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摘 要 利用激光快速熔凝表面技术 在 Ti一45A1 2M~2Nb(原于分数， ％)一0 8％TiB2(体程分数J台金试辟表面 获得 

细晶组织，并对其世行了超塑扩散焊接 研究表明 经过激光处理后，试佯表面形成了熔化 ．田志相变区 其中表面熔化K的组 

织 胞状枝晶组织为主 经过等温处理后，在试样表屉形成丁等轴细晶组织 在醇表面 对试样进行趣塑扩散焊接 结果表明 在 

9o0℃和 60 MPa条件下．由于细晶组织鼻有良好的超塑性能，可“通过晶界滑移进行超塑变形扣厚了扩散．庄鞍垤的日 j问内， 

实现台金的超塑连接 
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ABSTRACT Luser surface processing was used to obtain the fine grained structure in the surface 

layer of the sample of T~45AI-2Mn 2Nb(atomic fraction ％)+0 8％TiB2(volume fraction)alloy,and 
superplastic forming／difhJsion bonding at the processed surfaces was investigated The results show 
that．after iaser surface processing．a melt laver with cellular_dendrlte structure was formed．which 

could transform into very fine grained structure during the axmealing treatment W hen superplas— 

tic forming／diffusion bonding between the surfaces with fine—grained structure wa performed at the 
conditions of 900℃ and 60 MPa．a good bonding interface With the microstructure of substrate WD,S 

obtained through grain boundary sliding in thermal plastic deformation． 

KEY W 0RDS TiAl based aRoy mlerostructure．1aser surface treatment．diflusion bounding 

'TiAl基合金具有低密度、良好的高温性能 在航 

空航天发动机上极具应用潜力 为促进 TiA1台金的实用 

化，有必要开展该台金焊接技术的研究 对 TiAI基台金 

焊接工艺的已有研究包括氩弧焊、电子柬焊、激光焊以及 

超塑扩散焊等工艺方法 II--4]．其中． Cam 等人 l 5l采用 

超塑扩散焊的方法，对片层组织的 Ti 47A1合金试件． 

在 1100℃条件下实施超塑扩散焊接． 获得了良好的焊 
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接效果 要在较低的温度和较短的时问里实现台金的高质 

量超塑扩散连接，台金必须具有细小的等轴晶粒组织 ． 

研究表明．在台金试件进行超塑焊接过程中，仅在连接界 

面几十微米的范围内发生塑性变形．而试件整体的塑性变 

形很小．甚至没有变形．因此．仅需在预焊接敲件表面一 

定厚度上获得细晶组织，即可满足超塑扩散焊接的要求 

采用激光快速熔凝表面处理技术．可使试件表面获得非常 

细小的显微组织 l 本文将激光快速熔凝表面处理技术 

与超塑焊接工艺相结台、以探索 TlAl基台金焊接的新 

工艺 

1 实验方法 

选用 XD 工艺 (exothermic 放热的)制备的 T卜 

45A]一2Mn～2Nb(原子分数． ％，下同)+o 8％TiB2(体 
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积分数．F同) 台金铸锭作为研究材料 浚铸锭经过 

1260℃．172MPa 4 h的热等静压处理后 在 10]0 t 

下，保温 50 h，进行稳定化处理 

激光表面处理在 HGL一84横流电激励 C02激光器上 

进行 其工艺参数为 输出功率 2 kw，扫描速率 i 0 IiIIil,,"$ 

离焦量 32 film 经过激光表面处理后的试样在 1000℃ 

下保温 1 h， 消除表面重熔区的胞状枝晶组织 

超塑扩散连接实验在 Gleeble热模拟机上进行，试 

样放在真空箱中，在惰性气体保护下进行超塑扩散焊接． 

焊接温度为 900℃，压力为 60 MPa 其试洋尺寸为 

4 5 ri1ri1×2．5mril×6mm ． 

超塑扩散焊接后的试样经过 1050℃，保温 2 h退 

火 处理后，进行三 弯曲强度的测试．并与该台金的弯 

曲强度进行比较．以检验其焊接质量 

金相分析在 XEOPHOT一2型光学显微镜和 S-530 

型扫描电镜下进行 

2 实验结果与分析讨论 

2．1 原始组织 

图 1是经过稳定化处理后的 Ti一45A1—2Mn一2Nb 

+0．8％TiB2合金铸锭的金相组织．系由片层畴和等轴 1 

晶粒组成的混台组织 与普通方法浇注的台金铸锭相比， 

这种用 XD工艺制备的台金的显微组织要细小得多，其 

晶粒度大小在 50 8O m 范围内 这是 『：浇注过程中加 

入的TiB2颗粒弥散地分布在基体、片层界面及品界上． 

起到了细化晶粒作用的结果 

图 1 XD 制备的 Ti~ISAI 2Mn 2Nb+0 8％TJB2旨金经 

稳定化处理后的原始金相组织 

Fig．1 Micrc~tructure of T 45A1-2Mn一2Nb+0 8％TiB2 

alloy prepared by XD method after stabilized 

treatirleilt 

2．2 激光表面处理后的表面组织 

图 2是 XD 法制备的 Ti～45A1 2Mn 2Nb+ 0．8％ 

TiB2合金经过表面激光处理后表层的显徽组织 出图叮 

见 表层形成 r与基体组织完全不同的两个区城 即表面 

熔凝五和固态相变区 其中，表 熔凝区 } 要由枝品组织 

和咆状组织组成 胞状晶的夫小为10 20 gm 而柱状杖 

晶的直径约 5 m 对表『 熔凝区组织的 x 射线衍射分 

析结果表明 该组织由02和 1相组成，而且从衍射峰的 

强度町知 n2相占有较大的体积分数，如图3所示 这 

表明 日于激光加热具有较大的加热速率，能在很短时 盯] 

