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摘要: 对 TA15电子束焊接接头的熔凝区和热影响区的显微组织、硬度、疲劳裂纹扩展速率、以及疲劳断口形貌进

行了研究。结果表明: 熔凝区的显微组织主要为粗针状 Ac马氏体组织, 热影响区组织为 Ac马氏体组织 +条片状的

A相和 B相,由接近熔凝区组织向母材组织过渡。母材的硬度较低,熔凝区平均硬度最高,热影响区的硬度介于两

者之间。疲劳裂纹扩展速率高低与其显微组织密切相关,含塑性较好的片状 A相较多的热影响区比熔凝区有较高

的裂纹扩展抗力。
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  钛合金以其低密度、高的比强度、耐腐蚀性以及

可焊接性等优异的性能在航空航天、生物医学、船舶

制造等领域得到了广泛的应用
[ 1~ 3]
。TA15是一种

高铝含量的近 A型钛合金,具有良好的综合力学性

能、热稳定性能以及焊接和加工性能,在航空航天结

构件中有大量应用。电子束焊接具有能量密度大、

热输入小、焊接速度快,变形小等优点, 特别是具有

较大的焊缝深宽比,非常适合于厚板钛合金 的焊接

加工。因此,在对钛合金的焊接质量要求较高的航

空航天等工业中,电子束焊接已成为一种非常重要

的手段。有关钛合金焊接接头的疲劳寿命和疲劳强

度的特性已有所研究
[ 4, 5 ]

,但关于电子束焊接接头

不同区域的疲劳裂纹扩展速率及扩展特点的研究尚

不多见
[ 6]
。本研究从组织、显微硬度以及断口形貌

等方面对 TA 15钛合金电子束焊接接头的两个重要

的区域:熔凝区和热影响区的疲劳裂纹扩展速率进

行了比较和分析讨论。

1 实验方法

实验采用 TA 15钛合金锻制厚板, 厚度为

45mm,其主要成分如表 1所示。利用电子束沿垂直

于锻造方向进行焊接, 接头形式为对接拼焊。焊接

加速电压 150kV, 聚焦电流 2174mA, 电子束流

92mA, 焊接速度为 300mm /m in。焊后进行真空

650e , 4h的去应力退火处理, 消除焊接过程产生的

残余应力。

表 1 TA15钛合金化学成分 (质量分数 /% )

Table 1 The com position o f TA15 titan ium

a lloy ( m ass fraction /% )

A l Zr V M o O H T i

6. 56 2. 15 2. 10 1. 62 0. 08 0. 004 Ba l

沿垂直于焊接方向截取疲劳试样板材,然后去

除焊缝的头部和尾部,取其中间部位作为疲劳试样,

试样规格如图 1所示。将疲劳试验打磨抛光, 用腐

蚀剂 (HFBHNO3 BH 2O= 1B3B7)腐蚀焊接接头部位,

利用线切割加工分别在熔凝区 ( FZ)和热影响区

( HAZ)开 0. 5mm深的缺口。疲劳试验在 Sh imadzu

EA-10试验机上进行,利用放大倍数为 60倍的数字

显微镜测量疲劳裂纹长度。试样夹持时保证预开缺

口处于试样自由部分的中央。疲劳试验条件为室温

空气状态,施加最大应力为 380MPa, 采用载荷控制

的正弦波,应力比 0. 1,频率为 5H z。

显微硬度在 DHV-1000显微硬度仪上测定, 采用

O lympus金相显微镜进行组织观察,在 S irion 200型场

发射扫描电子显微镜 (FSEM )下观察疲劳试样断口。
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图 1 疲劳试样尺寸示意图 (mm )

F ig. 1 Schem atic illustra tion o f the fa tigue spec im ens ( mm )

