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摘要: 为提高 TC18合金电子束焊接头的力学性能,测量焊态及 4种焊后热处理的接头室温拉伸和冲击性能 ,并对

不同热处理状态的显微组织和冲击断口进行光学和扫描电镜观察。研究表明, TC18电子束焊缝经不同热处理能

够获得不同形态的晶内 A。随晶内 A片长径比的减小, 塑性和冲击韧度提高, 强度大致呈降低的趋势。TC18双重

退火焊缝具有以粒状 A为主 ,辅以适量片状 A的 B晶内结构, 因而具有较好的强度、塑性和冲击韧度。
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  许多 A+ B型和 B型钛合金具有较高的强度、

塑性和韧度,但是经过焊接热循环和一系列冶金变

化,焊缝及热影响区的性能损失严重,主要表现为塑

性和韧度的损失。如 A+ B合金 T-i 62222焊缝拉伸

性能与母材相当,但是缺口敏感性非常高,韧性非常

差,所有试样在预制裂纹时断裂
[ 1]
。L1E1S tark曾经

系统地研究了多层气保护钨极氩弧焊焊缝的性能,

发现 A+ B合金接头抗拉强度为 100~ 165ks,i室温

韧度为 45 ~ 5 ft lb; B和近 B合金接头抗拉强度在

110ksi以上, 而韧度数值很低, 低于 10 ftlb
[ 2 ]
。焊后

热处理对接头力学性能具有重要影响
[ 3, 4]
。为充分

发挥钛合金的性能潜力, 有必要开展焊后热处理提

高接头性能的研究。亚稳定型 A+ B钛合金 TC18

是退火状态 B相含量最高的 A+ B型合金, 也是退

火强度最高的合金,特别适用于制造飞机机身、起落

架结构中的大型锻件, 可用各种方法焊接
[ 5]
。本工

作针对其电子束焊接接头, 研究接头塑性和韧度的

损失程度和冶金原因, 考察不同焊后热处理对接头

性能的影响,为确立该类合金焊后塑性韧性的恢复

技术提供依据。

1 实验方法

111 实验用料

TC18供货态为模锻加双重退火处理: 835e /1h,

FC→750e /2h, AC+ 615e /4h, AC。其名义成分为

T-i 5A -l 5M o-5V-1Cr-1Fe, B相变点为 870e 。从模锻
件上线切割切取 815mm厚焊接试板,并做焊前酸洗。

112 焊接及焊后热处理

真空电子束焊机型号为 ELA-30, 加速电压为

60kV。焊接速率 v = 14mm /s, 焊接电流 I = 95 ~

90mA, 工作距离 D = 150mm, 聚焦电流 IF =

855mA。从焊接试板上切取预留热处理氧化及机加

工余量的试样,在空气炉中进行试样的焊后热处理,

热处理制度包括: HT0-焊态; HT1-简单退火; HT2-双

重退火; HT3-固溶时效; HT4-三重退火。

113 力学性能试样的加工与测试

拉伸采用 2591-N 001试样, 冲击采用 V型缺口

2591-N005试样,平行试样数量为 3。焊缝和热影响

区 (HAZ)冲击试样的缺口位置通过腐蚀确定。室

温拉伸在 INSTRON4507试验机上进行,室温冲击在

JB6试验机上进行。

114 显微组织及断口分析
金相试样制备过程包括砂纸打磨和抛光, 抛光

采用 C r2O 3溶液。腐蚀液为 HNO 3B HFB甘油 = 1

B 1B 1。光学显微镜或扫描电镜下观察微观组织并

照相,扫描电镜下观察冲击断口形貌并照相。

2 试验结果与分析

211 TC18接头拉伸性能

接头和母材的室温拉伸性能由表 1和图 1给

出。焊态接头断裂于焊缝和近缝区, 焊缝及近缝区

的强度和塑性与母材相比损失严重。接头系数仅为

7816% ,延伸率只有母材的 41%。

简单退火使母材强度降低, 但塑性显著提高。

接头抗拉强度比焊态提高 112MPa,接头系数达到
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9510%, 延伸率也由 512%提高至 1415%。
双重退火使母材的抗拉强度降低 67MPa, 而塑

