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摘要: 针对 T C4-DT 钛合金厚截面锻件开展了电子束焊接工艺实验和接头力学性能测试与分析。结果表明, TC4-DT 钛

合金不仅具有良好的焊接工艺特性,而且电子束焊接接头具有高的损伤容限性能。接头的断裂韧性优于母材并且比母

材有更高的疲劳裂纹扩展抗力。
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Abstract: T he study on elect ron beam welding processing o f thick-sect ion T C4-DT allo y w as carried

out and the mechanical propert ies w ere valued. It results that TC4-DT al loy isan advanced st ructure

material possessing of excellent EB w eldability and outstanding damage tolerance propert ies of the

joint such as the fracture toughness and the resistance to fat igue cr ack propagat ion.
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  损伤容限性能已经成为先进飞机和发动机满足结

构完整性要求的破损 ) 安全设计概念和选材判据[ 1]
。

TC4-DT 是在 TC4钛合金基础上通过成分设计优化、

纯净化熔炼和B热加工工艺等途径改善合金的损伤容

限性能,是具有代表性的 900MPa强度级别、高断裂韧

性的损伤容限型两相钛合金。其断裂韧度能够超过

90MPa m ;在 $K = 11 MPa m时( R= 0. 1) , da/ dN

为 9 @ 10- 6mm/周。具有高损伤容限性能的 TC4-DT

钛合金是未来飞行器主承力零件的首选结构材料之

一,而且电子束焊接也将成为 T C4-DT 钛合金主承力

构件整体制造的关键技术。本工作就 TC4-DT 钛合

金的电子束焊接工艺特性和包括损伤容限性能在内的

接头力学性能进行了研究。

1  实验方法

  实验材料为经相变点以下锻造工艺获得的约

50mm厚度 T C4-DT 钛合金锻坯,经两相区退火处理,

并机加工成厚 45mm, 长 200mm , 和宽 60mm 的焊接

试板。工艺实验在中国一航材料院 ELA-30型真空电

子束焊机上进行, 电子束焊接采用/ I0形对接接头形

式,对接间隙不大于 0. 15mm。焊后对接头施行

600 e / 31 5h 去应力退火处理, 测试了接头的力学性

能,并在光学显微镜和 JSM 5600LV 扫描电镜上观察

接头金相组织和断口形貌。

2  实验结果及讨论

21 1  TC4-DT钛合金电子束焊接工艺特性

  对 45mm 厚度的 TC4-DT 钛合金采取电子束下

聚焦方式焊接, 通过选择合理的焊接速度、电子束流和

聚焦电流等工艺参数和适宜的辅助工艺措施如电子束

导引块、垫板、电子束扫描摆动等优化并确定焊接工

艺。整个焊接过程, 熔池形成稳定, 无明显飞溅,工艺

性优良。焊后无损检测结果表明, 接头质量符合

GJB1718A 一级焊缝质量的要求。焊缝横截面呈现为

平行焊缝,如图 1所示。

21 2  接头力学性能

  按照标准力学性能试样测试了经焊后退火热处理

的 45mm 厚度 TC4-DT 钛合金电子束焊接接头的常

规拉伸和韧性性能, 焊缝位于试样中心,韧性试样和裂

纹扩展试样的缺口均开在焊缝中心。接头性能测试结

果见表 1和表 2。表 1和表 2的数据为每组 3 个以上

试样的性能测试结果及平均值。

  表 1和表 2显示, T C4-DT 钛合金电子束焊接接

头的强度和冲击韧性均达到了与母材相当的水平; 塑
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性比母材略有降低, 也达到了母材的 80%; 断裂韧性

