
第10卷 第1期

2019年2月
航空工程进展

ADVANCESINAERONAUTICALSCIENCEANDENGINEERING
Vol灡10 No灡1
Feb.2019

收稿日期:2018灢03灢13;暋修回日期:2018灢04灢17
通信作者:李晓龙,osscal@163.com
引用格式:李晓龙,潘建东,乔忠生,等.钛合金加强框真空电子束焊接应用研究[J].航空工程进展,2019,10(1):124灢131.

LiXiaolong,PanJiandong,QiaoZhongsheng,etal.Electronbeamweldingapplicationontitaniumalloybulkheadframe[J].Ad灢
vancesinAeronauticalScienceandEngineering,2019,10(1):124灢131.(inChinese)

文章编号:1674灢8190(2019)01灢124灢08

钛合金加强框真空电子束焊接应用研究

李晓龙,潘建东,乔忠生,张海
(成都飞机设计研究所 结构研究部,成都暋610091)

摘暋要:钛合金加强框是飞机结构的重要构件,其在框段组合时机械连接与潜弧焊焊接方式均存在不足。真

空电子束焊接(EBW)是实现钛合金框段组合的新型制造方式,具有显著优势。采用“积木式方法暠展开系列试

验研究:首先针对不同热处理制度下的 TC4灢DT焊接试样进行拉伸试验,通过标的参数对比获取合理的焊后热

处理制度;然后通过系列焊接标准试样拉伸试验、断裂韧度试验及裂纹扩展率试验,获取基础性试验数据,并对

焊接性能进行判断;最后经过短梁试验、部件试验以及机上应用,完成 TC4灢DT钛合金加强框 EBW 工程应用。

结果表明:TC4灢DT钛合金加强框EBW 接头力学性能良好,较机械连接质量收益明显。
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ElectronBeam WeldingApplicationonTitaniumAlloyBulkheadFrame

LiXiaolong,PanJiandong,QiaoZhongsheng,ZhangHai
(StructureDepartment,ChengduAircraftDesignandResearchInstitute,Chengdu610091,China)

Abstract:Thetitaniumalloybulkheadframeisonekindoftheimportantcomponentsintheaircraftstructure.It

couldbefabricatedbyusingthenewmethodofelectronbeamwelding(EBW)forpartsassembly.Anintroduc灢
tionistakenonthedisadvantagesofmechanicaljointsandsubmergedarcweldingfortitaniumbulkheadframe

partsassembly,andtheadvantageofEBWisdistinctcomparedtotheothertwomethodsabove.Thebuilding
blockapproachisadoptedintheresearchofseriestests.Firstly,basedontheweldingspecimentensiontests,

theheattreatprocedureofTC4灢DTafterweldingisobtainedaccordingtospecificparametercomparison.Sec灢
ondly,thedatabaseisbuiltbydoingseriesofexperimentsofstandardspecimenintension,alsoforfracture

toughnessandcrackgrowthrate.Finally,theEBWofTC4灢DTtitaniumalloybulkheadframeissuccessfully
appliedonthespecificaircraftafterdoingshortbeamexperimentsandcomponentexperiments.Resultsshow

thatgoodmechanicalpropertiesoftheweldingjointsisverified,andtheweightreductionisdistinctcomparedto

