
第9卷 第4期

2018年11月
航空工程进展

ADVANCESINAERONAUTICALSCIENCEANDENGINEERING
Vol灡9 No灡4
Nov.2018

收稿日期:2018灢03灢29;暋修回日期:2018灢06灢07
基金项目:西安航空学院通用航空工程技术中心基金

(XHY灢2016084)

西安航空学院校级科研基金(2018KY1226)

通信作者:刘斌,binbinmoon@sina.com

文章编号:1674灢8190(2018)04灢603灢08

超高强度300M 钢电子束深缝焊接力学性能及
破坏机理研究

刘星1,刘斌2,卢智先2,赵桐3

(1.西安航空学院 飞行器学院,西安暋710077)
(2.西北工业大学 航空学院,西安暋710072)

(3.北京航空制造工程研究所 高能束流加工技术重点实验室,北京暋100024)

摘暋要:超高强度300M 钢具有优异的力学性能,广泛应用于飞机起落架。通过静力拉伸、三点弯曲及动态

Charpy冲击试验,揭示300M 钢电子束深缝焊接的力学性能及破坏机理;对试验后的典型试样进行断口宏观与

微观分析,并采用场发射扫描电镜(SEM)对断口形貌进行观察、分析。结果表明:母材与焊接件都出现明显的

拉伸塑性段,二者的刚度和强度相差不大,但是焊接件的断裂应变较母材小,焊接件焊缝的韧性略低于母材;焊
接件弯曲强度与母材相当,但是破坏时的弯曲变形较母材也有所下降,焊接件的延性较差;在冲击试验中焊接

件吸收能量与断裂韧性均低于母材,冲击韧度降低。
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Abstract:Theultra灢highstrength300Msteelisappliedinaircraftlandinggearbecauseofexcellentmechanical
properties.Thetestsofstatictensilestrength,three灢pointbendingpropertiesandCharpyimpactpropertiesare
conducted.Itrevealsthemechanicalpropertiesandfailuremechanismofelectronbeamdeepseam weldingof
300Msteel.Macroscopicandmicroscopicanalysisoftypicalspecimensfractureaftertestingandfractographyof
weldmentfracturesurfaceareinvestigatedbySEM(scanningelectronmicroscope).Resultsindicatethatboth
parentmetalandweldmentappearobvioustensionplasticbehavior,andthereislittledifferencebetweenstiff灢
nessandstrength.However,thefracturestrainandtoughnessofweldmentbecomeweakercomparedwiththe
parentmetal.Thebendingstrengthofweldmentisslightlylowerthanthatoftheparentmetal,andthebending
deformationandductilitydecline.InCharpyimpacttest,bothabsorbedenergyandfracturetoughnessofweld灢
mentarelowerthanparentmetal.Thustheimpacttoughnessofweldmentdecreases.
Keywords:ultra灢highstrength300Msteel;deepweldseam;electronbeam welding;tensilestrength;bending

strength;impacttoughness

0暋引暋言

300M 合金钢(40CrNi2Si2MoVA)[1]是在4340



钢基础上改进得到的超高强度钢[2]。该材料采用精

细的热处理工艺,然后在500K进行低温回火制备

得到,抗拉强度和弹性模量分别为2000 MPa和

205GPa,具有较高的强度、韧性、塑性和疲劳性能。
由于300M钢优异的力学性能,在航空航天中广泛

用作较大尺寸结构材料,例如飞机起落架材料、超高

强度螺栓、耳片和火箭发动机壳体[3灢4]。
目前300M 钢材料制成的较大尺寸的结构件

(例如飞机起落架),都是在锻造毛坯上进行数控加

工,其缺点为较浪费材料、利用率低,以及毛坯锻造

纤维流线部分切断,深孔加工难度大、需要大型的

锻压设备使得成本较高。因此,国内外对该材料的

电子束焊接(ElectronBeam Welding,简称 EBW)
工艺进行了较多研究。真空电子束焊接由高电压

加速装置形成的高能电子束流通过磁透镜汇聚,得
到很小的焦点,能量密度可达106~109 W/cm2,轰
击真空中零件可使电子束的动能迅速转变为热能,
致使金属熔化进而完成焊接。电子束焊接具有以

