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一种高合金钢钛复合板真空电子束组坯封

焊方法，本发明提出一种凹凸结构的扣槽组坯技

术方案，结合焊前烘烤预热方案，解决了高合金

钢钛复合坯焊缝易开裂的技术难题；实现了高合

金钢钛复合板的稳定生产，该技术生产的钛钢复

合坯轧制过程平稳，轧制后的板坯探伤结果均合

格，各项性能远高于用户要求，为扩大高合金钢

钛优质产品的稳定生产提供了有力的技术支撑。
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1.一种高合金钢钛复合板真空电子束组坯封焊方法，其特征在于，包括如下方法：

1)坯料准备：基材碳钢两块，上基板标记为A，下基板标记为B；复材钛板两块分别标记

为C、D；基板的长大于钛板长300～600mm、基板的宽大于钛板宽200～500mm；过渡层用IF钢

两块分别标记为E、F，过渡层的长宽与钛板的长宽一致，厚度为0.5～1.5mm；

2)基材加工：

①对上基板A和下基板B进行上下表面铣磨，铣磨至各表面全部露出金属光泽，并达到

要求厚度；

②在上基板A的正中，用铣床加工一个凹槽，凹槽深度为：IF钢E厚度+钛板C厚度+(1～

3)mm，凹槽宽度为钛板宽度规格+(2～4)mm，凹槽长度为钛板长度规格+(5～10)mm；

③在下基板B的正中，用铣床加工一个凹槽，凹槽深度为：IF钢F厚度+钛板D厚度+(1～

3)mm，凹槽宽度为钛板宽度规格+(2～4)mm，凹槽长度为钛板长度规格+(5～10)mm；

④上下基板的边部采用铣床加工出相互匹配的凹凸结构；在上下基板A、B凹槽的角部

加工排气孔；

3)涂抹隔离剂：加工完成后的钛板C、D，均先将一面的油污灰尘擦拭干净，然后在该面

涂抹隔离剂，隔离剂涂抹后放置在干燥空气中晾干≥10h；

4)将上基板A于翻坯机上平放，在中心凹槽内依次放入IF钢E和钛板C，并将钛板C的四

周点焊在上基板A上，长边点焊不少于4点，短边点焊不少于2点，保证翻坯时钛板C不掉落；

5)将下基板B放于对中机，依次放入IF钢F和钛板D，将上基板A翻坯，吊运至对中机，组

坯对中上下基板，组坯后要求接合面的缝隙不大于0.5mm，不满足要求需返工重新铣磨；

6)焊前预热，将组好的复合坯A+C+E+B+D+F送入电阻炉内进行焊前预热，设定温度100-

200℃，加热时间3-6h，保证板坯预热后的温度在30-60℃；

7)预热后将复合坯放到真空室的回转台，在上基板A的上部再压一150-300mm厚普通板

坯；

8)将组合好的坯料送至真空电子束系统进行抽真空焊接，真空度＜10-2Pa，先点焊3条

边，之后连续焊接，焊接原则对称焊接；

9)加热后进行大变形量轧制到目标厚度并进行热矫，采用探伤确定钛-钢复合板边界

位置，然后在切边机组上进行分切，将普碳钢部分切尽，只保留钛钢复合板部分，完成分板。

2.根据权利要求1所述的一种高合金钢钛复合板真空电子束组坯封焊方法，其特征在

于，上述步骤3)中隔离剂厚度为0.5～2mm。

3.根据权利要求1所述的一种高合金钢钛复合板真空电子束组坯封焊方法，其特征在

于，上述步骤8)中点焊焊接电流100-150mA，焊接速度8-10mm/s；连续焊接电流350-400mA，

焊接速度6-8mm/s。
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一种高合金钢钛复合板真空电子束组坯封焊方法