themechanicaljoints.
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0暋引暋言

加强框是飞机结构的一类重要构件,其失效或

破坏通常会严重影响飞机飞行安全。TC4钛合金

由于其良好的物理性能和力学性能,逐渐成为战斗

机加强框的热门选材。过去,我国航空工业的锻造

能力不足,钛合金加强框常被分段设计,采用机械

连接或潜弧焊焊接方式组合。机械连接方案装配



关系复杂,需排布较多的紧固件以传递载荷,紧固

件孔不仅造成框的截面积大幅缩减,也降低了结构

效率,增加了结构质量。潜弧焊单面焊接的极限厚

度为40mm,焊缝及热影响区域较宽[1],焊缝处应

力状态复杂,且存在热影响区材料性能降低现象,

因此焊接件安全裕度通常设计得比较大[2]。加强

框的组合方式选择,不仅与加强框的质量相关,还

与加强框整体性能密切相关,因此,研究钛合金框

段的新型组合方式将有助于设计性能优异的钛合

金加强框。

国内外对钛合金的焊接工艺进行了大量研究,

发现采用真空电子束焊接(ElectronBeam Weld灢
ing,简称 EBW)技术可获得性能良好的焊接接

头[3]。真空电子束焊接是利用加速和聚焦的电子

束轰击置于真空中的焊件产生的热能进行焊接。

电子束穿透能力强,可无坡口实现单面大厚度焊

接,焊接速度快,焊缝窄而深(如图1所示),热影响

区小。

图1暋真空电子束焊接典型焊缝

Fig.1暋TypicalweldingjointofEBW

美国F灢22飞机的主承力钛合金结构大量运用

了EBW 技术,整机焊缝总长超过3000in[4](1in

=0.0254m)。但目前,关于钛合金加强框采用真

空电子束焊接方式拼接的研究仍鲜见报道。

本文采用“积木式方法暠展开系列试验研究,通

过对EBW 焊后热处理制度的探索、系列的标准试

样试验验证获取试验数据基础,并通过短梁试验、

加强框部件试验以及机上验证等步骤,完成 EBW
技术在某型飞机 TC4灢DT钛合金加强框设计上的

应用。

1暋钛合金加强框设计

钛合金是伴随着航空工业快速兴起的一种重

要结构金属,具有比强度大、热稳定性好、耐腐蚀、

焊接性能优异等特点。有观点认为,钛合金的用量

与航空装备先进性是正相关的。经典机型苏灢27
机体结构钛合金占比约18%,美国第四代战机 F灢

22钛合金的用量为机体质量的41%[5]。TC4钛

合金是一种应用广泛的商用钛合金,可用于加强框

的制造。TC4灢DT是一种我国自主研发的中强高

损伤容限型钛合金,其名义成分与 TC4相同。

与 TC4相比,TC4灢DT降低了氧元素的含量,

元素 Al、V仅在小范围内波动,如表1所示[6]。间

隙元素成分的改变,使 TC4灢DT 具有较高的断裂

韧度(K栺C)和较低的裂纹扩展率(d毩/dN)。准毬
热处 理 可 以 大 幅 提 升 TC4灢DT 材 料 的 综 合 性

能[7]。综上所述,TC4灢DT非常符合现代飞机结构

设计中,加强框对损伤容限的要求。

表1暋TC4与 TC4灢DT钛合金成分对比

Table1暋ChemicalcompositionsofTC4andTC4灢DTalloy

牌暋号
各成分质量分数/%

Al V Fe C N H O Ti

TC4 5.50~6.80 3.5~4.5 曑0.3000 曑0.1000 曑0.0500 曑0.0150 曑0.2000 其余

TC4灢DT 5.60~6.35 3.6~4.4 曑0.2500 曑0.0500 曑0.0300 曑0.0125 曑0.1500 其余

暋暋合理选材是保证加强框性能的必要条件之一,

制造方式的选择同样与加强框性能密切相关。过

去,由于我国钛合金锻造能力不足,加强框只能采

取分段锻件组合的设计方式。国内某两型飞机

TC4钛合金框,分别用对合、套合方法将各框段连

接,如图2所示。
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暋暋暋暋暋(a)框段对合暋暋暋暋暋暋暋暋(b)框段套合

