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摘要: 采用全自动闭环控制的真空电子束系统, 制备出了组分连续变化且未见 T i5 Re24脆性相产生的铼钛中间过渡层材

料。由硬度测试结果可见,所有过渡层的表面硬度和端面硬度都高于钛合金和纯铼的硬度。总的趋势是随着合金粉末

中 M e含量的增加, 其硬度降低,随着合金粉末中铼含量的增加, 其硬度上升。同时, 复合过渡层材料中铼的含量越高,

其脆性越大,加工性能越差。
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Abstract: By fully automat ic loop- locked controlling equipment of vacuum elect ron beam smelt ing , in-

termediate t ransit ion lay er w ithout britt le phase T i5Re24 has been obtained. And the components in the

lay er t ransit continuously. From the result o f hardness m easurement it can be seen that both the hard-

ness solidness at the surface and term inal face o f intermediate t ransit ion lay er is higher than that of the

titanium alloy and pure rhenium . In gener al, the hardness so lidness decreases w ith the increasing of

the M e content , and increases w ith the increasing of the rhenium content. At the sam e t ime, w ith the

increasing of the rhenium content , the inter mediate t ransit io n lay er becam e m ore britt le and m ore dif-

f icult for pro cessing .
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  铼及钛合金是在航空发动机结构中广泛应用的航

空材料,电子束焊接由于焊接接头化学成分纯净, 焊接

接头热影响区小以及焊接变形小, 而成为钛合金和异

种金属连接的首选方法。[ 1- 6]

但铼、钛的物理性能和结晶化学性差异较大, 焊接

时因导热性及线胀系数不同易造成很大的残余应力。

且铼钛直接焊接时焊缝接头中存在浓度差异,由铼钛相

图可知,在靠铼侧焊缝熔合区会产生 Ti5 Re24化合物,从

而影响接头的塑韧性, 严重时会产生裂纹, 而在靠近钛

侧则会产生 Xc脆性相而使接头的塑韧性下降。因此,为

了获得良好的接头,要采用合适的中间过渡层材料以抑

制脆性相产生,并可形成线胀系数的梯度变化,减小焊

接应力。故采用EBW-15C型真空电子束设备制备 Re,

T i, Me复合过渡层,从而实现 Re, T i可靠的连接。

1  铼钛中间层材料的设计

中间过渡层材料的选用应满足以下原则:应与铼

钛产生固溶体, 并可有效抑制 Ti5Re24化合物;具有良

好的高温性能; 焊接性良好,即能与铼和钛形成良好的

接头;能形成线胀系数的梯度变化;还要考虑中间层材

料制备的技术可行性和机械加工性能。

Me元素具有介于 Re, T i元素之间的原子半径、

熔点、沸点和密度,与二者有较好相容性, 在物理性能

上作为中间层过渡元素显示出较理想的特征。因此,

复合中间过渡层材料可采用 M e铼钛合金。避免产生

Ti5Re24 , 接头中铼含量应该控制在 20% ~ 75% (质量

分数,下同) ,钛含量应该在 25% ~ 80%。中间层材料

的配比如下表。

表 1 中间层材料粉末配比(质量分数/ %)

Table 1  M ix ture r atio o f intermediate tr ansition lay er

( mass fr act ion / % )

A B C D E

Re 58~ 62 48~ 52 40~ 44 34~ 38 23~ 32

Me 26~ 30 36~ 40 44~ 48 50~ 54 56~ 60

Ti 9~ 12 9~ 12 9~ 12 9~ 12 9~ 12
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2  实验材料及方法

