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36 Elektronenstrahlschweissen von 
Titanbauteilen

Titan ist besonders für aussergewöhnliche Anforderungen 
geeignet und gehört mit einem Gewicht von 4,51 g/cm³ zu 
den wichtigsten Leichtmetallen. Es ist zwar doppelt so schwer 
wie Aluminium, aber um etwa die Hälfte leichter als Stahl mit 
deutlich höheren Festigkeitswerten. Je nach Legierungszu-
sätzen beträgt die Zugfestigkeit von Titan zwischen ca. 300 
und 1150 N/mm2.

Peter Schmidt, SwissBeam AG, CH-8964 Rudolfstetten

Titan hat Festigkeitseigenschaften, die im Bereich der mei-
sten Legierungsstähle liegen und behält diese Eigenschaften 
in einem Temperaturbereich von ca. 200 – 635 °C mit ho-
her Korrosionsbeständigkeit bei, was in der Luft- und Raum-
fahrt geschätzt wird. An der Luft bildet Titan eine äusserst 
beständige oxydische Schutzschicht aus und widersteht da-
durch beispielsweise über viele Jahre hinweg salzhaltigem 
Seewasser. Grund dafür ist die Passivierung, welche einen 
erhöhten Widerstand gegen Angriffe durch Mineralsäuren 
und Chloride erreicht. Selbst viele aggressive Säuren können 
Titanlegierungen nicht angreifen. Dieser Vorteil wird in der 
Chemieindustrie im Behälter- und Anlagenbau genutzt. Hin-
zukommt, dass Titan eine deutlich bessere biomedizinische 
Verträglichkeit aufweist als Edelstahlbauteile, was bedeu-
tende Vorteile in der Medizintechnik und Lebensmittelindu-
strie bietet. Grundsätzlich ist Titan biologisch kompatibel mit 
menschlichem Gewebe und Knochen und löst keinerlei Aller-
gien aus. Zudem besitzt Titan eine niedrige elektrische Leit-
fähigkeit und hat einen hohen Wärmeleitwiderstand. Es leitet 
etwa zwölfmal weniger Wärme als beispielsweise Aluminium. 
Aufgrund der chemischen und physikalischen Eigenschaften 
bestehen etwa 30 Prozent der modernen Triebwerke in der 
Luft- und Raumfahrt aus diesem unverzichtbaren Werkstoff 
und seinen Legierungen. Titan ist antimagnetisch und da-
durch auch bei starken Wirbelstromfeldern nahezu unemp-
findlich

Der steigenden Nachfrage an komplexen Teilen aus Titan-
verbindungen stand bisher ein hoher Preis entgegen, da 
die Herstellung von Titanbauteilen mit wesentlich höherem 
Aufwand und Kosten verbunden ist, als bei herkömmlichen 
Metallen. Gemessen am reinen Kilogrammpreis ist Titan 
verglichen zu Edelstahllegierungen hochpreisiger, für den 
professionellen Konstrukteur aber ein äusserst hochwertiges 
Material. Titan entfaltet in vielen Fällen erst dort komplett 
seine Eigenschaften, wo selbst gute Materialien wie 1.4581, 
1.4461, 1.4571, oder 1.4462 an die Grenzen der Möglich-
keiten stossen. So können beim Wechsel zu Titan entweder 
die Wanddicken reduziert, oder die positiveren Eigenschaf-
ten, wie höhere Festigkeit und Steifigkeit eingesetzt werden. 
Die Sicherheit eines Bauteils wird nicht erst durch die Quali-
tät der Fertigung und der verwendeten Verfahren bestimmt. 
Der wesentliche Einfluss ist die Konstruktion, die neben der 
Gestaltung auch die Berechnung und die Werkstoffauswahl 
umfasst. Dies trifft insbesondere zu, wenn im Fertigungsab-
lauf ein Fügeprozess enthalten ist. Entsprechend gewinnen 
auch die Fügeverfahren bei Titan - Schweisskonstruktionen 
aufgrund ihrer überlegenen physikalischen und mecha-
nischen Eigenschaften an Bedeutung.

