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Abstract 
The rare earth molybdenum-lanthanum alloy sheets with thickness of 1 mm were welded using 
vacuum electron beam welder. By comparison of welding processing parameters and detection 
and analysis of welded joint microstructure and weld defects, the microstructure of electron beam 
welded joints and influencing factors of rare earth-molybdenum alloy were studied. The results 
show that, the existing form of rare earth La element is La2O3 and it doesn’t loss during the process 
of electron beam welding for molybdenum-lanthanum alloy. It is helpful for getting the smooth 
and fine weld surface by increasing of electron beam current, reducing of welding speed and in-
creasing of scanning amplitude. The molybdenum-lanthanum alloy electron beam welded joints 
were columnar grain structure, and there were porosity defect and crack defect. The hardness of 
weld zone and heat affected zone were higher than that of base metal. 

 
Keywords 
Rare Earth-Molybdenum Alloy, Molybdenum-Lanthanum Alloy, Electron Beam Welding,  
Microstructure 

 
 

稀土钼合金电子束焊接接头组织研究 

安  耿1,2，孙  军1，孙院军1，朱  琦2，曹维成2，陈国庆3 
1西安交通大学金属强度国家重点实验室，陕西 西安 
2金堆城钼业股份有限公司技术中心，陕西 西安 
3哈尔滨工业大学先进焊接与连接国家重点实验室，黑龙江 哈尔滨 

 
 
收稿日期：2019年10月9日；录用日期：2019年10月22日；发布日期：2019年10月29日 

http://www.hanspub.org/journal/ms
https://doi.org/10.12677/ms.2019.910117
https://doi.org/10.12677/ms.2019.910117
http://www.hanspub.org


安耿 等 

 

 

DOI: 10.12677/ms.2019.910117 948 材料科学 
 

 
 

摘  要 

用真空电子束焊机对1 mm厚的稀土钼镧合金板进行电子束焊接，通过焊接工艺参数的对比以及接头组

织和焊缝缺陷的检测分析，本文研究了稀土钼合金电子束焊接接头的微观组织及其影响因素。结果表明：

钼镧合金电子束焊接过程中，稀土元素La以La2O3形式存在且并未发生明显损耗；束流的增加、焊速的

降低以及扫描幅值的增大有利于平整美观焊缝表面的形成；钼镧合金电子束焊接接头为柱状晶组织，存

在着气孔缺陷和裂纹缺陷，焊缝区及热影响区硬度均高于母材区。 
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1. 引言 

难熔金属钼具有熔点高、高温下强度和硬度高、抗热震性能好、导电导热性能优良以及抗腐蚀性能

好、易于加工等特点，是冶金、航空航天、电子电气、核能以及化工等工业领域不可缺少的关键材料[1] [2]。
但纯钼本身存在的室温脆性及高温下较大的下垂变形等缺点极大的限制了其应用。诸多研究表明，在钼