2. 1  实验材料

实验材料选用钛合金棒、铼粉 ( 99. 99% , 60目)、

Me粉( 99. 6%, 100 目)、钛粉 ( 99. 9% , 100 目)、有机

粘接剂、无水乙醇。钛合金棒采用机加工方法制备成

端部呈凹形的试样。不同配比的铼粉、M e粉、钛粉应

用有机粘接剂或无水乙醇等涂在钛合金试样上,经干

燥固化后, 进行真空电子束熔炼,使粉末材料与钛合金

熔合为复合过渡层材料。钛合金试样及粉末堆高见图

1所示。

2. 2  实验方法

实验采用自主开发研制的电子束柔性加工系统,

本系统由电子束焊机、工控机、PLC、功率放大器、外挂

式偏转线圈、AD/ DA 转换器、红外测温仪及相关控制

软件构成。采用了虚拟仪器 LabVIEW 进行编程实现

模拟驱动信号的生成和输出, 不仅编程方便、可离线编

程,而且所输出的模拟信号及合成结果可以在计算机

屏幕上直观地显示出来, 利用本系统编辑的电子束扫

描图形及实际电子束扫描路径见图 2。扫描轨迹采用

4个成矩形分布的点,匀速旋转以均匀加热试样,主要

参数为:幅值 1. 50,每一点点数 300。

图 1  钛合金试样及粉末堆高

Fig. 1  Titanium alloy sam ple w ith powder

真空电子束熔炼制备工艺参数为: 加速电压

50kV,聚焦电流600mA, 加热时间 5~ 10min,速度 7r/

min, 电子枪真空度 2. 2 @ 10- 3 , 真空室真空度 2. 2 @

10
- 3
。

图 2  电子束扫描路径编辑曲线及实际扫描加热图形

( a)工控机编辑的扫描图形; ( b)电子束实际扫描路径

Fig. 2  Prog ramm ed EB scan ning t rack and the actual t racking ph oto

( a) programmed E B scannin g t rack ; ( b) actu al EB scanning t rack

  束流加载曲线见图 3所示。束流与熔炼时间参数

图 3  束流加载曲线

Fig. 3  Beam loading cur ve

为: I 1 (烘干电流)为 1mA, I 2 (熔炼电流)为 11mA , I 3

为 6. 5m A。束流加载时间均为 2s。T 1 为 30s, T 2 为

90s, T 3 为 110s。

3  结果与分析

真空电子束熔炼的中间过渡层形貌见图 4。真空

电子束熔炼后进行表面 (距表层 1mm 处)和端面(距

表层 4m m 处)硬度测试, 结果见表 2。

由熔炼过渡层表面硬度测试结果可见,所有过渡

层的硬度都高于钛合金和纯铼的硬度,表明铼、钛、M e

元素间的固溶体组织由于晶格畸变、快速冷凝等因数

导致强度和硬度上升, 表层形成的化合物组织则具有
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更高的硬度。

图 4  中间过渡层外观

Fig. 4  Appearance of intermediate t ransit ion lay er

表 2  硬度测试结果(HRC)

Table 2  Hardness- test ing r esult ( H RC)

A B C D E T i alloy Re

Harness of su rface 47. 3 41. 7 40. 0 39. 7 35. 7 37. 3 35. 5

H ardn ess of

m iddle face
) 45. 7 43. 8 43. 5 40. 8 37. 3 35. 5

由加工后的试样端面硬度测试结果可见,所有过

渡层的试样端面硬度也都高于钛合金和纯铼管的硬

度,总的趋势是随着合金粉末中 Me 含量的增加,其硬

度降低,随着合金粉末中铼含量的增加, 其硬度上升。

  真空电子束熔炼过渡层进行硬度测试后,进行电

子束焊接试样的加工,车削过程表明,复合过渡层材料

中铼的含量越高,其脆性越大,加工性能越差。铼含量

最高的 A试样熔炼后, 熔炼层形成脆性相, 加工时发

现 A试样的中间层因脆性大而块状脱落, 呈亮白色,

无法用车削加工方法制备焊接试样(图 5)。B, C, D, E

试样加工性能逐步改善, E试样加工性能最好。

图 5  A 试样加工件

Fig. 5  M achining of sample A

图 6为 E试样的线扫描成分分析,左侧为靠近母

材部分,右侧为靠近焊缝表面部分。图 6a 为 SEM 背

散射图及 Re和 M e成分变化曲线,图 6b 为同一 SEM

背散射图上 Ti的成分变化曲线。在扫描电镜背散射

图中,原子序数越大的区域其亮度越高, 因此背散射形

貌图右部应该含有较高的铼元素, 背散射形貌图左部

图 6  E试样线扫描成分分析  ( a) Re 和M e的线扫描曲线; ( b ) Ti的线扫描曲线

Fig. 6  Line scanning of s am ple E  ( a) lin e scanning cu rve of Re and Me; ( b) line s canning curve of T i

含有较高的钛元素。线扫描表明沿直线特征 X 射线

在背散射图右部铼、M e含量高、钛含量低, 背散射图

左部铼、Me 含量低, 钛含量高, 但两区域铼、M e、钛元

素含量差异不是很大。E 试样铼钛中间层焊接接头成

分变化的过渡较平缓、均匀,在过渡区及其界面没有引

起裂纹等微观缺陷的产生。

E试样的 XRD分析(图 7)表明,过渡层材料中未

见 Ti5Re24脆性相生成。

在熔炼过程中, 电子束束斑的局部高温使该区域

钛元素蒸发烧损,造成过渡层的表层贫钛,而含有很高
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图 7  E试样 XRD 分析

Fig. 7  X-ray dif f raction pat tern of sample E

的铼和 Me元素, 在接近钛合金母材的区域,由于低熔

点的钛合金大量熔化, M e原子特别是铼原子的扩散

速度较慢, 钛合金母材附近熔化区富钛, 而含有较低

的铼和 Me元素, 从而在中间过渡层形成了化学元素

浓度梯度, 该浓度梯度的存在对于真空电子束焊接铼

管是有益的, 达到了为向纯铼管的过渡提供中间层的

目的。

4  结论

( 1)采用全自动闭环控制的真空电子束钎焊系统,

制备出了组分连续变化且未见 T i5 Re24脆性相产生的

中间层材料。

( 2)真空电子束熔炼制备工艺参数为: 加速电压

50kV,束流 6~ 15mA。聚焦电流 600mA, 加热时间 5

~ 10min, 速度 7r / min,束流与熔炼时间参数为: T 1 为

3 0s , T 2为90 s, T 3为1 10 s。I 1为1mA , I 2为11 mA ,

I3 为 6. 5mA。

( 3)由硬度测试结果可见,所有过渡层的表面硬度

和端面硬度都高于钛合金和纯铼管的硬度。总的趋势

是随着合金粉末中 M e含量的增加, 其硬度降低,随着

合金粉末中铼含量的增加,其硬度上升。同时,复合过

渡层材料中铼的含量越高,其脆性越大, 加工性能越

差。

( 4)线扫描成分分析结果显示, 中间层接头中 Re,

Me, T i元素过渡均匀, 无突变。XRD分析表明,过渡

层材料中未见 T i5 Re24脆性相生成。
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