Besonderheiten beim Schweissen von Titan
Titan und Titanlegierungen sind weiss und metallisch glän-
zend. Beim Abkühlen kristallisiert Titan in zwei Gefügemo-
difkationen, zunächst in die kubisch-raumzentrierte β-Phase 
und ab etwa 8800 C in die bei Raumtemperatur stabile hexa-
gonale α-Phase. Mit Legierungszusätzen kann die Umwand-
lungsgrenze so verschoben werden, dass bei Raumtempe-
ratur Titanlegierungen auch in α+β- bzw. in β-Modifikation 
vorliegen. Reintitan mit α-stabilisiertem Sauerstoff dotiert 
und die α+β-Legierungen sind gut schweissgeeignet. Titan 
zählt zu den gasempfindlichen Metallen und muss daher ent-
weder mit Inertgasen, vorzugsweise hochreines Argon oder 
im Vakuum geschweisst werden. 
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Durch die hohe Affinität zu den atmosphärischen Gasen im 
erwärmten und schmelzflüssigen Zustand, entstehen poröse 
und spröde Schweissnähte  mit sogenannten Anlauffarben. 
Daher scheiden sämtliche Schweissverfahren aus, bei denen 
erwärmtes Titan mit einem dieser Gase in Kontakt kommen 
könnte. Beim Elektronenstrahlschweissen, können Verunreini-
gungen in der Restatmosphäre in der Kammer auf ein Mini-
mum reduziert werden und daher ist  dieses  Verfahren die 
bestmöglichste Methode um Titan zu schweissen.

In der Raumfahrt gilt das Elektronenstrahlschweissen, auch 
EBW (electron-beam welding)  genannt, als eine hervorra-
gende und besonders zuverlässige Fügetechnologie, die als 
einzig zugelassenes Verfahren für (Tief)- Schweissungen die-
ses Metalls zugelassen ist. 

Elektronenstrahlschweiss - Verfahren
Das Prinzip dieser Technologie findet sich in jedem klas-
sischen Fernseher oder Röhrenmonitor wieder. In der so 
genannten „Braunschen Röhre“ erzeugt ein feiner Strahl 
aus Elektronen einen Leuchtfleck auf dem Bildschirm. Trifft 
der Elektronenstrahl auf einen mit einer geeigneten Schicht 
bestrichenen Schirm, so leuchtet dieser im Auftreffpunkt des 
Elektronenstrahls auf. Das gleiche Prinzip findet auch beim 
Elektronenstrahlschweiss - Verfahren Anwendung, mit dem 
Unterschied einer signifikant höheren Leistung. Das EB-
Schweissen im Vakuum (ohne Gase und Schweisshilfsstoffe) 
bietet mit seiner berührungslosen Arbeitsweise und hohen 
Strahlqualität zahlreiche Vorteile hinsichtlich hochgradiger 
Qualitätsanforderungen. Die Energie wird mit 150 kV Hoch-
spannung im Vakuum durch ein Triodensystem erzeugt und 
dabei werden Elektronen aus einer Kathode gelöst und mit 
Hilfe von elektrischen Feldern zu einem Strahl geformt, wel-
cher in Richtung des Werkstücks beschleunigt wird. Die Be-
schleunigungsspannung der Elektronen beträgt 30 bis 150 
kV und der Brennfleckdurchmesser des Strahls liegt unter 1 
mm. Die Elektronen fliegen mit 2/3 Lichtgeschwindigkeit und 
prallen auf das zu verschweissende Werkstück auf. Dabei 
wird die kinetische Energie zum grössten Teil in Wärme um-
gewandelt. Der Elektronenbeschuss ist so intensiv, dass die 
Verdampfungstemperatur des Metalls erreicht wird und ein 
kleines Loch (Dampfkanal) im Schmelzbad bildet und da-
durch ein sogenannter Tiefschweisseffekt entsteht. 