2 实验结果与讨论

2. 1 焊接接头显微组织及硬度
TA15电子束焊接后,经真空退火后的金相组织

分别如下图 2~ 4所示。其中母材 ( BM )的组织为大

量长条片状的 A相和少量的 B相。在焊接接头的

熔凝区 ( FZ) , 由于电子束的高能量密度, 总的热输

入较小,冷却速率较快,熔凝区的温度超过钛合金的

熔化温度, 凝固后形成晶粒非常粗大的 B柱状晶

粒;因冷却速率较快, 在 B相转变温度以下,在 B柱

状晶粒内部转变为粗大的针状 A '钛马氏体相。热影

响区的温度介于熔化温度和 B相转变温度之间,由

于存在温度梯度,从而该区域在冷却过程中形成了

梯度式过渡组织。接近熔凝区地方, 热影响区组织

中含有更多的 A '马氏体相; 靠近母材的地方,含有较

多的条片状 A相, 其晶粒粗大程度也介于焊缝熔凝

区和母材之间。但相比其他普通的焊接方式, 电子

束焊接的热影响区更为狭窄
[ 7]
。

图 2 TA15母材显微组织金相图

F ig. 2 Them icrostructure of TA15 BM

沿垂直于焊缝方向测得的典型焊接接头的显

微硬度分布曲线如图 5所示。图中测试结果表明焊

缝、热影响区和母材的显微硬度由高到低。熔凝区

的平均硬度最高, 而母材的平均硬度最低。主要是

因为焊缝中为 Ac马氏体相,比母材中条片状的 A相

有更高的硬度。研究表明
[ 8 ]
, 有较高硬度的焊缝

区,其强度也较高,但塑性低于母材。而母材的强度

虽然稍低,但有较好的塑性。热影响区的强度和塑

性介于焊缝和母材之间。这与各区域的组织及其相

的组成密切相关。

2. 2 焊接接头不同区域的疲劳扩展速率

疲劳试样分别开缺口于热影响区和熔凝区中
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央,标记为 A和 B。疲劳扩展速率 da /dN与应力强

度因子幅 $* 的关系曲线见图 6, 在图中两种标记

分别表示为两种试样 A和 B的 da /dN-$K 曲线。

从图 6中可以看出,在裂纹扩展的初始阶段, A和 B

扩展速率均较小, 为 10
- 9
级别。但在一个极小的

$K变化范围内, 疲劳裂纹扩展速率迅速加快。在

此初始阶段, A和 B的裂纹扩展速率差别不大, B

试样的扩展速率略大于 A。进入较快的中速扩展阶

段,裂纹扩展速率增大为 10
- 8
以上。在此阶段, B

试样的曲线位于 A试样的上方, 表明其裂纹扩展速

率更大。这个阶段占据裂纹整个扩展过程的比重很

大。当裂纹扩展速率达到 10
- 6
级时, 裂纹长度增大

较快, 达到失稳扩展的临界长度以上,试样因裂纹失

稳扩展而迅速断裂。从两者的 da /dN-$K曲线上可

以清楚看到,若在同样的应力强度因子幅 $K 下, A

相对 B有更低的裂纹扩展速率。这表明本研究中

对于 TA 15的电子束焊接接头来说, 其热影响区比

熔凝区有更好的抵抗裂纹扩展的能力。这与热影响

区的组织含有较多塑性较高的条片状的 A相, 而熔

凝区为塑性较低的粗针状 Ac马氏体相有关。

2. 3 疲劳断口形貌分析
对 A和 B试样的疲劳断口在场发射扫描电镜

( SEM )下观察。疲劳裂纹均由预开缺口根部萌发

和扩展,可能存在多个疲劳裂纹的萌生点。在萌生

点附近可以清楚的看到放射的河流状花样, 如图

7a, b所示。在疲劳裂纹扩展的初期阶段, 在 A和 B

试样的疲劳断口上可见的疲劳条带间距均很小, 两

者差别不大,如图 8a, b所示。这表明在此时较低的

应力强度因子幅 $K下,裂纹扩展速率较小,对应于

图 6曲线的左端。图 8b, 图 9b中均可以见到较多

二次裂纹的产生, 二次裂纹的形成和扩展消耗了更

多能量,能降低疲劳裂纹扩展速率。在图 8a中, 裂

纹的扩展方向与疲劳载荷的方向成一定的夹角, 导

致有效的疲劳应力减小,因此,也降低了裂纹的扩展

速率。随着循环次数的增加,裂纹长度增大,应力强

度因子幅 $K 升高,疲劳裂纹扩展速率也随之增大,

进入快速扩展阶段。如图 9中的疲劳

图 6 焊接接头不同区域的 da / dN-$K 曲线图

( A:热影响区; B:熔凝区 )