值还高于母材。图 1为焊接接头试样的性能测试断裂

情况。拉伸试样断裂在基体部位, 断裂韧性裂纹扩展

途径经过焊缝区,如图 2。

  电子束焊接接头与母材的疲劳性能和疲劳裂纹扩

展速率( da/ dN )对比分别如图 3 和图 4所示。从图 3

看出,针对光滑试样( K t = 1)的高周( 130Hz)疲劳实

验,在平均应力约 520MPa 以下时 TC4-DT 钛合金电

子束焊接接头的疲劳寿命明显高于母材。

  由图 4可见, 在 $K \11 MPa m以上区域( R=

01 1) , 接头的da/ dN值小于母材, 表明在这一区域
图 1  45mm 厚度的 T C4-DT 钛合金电子束焊缝横截面形状

Fig1 1  Th e EB w eld s ect ion of 45mm-thickness

T C4- DT t itanium al loy

表 1 TC4-DT钛合金电子束焊接接头拉伸性能

Table 1  Tensile proper ties of the TC4-DT EBW joints

Item Rb / MPa R0. 2/ MPa D5/ % W/ % Fracture locat ion

EBW joint

933

924

928

928

848

854

846

849

131 2

141 6

121 8

131 5

4818

4816

4814

481 6 Base m etal

Base material

934

926

928

928

881

876

878

878

151 9

151 6

161 2

151 9

5011

4917

4914

491 7

表 2 TC4-DT钛合金电子束焊接接头韧性性能

Table 2 T oughness o f the T C4-DT EBW jo ints

Item aKU / J# cm- 2 K IC / M Pa m

EBW joint

57. 9

57. 8

58. 2

58. 0

94. 79

89. 37

91. 56

91. 9

Base material

58. 3

58. 1

58. 4

58. 3

83. 61

80. 28

84. 81

82. 9

图 2  T C4-DT 钛合金电子束焊接接头性能试样测试断裂宏观形貌

( a) 拉伸和冲击试样; ( b) 断裂韧性试样

Fig. 2  Des tr oyed specimen s m orphologys of T C4-DT EBW joints

(a) tensile specimens and impact specimens;

( b) f racture toughness specimens

TC4-DT 合金电子束焊接接头具有比母材更高的疲劳

裂纹扩展抗力。

21 3  接头组织分析和断口特征观察
  TC4-DT 钛合金母材为含有一定量的块状 A相的

图 3  T C4- DT 钛合金电子束焊接接头与母材的疲劳性能对比

Fig. 3  Comparis on of the S-N fat igue curves

for TC4-DT alloy and EBW joint

图 4  TC4-DT 钛合金电子束焊接接头与母材的疲劳裂纹扩展速率对比

Fig. 4  Comparison of the fat igue crack propagat ion

rate for T C4- DT alloy an d EBW join t
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网篮组织,而电子束焊缝组织为粗大的铸态片状组织,

如图 5a和图 5b。接头静力拉伸断裂于基体部位, 拉

伸断口和焊缝区冲击断口形貌显示为良好的塑性和韧

性断裂,如图 5c和图 5d。

图 5  T C4-DT 钛合金电子束焊接接头组织和断口特征  ( a) TC4-DT 钛合金母材组织;

( b )电子束焊缝组织; ( c ) 接头断裂于母材的拉伸断口特征; ( d)接头焊缝区冲击断口局部特征

Fig. 5  Microst ru cture and f racture morph ology of th e TC4-DT EBW joint  ( a) micr os tr ucture of T C4- DT BM;

( b) microst ructure of E B w eld; ( c) f racture morph ology of the tensile sam ple; ( d) f racture morph ology of th e weld impact s am ple

  近 A型和A+ B型钛合金因变形工艺和热处理工

艺不同可以获得四种类型显微组织,即等轴组织、双态

组织、网篮组织和片状或魏氏组织。

  对钛合金而言, 断裂韧性和疲劳裂纹扩展速率取

决于合金的组织形态 [ 2]。等轴组织具有较高的塑性和

疲劳性能,但断裂韧性和裂纹扩展抗力不高; 相对而

言,片状组织塑性较低,而断裂韧性和裂纹扩展抗力则

比较高。片状组织断裂韧性高于等轴或双态组

织[ 3, 4] , 即晶粒大且塑性低的片层组织, 断裂韧性反而

高。组织形态对疲劳裂纹扩展速率的影响规律与断裂

韧性基本相同[ 5] 。

  TC4-DT 钛合金经相变点以下锻造并在两相区退

火处理后获得含有一定数量块 A相的网篮组织,而电

子束焊缝为粗大的铸态片状组织。对焊缝区域的片状

组织,原始 B晶粒的粗化以及 A片在一定范围内的加

厚,使断裂韧性增加和疲劳裂纹扩展速率降低[ 6]。因

此, T C4-DT 钛合金电子束焊接接头断裂韧性和疲劳

裂纹扩展抗力要优于母材。图 2所示的断裂韧性试样

断口宏观表明, 断裂裂纹扩展途径经过焊缝区,证实了

焊缝断裂韧性与组织的对应关系。

  有研究表明[ 7, 8] , 在高周 疲劳实验中包括

Ti6Al4V合金在内的近A和 A+ B合金对平均应力的

变化非常敏感。当合金承受低的平均拉伸应力时, 双

态组织的室温疲劳性能明显低于片状组织。这种对平

均应力的反常敏感性是由裂纹萌生所控制 [ 7]。对

TC4-DT 钛合金而言在约 520MPa 的平均应力以下

时,具有片状组织的电子束焊接接头的疲劳寿命明显

高于母材。

3  结论

  ( 1) T C4-DT 钛合金具有良好的电子束焊接工艺

特性,选择合理的焊接工艺参数和确定适宜的辅助工

艺措施能够获得高质量的焊接接头。

  ( 2) T C4-DT 钛合金电子束焊接接头强度和冲击

韧性均达到了与母材相当的水平, 塑性比母材略有降

低;针对光滑试样( K t= 1)的高周疲劳实验, 平均应力

约 520MPa以下时接头的疲劳寿命明显高于母材。

  ( 3) T C4-DT 钛合金电子束焊接接头具有良好的

损伤容限性能。接头断裂韧性优于母材并具有较母材

更高的疲劳裂纹扩展抗力。
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