图2暋钛合金加强框框段组合

Fig.2暋Partsassemblyoftitaniumalloybulkheadframe

20世纪90年代后,我国引进了潜弧焊焊接技

术[1]。某型飞机 TA15主承力钛合金框,采用潜弧

焊工艺将6锻件焊接为整框[8]。

但无论采用机械连接还是潜弧焊焊接方式组

合加强框框段,都存在其不足之处。机械连接配合

关系复杂、结构效率低,潜弧焊焊缝及焊接影响区

宽。随着我国锻造能力的不断提升,整体框等温精

锻件外形尺寸可达1570 mm暳1500 mm暳80

mm[10]。8万吨、4万吨锻压机的建成与投产,使我

国具备了生产投影面积大于5m2 钛合金整体框锻

件的能力。整体锻件金属流线连续,无连接处应力

集中,可靠性高。但超大型整体钛锻件模具和工装

成本较高,过度依赖巨型锻压机,制造周期长,存在

加工风险富集问题。合理控制锻件尺寸,运用新型

焊接技术拼接框段,可作为一种与整体锻造并存的

钛合金加强框制造方法。

近年来,国内陆续引进了真空电子束焊接技

术,这是一种先进的高能束流焊接方法。零件以某

种方式焊接在一起,多是出于节约成本或减轻结构

质量的需要[9]。将真空电子束焊接应用于 TC4灢

DT钛合金加强框组合,不仅可以解决增重问题,

还能解决焊缝及热影响区过宽带来的连接设计问

题。因此,在新型飞机加强框设计中探索真空电子

束焊接技术的应用意义重大。

2暋TC4灢DT加强框焊接设计

某型飞机 TC4灢DT 加强框如图3所示,其承

受较大静载荷、动载荷及交变载荷。

图3暋某 TC4灢DT加强框板、杆模型(局部)

Fig.3暋NumericalmodelingoftheTC4灢DT
blukheadframe(partial)

焊接接头失效会造成灾难性后果,故选定为栺
级焊接。栺级焊接选取自动化机械完成,易于实现

均匀焊缝和较高焊缝质量。焊缝表面应光洁,与母

材圆滑过渡;不允许表面缺陷残留,避免应力集中。
由于焊缝处应力复杂,常规焊接多将焊缝设计

为受剪切或受压缩载荷。EBW 可用于特殊拉伸连

接[2],TA15钛合金框,潜弧焊焊缝正交于框缘

条[1],存在受拉工况。为了简化对接工艺、提高对

合精度,本文选取竖直(z轴方向)对接缝设计。参

考相关设计规范,焊缝及影响区的材料性能影响系

数为0.9。经过计算分析,框段采取CXC分段,如
表2所示。

表2暋加强框分锻件轮廓尺寸

Table2暋Dimensionofthebulkheadforgingparts

框分段 轮廓尺寸

C 1520mm暳1000mm暳70mm

X 1520mm暳1300mm暳70mm

C 1520mm暳1000mm暳70mm

暋暋根据Palmgren灢Miner线性累积损伤理论[11],
某一应力水平所引起的疲劳损伤正比于该应力水

平作用的循环数与同应力水平导致最终破坏所需

的载荷循环总数之比。

Palmgren灢Miner假设:

D=暺
k

i=1

ni

Ni
暋(当D =1时破坏发生) (1)

式中:D 为疲劳寿命利用比(损伤比);ni 为第i级

应力水平的载荷循环数;Ni 为在第i级应力水平

下出现破坏的载荷循环数;k为分析中所用应力水

平数。
从式(1)可以看出:使焊接结构处于较低应力
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水平可以获得较高的疲劳寿命。本文焊缝处设计

应力水平不超过290MPa。
为了验证 TC4灢DT钛合金加强框真空电子束

焊接技术,获得相关数据,针对焊后热处理制度、拉
伸强度、断裂韧度及裂纹扩展率开展一系列验证试

验。本文遵循试片级、典型元件试验,部件验证程

序,实现EBW 技术的工程化应用。

3暋真空电子束焊接试验验证研究

3.1暋焊后热处理制度研究

钛合金力学性能和使用性能不仅取决于相组

成,还取决于相的形貌、分布及相的精细结构[12]。
金属部件焊接时,由于焊接处温度梯度变化、热膨

胀及冷却等因素,焊接区域会存在复杂的残余应

力,而焊后热处理是改善焊接区域性能的重要措

施[9]。某 TC4电子束焊接试片采用特定热处理措

施,可去除85%以上的残余应力[13]。对不同试样

拉伸强度进行分析,以获得合适的焊后热处理制

度。自由锻件EBW 拼焊后制备的焊接试样如图4
所示,部分试验结果如表3所示。以断裂延伸率与

截面收缩率为主要研究指标,获得焊后热处理制度

为730曟/(3.5h)。

图4暋EBW 拉伸试样

Fig.4暋EBWspecimenintension

表3暋热处理试验(Kt=1,室温)