性显著提高。接头的抗拉强度比焊态提高 202

MPa,延伸率由 5117%提高至 814%。接头断裂于
焊缝, 但接头接近等强度。

固溶时效使母材的抗拉强度提高 99MPa,而塑性

也略有提高。接头抗拉强度比焊态提高 322MPa,接头

系数达到 9716%,而延伸率由 5117%降低至 416%。
三重退火使母材抗拉强度降低 9413MPa,而塑性

显著提高。接头的抗拉强度比焊态提高 83MPa,接头

系数达到 9219%,而延伸率由 5117%提高至 814%。
212 TC18接头冲击韧度

不同焊后热处理状态下焊缝、HAZ和母材的冲

击韧度测试结果由表 2和图 2给出。焊态下焊缝和

HAZ的冲击韧度损失严重,分别只有母材的 27%和

4618%。
简单退火使焊缝、HAZ和母材的冲击韧度明显

改善,焊缝和 HAZ冲击韧度分别是焊态的 4倍和

211倍。母材冲击韧度比供货态提高 79%。

双重退火使焊缝、HAZ和母材的冲击韧度进一

步提高至焊态的 515, 315和 213倍。
固溶时效使焊缝和 HAZ的冲击韧度分别提高

至焊态的 219和 1134倍。母材冲击韧度也有所提
高。

三重退火的焊缝、HAZ和母材冲击韧度最大,

它们分别是焊态冲击韧度的 717, 414和 219倍。

表 1 TC18钛合金焊接接头室温拉伸性能

Tab le 1 Tensile properties of TC18 w e lded jo int at room tem pera ture

Po stw eld heat

treatm ent
Spec im en R 012 / MPa R b / MPa D5 / % W / % F rac ture position

HT0 ( as w elded)
Base m eta l 1118 1186 1216 311 7

W e lded joint 888 932 512 131 2

W eld m eta,l fusion

line orHAZ

HT1

( sim ple annealing)

Base m eta l 1038 1099 2012 581 3

W e lded joint 1003 1044 1415 421 3

Basem eta ,l 5~ 7mm

apart from we ld

center

HT2

( doub le annea ling)

Base m eta l 1067 1119 2113 591 1

W e lded joint 1091 1134 814 321 7
W e ld m eta l

HT3

( so lution and ag ing)

Base m eta l 1226 1285 1312 361 9

W e lded joint 1214 1255 416 151 9
W e ld m eta l

HT4

( tr iplex annea ling)

Base m eta l 1007 1092 2118 591 5

W e lded joint 983 1015 814 411 8
W e ld m eta l

图 1 焊后热处理对 TC18电子束焊接头拉伸性能的影响

( a) 母材; ( b) 接头

F ig1 1 E ffect o f postwe ld hea t treatm ent on tensile properties of TC18 e lectron beam we lded jo ints

( a) base m eta;l ( b) we lded jo int
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表 2 TC18焊接接头冲击性能