Titan „Grad 5“ mit 7,8 mm Schweisstiefe

2,5 mm Schweisstiefe mit Unterraupe, Titan „Grad 4“
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Das Schweissen der Werkstücke wird vorrangig durch die 
Ablenkung des Elektronenstrahls erreicht. Bei sehr grossen 
Bauteilabmassen ist eine Kombination aus der Bewegung 
von Werkstück und Strahl möglich. Elektronenstrahlschweis-
sen erlauben hohe Schweissgeschwindigkeiten und sehr tie-
fe, schmale und parallele Nähte. Diese Präzision eignet sich 
auch für kleine und komplex geformte Schweissnähte, bei 
denen der Elektronenstrahl durch elektrische oder magne-
tische Felder entlang der Schweissnaht abgelenkt wird, ohne 
das Werkstück zu bewegen. Die schnelle Ablenkung kann 
auch für paralleles Schweissen mehrerer Nähte zeitsparend 
genutzt werden. Das EB-Schweissen bietet eine ähnliche Lei-
stungsflussdichte wie Laserstrahlschweissen, allerdings ist 
der Wirkungsgrad des Elektronenstrahls mit etwa 70% deut-
lich grösser und effizienter. Durch die hohe Energiedichte 
des Elektronenstrahls können höchstschmelzende Werkstoffe 
wie Wolfram, Titan, etc. aber auch Mischverbindungen von 
unterschiedlichsten Metallen mit grossen Einschweisstiefen 
gefügt werden. Damit es nicht zur Ablenkung des Elektro-
nenstrahles kommt, werden alle magnetischen Einflüsse von 
Vorrichtungen und Bauteile vor dem Schweissen entmagne-
tisiert.

Projektablauf beim Elektronenstrahlschweissen
Konstruktion
Die Anwendung des Elektronenstrahlschweissverfahrens er-
möglicht dem Konstrukteur viele neue Alternativen, die be-
reits in der Entwicklung und Definitionphase eines Bauteils 
beginnen.
Die I-Naht stellt beim Elektronenstrahlschweissverfahren, bei 
dem kein Zusatzwerkstoff verwendet wird, die ideale Naht-
vorbereitung dar und kann in dieser Form in nahezu jeder 
Schweissverbindung realisiert werden. Es gibt eine Vielzahl 
von Möglichkeiten in der Ausführung, von denen einige aus-
schliesslich mit den Strahlschweissverfahren als Längs- und 
Rundnähte realisiert werden können. Die Schweissnahtvor-
bereitung ist beim Elektronenstrahlschweissen verhältnis-
mässig einfach, da die Einzelteile lediglich möglichst spalt-
frei (technischer Nullspalt) zueinander in Position gebracht 
werden müssen. Die zu verschweissenden Flächen sind be-
arbeitet und sollten bei Dicken über 10 mm eine Oberflä-
chenrauigkeit von Ra < 3,2 μm aufweisen und abstandsfrei 
aneinander anliegen, um eine exakte und kerbfreie Ober-
fläche zu erhalten. Dabei sind die Einhaltung von Form- und 
Lagetoleranzen sowie die Rauigkeit der Oberflächen am 
Fügestoss von grosser Bedeutung. Viele weitere konstruktive 
Möglichkeiten (Design, Werkstoffe etc.) können von fachkun-
digen Lohnunternehmen angeboten werden. 

Reinigung von Fügeteilen
Unreinheiten, sowohl in der Legierung wie auch an der 
Oberfläche der Fügezone, können die Nahteigenschaften 
beeinträchtigen und zu Unregelmässigkeiten führen. Um 
Schweissnähte von höchster Qualität herzustellen, müs-
sen vor dem Schweissen von Titan die Verbindungsstellen 
gründlich von allen Kohlenwasserstoffverunreinigungen und 
jeglichen Schmutzpartikel gereinigt werden. Dies kann me-