Table3暋Experimentsofhottreatment(Kt=1,roomtemperature)

试验组 焊后热处理 Rm/MPa RP0.2/MPa A/% Z/% 备暋注

1 550曟/4h,炉冷 826.0 769.0 9.7 34.2 焊缝下部取样,组平均值

2 600曟/2h,炉冷 820.0 725.0 9.4 27.2 焊缝下部取样,组平均值

3 600曟/4h,炉冷 836.0 760.0 7.6 24.8 焊缝下部取样,组平均值

4 650曟/2h,炉冷 860.0 803.0 8.9 23.8 焊缝下部取样,组平均值

5 650曟/4h,炉冷 887.0 797.0 9.4 30.7 焊缝下部取样,组平均值

6 680曟/4h,炉冷 813.0 710.0 9.3 30.4 焊缝下部取样,组平均值

7 730曟/3.5h,炉冷 871.7 816.7 11.8 45.2 焊缝下部取样,组平均值

注:Rm 为抗拉强度;RP0.2为屈服强度;A 为延伸率;Z为收缩率。

3.2暋EBW 焊接接头力学性能试验研究

以3.1节焊后热处理制度为基础,开展对试片

拉伸强度、断裂韧度及裂纹扩展率的研究。选用

d毩/dN 较小的材料,是实现机体结构长寿命和高

可靠性的必要条件[14]。在相同的组织类型、应力

比等条件下,TC4灢DT钛合金疲劳裂纹扩展抗力明

显高于 TC4钛合金[15]。本文所有试片均采用同

一批次 TC4灢DT 锻件制造,母材与焊接接头试片

尺寸相同,如图5所示。试验在室温条件下实施,
母材与焊接接头试验结果如表4所示。
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(a)拉伸试片

