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摘要: 采用充氢 CT试样对 TC4钛合金电子束焊接头的室温疲劳裂纹扩展速率进行了测定, 并对试样断口和接头

各区显微组织进行了观察。试验结果表明 :充氢母材试样在低速扩展区和失稳扩展区的 da /dN相对于未充氢试样

有明显的提高, 但不同氢含量之间差别不大, 在稳态扩展区 ( Par is区 ), 氢对 da /dN 的影响很小。充氢焊缝试样在

整个裂纹扩展过程中的 da /dN 明显提高, 且随着氢含量的增加而增加。断口分析结果表明氢的加入使得材料脆性

增大, 促进了裂纹的扩展。在 Par is区, 组织结构的转变对 da /dN 的影响显著, 电子束焊接头焊缝的针状马氏体组

织比层片状 �+ �组织具有更高的抵抗裂纹扩展的能力。
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� � 电子束焊接是一种先进的高能束流加工技术,

具有能量密度高、加热范围窄、焊接变形小、焊缝熔

深比大、生产效率高等常规焊接方法无法比拟的优

点,被广泛应用于航空、航天、电子及汽车等领

域
[ 1]
。钛合金因其具有比强度高、耐腐蚀性好、耐

高温等优点,成为航空航天行业不可或缺的结构材

料。但钛合金的应用存在一个问题: 钛合金极易吸

氢,少量的氢可导致材料性能大幅度下降,特别是当

钛合金在氢气氛或在一些腐蚀性的液体环境中使用

时,容易因溶解的固溶氢或形成的氢化物造成氢

脆
[ 2]
。由于钛合金电子束焊接构件在设计的使用

环境中有吸氢的可能性,因此, 研究氢对钛合金疲劳

裂纹扩展速率 ( da /dN )的影响显得十分必要。

目前, 国内外学者关于氢影响钛合金疲劳裂纹

扩展行为方面的研究较多, 已经有大量的研究成

果
[ 3~ 9]

,多数研究者认为氢对动载下钛合金的 da /

dN有明显的影响, 并把疲劳裂纹扩展与氢化物联系

起来。但氢对钛合金电子束焊接头疲劳性能影响方

面的研究较少。疲劳裂纹扩展速率是决定构件疲劳

行为的重要特征参量
[ 10 ]

,为此, 本工作研究了含氢

TC4钛合金电子束焊接头的疲劳裂纹扩展速率,总

结了氢对 da /dN的影响规律。

1� 试验方法

试验材料为 20 mm厚的 TC4钛合金板材, 在

ZD150-15A型电子束焊机上进行焊接, 焊接工艺参

数: 加速电压 150 kV, 聚焦电流 342 mA, 焊接速率

0�8 m /m in, 电子束流 48 mA。焊接完成后, 在试板

厚度方向的中间部位截取紧凑拉伸 ( CT )试样,沿垂

直于焊接方向分别截取焊缝试样和母材试样, 其中

焊缝试样的缺口开在焊缝中心。采用标准 CT试

样,其有效宽度 W = 50 mm,厚度 B = 10 mm, 预制裂

纹长度 a0 = 8�0 mm。采用高温气体法进行充氢试

验, 其工艺为: 750 � /2h,空冷至室温。通过调节氢

气流速和充氢时间来获得不同的氢含量。试样充氢

后采用高精度物理天平 (精确到 10
- 5

g)测量含氢

量, 3组试样氢的质量分数 (下同 )分别为: 0�028%,

0�054%, 0�101%。

疲劳裂纹扩展试验按照 GB /T 6398� 2000进

行, 采用恒载荷幅法, 波形为正弦波, 载荷应力比为

0�1。疲劳裂纹扩展速率 da /dN 采用割线法计算。

C ( T)应力强度因子幅值 �� 按 ASTM E647计算得

出。

对不同氢含量的 TC4钛合金母材和焊缝试样

分别进行测试, 根据试验记录的数据, 绘制 da /dN-
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�K 曲线。采用 JSM-6360LV型扫描电镜观察断口

