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文　摘　研究了 Ti - 24Al - 17Nb合金的激光焊接及其接头的力学性能。研究结果表明 ,连续激光氦气

双面保护可以获得保护效果可靠、无缺陷、成型良好的焊接接头。焊接热输入增大不利于接头的纵向弯曲塑

性 ,而接头的横向拉伸强度与母材基本相同 ,塑性可以接近母材的塑性 ,达到 14 %～17 %。
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Abstract　Laser welding of Ti224Al217Nb alloys was conducted to investigate the weldability and the mechanical

properties of the joints. The results indicate that defect2free joints with excellent appearance could be acquired by contin2
uous laser welding with flowing helium from top and back sides. The bending ductility of the joints would decrease with

the heat input increasing. The tensile strength of the joints is equal to that of the base material and the tensile ductility

could reach 14 %～17 % , which is near to that of the base material .
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1　前言

Ti3Al基合金具有良好的高温性能 ,其密度小、

弹性模量高 ,与钛合金相比具有较高的使用温度 ,与

镍基高温合金相比可减轻质量 40 % ,是航空航天中

温段耐热结构材料的有力竞争者[1～5 ]。Ti3Al 基合

金的焊接性能影响其应用及其性能的发挥 ,虽然国

外已开展一些 Ti3Al基合金的焊接性研究 ,但主要工

作集中在 Ti - (24～25) Al - 11Nb (原子分数 ,下同)

系列[6～12 ]。随着对 Ti3Al 基合金研究的深入 ,近年

又开发了综合性能 ,尤其是室温塑性更好的高铌

Ti3Al基合金[13～18 ] ,其焊接性能研究还鲜有报道。

本文采用激光焊接方法 ,研究激光焊接工艺对 Ti -

24Al - 17Nb合金焊缝成型和接头性能的影响规律 ,

为 Ti3Al基合金的焊接应用和合理选择激光焊接工

艺奠定基础。

2　材料与方法

2. 1　母材

试验所用母材的加工过程是 :真空自耗 +真空

凝壳熔炼 ;β/ B2 相区开坯 ;α2 + B2 相区自由锻造 ;α2

+ B2 + O相区轧制 ; 最后进行 980℃×1 h空冷的热
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处理。母材的微观组织为α2 + B2 + O 三相等轴组

织。焊接所用的试板原始尺寸为 160 mm×90 mm×

1. 5 mm ,其成分及主要力学性能见表 1、表 2。
表 1　母材的化学成分

Tab. 1　Chemical compositions of the base material

%(质量分数)