下优点:电子束穿透能力强,焊缝深宽比大(可达

50暶1),焊接速度快,热影响区小,焊接变形小,真
空环境避免了外来夹杂物引入,有利于提高焊缝质

量,焊接可达性好,电子束易受控。随着电子束焊

接工艺的发展,300M 钢电子束焊接工艺已逐渐应

用于工业,例如国内某型飞机起落架外筒及连杆已

成功应用300M 钢的电子束焊接工艺[4]。
近年来,国内外研究人员对300M 钢的切削加

工[5]、压力加工[6灢7]、表面完整性对疲劳性能的影

响[8]等方面做了大量的研究。国外,O.R.Rit灢
chie[9]分析了300M 超高强度钢疲劳裂纹扩展阀

值处的附近微观组织;H.S.Sung等[10]和 T.E.
Pistochini等[11]分别从不同角度研究了300M 刚

的疲劳性能。国内,李瑞鸿等[12]也分别从不同角

度研究了300M 刚的疲劳性能;张国栋等[13]先后

对300M 钢的电子束焊接热处理工艺及高周疲劳

断裂机制进行了研究,但焊接深度仅为16mm;吴
攀等[14]对电子束预热与焊接复合工艺的300M 钢

焊接接头进行了残余应力测试,焊缝深度5mm,
发现残余应力分布具有一定的规律;郭光耀等[15]

采用增加扫描波形的焊接方法对适用于管材的10
mm 厚度的300M 钢板材进行了工艺研究。但是

对300M 钢电子束焊接的力学性能及破坏机理研

究较少,且所涉及的焊接技术的焊缝深度较浅、焊

缝质量及焊接工艺仍需提高。
本文以深焊缝(50mm)的300M 钢电子束焊

接件为研究对象,研究其静力拉伸强度、三点弯曲

及动态Charpy冲击的各项力学性能,并通过断口

分析寻找该类改良工艺的优缺点用以指导工艺的

进一步改进。

1暋试样制备及试验方法

通过调整焊接电压、电流、聚焦电流以及焊接

速度等,完成焊接,焊接工艺示意如图1所示。焊

接母材为两个50mm 厚度的300M 钢板材,并进

行一次性电子束焊接成形,焊缝宽度5~8mm。

300M 钢材料的元素成分如表1所示。电子束焊

接后进行热处理:正火、油淬及回火。制备好的焊

接试样毛坯进行 X光探伤,取合格的试样进行机

械加工。机械加工为棒材(拉伸试样)、板材(三点

弯曲试样)、带缺口柱形(Charpy冲击试样)。

(a)电子束

(b)焊接接头成形过程

图1暋电子束焊接示意图

Fig.1暋Diagramofelectronbeamwelding
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表1暋300M 钢化学元素成分