形貌及接头各区显微组织, 用 H-800型透射电镜选

区衍射技术分析相结构。

2� 结果与分析

2. 1� 氢对裂纹扩展速率的影响
图 1为不同氢含量的 TC4钛合金母材试样的

da /dN-�K 曲线,由图可见, 母材试样的疲劳裂纹扩

展过程明显分为三个区,即低速扩展区,稳态扩展区

(也称 Paris区 )和失稳扩展区。在低速扩展区, 未

充氢试样的疲劳裂纹扩展速率最低, 氢含量 0�028%

试样的裂纹扩展速率略高于未充氢试样, 当氢含量

增加到 0�054%以上时, 裂纹扩展速率明显提高。

在稳态扩展区 ( Pairs区 ),氢对裂纹扩展速率的影响

较小, 不同氢含量试样的裂纹扩展速率非常接近。

在失稳扩展区,与未充氢试样相比,充氢后裂纹扩展

速率明显提高,但不同氢含量之间裂纹扩展速率的

差别不大。

图 1� 不同氢含量的母材试样的 da / dN-�K 曲线

F ig. 1� da /dN-�K curves of basem e tal spec imens

w ith d ifferent hydrogen conten ts

� � 不同氢含量的焊缝试样的 da /dN-�K曲线如图

2所示。在低速扩展区, 相同的应力强度因子幅值

�K 下,充氢试样的裂纹扩展速率均高于未充氢试

样,但不同氢含量试样之间的裂纹扩展速率差别不

明显。随着 �K 的降低,未充氢试样的裂纹扩展速

率迅速降低,而充氢试样却降低缓慢, 因此, 充氢试

样将有更低的裂纹扩展门槛值。在 Paris区,充氢试

样的裂纹扩展速率明显高于未充氢试样, 且随着氢

含量的增加, 裂纹扩展速率提高, 只是在氢含量由

0�054%增加到 0�101%时, 提高幅度变小, 但仍显

示出氢的影响。在失稳扩展区,氢含量对裂纹扩展

速率的影响明显增大,氢含量越高,裂纹扩展速率越

大。总之,在裂纹扩展的全过程,充氢焊缝试样的疲

劳裂纹扩展速率均明显高于未充氢试样。

图 2� 不同氢含量的焊缝试样的 da /dN-�K 曲线

F ig. 2� da /dN-�K curv es of w e ld bead spec im ens

w ith d ifferen t hydrogen contents

2. 2� 断口分析

观察结果发现, 氢对母材试样和焊缝试样断口

形貌的影响规律基本相同, 各区的变化特点也趋于

一致。在裂纹扩展的第 1阶段,即预裂区,不同氢含

量试样的断口形貌特征基本相同,为解理断裂,可看

到河流花样和解理台阶, 同时也可看到二次裂纹。

充氢试样比未充氢试样的二次裂纹多且尺寸大。在

稳态扩展区,不同氢含量的试样均有明显的疲劳条

带,并伴有大量的二次裂纹。充氢试样比未充氢试

样的疲劳条带略宽,随着氢含量的增加,二次裂纹的

数量增多,裂纹宽度增大, 甚至有大块状脱落出现,

如图 3。这表明氢使得材料脆性增大。在失稳扩展

区, 不同氢含量的试样均为典型的韧性断裂,主要为

等轴韧窝,氢对这一区域断口形貌的影响不大,只是

充氢试样的韧窝较浅,说明充氢后材料变脆,如图 4

所示。我们知道, 影响裂纹扩展速率的因素很多, 但

材料韧性的降低将会促进裂纹的扩展。

图 3� 不同氢含量焊缝试样断口稳态扩展区形貌

( a)氢含量 0. 028% ; ( b)氢含量 0. 101%

F ig. 3� F racture mo rpho log ies in the stab le crack g row th

reg ion of weld bead specmi ens w ith d ifferent hydrogen

con tents� ( a) 0. 028% H; ( b) 0. 101% H

2. 3� 显微组织分析
原始 TC4钛合金母材组织为双态组织, 见图

5a,暗色为 �相,亮色为 �相。观察充氢后母材的显
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图 4� 不同氢含量母材试样失稳扩展区形貌