中掺杂一定的量的稀土氧化物，可有效提高钼的再结晶温度和高温抗蠕变性能，明显降低钼的塑–脆转

变温度，改善钼的室温脆性和高温抗下垂能力[3] [4] [5]。钼中常见掺杂的稀土氧化物有 La2O3、Y2O3、

CeO2、Nd2O3、Gd2O3 等[6] [7] [8]，相比之下，掺杂 La2O3 的钼合金具有较为优越的综合性能以及较为低

廉的成本，成为稀土钼合金的首选材料之一。 
作为结构材料，钼及钼合金的焊接性能至为关键。而由于钼及钼合金对气体杂质污染敏感且具有导

热快、低温脆化和高温氧化的特点，使得其焊接性能相对较差。钼及钼合金常用的焊接方式有钨极氩弧

焊、压力电阻焊、真空电子束焊、激光焊、摩擦焊等[9] [10] [11] [12]，其中电子束焊因具有能量密度高

(>106 W/cm2)、焊接速度快、焊接热影响区小、材料变形小、焊缝深宽大等特点且主要在真空条件下进

行，成为钼及钼合金理想的焊接方式之一。 
本文对稀土钼镧合金进行了电子束焊接，通过焊接工艺参数的对比以及接头组织和焊缝缺陷的检测

分析，研究了稀土钼合金电子束焊接接头的组织及其影响因素。 

2. 试验材料与方法 

试验使用的材料为 1 mm 厚稀土钼镧合金板，其中 La 含量为 0.3%，尺寸规格见图 1。该合金板经由

粉末冶金的钼镧烧结板坯轧制加工而成，相对密度 99.7%，图 2 是其微观组织。可以看出，合金板内部

晶粒沿轧制方向拉长，呈纤维状分布。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of size for molybdenum-lanthanum alloy sheet in the experiment (Unit: mm) 
图 1. 试验用钼镧板尺寸示意图(单位：mm) 
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Figure 2. Metallographic photos of molybdenum-lanthanum alloy sheets in the rolling direction 
图 2. 钼镧板轧向照金相片 
 

电子束焊接试验在法国 TECHMETA 公司的 MEDARD45 型真空电子束焊机上进行，焊接前将两块

图 1 规格的钼镧板机械打磨至形成平直光滑表面，用超声丙酮清洗表面去除表面油污及杂质后，将试件

吹干然后在夹具中进行装夹。装夹时保证两片试件上表面高度差小于 0.1 mm，对接面之间的间隙小于 0.2 
mm。电子束焊接时真空度保持在 5.0 × 10–2 Pa。 

使用 PME OLYMPUS 光学显微镜进行焊接接头形貌及组织观察，焊接接头显微组织及断口形貌观察

在 Quanta 200FEG 场发射扫描电子显微镜上进行，利用 HXD-1000TM 型显微硬度仪测试接头的硬度，采

用 D/max-r B X 射线衍射仪进行母材及焊缝相组成测定。 

3. 结果与讨论 

3.1. 不同工艺参数下焊接接头的组织形貌 

图 3 是不同焊接电子束流(I)、焊接速度(v)及扫描幅值(δ)焊接后接头样品的表面形貌。可以看出，较

小焊接束流及较快焊接速度条件下，焊缝成形较差，在整个环形焊缝中心区域处出现明显的分界线，焊

缝表面能够发现很多细小裂纹，部分试样存在垂直于焊缝的裂纹。随着束流增加、焊速的降低以及扫描

幅值的增大，焊缝表面成形趋于平整美观。 
 

       
(a) I = 5 mA v = 6mm/s δ = 1.0 mm       (b) I = 7 mA v = 6 mm/s δ = 1.0 mm       (c) I = 10 mA v = 6 mm/s δ = 1.0 mm 

       
(d) I = 11 mA v = 5 mm/s δ = 1.5 mm      (e) I = 16 mA v = 5 mm/s δ = 2.0 mm       (f) I = 25 mA v = 5 mm/s δ = 2.0 mm 

Figure 3. The surface morphologies of electron beam welded joint under different process parameters 
图 3. 不同工艺参数下电子束焊接接头的表面形貌 
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图 4 是扫描幅值为 2.0 mm 时不同工艺参数下焊接接头的截面形貌。可以看出，在扫描幅值一定的条

件下，当焊接电子束流由 13 mA 增加到 17 mA、焊接速度由 6 mm/s 降低到 5 mm/s 时，焊接的热输入随

之增大，焊缝熔宽及熔深也在不断增加，熔深由最初 0.468 mm 增加到 0.693 mm。当热输入较小时，钼

合金接触端面内部未发生熔化，仅发生表层相互熔化，两者结合的交界面仍能看清。 
 

     
(a) I = 13 mA v = 6 mm/s                 (b) I = 16 mA v = 6 mm/s 

     
(c) I = 16 mA v = 5 mm/s                 (d) I = 17 mA v = 5 mm/s 

Figure 4. The section morphologies of electron beam welded joint under different process parameters at 2.0 mm scanning 
amplitude 
图 4. 扫描幅值为 2.0 mm 时不同工艺参数下电子束焊接接头的截面形貌 