技术领域

[0001] 本发明属于冶金行业中的复合坯生产技术领域，尤其涉及一种高合金钢钛复合板

真空电子束组坯封焊方法。

背景技术

[0002] 钛钢复合板不仅具有钛材优异的抗腐蚀性能，还具有钢材的强度和塑性，广泛的

应用于国防工业和民用工业领域。

[0003] 目前，生产钛钢复合板的方法主要有4种：爆炸复合法、扩散复合法、爆炸复合-轧

制法以及轧制复合法。前两种工艺生产的复合板，尺寸较小，有时难以满足用户要求，由于

大能力轧机的投产运营，这两种方法只在某些特殊领域被采用，在国外出现了被淘汰的趋

势。后两种方法能够生产大尺寸的钛钢复合板，但是爆炸焊接-轧制法的工序复杂，影响复

合板结合强度的因素多，而且能量消耗大、污染环境、成材率相对低，有被直接轧制法取代

的趋势。近年来，众多学者针对轧制法制备钛钢复合板技术进行了研究，而钛钢复合板的制

坯方法作为复合板制备的基础环节，受到了密切的关注。常用的组坯方式一般为将碳钢和

钛板依次叠放后，采用添加碳钢条的方法将钛板封焊至复合坯心部。

[0004] 如李向民申请的名为“一种钛-钢-钛双面复合板的制备方法”的专利，专利申请号

为201210260231.7，公开号为CN  102773670A，提供一种生产双面钛钢复合板的制坯方法：

将三块碳钢板和四块钛板依次叠放后，采用挡条将钛板封焊的制坯方法。

[0005] 东北大学申请的名为“一种钛-钢复合板的制备方法”的专利，专利申请号为

2010010539065.5，公开号为CN  101992344A，提供了一种钛钢复合板的制备方法：将钛板与

钢板表面相对并完全重合形成组合坯料，再用四块钛板作为侧封板封住组合坯料的四周，

然后封焊的方法。

[0006] 攀钢集团研究院有限公司申请的名为“钛钢复合板的组料方法及轧制方法”的专

利，专利申请号为201510247496.7，公开号为CN  104874634A，提供了一种钛钢复合板的组

料方法，其主要步骤是：准备两块钢板、两块钛板、四块侧板，在侧板中的至少一块上开孔，

采用四块侧板和两块钢板将两块钛板包覆在中心，然后封焊的组料方法。

[0007] 但以上专利均采用普通碳钢与钛板进行的复合封焊，对于高合金钢，由于钢板本

身焊接性能差，极易产生焊接裂纹，因此，尚未见高合金钢与钛复合板生产的先例。

发明内容

[0008] 本发明的目的是提供一种高合金钢钛复合板真空电子束组坯封焊方法，实现高合

金钢(碳当量大于0.5％)钛复合钢板的生产要求。

[0009] 为了达到上述目的，本发明采用以下技术方案实现：

[0010] 一种高合金钢钛复合板真空电子束组坯封焊方法，包括如下方法：

[0011] 1)坯料准备：基材碳钢两块，上基板标记为A，下基板标记为B；复材钛板两块分别

标记为C、D；基板的长大于钛板长300～600mm、基板的宽大于钛板宽200～500mm；过渡层用
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IF钢两块分别标记为E、F，过渡层的长宽与钛板的长宽一致，厚度为0.5～1.5mm；

