          （%）

C Cr Si Mn Cu Al Ti Fe Ni P S Mo Nb Co

≤0.1 20~23 ≤0.5 ≤0.5 ≤0.07 ≤0.4 ≤0.4 ≤5 余量 ≤0.015 ≤0.015 8~10 3.15~4.15 ≤0.1
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2.3 试验参数

加速电压U A=120kV、电子束电流I B=6.0mA、

焊接速度v=20mm/s、聚焦电流IL=1930mA、扫描频

率f=300Hz、偏转尺寸ACX=0.3mm。

2.4 试验过程

1）焊前对试板进行化学清理和机械清理，去除

表面氧化膜和油污，再用无水酒精擦拭零件待焊接

部位。

2）选定该种厚度经验焊接参数，采用E0～E12

的扫描波形，分别在GH625合金的平板上进行自熔

焊接试验，焊后通过外观、金相试验，检查焊缝形

貌及焊缝组织情况，找出最佳扫描波形。

3）采用最佳焊接参数和E0～E12中合适的波形

进行试验，分别改变扫描波形的频率和振幅，观察

统计焊缝外观颜色、焊缝形貌及缺欠，找出影响焊

缝成形质量的规律。

4）线切割制取金相试样，低倍显微镜测量焊缝

熔深、熔宽和余高，并在高倍显微镜下观察金相显

微组织。

3 试验结果与分析

3.1 不同波形对焊缝表面成形的影响

试验过程中，改变波形从E0~E12得到不同的焊

缝，焊缝横截面形貌如图1所示。

由图1可以看出，随着扫描波形的变化，焊缝

形状变化不大，焊缝形状均为钉形，焊缝形貌深宽

比较大，熔深和熔宽变化较小，深宽比变化基本接

近，变化不明显。E10、E11和E12三种扫描波形对

应的焊缝对称面与焊缝中心纵截面不重合。

焊缝、热影响区和母材的金相组织如图2所示。

由图2可见，高温合金GH625电子束焊形成的热

影响区很窄，约为0.03mm，这是由于电子束能量集

中，焊缝停留时间较短，因此焊接热影响区小；焊

缝为均匀的枝晶组织，基体和热影响区组织为等轴

晶，焊缝热影响区晶粒较基体有长大趋势；焊缝中

无裂纹和明显气孔，焊缝质量优良，焊缝形状参数

见表2。

图3所示为焊接扫描波形与高温合金GH625电

子束焊接焊缝形状参数（焊接熔宽、熔深、余高、

深宽比）关系曲线。由图3可见，随着波形的改变，

焊缝正面熔宽变化不大，深宽比基本保持在1.5左

右，最大熔宽为扫描波形E1、E4和E12对应焊缝的

     a）波形E1           b）波形E2          c）波形E3           d）波形E4

     e）波形E5          f）波形E6           g）波形E7            h）波形E8    

    i）波形E9          j）波形E10            k）波形E11       l）波形E12

图1   不同波形下的高温合金GH625焊缝横截面形貌

                a）焊缝                                 b）热影响区和母材

图2   高温合金GH625焊接接头金相组织

熔宽。根据这三种波形的特点，均是在以焊缝中心

上一点为中心，在焊缝横截面上以一定的扫描振幅

对称扫描，电子束覆盖区域大，熔化的金属也就相

对较多，故在这种扫描波形下焊缝熔宽相对较宽。

最小的为E2和E3，这两种波形只是在焊缝纵向有

扫描，故相对小一点。熔深相对最大的为扫描波形

E6，其仅在焊缝两侧有扫描，对熔池的搅拌和振荡

更充分，故熔深更大。12种波形深宽比变化不大，

相对较大的为E5、E6和E11。虽然焊缝的余高E12波

形最大，但仅为0.25mm。

3.2 同种波形不同频率和振幅对焊缝成形的影响

波形保持不变，研究波形的频率和振幅对焊缝

成形的影响，焊缝表面外观较好，焊缝呈银白金属
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颜色，没有氧化，焊缝鱼鳞状均匀连续，无飞溅、

咬边和焊瘤，焊缝宽度均匀一致，焊缝表面成形、

外观质量没有明显区别。

3.3 不同波形对焊缝缺欠的影响

如图3所示，当采用E3波形时，焊缝熔深基体

内部收窄比较明显，即电子束在熔池内部的振荡幅

度不强，再加上零件本身的加工和装配精度，很容

易造成零件外观检查合格，而其实内部因为焊缝较

窄而出现未熔合的缺欠；当采用E1波形施焊时，

电子束在熔池内部振动幅度较大，焊缝成形相对较

宽，且钉形焊缝上部与下部之间的过渡区域角度较

大，因此焊缝减小平滑、坡度较小，能有效避免焊

缝出现未熔合；不等厚度零件对接时，容易出现未

熔合缺欠，锁底对接接头焊缝应实现穿透且保证强

度，此时采用E1较E3有优势，因为E1焊缝宽度成形

最宽，搅拌熔池能有效去除钉尖、气孔和未熔合缺

欠，这两种焊接接头已在某机型机匣1和机匣2焊接

上得到验证。

4 结束语

1）高温合金通过改变真空电子束焊接扫描波形

以及波形对应的频率和振幅，焊缝表面成形没有明

显的区别，焊缝成形均匀一致。

2）高温合金GH625焊缝为钉形，焊接热影响区

较窄（约30μm），焊缝为均匀枝晶组织，基体和热

影响区组织为等轴晶，焊接热影响区晶粒较基体有

长大趋势，波形E5对应的深宽比最大，波形对深宽

比的影响不大（接近1.5）。

3）采用E1波形焊接非等壁厚对接接头，可有

效避免焊缝出现未熔合焊接缺欠。

4）采用E1波形焊接带有锁底的接头，熔池范

围大，焊缝宽度较大，可保证焊缝质量且焊接接头

强度满足设计要求。
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表2   不同波形下的高温合金GH625电子束焊缝 
形状参数

波形
正面熔宽

/mm
熔深

/mm
余高

/mm 深宽比

E1 3.91 5.75 0.11 1.47 

E2 3.46 4.68 0.13 1.35 

E3 3.49 5.55 0.14 1.59 

E4 3.81 5.79 0.15 1.52 

E5 3.50 5.80 0.12 1.66 

E6 3.72 5.99 0.16 1.61 

E7 3.56 5.17 0.18 1.45 

E8 3.59 5.92 0.14 1.65 

E9 3.53 5.60 0.15 1.59 

E10 3.76 5.60 0.20 1.49 

E11 3.6 5.8 0.20 1.61 

E12 3.8 5.6 0.25 1.47 

图3  扫描波形对高温合金GH625焊缝形状的影响
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