chanisch durch Schleifen, Feilen oder Edelstahldrahtbürsten 
erreicht werden. Es gibt auch chemische Reinigungsmetho-
den wie beispielweises Eintauchen in ätzende Lösungen, die 
wirksam sein können. Es ist ebenfalls darauf zu achten, das 
Teil mit absolut trockener und sauberer (öl freier) Luft abzu-
blasen sind.
Das gewählte Reinigungsverfahren wird weitgehend durch 
die Konfiguration des Teils bestimmt. Der Kohlenwasserstoff-
rückstand auf Titan wird mit Aceton oder einem Lösungs-
mittel auf Alkoholbasis entfernt. Es ist sicher zu stellen, dass 
frisch gereinigte Titanteile daraufhin möglichst zeitnah ge-
schweisst werden. Ist dies nicht möglich, sollten gereinigte 
Teile in luftdichten Plastikbeuteln aufbewahrt werden, die mit 
einem neutralen Gas wie Argon gefüllt sind. 

Fixierung der Teile
Das computergesteuerte Elektronenstrahlschweissen erfor-
dert eine genaue Positionierung der zu schweissenden Ein-
zelteile, um eine hohe und zuverlässige Reproduzierbarkeit 
erzielen zu können. Der Elektronenstrahlschweissprozess 
kommt ohne Zusatzwerkstoff (Füllmaterial) aus und erfordert 
daher einen maximal zulässigen Spalt (technischer Nullspalt) 
zwischen den Einzelteilen. 

Ermittlung Schweissparameter
Die notwendigen Prozessparameter sind nicht in Merkblät-
tern oder Regelwerken vereint und müssen für jeden An-
wendungsfall erarbeitet und ermittelt werden. Damit ein 
verzugsarmes Schweissen mit schmalen Schmelz- und Wär-
meeinflusszonen entsteht, ist der Elektronenstrahl mit seiner 
hohen Leistungsdichte zu einem Fokus von weit unter 1mm 
Durchmesser zu bündeln. 
Dabei werden die wichtigsten und relevantesten Parame-
ter wie Spannung, Leistung, Fokuslage, Geschwindigkeit, 
Stromstärke, Nahtform und Brennfleckgeometrie in experi-
mentellen Untersuchungen definiert. Die Einflussgrösse der 
Parameterermittlung unterliegt den grundsätzlichen Rah-
menbedingungen wie:
•	 Schweissnahtbreite 
•	 Schweissnahttiefe 
•	 Schweissnahtform 
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Aber auch die Materialbeschaffenheit hinsichtlich Legie-
rungselemente und die Werkstückgeometrie sind wesentliche 
Faktoren welche zu berücksichtigen sind.
Alle Parameter können sowohl digital von Hand als auch nu-
merisch programmiert werden.
Damit erzielt der Elektronenstrahlschweissprozess eine sehr 
hohe Reproduzierbarkeit. 

Schweissung
Das Schweissen mit Elektronenstrahl im Vakuum ist für den 
Werkstoff Titan besonders geeignet, da die minimale Wär-
meeinbringung mit einer hohen Leistungsdichte überdurch-
schnittlich schmale Nähte und geringste Schweissspan-
nungen erzielt. Der reaktive Werkstoff Titan TiAl6V4 wird 
gewöhnlich bei Dicken zwischen 4 und 22 mm im Hochvaku-
um (10-4 mbar) bei Schweissgeschwindigkeiten von 8 bis 60 
mm/s mit einer Beschleunigungsspannung von 110 - 150 kV 
und Stromstärken von 20 - 50 mA geschweisst. Die Schmelz-
temperatur von Titan liegt bei 1.668 °C Damit die Festig-
keits- und Zähigkeitseigenschaften nach dem Schweissen 
weitgehend beigehalten werden kann, muss der gesamte 
Temperaturzyklus, vom Aufschmelzen bis zum vollständigen 
Erkalten, im Vakuum gezielt gesteuert werden. Damit die 
Zähigkeitseigenschaften nach dem Schweissen weitgehend 
erhalten bleiben, ist die hohe Affinität von erwärmtem Titan 
zu Gasen zu berücksichtigen. Wegen der dürftigen Duktili-
tät von Titanlegierungen sollen Eigenspannungen im Bauteil 
vermieden werden. Dies wird unter anderem erreicht, indem 
im lösungsgeglühten Zustand die als I-Naht gestaltete Form 
vollständig durchgeschweisst wird. 

