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摘要 : 通过金相、硬度、拉伸以及疲劳实验, 分析了 TC2钛合金焊接接头显微组织结构、硬度分布规律及拉伸、疲

劳性能,并综合疲劳断口特征, 进一步分析了焊接接头光滑试样的疲劳性能与影响因素。结果表明, 焊缝区为A

+ Ac相的魏氏组织,热影响区为A+ Ac+ 少量B相的魏氏组织,母材为A+ B相的等轴组织。焊缝区的硬度高于母

材 50HV ,塑性较差, 由于焊缝内几何不连续缺陷的存在使其疲劳性能较低; 热影响区的硬度较低, 塑性较好, 其

拉伸强度是焊接接头部位的最薄弱区,但却有较好的疲劳性能。
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  为减轻飞机的重量,人们从结构材料和制造

工艺两个方面进行了不断的探索。传统的铝合金

占飞机总重量的比例不断减小, 而具有更高比强

度和热加工性能的钛合金的比例不断提高,如 F-

16飞机钛合金材料只占重量的 3% ,而 F-22 飞机

的钛合金已达到重量的 30% 以上。由于钛合金

具有良好的焊接性能, 其制造工艺也由原来的铆

接为主,发展为可明显降低结构重量的焊接工艺。

作为承受交变载荷的结构材料, 其疲劳性能是人

们极为关注的, 为此研究者们对各种类型钛合金

的疲劳性能进行了大量研究
[ 1~ 5]
。然而, 焊接是

一个复杂的热物理化学冶金过程, 造成了焊接接

头部位材料组织和性能的不均匀性, 而使焊接结

构的抗疲劳性能不佳, 70% ~ 80% 的焊接结构失

效源于焊接接头的疲劳断裂。因此, 研究焊接接

头的性能及其影响因素,对指导某些焊接构件的

制备和防疲劳断裂, 具有十分重要的理论意义和

工程价值。本文以 TC2 钛合金焊接接头为研究

对象, 针对焊接接头的组织和性能进行了系统实

验研究。思路为:显微组织 ) 拉伸性能、显微硬度

) 疲劳性能。

1  实验方法

  试样制备: 实验用材料为 2. 5mm 厚度的

T C2钛合金冷轧板材 , 退火状态。其化学成分
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( w t% )为: Al 4. 09, M n 1. 66, Fe < 0. 10, Si <

0. 10, Zr < 0. 05, C < 0. 005。将 TC2钛合金板材

进行手工钨极氩弧对焊, 焊缝方向垂直于母材的

轧制方向;焊接按HBPZ120-87标准进行, 45oV 形

坡口单层焊接,氩气导入量 8~ 12mLPmin,焊接电

压 10V,焊接电流85A,焊接速度12~ 14mmPmin。

焊缝质量满足HB5376-87标准( Ñ级) ,焊接后真

空退火热处理。真空热处理温度 560 e , 保温时

间 3h。铣平焊高,按照 GB3075 ) 82 制成焊接光

滑疲劳试样, 实验前试样表面抛光, 并用 5HF%

+ 10% HNO3 + 85%H 2O 溶液蚀刻, 以显示焊接

接头的焊缝、热影响区等区域。同时制取焊接接

头金相试样,以观测焊接接头不同部位的组织。

  主要检测设备: S360 扫描电镜; M TS810 材

料性能试验机; 10t Schenck疲劳试验机。

2  结果与分析

2. 1  显微组织
  试样表面经蚀刻后可以看出,焊接接头分为

焊缝区、熔合区(线)、热影响区和母材区, 如图 1

所示。焊缝中的晶粒粗大, 是因为所采用的焊接

速度较低,高温停留时间较长,从而使晶粒充分长

大;又由于材料自身的传热性能较差,使热影响区

的尺寸较宽, 与焊缝距离不同的位置所受热循环

的影响不同,出现了热影响区的梯度组织结构。

  图 2为 SEM 下焊缝及热影响区的典型显微

组织,图 2( a)显示了焊缝中的魏氏组织结构, 及

其晶内A丛、片状马氏体Ac组织; 图2( c)显示了



图 1  焊接接头宏观形貌

Fig . 1 Macro-appearance of welded jo ints

热影响区中的魏氏组织结构及晶内针状 A+ B组

织。

  综合焊缝、热影响区 SEM 显微组织形貌照

片、X射线衍射谱以及电子探针元素线扫描图像,

并结合钛合金焊接金相图谱
[ 6]
进行分析表明热影

响区、熔合区、焊缝的化学成分分布较均匀; 焊缝

区晶粒粗大最大可达 900Lm,晶内组织为 A丛+

Ac;在热影响区, 由焊缝边界至熔合线, 晶粒尺寸

由 40~ 400 Lm 均匀变化, 为 A+ Ac+ 少量 B的魏

氏组织晶粒。

图 2  焊接接头显微组织( SEM )  ( a)焊缝区典型显微组织; ( b)热影响区显微组织

Fig. 2  SEM micrographs of w elded joints ( a) M icrostructure of the weld; ( b) M icrostructure of the HAZ