3.2. 稀土钼合金电子束焊接接头的组织分析 

图 5 是稀土钼合金电子束焊接接头焊缝区与热影响区的典型组织照片。 
 

      
(a)                                                (b) 

Figure 5. The SEM photos of weld zone and heat affected zone for electron beam welded joint of rare earth-molybdenum alloy. 
(a) Weld zone; (b) Heat affected zone 
图 5. 稀土钼合金电子束焊接接头焊缝区与热影响区的 SEM 照片。(a) 焊缝区；(b) 热影响区 
 

从图 5 可以看出，接头热影响区中晶粒发生粗化现象，不再完全趋于轧制方向，在电子束焊接热循

环的不断作用下，晶粒受热在各方向长大不受约束，其中沿着垂直轧制方向有着较为明显的变化，分布

较为均匀。焊缝中晶粒以熔合区中半熔化的晶粒为核心沿着散热最快方向呈联生结晶，晶粒不断长大直

https://doi.org/10.12677/ms.2019.910117


安耿 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2019.910117 951 材料科学 
 

至焊缝表面，最终成长为柱状晶粒。金属结晶包括晶核形成及长大两个过程，分析产生柱状组织的原因，

一方面，在电子束焊接过程中，焊接熔池通常处于过热状态，均匀形核的可能性降低，熔池边界半熔化

的母材表面成为新相晶核的基底，非均匀形核所需的形核功更小。另一方面，电子束焊接冷却速度较快，

所焊试样接头厚度方向较薄，冷却过程中晶粒趋于沿着垂直熔合线方向向焊缝表面生长。焊缝中晶粒粗

化严重，这主要由于焊接过程中热输入过大导致晶粒过热引起的。但由于钼的熔点非常高，并且热导率

较大，如要获得满足要求的熔深，就必须加大热输入，才能保证熔深。这也是稀土钼合金焊接的难点之

一，一方面要保证熔深，另一方面过大的热输入又因会导致晶粒严重长大而大大降低接头的塑韧性。 
图 6 是从焊缝中心线到母材的显微硬度分布图。从图中可以看出，焊缝区平均硬度值为 210.46 HV、

热影响区的平均显微硬度也达到了 202.49 HV，相比之下钼合金母材平均显微硬度值仅为 171.55 HV，焊

缝区及热影响区硬度均高于母材区，由之前的接头显微组织分析可知，焊缝区热输入较大，晶粒粗化严

重，脆硬倾向相应增大，从而使得焊缝区硬度高于母材区。 
 

 
Figure 6. Microhardness distribution graph of electron beam welded joint 
图 6. 电子束焊接接头显微硬度分布曲线图 
 

图 7 是试验所用钼镧合金板样品的 XRD 图。样品中的相组成是 Mo 和 La2O3，说明在合金板中，稀土 La 是以

La2O3 形式存在的。 
 

 
Figure 7. XRD spectrum of molybdenum-lanthanum alloy sheet 
图 7. 钼镧合金板的 XRD 图 

 

图 8 为稀土元素 La 从母材至焊缝的变化分布图。从图中可以发现，与母材中 La 含量相比，焊缝中

的 La 几乎没有明显变化，说明在电子束焊接过程中，稀土元素 La 并未发生明显损耗。 
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Figure 8. Line scanninggraph of rare earth element La 
图 8. 稀土元素 La 线扫描图 

3.3. 焊缝缺陷分析 

从图3~图5以及图8中可以发现，稀土钼镧合金焊接接头中始终存在着较为严重的气孔和裂纹缺陷，

这类缺陷的存在会对接头力学性能有着严重的削弱作用。 

3.3.1. 气孔缺陷 
焊接接头中气孔缺陷的存在不仅减小焊缝的有效承载面积，而且会造成接头中产生应力集中，使得

焊缝的强度、韧性和疲劳强度下降。除此之外，有时气孔还会成为裂纹源向外扩展形成裂纹。图 9 为电

子束焊接接头中的气孔二次电子图。 
 

 
Figure 9. Secondary electronic graph of stomata in electron beam welded joint 
图 9. 电子束焊接接头中气孔的二次电子图 