[0012] 2)基材加工：

[0013] ①对上基板A和下基板B进行上下表面铣磨，铣磨至各表面全部露出金属光泽，并

达到要求厚度；

[0014] ②在上基板A的正中，用铣床加工一个凹槽，凹槽深度为：IF钢E厚度+钛板C厚度+

(1～3)mm，凹槽宽度为钛板宽度规格+(2～4)mm，凹槽长度为钛板长度规格+(5～10)mm；

[0015] ③在下基板B的正中，用铣床加工一个凹槽，凹槽深度为：IF钢F厚度+钛板D厚度+

(1～3)mm，凹槽宽度为钛板宽度规格+(2～4)mm，凹槽长度为钛板长度规格+(5～10)mm；

[0016] ④上下基板的边部采用铣床加工出相互匹配的凹凸结构；在上下基板A、B凹槽的

角部加工排气孔；

[0017] 3)涂抹隔离剂：加工完成后的钛板C、D，均先将一面的油污灰尘擦拭干净，然后在

该面涂抹隔离剂，隔离剂涂抹后放置在干燥空气中晾干≥10h；

[0018] 4)将上基板A于翻坯机上平放，在中心凹槽内依次放入IF钢E和钛板C，并将钛板C

的四周点焊在上基板A上，长边点焊不少于4点，短边点焊不少于2点，保证翻坯时钛板C不掉

落；

[0019] 5)将下基板B放于对中机，依次放入IF钢F和钛板D，将上基板A翻坯，吊运至对中

机，组坯对中上下基板，组坯后要求接合面的缝隙不大于0.5mm，不满足要求需返工重新铣

磨；

[0020] 6)焊前预热，将组好的复合坯A+C+E+B+D+F送入电阻炉内进行焊前预热，设定温度

100-200℃，加热时间3-6h，保证板坯预热后的温度在30-60℃；

[0021] 7)预热后将复合坯放到真空室的回转台，在上基板A的上部再压一150-300mm厚普

通板坯；

[0022] 8)将组合好的坯料送至真空电子束系统进行抽真空焊接，真空度＜10-2Pa，先点焊

3条边，之后连续焊接，焊接原则对称焊接；

[0023] 9)加热后进行大变形量轧制到目标厚度并进行热矫，采用探伤确定钛-钢复合板

边界位置，然后在切边机组上进行分切，将普碳钢部分切尽，只保留钛钢复合板部分，完成

分板。

[0024] 上述步骤3)中隔离剂厚度为0.5～2mm。

[0025] 上述步骤8)中点焊焊接电流100-150mA，焊接速度8-10mm/s；连续焊接电流350-

400mA，焊接速度6-8mm/s。

[0026] 与现有技术相比，本发明的有益效果是：

[0027] 本发明通过对组坯扣槽设计凹凸结构进行技术改进，解决了高合金钢钛复合坯焊

缝易开裂的技术难题；该技术生产的钛钢复合坯轧制过程平稳，轧制后的板坯探伤结果均

合格，各项性能远高于用户要求，为扩大高合金钢钛优质产品的稳定生产提供了有力的技

术支撑。

附图说明

[0028] 图1是复合板坯的截面图。

[0029] 图2是上基板或下基板的平面图。
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[0030] 图3是上下基板扣合在一起的截面图。

[0031] 图中：1-上基板、2-下基板、3-隔离剂、4-焊缝、5-钛板C、6-钛板D、7-IF钢、8-凹槽、

9-排气孔。

具体实施方式

[0032] 下面结合实施例对本发明的具体实施方式作进一步说明：

[0033] 一种高合金钢钛复合板真空电子束组坯封焊方法，包括如下方法：

[0034] 1)坯料准备：基材碳钢两块，上基板1标记为A，下基板2标记为B；复材钛板两块分

别标记为C、D；基板的长大于钛板长300～600mm、基板的宽大于钛板宽200～500mm；过渡层

用IF钢7两块分别标记为E、F，过渡层的长宽与钛板的长宽一致，厚度为0.5～1.5mm。

[0035] 2)基材加工：

[0036] ①对上基板A和下基板B进行上下表面铣磨，铣磨至各表面全部露出金属光泽，并

达到要求厚度；

[0037] ②在上基板A的正中，用铣床加工一个凹槽8，凹槽8深度为：IF钢E厚度+钛板C厚度

+(1～3)mm，凹槽8宽度为钛板宽度规格+(2～4)mm，凹槽8长度为钛板长度规格+(5～10)mm；

[0038] ③在下基板B的正中，用铣床加工一个凹槽8，凹槽8深度为：IF钢F厚度+钛板D厚度

+(1～3)mm，凹槽8宽度为钛板宽度规格+(2～4)mm，凹槽8长度为钛板长度规格+(5～10)mm；

[0039] ④上下基板的边部采用铣床加工出相互匹配的凹凸结构；上下基板相互扣接的时

候，边部的凸凹部分相互嵌入，严密结合。

[0040] 加工后的凹槽8四周和底部无缺陷，表面粗糙度Ra＜5.5μm；

[0041] ④在上下基板A、B凹槽的角部加工排气孔9；

[0042] 3)钛板加工：组装前对钛板进行归方加工及表面清理，加工后的钛板不得有脱方

且表面平整无缺陷，不允许出现楔形、镰刀弯，不平度≤3mm/m，粗糙度Ra＜5.5μm；

[0043] 4)涂抹隔离剂：加工完成后的钛板C、D，均先将一面的油污灰尘擦拭干净，然后在

该面涂抹隔离剂，隔离剂涂抹后放置在干燥空气中晾干≥10h；

[0044] 5)隔离剂晾干后，将钛板的另一面(结合面)使用砂带机轻打磨到表面没有酸洗

液，用无纺布蘸酒精擦拭干净；

[0045] 6)将上基板A于翻坯机上平放，在中心凹槽8内依次放入IF钢E和钛板C5，并采用氩

弧焊将钛板C5的四周点焊在上基板A上，长边点焊不少于4点，短边点焊不少于2点，保证翻

坯时钛板C5不掉落；

[0046] 7)将下基板B放于对中机，依次放入IF钢F和钛板D6，将上基板A翻坯，吊运至对中

机，组坯对中上下基板，组坯后要求接合面的缝隙不大于0.5mm，不满足要求需返工重新铣

磨；

[0047] 8)焊前预热，将组好的复合坯A+C+E+B+D+F送入电阻炉内进行焊前预热，设定温度

100-200℃，加热时间3-6h，保证板坯预热后的温度在30-60℃；

[0048] 9)预热后将复合坯放到真空室的回转台，在上基板A的上部再压一普通板坯(150-

300mm厚)，防止焊接过程由于热输入导致焊缝增大；

[0049] 10)将组合好的坯料送至真空电子束系统进行抽真空焊接，真空度＜10-2Pa，先点

焊3条边，之后连续焊接，焊接原则对称焊接；
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[0050] 11)焊后利用真空焊接系统的二次成像检查焊缝质量，如有焊接缺陷，进行补焊；

