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W artykule przedstawiono badania mikrostruktury oraz właś- 
ciwości  i  parametrów  technicznych  spoin  wykonanych  me-
todą  spawania wiązką  elektronową  (EBW).  Spawanie wiązką 
elektronową  jest procesem  łączenia odpowiednim zwłaszcza 
w  przypadku  tytanu  i  innych materiałów  podatnych  na  utle-
nianie,  ponieważ  musi  się  odbywać  w  próżni.  Kwalifikacji 
spoiny pod względem integralności połączenia dokonano na 
podstawie  badania  właściwości  mechanicznych  i  oceny mi-
krostruktury.  Mikrotwardość  spoiny  zmierzono  urządzeniem 
Matsuzawa-Vickers MX 100 – zastosowano obciążenie 100 G 
(0,98  N).  Do  zbadania  mikrostruktury  i  określenia  wielkości 
poszczególnych stref przegubowych użyto mikroskopu Nikon 
Eclipse MA200.
SŁOWA  KLUCZOWE:  spawanie  wiązką  elektronów,  mikro-
struktura, mikrotwardość

The paper presents microstructure investigations as well as 
properties and technical parameters of welds made using the 
electron beam welding method (EBW). Electron beam weld-
ing is a bonding process, especially suitable in the case of 
titanium and other oxidation-sensitive materials, because 
it must be carried out in a vacuum. Integrity of the joint was 
determined on the basis of mechanical properties and mi-
crostructure evaluation. The micro-hardness of the weld was 
measured with the Matsuzawa-Vickers MX 100 – a load of 100 G 
(0.98 N) was used. Nikon Eclipse MA200 microscope was used 
to examine the microstructure and determining the size of  
individual articulation zones.
KEYWORDS: electron beam welding, surface engineering, mi-
crostructure, microhardness

W artykule analizowano technologię spawania, struktu-
rę i właściwości stopu tytanu. Tytan jest wyjątkowym ma-
teriałem, a jego przetwarzanie (niezależnie od rodzaju), 
zwłaszcza spawanie, wymaga szczególnej uwagi.

Tytan i jego wysoko wytrzymałe stopy to jedne z naj-
lepszych materiałów inżynierskich do zastosowań prze-
mysłowych [1–3]. Doskonałe połączenie takich właściwo-
ści, jak wysoka wytrzymałość, długa trwałość, wyjątkowa 
odporność na korozję i niska gęstość sprawiają, że ma- 
teriały te znajdują szerokie zastosowanie w przemyśle 

lotniczym, astronautycznym, zbrojeniowym oraz medycz-
nym.

Stopy tytanu wykazują dużą aktywność chemiczną, 
przez co łatwo wchłaniają gazy atmosferyczne – tlen, 
wodór i azot. To pogarsza właściwości mechaniczne tych 
materiałów i powoduje pojawienie się niestabilnych struk-
tur w spoinach [4, 5].

Spawanie TIG jest metodą dobrze znaną i często sto-
sowaną, podczas gdy spawanie wiązką laserową (LBW) 
i spawanie mikrofalowe, a także obróbka EDM i EDS są 
uważane za nowe technologie spawania i obróbki stopów 
tytanu. Charakteryzują się one wysoką gęstością energii 
i szybkością spawania [6–10]. Dzięki zastosowaniu nowo-
czesnych spawarek elektronowych z komorą o wysokiej 
próżni (EBW-HV) możliwe jest prowadzenie procesu spa-
wania w warunkach umożliwiających zabezpieczenie spo-
iny przed zanieczyszczeniem gazowym [11–20].

Aparatura badawcza i przedmiot badań

W pracach eksperymentalnych używano urządzenia 
do spawania wiązką elektronową firmy TECHMETA NC. 
Stopień próżni w komorze urządzenia wynosił 10–4 Pa, 
a parametry wiązki elektronów były następujące: natę-
żenie prądu – 40 mA, napięcie przyspieszające – 40 kV. 
Po wykonaniu złączy spawanych przygotowano próbki 
do badań metalograficznych (zgłady wykonano według 
standardowych procedur metalograficznych stosowanych 
w przypadku stopów tytanu). Do obserwacji zgładów me-
talograficznych spoin wykorzystano mikroskop metalogra-
ficzny Nikon Eclipse MA200 z systemem analizy obrazu 
NIS 4.20 oraz mikroskop skaningowy SEM JEOL JSM 
7100 z mikrosondą elektronową OXFORD X-MAX. Przy-
gotowanie zgładów spoin obejmowało: przecięcie spoiny, 
zainkludowanie w żywicy, polerowanie i trawienie. Na-
stępnie strukturę spoiny obserwowano pod mikroskopem.