Table1暋Chemicalcompositionsof300Msteel

元暋素 质量分数/% 元暋素 质量分数/%

C 0.4 Cr 0.84

Mn 0.75 Mo 0.41

Si 1.58 V 0.082

S 0.001 Cu 0.12

P 0.005 Fe 剩余

Ni 1.84

暋暋依据 HB/Z315-1998《高温合金、不锈钢真空

电子束焊接工艺》和 HB7608灢1998《高温合金、不

锈钢真空电子束焊接质量检验》进行工艺指导及焊

接质量检验。对检验合格的试样分别进行静力拉

伸、三点弯曲及动态 Charpy冲击试验,试验及试

件情况 如 表 2 所 示。静 力 拉 伸 试 件 为 中 间 细

(5mm等径)两头粗(带螺纹、直径8mm)的棒材;
三点弯曲试件为300mm暳40mm暳14.5mm 跨

距140mm 的板材;Charpy冲击试件为50mm暳
10mm暳10mm 规格的带 V形缺口的柱形。在所

有完成的试验中选出典型试样进行断口宏观与微

观分 析,断 口 形 貌 观 察 采 用 场 发 射 扫 描 电 镜

(SEM)。

表2暋试验及试件情况

Table2暋Testandsamplecondition

试验类型 材料 试样件数 试样尺寸 缺口 缺口深度/mm

静力拉伸 母材 3 长50mm,直径5mm 无 -

静力拉伸 焊接件 15 长50mm,直径5mm 无 -

三点弯曲 母材 3 300mm暳40mm暳14.5mm 跨距140mm 无 -

三点弯曲 焊接件 30 300mm暳40mm暳14.5mm 跨距140mm 无 -

Charpy冲击 母材 3 50mm暳10mm暳10mm V形 2

Charpy冲击 焊接件 18 50mm暳10mm暳10mm V形 2

2暋拉伸试验

试样经电子束焊接后,根据组织特点,分为母

材区、焊缝区和热影响区三部分。从母材向焊缝中

心移动,峰值温度升高,原始奥氏体晶界变大,冷却

下来从细小板条马氏体变成粗大板条马氏体。从

母材到热影响区,逐渐受到焊接热循环,珠光体组

织减少直至消失;从焊缝至热影响区,呈粗大板条

马氏体到细小板条马氏体过渡[16灢17]。
焊后经热处理工艺后,并没有消除焊缝中粗大

柱状晶组织,但是正火油淬工艺使柱状晶轮廓及焊

缝与热影响区的分界变得模糊[13,17]。热处理后试

样接头母材区、焊缝区和热影响区的组织均为残余

奥氏体+回火马氏体+毰碳化物,组织相差不大,
故其拉伸性能相近;区别在于焊缝区和热影响区材

料经历了焊接热循环,奥氏体稳定性提高,这一点

在硬度上有所体现,即焊缝及热影响区的硬度大于

母材区[16灢17]。

在拉伸试验中(试验设备如图2所示),试样多

数在母材处断裂。这是因为试样经热处理后,焊缝

部位回火马氏体板条尺寸略大于母材部位,板条强

化效果较大,故断裂位置多数为母材,少数为焊缝

或热影响区。说明多数电子束焊接件焊接区域的

强度是高于母材的。母材与焊接件拉伸性能的平

均值如表3所示。

图2暋拉伸试验设备

Fig.2暋Tensiletestequipment
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表3暋母材与焊接件拉伸性能对比(平均值)

Table3暋Contrastoftensilepropertyofparentmetalandweldment(average)