内使其表面熔化 并田表及里形成了一个很大的温度梯 

图 2 激光表面处理后． xD制备的 Ti 45A【2Mn一2Nb+ 

O 8％TiB2台金试样表层尊型的盎相缌 

Fig．2 M icrostructure of the surface layor of XD pre 

pared Ti 45A1 2Mn 2Nb+0 8％TiB2 alloy after 

】a5er surface tt．e ment 

圈 3激光处理后． XD TiAI台 试佯丧层熔化M的 x 射 

线衍射丹析谱 

Fig．3 X ray diffraction pattern of the surface melt⋯ a 

of the laser surface troated XD—1’iAl sample 
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度，在停止加热时，试样表面会很快地冷却下来 因此， 

在经过激光表面处理后的TiA1台金试样表面上，得到过 

饱和 2相的非平衡组织．在其后续的热处理过程中，废 

组织将发生分解而析出 相 

固态相变区作为一个过渡区域存在于基体与熔凝区 

之间．由于在高能激光束的作用下 TiAl合金试样表面在 

一 定深度内迅速熔化而形成熔池，该熔池相当于一个 热 

源．将与熔池底部相邻的基体迅速加热到 相玉或 一 

相区．使该区域内的基体发生相变 故在冷却过程中形成 

了与基体不同的显微组织． 

经过激光快速熔凝处理后所得到的胞状枝晶组织需 

要通过后续热处理于以消除．以获得更加细小的等轴品粒 

组织 图4是经过激光表面处理后的试样．在 105O℃保 

温0 5 h 空冷后得到的表面层金相显微组织 可 看到 

在经过等温处理后．试样表面层的胞状枝晶组织已基本消 

除，得到了非常细小的等轴状晶粒组织． 

2．3 超塑扩散焊接 

在温度为900℃。压力为60MPa的条件下．对经激 

光表面处理后的试样进行了超塑焊接实验．并对不同时司 

段的连接面上的组织变化和连接效果进行了研究．图5是 

试样在不同时间段上连接界面处的显微组织 可以看出 

在 SPF／DB(superpl~tic forming／diffusion bonding． 

超塑扩散焊1初期．由于焊接面微观上凹凸不平 两焊接 

面的接触实际上是以点接触的 因此．界面的间隙较宽 

随着时间的延长 连接两侧相接触的表面区发生塑性变 

Jl；，连接表面的接触点沿表面横向扩胜，使得}E连接的 

积不断增加 尺寸的孔玎可消失 形成均匀的中问界面 I即 

完全机械结合到完全结合之间所形成的结 )， I罔 ja 

所示 这 阶段中，屈服和蠕变变形起着重要 用 随 

着时间进一步延K，在连接1 0j阿侧晶粒群涠过晶界扩散蠕 

变机理．进 晶界迁移，而连接面 E的空洞通过蠕变变形 

圉 4 经激光表面处理后 试样．住 tO00 c， 1 h 丛火址理 

后袁屡的盒相组 
Fig一4 M icrostructure of the sttrface iayer r the l⋯  

surFace treated XD TiAl satnpie after anhealing 

treatment ac 1000 C ibr 1 h showing fine equim~ 

ial grain structure 

图 5 超塑扩散连接不同时间界面处的 做组 

Fig．5 Microstructure ofjoining interface for different superplastic／diffusion bonding times showing the interface evolution 

from discontinuous to continuous joining 

(a)t--30 cain Ih1 t 45mln (c】t--60mln 
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形成了尺寸较小的显微孔洞，如图5b所示 当焊接时间 

达到 1 h后．在其连接过程中，塑性变形作用越来越小， 

原子扩散在显微孔洞的消除过程中起主要作用．此时，连 

接界面上的孔洞已基本消除，如图 5c所示 

为检验其焊接效果，对焊接后的试样在室温下进行了 

三点弯曲强度测试．为消除连接区的应力集中，试样经过 

1959℃， 2 h的退火处理 作为比较，在相同条件下， 

对基体材料的弯曲强度也进行了测试，测试结果如表 1肝 

示 可以看出，连接试样的抗弯强度已达到整体台金强度 

的 61％ 而且，从断口观察的结果来看，断裂发生在焊 

缝处，但断口形貌主要为冶金结台的解理断口，如图6所 

示 这表明，由于连接表面由非常细小的晶粒组成、使得 

试样表面具有良好的超塑性能．在较低的温度和较短的时 

间里，焊接件可以通过晶界滑移和原子扩散在焊接结合面 

上得到良好的冶金结合 

田 8 焊接三点弯曲试样的断口彤貌 

Fig．8 SEM fractograph of the weld XD—TiAI sample 

fractured by three-point bending1 showing the 

good jotning plane 

衰 l 三点弯曲强度的测试验结果 

Table l Results of three poiat beading streagth fO'bb)test 

3 结论 

(1)经过激光处理后．在试样表面形成熔凝区和固态 

相变区．其中熔凝区由f昆晶、树枝晶和胞状晶组成 

(2)经激光处理后的试样在 1999℃保温 1 h后．表 

面熔凝区的组织转变为细小的等轴组织 

(3)在温度为900℃，压力为60 MPa 1 h内町实 

现试样的超塑扩散焊接．焊接件的抗弯强度可达到基体强 

度的 61％． 
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