Table 2 Impact toughness o f TC18 w elded jo ints

Postw eld heat treatm ent
Impact toughness aKV / J# cm - 2

W eld m etal HAZ Basem eta l

HT0 ( as w elded) 3135 51 8 1214

HT1( sim ple annealing ) 131 4 1211 2212

HT2( doub le annealing) 18153 2013 2813

HT3( so lution and ag ing) 9159 71 8 1412

HT4( tr iplex annea ling) 251 8 2514 3516

图 2 焊后热处理对 TC18电子束焊接头冲击韧度的影响

F ig1 2 Effect of postw e ld heat trea tm ent on im pact tough-

ness of TC18 e lectron beam we lded jo ints

213 TC18接头组织及断口分析

图 3给出了 TC18电子束焊接头焊态显微组

织。焊缝为粗大的柱状晶,近缝区晶粒也严重粗化。

母材 B晶粒内细小 A片呈网篮状编织,晶界 A较粗

且有不同程度的断续。焊缝组织为亚稳态 B,由于

电子束焊热循环非常快, 焊态下看不到晶内析出。

HAZ在焊接高温下发生了部分固溶,原先的 A片轮

廓变粗。粗大的亚稳态 B晶粒导致焊缝与母材相

比,冲击韧度、强度和塑性都有严重下降。

图 4为 TC18接头经简单退火的组织。焊缝晶

粒内析出非常细小的 A片,同一集束的 A片取向基

本平行。热影响区也有细小 A片析出。细小 A片

析出兼具强化和降低 B过饱和的作用, 使焊缝和

HAZ拉伸和冲击性能显著提高。母材晶内编织状 A

片变粗,导致强度降低,塑性和冲击韧度提高。

图 5为 TC18接头经双重退火的组织。焊缝经

第一步热处理,显现出凝固形成的胞状晶,晶界出现

A,晶内析出短条状 A,经第二步热处理, 晶内析出大

量弥散的细小 A颗粒。这种在 B晶粒内 A颗粒弥

散分布外加短条状 A的组织特征, 使焊缝的强度、

塑性和冲击韧度显著比焊态均有较大提高。HAZ

晶内也有大量条状和粒状 A析出,因此 HAZ冲击韧

度提高显著。而母材经双重退火处理,原有的片状

A粗化,冲击韧度和塑性有显著提高, 强度则略有降

低。

图 6为 TC18接头经固溶时效的组织。母材与

供货态相比, B晶内编织状的片状 A略有加粗, 同时

又有新的细小 A片生成, 冲击韧度和塑性略有提

高,而强度提高显著。焊缝中出现细长的针状 A, 同

时有大量细小的粒状 A析出。HAZ的片状 A仍呈

部分固溶状态,轮廓模糊, 说明固溶不能使 HAZ重

新析出片状 A。因此焊缝和 HAZ的冲击韧度虽然

比焊态有所提高,但未恢复到母材的水平。

图 7为 TC18接头经三重热处理的组织。焊缝

经第一步热处理,析出短条状初生 A。第二步热处

理具有促进次生 A形核的作用, 经第三步热处理

后, 片状 A变粗变圆。母材经三重热处理原有的粒

状 A和片状 A粗化。焊缝、HAZ和母材具有最高的

冲击韧度,焊缝和母材塑性较好, 而强度比双重热处

理低。

图 8为 TC18电子束焊缝及母材冲击断口的

SEM照片。母材供货态断口为韧窝形貌,但大部分

韧窝细小,表明冲击韧度不高。焊态焊缝的断口亦

为穿晶断裂,但韧窝极细小, 很像脆性解理断口, 这

与沿焊缝柱状晶开裂有关, 对应极低的冲击韧度。

经焊后热处理断口韧窝增加, 冲击韧度都有提高。

其中经双重退火和三重退火的断口韧窝大而深, 说

明冲击韧度达到充分恢复。双重退火断口韧窝比三

重退火细浅,冲击韧度低一些。经简单退火和固溶

时效的焊缝断口表现出部分沿晶断裂的特征, 其中

固溶时效更严重, 这表明这两种热处理制度提高焊

缝冲击韧度的效果差一些。焊接造成的粗大柱状

晶, (图 3a)也是造成焊缝及 HAZ冲击韧度和塑性

损失的重要原因之一。
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图 3 TC18电子束焊接头焊态组织

( a)焊缝; ( b)母材; ( c) HAZ

F ig13 M icrostruc ture of w e lded jo in t in as-w elded condition

( a) we ld m eta;l ( b) basem eta ;l ( c)HAZ

图 4 TC18接头经简单退火的组织

( a)母材; ( b)焊缝; ( c) HAZ

F ig14 M icrostructure of w e lded jo in t after simp le annea ling

( a) basem eta ;l ( b) w e ld m eta ;l ( c)HAZ

图 5 TC18接头经双重退火的组织

( a)母材; ( b)双重退火第一步的焊缝; ( c)焊缝

F ig15 M icrostruc ture of w elded jo int afte r double annea ling

( a) basem eta ;l ( b) w e ld m eta l after first annea ling; ( c) w eld m eta l

图 6 TC18接头经固溶时效的组织

( a)母材; ( b)焊缝; ( c) HAZ

F ig1 6 M icrostructure o f we lded jo int a fter so lution and ag ing

( a) base m eta;l ( b) we ld m eta;l ( c) HAZ
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图 7 TC18接头经三重退火的组织

( a)第一步处理的焊缝; ( b)焊缝; ( c)母材

F ig17 M icrostruc ture of tr iplex annea led w elded jo int

( a) we ld me tal w ith only the first annea ling; ( b) w e ld m e ta;l ( c) base me tal

图 8 TC18焊缝及母材冲击断口 SEM

( a) 供货态母材; ( b)焊态焊缝; ( c)简单退火焊缝; ( d)双重退火焊缝;

( e) 固溶时效焊缝; ( f)三重退火焊缝

F ig18 Fracturem orpho logy o f im pact toughness spec im en for we ld me tal and basem eta l

( a) basem eta ;l ( b) as we lded; ( c) sim ple annea led; ( d) double annealed;