( a)未充氢; ( b)氢含量 0. 101%

F ig. 4� F racture mo rpholog ies in the rap id cracking reg ion of

basem eta l spec imens w ith d ifferent hydrogen contents

( a) non-hydrogenated; ( b) 0. 101% H

微组织发现, 当氢含量从 0�028% 增大到 0�101%

时,母材的显微组织形貌变化不大,只是随着氢含量

的增加,两相颜色趋近而不易区分,如图 5b所示,这

是因为氢的加入使得 �和 �两相的电势差接近,金

相腐蚀后两相差别变得不明显
[ 11 ]
。原始 TC4钛合

金电子束接头的焊缝组织是单一的由较粗大的原始

�相转变而成的 ��相,即密排六方马氏体, 见图 6a。

因为充氢试验是一个高温气相充氢过程,加热温度达

到 750� ,相当于对钛合金进行了真空退火,焊缝的马

氏体会发生分解,分解方式为 ��� �+ �,图 6b为氢

含量 0�101%的接头焊缝组织,可以看出,充氢后焊缝

的组织转变成层片状 �+ �。对充氢试样的焊缝区组

织进行选区电子衍射分析,证实了焊缝的马氏体发生

了分解, �相与 �相交替析出, 生成层片状 �+ �组

织,如图 7所示。随着氢含量从 0�028% 增加到

0�101%,焊缝区组织形貌变化不大。

图 5� 未充氢和充氢 0� 101%试样母材显微组织对比

( a)未充氢; ( b)氢含量 0�101%

Fig� 5� M icro structures of basem e tal specim ens

( a) non-hydrogenated; ( b) 0�101% H

� � 在进行 TEM观察时,接头显微组织中没有观察

到氢化物析出,说明在氢含量较低时 ( � 0�1% ),钛

合金中的氢大部分以固溶方式存在, 氢对钛合金疲

劳性能的影响是一种氢致延迟断裂的方式。根据文

献 [ 12], 在疲劳裂纹扩展时, 钛合金中固溶的氢在

应力梯度作用下向应力较高地区 (裂纹尖端 )扩散

和聚集,导致在裂纹尖端析出氢化物,这种脆性氢化

物相的析出导致和促进裂纹扩展。但氢原子的扩散

需要时间,当氢原子在裂纹尖端扩散聚集形成氢化

物的速率跟不上裂纹扩展的速率时, 氢对裂纹扩展

速率的影响较小。结合本次试验的结果得出, 在稳

态扩展区,不同氢含量母材试样的 da /dN 曲线非常

接近,说明循环加载对材料造成的损伤大于固溶氢

的影响,氢对 da /dN的影响很小。对于充氢焊缝试

样, 在稳态扩展区, 充氢试样的裂纹扩展速率要高于

未充氢试样,因为充氢钛合金的焊缝组织结构发生

了变化,由针状马氏体分解为层片状 �+ �, 充氢后

试样的裂纹扩展速率升高, 说明显微组织的转变对

稳态扩展区裂纹扩展速率影响显著。另一方面, 这

也说明了针状马氏体组织比细小的层片状 �+ �组

织具有更高的抵抗裂纹扩展的能力。

3� 结论

( 1)充氢母材试样的 da /dN-�K曲线分为 3个
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区,在低速扩展区, 当氢含量增加到 0�054% 以上

时,裂纹扩展速率明显提高。在 Paris区,氢对试样

裂纹扩展速率的影响较小。在失稳快速扩展区,氢

的存在明显提高了试样的裂纹扩展速率, 但不同氢

含量之间裂纹扩展速率的差别不大。对于焊缝试

样,充氢试样的疲劳裂纹扩展速率在裂纹扩展的全

过程均明显高于未充氢试样。

( 2)氢对 TC4钛合金母材和焊缝断口形貌的影

响规律基本相同,在裂纹预裂区和稳态扩展区,随着

氢含量的增加, 二次裂纹数量增多, 且裂纹宽度增

大,表明材料脆性增大。在失稳快速扩展区,不同氢

含量的试样都为典型韧性断裂,充氢试样的韧窝较浅。

( 3)在 Paris区,组织结构的转变对裂纹扩展速率

有显著影响,电子束焊接头焊缝的针状马氏体组织比

层片状 �+ �组织具有更高的抵抗裂纹扩展的能力。
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Effects ofHydrogen on Fatigue Crack Propagation Rate of TC4 Alloy
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( 1. Co lleg e ofM ate rials Science and Eng inee ring, Da lian Jiao tongUn iversity, Da lian 116028, L iaon ing Ch ina; 2. . Be ijing Aeronautica l

M anu fac tur ing Techno logy Research Institute, Be ijing 100024, Ch ina)

Abstrac t: The hydrogenated CT specim ens were adopted tom easure the fatigue crack propagation rate ( da /dN ) o f TC4 a lloy electron

beam w elded jo in ts at room tem pe ra ture, and the fracture surfacem orpho log ies of specim ens as w ell as them ic rostructures of jo ints w ere

observed. The results indicated that the da /dN o f hydrogenated base m eta l spec im ens w ere higher than the non-hydrogenated ones in

near-thresho ld stage and rapid rupture stage, but the spec im ens w ith var ious hydrogen contentsw ere little d iffered from each other, and

hydrogen showed little effects on da /dN in stab le crack propagation stage ( Par is stage) . During thew ho le crack propagation process,

the da /dN of hydrogenated w eld bead spec im ens w as obv iously enhanced and increased w ith the increment of hydrogen content. The a-

nalysis resu lts o f fracture surfacem orpho log ies show ed that the crack propagation w as promo ted by hydrogen ow ing to the increase of

br ittleness o f titan ium a lloy. In Pa ris stage, the transition of m icrostructure of the m ater ia l has an apparent effect on da /dN , and the

acicu la rm artensite a t the we ld bead zone o f e lectron beam w e lded jo int has a h ighe r resistance to crack propagation than lame llar �+

� structure.

K ey words: hydrogen; TC4 a lloy; e lectron beam we ld ing; fatigue crack propagation ra te; frac turem o rpho logy
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