Al Nb O N H C Ti

13. 2 31. 4 0. 056 0. 015 3. 1×10 - 4 0. 03 余量

表 2　母材的主要力学性能

Tab. 2　Mechanical properties of the base material

室温

σ0. 2

/ MPa

σb

/ MPa

δ

/ %

650℃

σ0. 2

/ MPa

σb

/ MPa

δ

/ %

865 1 060 22 565 780 23

2. 2　激光焊接

焊接所用的激光器为额定功率 3 kW的快速轴

流 CO2激光器。焊接时采用双面流动氦气保护。焊

前去除母材表层的氧化皮并经丙酮去油、酒精去水

吹干后使用。母材去除氧化皮后厚度为 1. 1 mm～

1. 3 mm。

2. 3　接头力学性能试验方法

2. 3. 1　接头三点弯曲试验

采用三点弯曲试验检测激光焊接接头弯曲时裂

纹的起裂应变和断裂应变。三点弯曲试样尺寸为

30 mm×10 mm×1 mm ,焊缝方向平行于母材轧向和

弯曲时的拉伸方向 ,试样表面磨至无划痕。弯曲试

验所用的卡具见图 1。

图 1　三点弯曲试验卡具示意图

Fig. 1　Sketch of the damp in three2point bending test

　　模块的半径为 7. 5 mm ,试样上表面中心部位所受

的拉伸应变ε可通过模块的上升距离来计算。ε小

于 2 %时加载间隔为 0. 5 % ,ε超过 2 %后加载间隔

为 0. 25 % ,每次加载后均用 100倍的工具显微镜检

查拉伸面 ,将裂纹出现时的应变称为起裂应变 ,断裂

时的应变为断裂应变。

2. 3. 2　接头拉伸试验

拉伸试样尺寸及其在试板中的取样方式见图

2。试验温度为 20℃,拉伸试验按 GB/ T228—87 标

准进行。

图 2　拉伸试样尺寸及其在试板中的取样方式

Fig. 2　Dimension of the tensile sample and

its sampling location

3　结果及分析与讨论

3. 1　焊缝的成型情况

不同工艺参数下激光焊接接头的正、背面成型

情况如表 3中的图所示。在试验所用材料的板厚及

工艺参数范围内 (连续激光 :功率 650 kW～2 150

kW ,扫描速度 25 cm/ min～537. 5 cm/ min) ,扫描速度

过快时背面容易出现咬边和飞溅 ;扫描速度过慢时 ,

正面容易出现咬边和下塌。用脉冲激光焊接时 ,接

头的正面和背面成型均不理想 ,飞溅和咬边较严重。

对于厚度为 1. 1 mm～1. 3 mm左右的 Ti3Al 基合金

板 ,用连续激光功率为 1 000 W～2 000 W、扫描速度

为 64 cm/ min～380 cm/ min时可以获得成型良好的

接头。不同工艺参数下接头横截面的焊缝形貌如图

3所示 ,所有焊缝均已熔透。名义热输入 (激光功率

/扫描速度)大时焊缝熔宽较大 ,1 535 J / cm热输入

时熔宽达 3. 5 mm左右 ,而 316 J / cm的热输入熔宽

只有 1 mm左右。正面的熔宽比背面大。所有接头

及焊缝中均无裂纹、气孔及夹杂等缺陷。
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(a) 　热输入 1 535 J/ cm

(c) 　热输入 600 J/ cm

(b) 　热输入 945 J/ cm

(d) 　热输入 316 J/ cm

图 3　焊接接头横截面的焊缝形貌　　50×

Fig. 3　Optical microstructures of the joints

上半部位为焊缝正面 ,下半部位为焊缝反面。
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3. 2　接头弯曲试验结果及其分析