[0051] 12)焊接完成后直接送到加热炉进行加热，加热后进行大变形量轧制到目标厚度

并进行热矫；

[0052] 13)采用探伤确定钛-钢复合板边界位置，然后在切边机组上进行分切，将普碳钢

部分切尽，只保留钛钢复合板部分，完成分板。

[0053] 上述步骤4)中隔离剂厚度为0.5～2mm。

[0054] 上述步骤10)中点焊焊接电流100-150mA，焊接速度8-10mm/s；连续焊接电流350-

400mA，焊接速度6-8mm/s。

[0055] 实施例1：

[0056] TA2与高合金钢(碳当量0.92％)的钛钢复合板：成品厚度2(TA2)+8(钢)mm，宽度

3500mm，长度8000mm，具体实施方案如下：

[0057] 1)坯料准备：钛板TA2两块(标记为C、D)，尺寸均为10×1600×2500mm；基材高合金

钢(碳当量0.92)两块(标记为A、B)：上基板A尺寸为90×2000×3000mm，下基板B尺寸为100

×2000×3000mm；IF钢两块(标记为E、F)，尺寸均为1.0×1600×2500mm

[0058] 2)基材加工：①对上基板A和下基板B进行上下表面铣磨，铣磨至各表面全部露出

金属光泽，并达到要求厚度；②在上基板A的正中，用铣床加工一个凹槽，凹槽深度为：IF钢E

+钛板C+2mm，凹槽宽度为钛板规格+2mm，凹槽长度为钛板规格+5mm，③在下基板B的正中，用

铣床加工一个凹槽，凹槽深度为：IF钢F+钛板D+2mm，凹槽宽度为钛板规格+2mm，凹槽长度为

钛板规格+5mm，④扣槽边部采用特制的凹凸结构，即在上基板A的槽边部采用凹型结构，下

基板B的槽边部采用凸型结构，如图1、图3，⑤加工后的凹槽四周和底部无缺陷，表面粗糙度

Ra＜5.5μm，⑥基板A、B的角部增加了特制的排气孔，如图2所示。

[0059] 3)钛板加工：组装前对钛板C、D进行归方及表面清理加工，加工后的钛板不得有脱

方且表面平整无缺陷，不允许出现楔形、镰刀弯，不平度≤3mm/m，粗糙度Ra＜5.5μm；

[0060] 4)涂抹隔离剂。加工完成后的钛板C、D，均先将一面的油污灰尘等擦拭干净，然后

在该面涂抹隔离剂，隔离剂厚度为0.5mm，隔离剂涂抹后放置在干燥空气中晾干≥10h。

[0061] 5)隔离剂晾干后，将钛板的另一面(结合面)使用砂带机轻打磨到表面没有酸洗

液，用无纺布蘸酒精擦拭干净。

[0062] 6)将上基板A放于翻坯机平放，在中心凹槽内依次放入IF钢E和钛板C，并采用氩弧

焊将钛板C的四周点焊在基板A上，长边点焊4点，短边点焊2点，保证翻坯时钛板不掉落。

[0063] 7)将下基板B放于对中机，依次放入IF钢F和钛板D，将上基板A翻坯，吊运至对中

机，组坯对中上下基板，组坯后保证接合面的缝隙不大于0.5mm，超过标准返工重新铣磨。

[0064] 8)焊前预热，将组好的复合坯(A+C+E+B+D+F)送入电阻炉内进行焊前预热，设定温

度200℃，加热时间3h，保证板坯预热后的温度在30-60℃；

[0065] 预热后将复合坯放到真空室的回转台，在上基板A的上部再压一普通板坯(300mm

厚)，防止焊接过程由于热输入导致焊缝增大。

[0066] 9)将组合好的坯料送至真空电子束系统进行抽真空焊接，真空度＜10-2Pa，先点焊

3条边，点焊焊接电流100mA，焊接速度10mm/s，之后连续焊接，连续焊接电流350mA，焊接速

度8mm/s，焊接原则对称焊接。

[0067] 10)焊后利用真空焊接系统的二次成像检查焊缝质量，如有焊接缺陷，进行补焊。
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[0068] 11)焊接完成后直接送到加热炉进行加热，加热后进行大变形量轧制到目标厚度

并进行热矫。

[0069] 12)采用探伤确定钛-钢复合板边界位置，然后在切边机组上进行分切，将普碳钢

部分切尽，只保留钛钢复合板部分，完成分板。

[0070] 通过本发明工艺实施，生产出稳定性能的高合金钢钛复合板。
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图1

图2
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图3
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