2. 2  静态性能

  沿垂直于焊缝方向测得典型焊接接头显微硬
度分布曲线如图 3;曲线表明: 最高硬度发生在焊

缝粗大晶粒区, 其值约比母材高 50HV。即焊缝

处将有较高的强度和变形阻力。而热影响区硬度

相对较低;热影响区中,在熔合区以及焊接边界附

近,硬度值最低,且呈不稳定变化趋势, 说明这个

图 3 焊接接头显微硬度分布曲线与

拉伸断裂试样对比

F ig. 3 Comparison of micr ohardness and tensile

fracture appearance of welded jo ints

部位可能是焊接接头强度的最薄弱区; 因此可以

推断,焊缝的强度较高,热影响区的强度是焊接接

头的最薄弱区。

  为了确定焊接接头的强度极限、断裂区域以

及焊接接头不同区域的性能差异,并为进一步的

疲劳全寿命实验提供加载依据,进行了光滑疲劳

试样的拉伸实验。试样拉伸后的变形与断裂情况

如图 3。可以看出, 焊接试样拉伸的主要变形区

域在热影响区及其邻近的母材部位,断裂部位在

焊接接头边界并偏向热影响区。拉伸结果如表

1, 可以看出,焊接接头与母材相比,强度无明显变

化,但焊接接头的延伸率下降了约 8% ,这主要是

由于焊缝中出现粗大晶粒组织结构,使焊接接头

塑性降低。

2. 3  疲劳全寿命试验
  采用焊接光滑试样进行了疲劳全寿命试验

(共 12 个试样) , 室温环境, 单轴拉-拉正弦波加

载,最大应力为 680MPa,应力比为 0. 1, 加载频率

为 10Hz。

  试验结果如表 2所示, 10个有效试样中, 8个

试样在焊缝处断裂, 2个试样在母材处断裂; 图 4

表 1 拉伸试验数据

Table 1 Data of tensile test

Specimen R0. 2PMPa RbPMPa DP%

Welded joint 730 827 10. 5

Base material 756 825 18. 75
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所示为二个典型焊接试样断裂的宏观断裂形貌,

S7试样在焊缝处断裂, BS2 试样在母材处断裂。

可以推断热影响区部位的疲劳性能优于母材和焊

缝。

  为进一步分析焊接接头的疲劳性能,了解疲

劳断裂原因及其影响因素,在 S360扫描电镜下对

全部疲劳断裂试样进行了断口分析, 图 5为典型

的断口 SEM 图像。

  综合所有断口可以看出, 源区低倍断口特征

均为以气孔为中心向四周辐射的放射花样,说明

焊缝的裂纹起源于焊缝内微小几何不连续缺陷,

图 4  试样 S7, S2 宏观断裂形貌

F ig. 4 Fractur e morpholo gies of welded samples

No. S7( fr actur e at w eld) , BS2( fractur e

at base mater ial)

表 2  焊缝试样疲劳试验结果

Table 2 The fatigue life of t he weld and base material

Specimen S5 S7 S4 S9 S3 S12 S2 S11 BS2 BS4

Fatigue lifeP104 cycle 1. 535 3. 130 4. 291 4. 315 4. 826 4. 902 4. 993 4. 998 11. 074 11. 625

  Nate: S @ ) fracture in the weld; B@ ) fracture in the base mater ial.

图 5  疲劳断口 SEM 图像  ( a)气孔疲劳源; ( b)表面疲劳源; ( c)疲劳扩展区辉纹; ( d)瞬断区

Fig . 5  SEM fractogr aphs  ( a) ( b) Fatigue or igins; ( c) Fatigue striations associated w ith crack gr owth

( d) characteristic of fracture at the point of fatigue failure

这种缺陷用 X光探伤检查不易发现,图 5( a)所示

为 S12试样疲劳源区低倍 SEM 图像。

  母材区域断裂的试样,疲劳源位于试样棱边

和表面,图 5( b)为典型的表面疲劳源断口特征图

像( BS2试样) , 可以看出疲劳源是由疲劳过程中

滑移的挤出和挤入所形成的, 而且寿命远高于有

气孔缺陷的试样。全部断裂试样扩展区的微观断

口特征,均显示在扩展区有疲劳辉纹,并伴有大量

的二次裂纹,如图 5( c)。全部断裂试样瞬断区的

微观断口均呈现等轴韧窝断裂特征, 如图 5( d)。

3  结  论

  ( 1) T C2钛合金氩弧焊焊接可以得到化学成

分分布均匀的焊接接头;焊缝区为 A+ Ac相的魏氏
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组织, 最大晶粒尺寸达 900Lm;热影响区为 A+ Ac

+ 少量B相的魏氏组织, 晶粒尺寸由 40~ 400Lm

均匀变化。

  ( 2) 焊接接头在焊缝区的硬度约高于母材

50HV,塑性较差。热影响区硬度较低, 塑性较好,

其拉伸强度是焊接接头的最薄弱区, 但却有优于

焊缝和母材的疲劳性能。焊接接头的延伸率比母

材低 8% ,屈服强度值略低于母材,极限强度值与

母材相当。

  ( 3) TC2钛合金焊接接头光滑试样的疲劳断

裂多起源于焊缝内表面缺陷; 外表面起源试样的

寿命明显长于表层下起源断裂, 断裂发生在母材

区域。
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Abstract: T he microstructure, microhardness, tensile and fatigue pr operties of TC2 titanium alloy welded joints were investigated.

T he results show that the w elded joints do not have not uniform microstr ucture and properties. T he w eld is composed of w eave

structure w ith lamellar colonies and ex istence of mar tensite Ac phases. The HAZ is composed of weave structur e w ith needleA,Ac

andBphases. T he base material is composed of equiax ed str ucture w ithA andB phases. The micr ohardness of the w eld is the high-

est, about 50HV more than that of the base material while the plasticity poo rer , T he defects in the weld can not be eliminated,

w hich are the main factor affecting the fatigue life. The microhardness and tensile strength o f the HAZ is the low est whereas the

plasticity and fatigue property is the best .

Key words: titanium alloy; w elded jo ints; microstructure; proper tg
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