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[摘要」 利用光 学 显微镜
、

扫描电镜
、

薄膜透射电镜研究 了惯性摩擦焊缝组织的形成
。

结果表 明
,

焊

缝组织沿径 向有较大的变化
。

心部 为细 小 的等轴组织
,

焊 口 为片状组织
,

从 心部到 焊 口形成 了 V 字形焊缝
。

关键词
:

T C 4 钦合金 惯性摩擦焊 焊缝
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前言 试样
,

双喷减薄
,

川T A c HI H
一
8 00 透射电镜上观察

。

惯性摩擦焊是 一种利 用 飞轮提供焊接能 量
,

通过焊

接面受压 摩擦释放能量使焊接面迅速 加热并顶锻的大

功率
、

短 时间固相焊接工艺
。

这种工艺以 其较高的经济

效 益正 在受到 人 们的重视
。

日本
、

美 国等国 家先后对

T c 搜钦合金 惯性摩擦焊 (IFw ) 进行了研 究
L ‘一 “」,

国 内仅

有少数单位
,

如 北京航 空材料研究所进行 了 研究
。

这 些

研究 侧重于 焊接工艺及其对性能的影 响
,

对焊接过程 中

组织转变考虑 得很少
。

本文着重在 这方面进 行研 究
,

并

获得 了 有益的 实验结果
。

2 试验条件 及试验 方法

试验是在北京航 空材料研究所 自行研制的 M H K
一
5

型摩擦焊试验机 上 进行
。

材料为直径 Z o m m 的 T c 4 钦

合 金棒材
,

化学成分 (Wt % ) 为
:

A1 6
.

38
, v 3

.

8 5
,

c <

0
.

1 0
,

余量 为 Ti
,

热处 理状态为轧制
。

焊接工艺参数为
:

主轴转速 N ~ 1 4 5 7 n
/ m in ,

惯量 I一 0
.

4 4 9 sN
·

M
·

s ? ,

主压 力 P 一 1 4 kg f /
c m

Z ,

滑块位移速度 V 一 1 2
.

2 m m /s
。

用

铂铭
, 。一

铂 (分度号 s )热电偶 和 S C 16 型光线示 波仪测量

了焊接面温度
。

热电偶是通过打孔装入 到焊接面前沿
。

光 学 金 相腐蚀液配 比 (体积 比 ) 为 H F
:
H N o

3 :
H

Z
o 一 1

,
2

,
飞O

。

在焊缝处沿轴向和 垂直轴向分别取薄膜透射

3 试验结果 及分析

3
.

1 焊缝温度的测定

热电偶探头在测温过程 中所处 的位 置 及 测 量结果

如图 1 所示
。

结 果 表 明
,

惯 性 焊 过 程 中焊 缝 最 高 温 度 可 达

1 32 5 C
,

焊缝 中心 附近温度为 78 O C
。

由热 电偶 2 在高

温 处的冷却速率为 2 0 一 4 O C /s 及其 滞后热 电偶 1 响应

时 间 ls 可推 知 焊 心处 温度 在 8 00 C 以 上 (焊 缝可看作

温 度不 等的 热源 )
。

从焊 心到 焊 口 温 度 逐渐 升 高
。

3
·

2 焊缝组织观察及分析

3
·

2. 1 焊缝组 织形貌观察

焊缝 的 光学 金 相照 片及扫描 电镜照 片如 图 2
、

图 3

所 示
。

从金 相照 片可 以看 出
,

焊 口 为细片 (针 ) 状组 织
,

且

保留 了高温 日相的 晶 界轮廓
。

沿焊缝 向焊心
,

高 温 日相

的 晶界 轮廓逐渐变小
,

片状组织所占 比例减少
,

且有细

小等轴晶粒 出现
。

焊心组织异常细小
,

在光 学显微镜下

难以分辨
,

焊心 周 围有明显 的流线 痕迹
。

扫描电镜下
,

焊心则为非常细小的点状组织
。

沿焊缝 至焊 口的片状组

织 都可以看到沿晶界及 片间分布的点状组织
。
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