Pomiar mikrotwardości

Badanie mikrotwardości przeprowadzono za pomocą 
wgłębnika Vickersa, przy obciążeniu równym 100 G (0,98 N) 
przez 15 s (przykładowe odciski wgłębnika przedstawio-
no na rys.  3). Do badania wykorzystano mikrotwardo-
ściomierz Matsuzawa-Vickers MX 100 – zastosowano 
obciążenie 100 G (0,98 N). Badania obejmowały złącze 
spawane oraz strefę wpływów cieplnych w materiale pod-
stawowym.
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Analiza składu chemicznego spoiny

Wyniki badań mikrostruktury metalograficznej spoiny 
przedstawiono na rys. 5a. Analizę mikrostrukturalną uzu-
pełniono o punktową identyfikację składu chemicznego 
(zarówno spoiny, jak i strefy wpływów cieplnych), biorąc 
pod uwagę pierwiastki: Ti, V, Al i Fe. W analizie wyko-
rzystano mikrosondę elektronową typu OXFORD X-MAX. 
Przykładowy wynik badania pokazano na wykresie (rys. 
5b). Zidentyfikowano elementy Ti, Al i V, Fe, które są do-
mniemanymi składnikami strefy wpływów cieplnych oraz 
spoiny.

Rys. 4. Mikrostruktura spoiny i strefy wpływów cieplnych (powiększenie 
200×, mikroskop metalograficzny Nikon Eclipse MA200)

Rys. 3. Mikrostruktura spoiny stopu tytanu Ti6Al4V (powiększenie 200×, 
mikroskop metalograficzny Nikon Eclipse MA200)

Rys. 2. Mikrostruktura materiału rodzimego Ti6Al4V (powiększenie 200×, 
mikroskop metalograficzny Nikon Eclipse MA200)

Rys. 1. Makrofotografia spoiny 
EBW (powiększenie 50×)

Mikrostruktura złącza

Wykorzystując skaningową mikroskopię elektronową 
(SEM) dokonano identyfikacji rozkładu wielkości ziaren 
oraz mikrostruktury materiału rodzimego spoiny oraz 
strefy wpływów cieplnych (rys. 2–4). Profil mikrotwardo-
ści złącza został zmierzony za pomocą twardościomie-
rza Matsuzawa-Vickers MX 100 przy obciążeniu 100 G  
(0,98 N). Twardość strefy złącza (407 HV) wzrosła nie-
znacznie w stosunku do mikrotwardości metalu bazowego 
(391 HV).

Oddziaływania cieplne nie spowodowały niekorzystne-
go rozkładu wielkości ziaren. Rozkład mikrotwardości złą-
cza charakteryzował się niewielkim wzrostem twardości 
w strefie wpływów cieplnych. Analiza literatury w przed-
miotowym zakresie wskazuje na zbieżność uzyskanych 
wyników z wynikami prac innych autorów [20–25].

W badanym złączu nie zaobserwowano negatywne-
go oddziaływania wpływu ciepła na mikrostrukturę strefy 
wpływów cieplnych. W złączu nie zaobserwowano ponad-
to występowania mikropęknięć.

Ocena przedmiotowego złącza spawanego wskazuje, że 
warunki procesu spawania zostały dobrane prawidłowo.
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Podsumowanie

Na podstawie obserwacji mikroskopowych oraz analiz 
składu chemicznego można wnioskować, że mikrostruk-
tura spoiny jest fazą martenzytyczną α’. Strefa wpływów 
cieplnych składa się ze stref drobno- i gruboziarnistej. Mi-
krostruktura strefy drobnoziarnistej stanowiła pierwotną 
fazę α + faza β, równowagową z fazą α, a mikrostrukturą 
strefy materiału rodzimego była pierwotnie faza α + α ’. 
Mikrostruktura strefy metalu podstawowego składa się 
głównie z pierwotnej fazy α oraz małej ilości pozostałości 
fazy β.

Uzyskane rozkłady mikrotwardości w przekroju spoiny 
i strefie wpływów cieplnych są optymalne. Morfologia spo-
iny jest prawidłowa. Ani w strefie wpływów cieplnych, ani 
w spoinie nie zaobserwowano zmiany składu chemiczne-
go łączonego materiału.

Rys. 5. Fotografia SEM mikrostruktury (a) oraz wyniki analizy EDS składu chemicznego (b) złącza spawanego
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