F ig. 6 The da / dN-$K graph of different zones in

we lded jo int ( A: HAZ; B: HZ )
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图 9 裂纹快速扩展阶段的疲劳条带 SEM形貌  ( a) ( a) 热影响区; ( b) 熔凝区

F ig. 9 SEM fractographs at the per iod o f rapid crack propagation ( a) HAZ; ( b) FZ

图 10 熔凝区疲劳裂纹扩展中产生较大台阶花样的 SEM图

F ig. 10 The step design created in the FZ crack

propagation by SEM

  条带间距相比图 8中的明显加大,间距越大,表

明裂纹扩展速率也大。图 9a中的疲劳条带间距明

显小于图 9b的, 说明 A试样较 B试样有更小的裂

纹扩展速率,即热影响区相比熔凝区有更高的疲劳

裂纹扩展阻力。因此,对应于图 6曲线的中部, A的

数据点多位于 B的下部。疲劳扩展速率的大小与

其内部组织是密切相关的,图 3中可以看到初始凝

固形成的粗大的 B柱状晶边界以及在其内部的粗

针状 Ac马氏体, 而热影响区为条片状 A相和少量的

B相, 以及针状 Ac马氏体的混合组织, 晶粒较焊缝

的更为细小。这种塑性相对较好的片状 A相有更

高的抵抗疲劳裂纹扩展的能力,裂纹向前扩展时受

到 A片层更大的阻碍, 裂纹扩展路径较曲折而且产

生较多的二次裂纹 使得裂纹扩展速率较低。文献

[ 6]研究也表明: 相对于焊缝而言, 热影响区在裂纹

扩展过程中存在较多的二次裂纹。晶粒间的取向不

同将导致裂纹走向在扩展过程中产生更多的偏转,

降低扩展速率。如图 8a中 A试样裂纹扩展方向与

疲劳载荷的方向若记为正向夹角,则在图 9a中两者

之间为反向夹角。表明热影响区中裂纹扩展方向的

偏转更大,更加多变。熔凝区的粗大的晶粒导致疲

劳裂纹在不同平面间的扩展过程中产生较大的疲劳

台阶花样,如图 10所示。

3 结  论

( 1) TA 15钛合金电子束焊接接头熔凝区组织

为由粗大的 B柱状晶转变的粗针状 A '马氏体组织,

母材为条片状的 A相和少量的 B相,热影响区组织

为 Ac马氏体组织 +条片状的 A相和 B相,由接近熔

凝区组织向母材组织的过渡。

( 2) 焊接接头附近,母材的硬度较低, 熔凝区平

均硬度最高,热影响区的硬度介于两者之间。

( 3) 焊缝区的疲劳裂纹扩展速率高于热影响

区, 扩展速率高低与其显微组织密切相关,含塑性较

好的条片状 A相较多的热影响区有较高的裂纹扩

展抗力。
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Abstrac t: Them icro structure, hardness, fa tigue c rack propagation and fatigue fractog raph in the fusion zone ( FZ) and heat affection

zone ( HAZ ) of TA15 e lectron beam we lded ( EBW ) jo int w ere stud ied in this paper. The results indicate that them icrostructure in FZ

is character ized by bulky ac iculate ma rtensite, and inHAZ, them icro structu re is composed o fA 'm artensite + lam e llarA andB. That

is, it shows a transition from FZ to basem ater ia l ( BM ). The ha rdness o f FZ is largest, that o f BM is the low est, andHAZ w ith between

them. The fatigue crack propaga tion ra te is c lose ly relativew ith the irm icrostruc ture. TheHAZ conta in ingm ore plastic lam ellarA ex-

h ibits a be tter resistance to the fatigue crack propagation than FZ.

K ey words: TA15 titanium; e lectron beam w e ld ( EBW ); m icrostruc ture; fatigue crack propaga tion
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