(b)断裂韧度试样

(c)裂纹扩展率试样

图5暋力学性能试样

Fig.5暋Specimensofmechanicalproperties

表4暋拉伸强度与断裂韧度试验

Table4暋Experimentsoftensionandfracturetoughness

研究项目 材料情况 试样数量 标的参数 结暋暋论

拉伸强度
锻件,母材/焊接件,
焊缝上、中、下取样

母材9件

焊件24件
Rm,RP0.2,

A,Z
焊缝拉伸强度略高于母材,焊缝延伸率

相当于母材的60%,其余参数相当

断裂韧度
锻件,母材/焊接件,
焊缝上、中、下取样

母材4件

焊件8件
K栺C 焊接接头断裂韧度低于母材

暋暋裂纹扩展率研究情况如图6所示,焊缝上、中、
下取样。

图6暋TC4灢DT钛合金母材与电子束焊接

接头标准CT试样裂纹扩展

Fig.6暋FatiguecrackpropagationrateforTC4灢DT
alloyandTC4灢DTEBWjoints

从图6可以看出:疲劳裂纹扩展曲线重合,表

明大厚度电子束焊接接头从焊缝顶端至焊缝底端

抗疲劳裂纹扩展能力与母材相当。

3.3暋四点弯曲加载梁试验研究

3.3.1暋短梁局部参数优化设计

四点弯曲加载短梁:缘条受拉、压,腹板受剪,

符合加强框典型载荷特征。最初,短梁试验件焊缝

处上、下缘条厚度尺寸相同。加载试验以上缘条受

压失稳形式失效(无法考核焊缝力学性能),试验件

及分析如图7所示。而后,对短梁缘条参数改进设

计,如图8所示,以确保短梁下缘条以焊缝处或近

焊缝受拉破坏形式失效。
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(a)短梁试验件

(b)加载应力分析

图7暋短梁试验件及加载应力分析

Fig.7暋ShortEBWbeamofTC4灢DTandstressanalysis

(a)改进后的短梁试验件

(b)加载应力分析

图8暋短梁试验件改进及加载应力分析

Fig.8暋ModifiedshortEBWbeamof
TC4灢DTandstressanalysis

3.3.2暋短梁组试验结果分析

根据3.3.1中的结果,调整部分参数,设计若

干组短梁对比试验。短梁对称位置处的截面参数

如图9所示,电子束焊缝被设计在短梁对称位置

处。图9中,长度A 和B 的取值如表5所示。

图9暋短梁试验件

Fig.9暋DimensionofEBWshortbeams

表5暋图9中成组短梁试验件参数表

Table5暋DimensionofEBWshortbeamsasshowninFig.9

长度A/mm 长度B/mm

60 60
52 60

30 60

暋暋焊接结构疲劳破坏通常起源于焊接接头应力

集中区,焊接接头中通常存在未焊透、夹杂、咬边、
裂纹等焊接缺陷,焊接结构疲劳实际为细节部位疲

劳问题[16]。短梁成组试验如表6所示,从现场观

察结果来看,焊缝表面划痕造成短梁过早失效,故
获得的有效试验数据较为有限。

表6暋短梁成组试验

Table6暋Shortbeamgrouptests

试验类型 截面参数A/mm 母材短梁数/件 EBW 短梁数/件

30 3 3
静力 52 3 3

60 3 3
30 4 6

疲劳 52 6 7

60 5 7

暋暋短梁静力试验照片及结果如图10所示。

(a)试验照片

(b)试验结果

图10暋短梁静力试验结果

Fig.10暋Ultimatestrengthofshortbeams

从图10可以看出:真空电子束焊接接头拉伸

强度略高于母材。
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52mm 宽的缘条焊接试验件疲劳破坏情况如

图11所示,正弦波加载、应力比为0.1。

图11暋缘条52mm 宽电子束焊接疲劳试验件

Fig.11暋EBWshortbeamfatigueexperimentswith
flangewidthof52mm

短梁下缘条最大循环应力为650MPa。按照

HB5287成组试验法,缘条52mm 宽母材/EBW
短梁试验结果如表7所示。从工程应用角度讲,需

要大量的试验数据作为依据,才能获得可信度高的

曲线。在试验数据有限的情况下,可行的方法是测

定具有50%可靠度的中值疲劳寿命,并据此对焊

接接头的疲劳性能进行评定[17]。本文中,具有

95%置信度的 EBW 焊件短梁中值疲劳寿命为母

材短梁中值疲劳寿命的84.4%。

表7暋缘条52mm 宽短梁试验结果

Table7暋Experimentsofshortbeamswithflangewidthof52mm

应力水平氁max/MPa 短梁类别 试件编号 疲劳寿命/次 中值疲劳寿/次 置信度(毭)/%

650 母材

650 EBW

1灢1 57613

1灢2 145865

1灢3 138671

1灢4 78941

1灢5 100729

1灢6 97147

3灢3A 138964

3灢4A 85098

3灢5A 55757

3灢6A 98738

3灢7A 113010

3灢8A 43937

98169 95

82843 95

3.4暋焊接加强框工程应用

以短梁试验为基础,TC4灢DT钛合金加强框框

段EBW 焊接件随后完成了部段试验。目前,EBW
焊接加强框已经通过全机静力试验,并经千余飞行

小时监测无异常。该方案同机械连接预案相比,减
重比率约为2.56%。

4暋结暋论

(1)TC4灢DT锻件EBW 接头采用730曟保温

3.5h的焊后热处理制度,可以大幅提升焊接接头

性能。
(2)TC4灢DT锻件EBW 接头的拉伸强度略高

于母材,断裂延伸率与断裂韧度略低于母材,裂纹

扩展率与母材相当。
(3)真空电子束焊接技术可用于钛合金加强

框框段组合设计,是替代机械连接与潜弧焊焊接的

有效手段,且质量收益显著。
目前,对钛合金加强框采用 EBW 技术的研究

仍很有限,需进一步就分析方法和数值模拟加大研

究力度。对于EBW 焊接中表层气孔的修复问题,
仍然缺乏统一的修复标准。对于 EBW 钛合金加

强框在机型中服役的情况,也需要长期的跟踪

研究。
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