编号及材料/数量 弹性模量/GPa 屈服强度/MPa(0.2%) 抗拉强度/MPa 延伸率/%

母材/3 206.778 1650.431 2035.889 10.45

1#焊接件/5 198.953 1575.008 1949.149 9.58

2#焊接件/5 208.021 1600.035 1964.417 7.04

3#焊接件/5 205.720 1632.508 1912.323 11.49

暋暋将试验中发现的在焊接区域断裂的应力-应

变曲线进行对比,如图3所示。

图3暋母材与焊接件应力-应变曲线

Fig.3暋Stress灢straincurvesofparentmetalandweldment

从图3可以看出:母材与焊接件都出现明显的

拉伸塑性段,二者的刚度和强度相差不大,但是焊

接件的断裂应变较母材小,表明少数焊接件焊缝的

韧性相对母材而言较差。

将母材断口和焊缝断口在场发射扫面电镜下

进行观察分析,母材宏观断口和中心点处500X断

口形貌如图4所示,焊缝处断裂试样的宏观断口和

中心点处500X 断口形貌如图5所示。焊缝处断

裂的典型试样共5件,通过对比其中一个试样的断

口与母材形貌发现:无论母材还是焊缝的断口,其

都表现为标准的中心圆形塑性区及周围环形瞬断

区的特点。

(a)断口宏观形貌

(b)断口中心位置微观图

图4暋母材拉伸SEM 断口

Fig.4暋SEMofparentmetaltensilefracture

(a)断口宏观形貌

(b)断口中心位置微观图

图5暋焊缝断裂的焊接件SEM 断口

Fig.5暋SEMofweldmetaltensilefracture

从图4可以看出:母材的塑性区材料均匀、韧
窝明显且均匀分布,而焊缝断口塑性区可以发现未

完全熔融的区域,该区域无明显的韧窝出现,说明

其不是塑性断裂,这可能是导致焊缝提前于母材破

坏的原因。
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此外,沿电子束焊接方向不同深度,即深焊缝

上中下部位的组织也略有差异,焊缝中部马氏体位

向差异较小,组织比较均匀,这可能是由于上部和

下部与外界接触面积大,热量易散失,高温停留时

间短所致[16灢17]。为此,本文将焊缝上层与下层制

成的试样进行拉伸试验。部分试验结果如表4所

示,深焊缝的上层区域(浅焊缝)与下层区域(深焊

缝)的各项力学性能相差不大,抗拉强度在1955~
1965MPa上下略微浮动,即沿电子束焊接方向不

同深度的焊缝拉伸性能上基本无差别。但深焊缝

有利于焊接大尺寸或大厚度构件,例如飞机起

落架。

表4暋焊缝上层、下层拉伸性能对比

Table4暋Contrastoftensilepropertyofupperandlowerpartsoftheweld

参暋暋数

上暋暋层

数暋暋值

50LS灢2灢01 50LS灢2灢02 50LS灢2灢03 50LS灢2灢04 50LS灢2灢05
均暋值 标准差

原始直径/mm 5.00 5.01 5.00 5.00 4.99 5.00 0.007
断后直径/mm 4.06 4.00 3.94 4.00 3.90 3.98 0.061
弹性模量/GPa 201.002 207.415 210.560 209.402 211.725 208.020 4.233
破坏载荷/kN 38.547 38.720 38.524 38.934 38.754 38.695 0.167
屈服强度/MPa 1560.025 1639.140 1611.622 1596.752 1592.637 1600.035 28.852
抗拉强度/MPa 1963.203 1971.982 1961.992 1951.197 1973.712 1964.417 9.024

参暋暋数

下暋暋层

数暋暋值

50LX灢2灢01 50LX灢2灢02 50LX灢2灢03 50LX灢2灢04 50LX灢2灢05
均暋值 标准差

原始直径/mm 4.99 5.00 5.02 5.02 5.00 5.006 0.013
断后直径/mm 4.02 4.59 4.12 4.30 4.12 4.23 0.22
弹性模量/GPa 204.753 206.685 197.570 202.068 203.253 202.865 3.427
破坏载荷/kN 38.147 38.643 38.689 38.337 38.209 38.405 0.248
屈服强度/MPa 1588.262 1603.282 1606.645 1574.886 1566.143 1587.844 17.541
抗拉强度/MPa 1942.809 1968.081 1970.412 1952.477 1945.945 1955.945 12.660

3暋弯曲试验

为了测试电子束深缝焊接的弯曲性能,本文进

行三点弯曲试验,试验设备如图6所示。分别将焊

接件(6批试样每批5件)与母材(3件)进行对比试

验。焊接件与母材弯曲性能对比的破坏强度、弯曲

强度及位移平均值如表5所示,可以看出:焊接件

的破坏载荷和弯曲强度略低于母材,但是弯曲破坏

的位移较母材小,这说明焊接件的延性较差。

图6暋弯曲试验设备

Fig.6暋Bendingtestequipment

表5暋母材与焊接件弯曲性能对比(平均值)

Table5暋Contrastofbendingpropertyofparent

metalandweldment(average)

编号与材料/
数量

破坏载荷/
kN

弯曲强度/
MPa

位移/mm

母材/3 177.528 4125.344 20.942

1#焊接件/5 162.450 3826.209 13.163

2#焊接件/5 166.933 3942.061 15.158

3#焊接件/5 162.825 3799.868 12.972

4#焊接件/5 167.880 3915.857 16.230

5#焊接件/5 165.696 3834.176 14.446

6#焊接件/5 166.681 3858.037 14.815

暋暋三点弯两端支点跨度140mm,压头位于中心

位置。焊接件弯曲断口宏观形貌如图7所示,其中

上部为弯曲时压头接触位置,因此上半部分受压,
下半部分受拉。在图中标注出典型的A、B、C三个

区域,A 区域为弯曲破坏起始位置,然后沿45曘方

向向两边扩展,最后直至完全断裂破坏。将 A、B、
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C三个区域分别在场发射扫描电镜下进行观察,如
图8~图10所示。试样断口均位于试样长度中心