Tiefschweisseffekt 
Der Tiefschweisseffekt tritt bei höheren Strahlintensitäten von 
>106 W/cm2 auf. Dabei wird der Werkstoff durch den Elek-
tronenstrahl so stark aufgeheizt, dass die Verdampfungstem-
peratur überschritten wird. Durch den Druck des Metall-
dampfes entsteht in der Mitte der Schmelze ein Dampfkanal, 
auch Dampfkapillare genannt. Durch die Vorschubbewe-
gung des Elektronenstrahls wird bildlich eine kleine Röhre 
durch den Werkstoff gezogen, wobei die Schmelze die Ka-
pillare mit einem Durchmesser in der Grössenordnung des 
Brennfleckdurchmessers umgibt. Mit dem Verdampfen des 
Werkstoffes an der Auftreffstelle können die Elektronen bis 
zu 100 mm tiefe Titanschweissnähte in einem Arbeitsgang 
und damit weitaus tiefere Nähte als alle anderen Verfahren 
erzeugen. 

Prüftechniken
Zum Nachweis der Qualität von geschweissten Bauteilen 
können verschiedene zerstörungsfreie und zerstörende Prüf-
verfahren angewendet werden: 

•	 Eine Farbeindringprüfung findet Anwendung zum Auf-
finden von äusseren Unregelmässigkeiten wie feinste 
Risse und Poren zur Oberfläche hin.

•	 Durchstrahlungs- und Ultraschallprüfung werden zum 
Auffinden von inneren Unregelmässigkeiten im Bauteil 
angewandt.

•	 Eine Härteprüfung liefert Ergebnisse, die sich mit den 
klassischen Verfahren wie Rockwell und Vickers prüfen 
lassen.

•	 Die Dichtheitsprüfung beurteilt die Dichtheit durch Mes-
sung mittels eines Heliumlecktestgeräts im Vakuumver-
fahren.

•	 Makroschliffe werden zur Kontrolle einer Schweissnaht-
geometrie und -tiefe herangezogen.

Projektbeispiel 1: Herausforderung für das faszinierende 
Weltall

Beim neuesten Projekt durften Titanteile für eine Atomuhr 
im Hochvakuum geschweisst werden. Titan spielt als Leicht-
bauwerkstoff und Abschirmung für Hochfrequenzfelder in 
der Raumfahrt, aber auch in der Telekommunikation eine 
ausserordentlich wichtige Rolle. Titan hat eine hohe Affini-
tät zu den atmosphärischen Gasen Sauerstoff, Stickstoff und 
Wasserstoff. Bei Temperaturen über 550°C werden vor allem 

Schmelze mit Dampfkanal
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Sauerstoffatome in das Metallgitter gebunden und versprö-
den somit die Schweissnaht. Das Schweissen von Titan und 
Titanlegierungen (Schmelzpunkt 1668 °C) ist geradezu prä-
destiniert für die Elektronenstrahlschweiss-Technik, da die 
gestellten Anforderungen und Qualitätskriterien lediglich bei 
einer Anwendung unter Hochvakuum erfüllt werden können.
Die Atomuhren der Neuenburger Firma „SpectraTime“ gel-
ten als präziseste Uhren im ganzen Weltall. Die Positionie-
rung und Navigation von mehreren Satelliten beruht auf der 
Signalübertragung, die auf ein Milliardstel einer Sekunde 
(0,0000000001) genau miteinander synchronisiert werden. 
Je präziser diese Uhren sind, desto genauer sind die Anga-
ben, welche die GPS-Navigationssysteme liefern können. 
Die grenzenlosen Ablenkmöglichkeiten und die einmalige 
Strahlqualität machen den Elektronenstrahl zu einem Füge-
werkzeug allerhöchster Qualität, welches auch für die Wis-
senschaft immer neue Meilensteine ermöglicht. 