 

气孔的形成主要与熔池内部气体形成有关，真空电子束焊接保护条件好，基本可以排除外界气体对

熔池的影响。气体的来源主要有以下两类： 
1) 钼合金样品焊接表面清洁程度不够 
钼合金在焊接过程中对气体杂质氧、氮、碳十分敏感，其中氧的影响最大。高温下液态的金属对气

体有很大的化学亲和力，凝固时容易形成气孔，因此接头待焊表面清洁程度对气孔的产生有着重要的影

响，钼合金待焊表面存在的油污等杂质，在焊接过程中就会成为产生气孔缺陷的气体来源。 
2) 焊接过程中母材自身产生的气体 
试验用钼镧合金板是经粉末冶金制备的钼烧结板坯轧制而成，而粉末冶金工艺本身就决定了其不可

避免存在一定的气孔。而从图 8 中可以看出稀土 La 是以 La2O3 形式存在的，因此在电子束焊高温焊接过

程中部分 La2O3 分解产生的氧也是焊缝中形成气孔的来源。 
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3.3.2. 裂纹缺陷 
焊接接头中裂纹缺陷的存在会严重影响接头力学性能，接头中微小的裂纹在拉应力的作用下迅速扩

展，导致接头发生断裂从而导致各类工程事故。在本文的试验条件下，钼镧合金电子束焊接接头的裂纹

主要有两种，即多边化裂纹和脆化裂纹。 
1) 多边化裂纹 
图 10 是钼镧合金电子束焊接接头晶界多边化裂纹 SEM 照片。试验过程中发现，此类裂纹较多的存

在于熔深较大的接头中。这类裂纹产生的原因是在于冷却过程中，当焊缝温度处于固相线稍小的高温区

间时，刚结晶的金属会存在很多晶格缺陷，这些晶格缺陷在一定的温度和应力作用下发生迁移和聚集而

形成多边化边界，同时微量的氧就能造成钼的塑–脆转变温度急剧上升，快速冷却时高温塑性低，这些

缺陷不易扩散，此时只要轻微的拉伸应力，就会沿着多边化边界开裂，在晶界形成裂纹。 
 

 
Figure 10. The SEM photos of crystalline boundary multilateralization crack 
图 10. 晶界多边化裂纹 SEM 照片 

 

2) 脆化裂纹 
钼镧合金电子束焊接接头内部存在脆化裂纹如图 11 所示。这类裂纹也是接头中存在最多的一种形式，

裂纹的扩展形式是从焊缝表面沿着晶界向内部扩展。这类脆化裂纹的产生主要是由于在焊接过程中，焊

缝中晶粒粗化严重从而使得焊缝组织发生脆化，进而在焊接拉应力的作用下开裂。 
 

     
Figure 11. The SEM photos of brittlement fracture 
图 11. 脆化裂纹 SEM 照片 

 

针对钼镧合金电子束焊接接头裂纹的存在形式和成因，从裂纹的形成机理考虑，在焊接的过程中可

在原有工艺基础上降低热输入，并在保证焊透的情况下加入预热及焊后热补偿工艺，通过降低接头的冷

却速度来减少接头的焊接应力。此工艺有待进一步研究。 
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4. 结论 

通过对钼镧合金的电子束焊接接头的组织及性能研究，结论如下： 
1) 电子束焊接过程中束流的增加、焊速的降低以及扫描幅值的增大，有利于平整美观焊缝的形成； 
2) 钼镧合金电子束焊接接头为柱状晶组织，焊缝区及热影响区硬度均高于母材区； 
3) 钼镧合金电子束焊接过程中，稀土元素 La 以 La2O3 形式存在且并未发生明显损耗； 
4) 钼镧合金电子束焊焊接接头中存在着气孔缺陷和裂纹缺陷，其中气孔缺陷主要源于钼合金样品焊

接表面清洁程度不够以及焊接过程中母材自身产生的气体；裂纹缺陷表现形式为多边化裂纹和脆化裂纹，

主要与焊接工艺有关。 
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