处,断口形状为圆弧形。焊接件的弯曲强度较母材

的弯曲强度略低,破坏时的试件弯曲变形较母材也

有所下降。焊接件大部分强度较母材降低不多,少
量焊接件断口表面有毛刺不平整。

图7暋焊接件弯曲断口宏观形貌

Fig.7暋Macrographsofbendingweldmentfracturesurface

(a)母暋材

(b)焊接件

图8暋背部受拉中心位置 A区域母材与焊接件SEM 对比

Fig.8暋SEMcontrastofparentmetalandweldmentinthe

Aareaofthebackpulledcenterposition

(a)母暋材

(b)焊接件

图9暋中心位置B区域母材与焊接件SEM 对比

Fig.9暋SEMcontrastofparentmetalandweldment

intheBareaofthecenterposition

(a)母暋材

(b)焊接件

图10暋上面受压部位C区域母材与焊接件SEM 对比

Fig.10暋SEMcontrastofparentmetalandweldmentinthe

Careaoftheuppercompressionpart

4暋Charpy冲击试验

为了验证电子束焊接深焊缝工艺的断裂性能,
对焊接件(3批共18件)和母材(3件)进行摆锤冲

击试验[18灢19],其吸收能量和断裂韧性如表6所示。

表6暋母材与焊接件均值比较(平均值)

Table6暋Averagesofparentmetalandweldment(average)

编号与材料/数量 吸收能量/J 断裂韧性/(J·mm-2)

母材/3 24.140 0.301
1#焊接件/6 17.196 0.215

2#焊接件/6 17.770 0.220
3#焊接件/6 23.246 0.290
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暋暋从表6可以看出:焊接件第1批和第2批吸收

能量与断裂韧性低于母材约30%,而第3批与母

材相当;但总体而言,焊接件吸收能量与断裂韧性

均低于母材。
试样 V形缺口及冲击点的位置图如图11所

示。对冲击后试样断面进行SEM 断口分析,从宏

观断口可以看出:断面呈放射状,中心处于缺口边

中心处,母材的放射条带较为明显(如图12所示),
焊接件(如图13所示)这种现象不是特别明显。从

局部放大图可以看出:母材的韧窝较为明显,分布

均匀且密;焊接件也有韧窝,但是韧窝浅且不明显,
分布不均匀。

图11暋试样 V形缺口及试样冲击位置

Fig.11暋ThepositionofV灢shapednotchand

impactspecimen

(a)断口中心位置

(b)断口边缘位置

图12暋Charpy冲击母材SEM 断口(23.36J)

Fig.12暋SEMCharpyimpactfractureofparentmetal

(23.36J)

(a)断口中心位置

(b)断口边缘位置

图13暋Charpy冲击焊接件SEM 断口(20.38J)

Fig.13暋SEMCharpyimpactfractureofweldment
(20.38J)

5暋结暋论

(1)在静力拉伸试验中,50mm 深焊缝电子束

焊接件的韧性及塑性均低于母材。母材的塑性区

材料均匀、韧窝明显且均匀分布,但是焊接件的断

裂应变较母材小,焊接件焊缝的韧性略低于母材。
母材与焊接件都出现明显的拉伸塑性段,二者的刚

度和强度相差不大;且沿电子束焊接方向不同深度

的焊缝拉伸性能上基本无差别。
(2)在三点弯曲试验中,焊接件的破坏载荷和

弯曲强度略低于母材,但是弯曲破坏的位移较母材

小,破坏时的试件弯曲变形较母材也有所下降,这
说明焊接件的延性较差。

(3)在冲击试验中焊接件吸收能量与断裂韧

性均低于母材,母材的韧窝较为明显,分布均匀且

密;焊接件也有韧窝,但是韧窝浅且不明显,分布不

均匀,冲击韧度降低。
总之,经过以上三项力学试验分析,50mm 深

焊缝电子束焊接的超高强度300M 钢各项力学性

能较母材均有所下降。焊缝处均有较多粗大柱状

晶组织,且各项试验均在焊缝粗大柱状晶处发生破

坏。因此,对于这类深焊缝的电子束焊接工艺,应
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加大研究力度,采用合理的焊接和焊后热处理工艺

逐渐减少甚至消除焊缝粗大柱状晶组织,从而改善

焊接件的力学性能,增强焊接件的可靠性,提高其

使用寿命。
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