Projektbeispiel 2: Gezieltes Bersten 
Berstscheiben sind Sicherheitseinrichtungen und werden 
dort eingesetzt, wo eine sofortige Druckentlastung bei einer 
vorgegebenen Temperatur erforderlich ist. Sie dienen dem 
Schutz vor Überdruck innerhalb eines Prozesses z.B. bei Be-
hälter, Rohrleitungen und andere unter Druck stehenden Sys-
temen. Wenn der Druck des Mediums in einem Anlagenteil 
über den zulässigen Betriebsdruck ansteigt, öffnet die Berst-
scheibe beim entsprechenden Berstdruck und entlässt so 
den ungewünschten Überdruck aus dem Behälter. Mit dem 
Hintergrund von wachsenden Anforderungen wie Wechsel-
drücke, höhere Prozesstemperaturen und die zunehmende 
Technologisierung durften wir eine weiterentwickelte Version 
einer Berstscheibe schweissen. Der grösste Vorteil von Berst-
scheiben gegenüber elektronisch und pneumatisch betrie-
benen Sicherheitssystemen ist die Ausfallsicherheit, was jene 
zur wirtschaftlichsten und wichtigsten Sicherheitseinrichtung 
in industriellen Betrieben macht. Andere Schweissverfahren 
konnten die geforderte Bauteilfestigkeit und Dichtheit nicht 
erzielen. Lediglich durch das Elektronenstrahlschweissver-
fahren wurden die gewünschten Ziele erreicht.

Verbindungen von Titan mit anderen metallischen Werk-
stoffen
Eine Schweissverbindung von Titan mit anderen metallischen 
Werkstoffen wie beispielsweise Stahl mit Titan, bereitet auf-
grund der Bildung von intermetallischen Phasen, keine tech-
nisch brauchbare Schweissverbindung. Es sei denn über 
eine Zwischenlage aus Werkstoffen, mit denen sich sowohl 
Titan als auch Stahl verschweissen lassen, kann eine Verbin-
dung ohne spröde Phasen entstehen. Ein solcher Werkstoff 
ist Vanadium. Verbindungen aus Titan, Vanadium und Stahl 
wurden bereits durch das Elektronenstrahlschweissverfah-
ren hergestellt. Die Anwendung dieser Mischverbindung ist 
aufgrund des zusätzlichen Aufwands (Zwischenschichten) nur 
auf spezielle Einzelfälle beschränkt und muss im Einzelfall ge-
prüft werden.

Wesentliche Vorteile der Elektronenstrahlfügetechnik
•	 Automatisierbar
•	 Keine Schutzgase nötig, da der Prozess im Vakuum er-

folgt 
•	 Elektronenstrahl ist sehr exakt und schnell lenkbar
•	 Mehrstrahlschweissen möglich
•	 Hohe Energiedichte und geringe Wärmeeinbringung
•	 Tiefschweisseffekt → Grosse Werkstoffquerschnitte in ei-

ner Lage schweissbar
•	 Ausbildung schmaler und tiefer Nähte, sowie sehr ge-

ringe Wärmeeinflusszone
•	 Gegenüber anderen Schweissverfahren sehr geringer 

Verzug der Konstruktion
•	 Geringere Rissgefahr durch Beibehaltung der Plastizität
•	 Schweissen geometrisch schwieriger Werkstücke wie 

Hohlkörper, I-Profile möglich
•	 Geringe Strahlausweitung von etwa 0,5° → Schweissen 

in engen Spalten möglich
•	 Fügen feinster Folien/ Fertigen von Tiefenschweissungen
•	 Festigkeit der Schweissnaht in Höhe des ungeschweis-

sten Grundwerkstoffes
•	 Verbinden gasempfindlicher Werkstoffe wie Titan, Tan-

tal, Zirkon etc.