表 4是在不同工艺条件下焊接接头的三点纵向

弯曲试验结果。可以看出 ,名义热输入为 600 J / cm

的接头 , 起裂和断裂应变均比热输入为 945 J / cm

和 1 535 J / cm的接头还低 ,而且断裂应变与起裂应

变相同。所有裂纹均起裂于焊缝区中。
表 4　激光焊接接头三点纵向弯曲试验结果 3

Tab. 4　Three2point bending test results of the joint

E

/ J·cm - 1

起裂ε

/ %

断裂ε

/ %

240 4. 30 > 6. 67

316 4. 254 > 6. 43

600 0. 787 0. 787

945 1. 735 > 3. 53

1 535 1. 522 2. 238

母材 > 7. 06 > 7. 06

　　3 >表示到此应变值时未出现裂纹或断裂。

在光学显微镜和扫描电镜下观察纵向弯曲后表

面的裂纹形貌与分布 ,发现裂纹主要是穿晶裂纹 ,热

输入较大时裂纹较长 ,热输入为 600 J / cm时裂纹十

分平直。

对于成分一定的高 Nb - Ti3Al 基合金 ,影响其

塑性的主要因素包括相组成、晶粒大小以及晶粒形

态[4 ,17～19 ]。合适的α2 + O + B2 三相组织、细晶与等

轴晶均有利于塑性的提高。金相分析和相结构鉴定

结果表明 ,在本试验的激光焊接条件下焊缝与近缝

区均由 B2相组成。由于焊缝是柱状晶凝固组织 ,其

变形协调性不如热影响区 ( HAZ)和母材 ,焊缝的组

织形态最不利于纵向弯曲 (纵向弯曲时可以观察到

焊缝的变形最不均匀) ,裂纹往往先在焊缝中出现 ,

而后再向 HAZ和母材中扩展。由于焊缝及近缝区

均为 B2组织 ,因此影响它们之间塑性差别的因素主

要是晶粒大小和形态 ,对于焊缝的凝固组织 ,胞晶大

小与柱状晶的方向性对塑性的影响显著。激光焊接

时 ,热输入提高 ,晶粒和胞晶尺寸增大 ,因此热输入

提高 ,总趋势是使塑性降低。而热输入为 600 J / cm

的焊缝 ,由于其明显的柱状晶方向性 (而且正好垂直

于最大拉伸应变方向) ,使其纵向弯曲塑性比热输入

为 945 J / cm和 1 535 J / cm接头的塑性还略低一些。

虽然焊缝及近缝区均由塑性相对较好的 B2 相

组成 ,但由于焊缝组织是柱状凝固组织 ,且晶粒比母

材晶粒粗大 ,因此其变形协调与均匀性不如母材 ,弯

曲试验时很容易发生变形不均匀而使局部产生很大

的变形导致裂纹出现 ,使其宏观起裂应变低于母材。

但当焊缝晶粒细小且方向性不明显时 ,虽然其产生

裂纹的宏观应变低于母材 ,但裂纹进一步扩展却也

比较困难 ,因此其裂纹均较短 ,断裂应变较高 ,与母

材一样 ,纵向弯曲时应变接近 7 %也未发生断裂 (在

此卡具尺寸一定时) 。

3. 3　接头横向拉伸试验结果及其分析

接头横向拉伸试验结果见表 5。图 4是几种试

样的断裂情况。拉伸试验时所有接头的断裂都发生

在母材中。结果表明 ,接头横向拉伸强度均与母材

相当 ,塑性低于母材。熔宽较小的接头塑性可以达

到 14 %～17 %。在该焊接条件下 ,焊接工艺对接头

横向拉伸强度基本上没有影响。

表 5　激光焊接接头横向拉伸试验结果

Tab. 5　Results of the transverse tensile test

试样

类型

抗拉强度

σb/ MPa

断后伸长率

δ/ %

母材 990 21

焊

接

接

头

E = 316 J/ cm

E = 400 J/ cm

E = 600 J/ cm

E = 945 J/ cm

998

1 020

930

925

15

14

17

12

图 4　接头横向拉伸时几种试样的断裂情况

Fig. 4　Locations of fracture during transverse tensile test

　　激光焊接接头进行横向拉伸时 ,对于受力而言 ,

母材、焊缝及 HAZ为串联关系 ,而且焊缝及热影响

区相对较窄。另外硬度结果表明焊缝、HAZ和母材

的维氏硬度差别不大 , 都在 37. 24 MPa～41. 16 MPa

范围内 ,因此接头是软硬接近的组合。横向拉伸加

载时 ,焊缝金属因其柱状凝固组织而不易变形 ,变形
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主要集中在母材中 ,断裂也发生在母材中 ,所以强度

值与母材基本相同。焊缝较窄的接头 ,由于标距内

焊缝所占的比例较小 ,拉伸加载发生的塑性变形量

与完全由母材组成的试样的变形量相差不大 ,因此

其接头的横向拉伸塑性值与母材塑性值相差不大。

4　结论

(1)对所用的 Ti - 24Al - 17Nb 合金板材 ,用连

续激光双面氦气保护下焊接 ,工艺条件合适时可以

获得保护效果满意、无焊接缺陷、成型良好的接头。

(2)焊接名义热输入较大时 ,晶粒和晶胞尺寸较

大 ,使接头的纵向弯曲塑性降低 ;而柱状晶方向性明

显时 ,尤其是与受力方向垂直时 ,对纵向弯曲塑性更

为不利。

(3)由于激光焊缝较窄且硬度与母材接近 ,接头

横向拉伸时断裂发生在母材中 ,接头强度基本与母

材相同 ,塑性低于母材 ,但可以达到 14 %～17 %。
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