( e) so lution and aged; ( f) triplex annea led we ld me tal

214 分析与讨论
TC18母材的塑性和冲击韧度有较好的关联性,

塑性好,则冲击韧度高。按母材延伸率从高到低对

热处理制度排序:三重退火 >双重退火 > 简单退火

>固溶时效 >焊态。按冲击韧度得到相同的排序。

对比各种热处理状态母材的显微组织 (图 3~

7) ,可以发现, B晶粒内的 A片形态与塑性 (延伸率

D5 )和冲击韧度 aKV有较明确的对应关系。供货态母

材晶内 A片细, aKV和 D5较低, 而强度较高;经简单

退火后, A片粗化, aKV和 D5明显提高,而强度降低;

经双重退火,晶内 A片和晶界粗化加重, 同时又有

新的细 A片产生, aKV和 D5进一步提高, 而强度则略

有提高;经固溶时效, 晶内 A片以细 A片为主, aKV

和 D5与供货态基本相当,但强度显著提高;而经三

重退火,晶内 A呈短棒状, aKV和 D5达到最高值, 而

强度有所下降。

TC18电子束焊缝在焊态下为过饱和的亚稳 B,

aKV, D5及强度都很低;经简单退火, 亚稳 B分解, 析

出 A片, 因加热温度较低 ( 750e ), A片形核多, 在

炉冷过程中长成平行细片状, 其冲击韧度比焊态有

显著改善;经双重退火第一步, 形成晶界 A和晶内

片状 A,由于冷速较快,片状 A形成量较少, 经第二

步退火, B晶内析出大量的粒状 A,这种组织具有较

好的强度、塑性和韧度; 三重退火使焊缝的 B晶内 A

粗化,长径比减小, 因而具有最好的塑性、韧度,而强

度比双重退火降低。固溶时效在 B晶内造成大量

的细长 A针, 这种组织对应着较低的冲击韧度、最

低的塑性以及最高的强度。可见,对于焊缝,随晶内
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A片长径比的减小,塑性和冲击韧度提高,强度则呈

降低趋势。

双重退火焊缝具有以粒状 A为主、辅以适量片状

A的 B晶内结构,因而具有较好的强度、塑性和冲击韧

度。为确保焊缝及接头的综合性能,推荐对 TC18电子

束焊接头做焊后双重退火处理,与常规热处理 (简单退

火 )相比,它使接头屈服强度提高 818%,抗拉强度提高

815%,焊缝冲击韧度提高 3813%。

3 结  论

( 1)TC18母材的塑性和冲击韧度有较好的关联

性,塑性好,则冲击韧度高。B晶粒内的 aKV片形态与

塑性 (延伸率 D5 )和冲击韧度 AKV存在一定的对应关

系。随晶内 A片粗化, aKV和 D5提高,而强度降低。

( 2) TC18电子束焊缝经不同热处理, 能够获得

不同形态的晶内 A。随晶内 A片长径比的减小,塑

性和冲击韧度提高,强度则大致呈降低的趋势。

( 3) TC18双重退火焊缝具有以粒状 A为主、辅

以适量片状 A的 B晶内结构, 因而具有较好的强

度、塑性和冲击韧度。为确保焊缝及接头的综合性

能起见,推荐对接头做焊后双重退火处理。
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Effect of Postweld Heat Treatment onM icrostructure and

Properties of Electron Beam W elded TC18 Joint

GUO Shao-q ing,  GU W e-i hua,  YU Hua,i  YUAN Hong,  ZHANGW ang-feng,  LIX iao-hong

( B eijing Institute of Aeronautica lM ater ia ls, Be ijing 100095, Ch ina)

Abstrac t: In orde r to improve the m echanical properties of e lectron beam we lded jo int in titanium a lloy TC18, its tens ile and im pact

properties a t room temperatu rew erem easured for as w e lded cond ition and four k inds of po stw eld hea t treatm ent. M ean wh ile them icro-

structu re and impact fracture m orpho logy w ere stud ied w ith optica l and scann ing e lectron m ic roscope. It is shown that heat treatm ent

can change the shape and s ize ofA phase in in itia lB g ra in. W ith the dec rease of L /D ratio fo r intragranularA, the ductility and im pact

toughness of we lded jo int increasew hile the streng th decreases. Doub le annealing can produce a k ind of intragranular structure dom ina-

ted by A partic le and assisted by A plates o f appropr iate number, then resu lt in better streng th, duc tility and im pact toughness.

K ey words: titan ium a lloy; e lectron beam w e ld ing; po stw eld heat trea tm ent; a lloy TC18
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