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钛合金- 不锈钢相变
超塑性扩散连接接头分析
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摘  要:探讨了TA17 钛合金和 0Cr18Ni9Ti不锈钢相变超塑性扩散连接工艺; 分析了接头微观组织结构, 元素的扩散

及断口形貌。结果表明 ,钛合金和不锈钢两侧的元素有不同程度的扩散, 在界面处形成 B- Ti、T iFe 和T iFe2。控制

金属间化合物厚度在 5Lm 以内可以提高接头强度。接头受力的主要物相是以B- Ti为基的固溶体, 该物相的面积

对接头的强度影响很大,面积越大, 接头强度越高;反之越低。
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Abstract:The super- plast icity diffusion bonding process with phase transformation for TA17 titanium alloy

and 0Cr18Ni9Ti stainless steel was investigated. The microstructure, element diffusion and appearance of joint

were analysed. The results show that the elements both in Ti alloy and in stainless diffuse on different degree,

so forming B- Ti, T iFe and TiFe2 at the interface. Controlling the thickness of intermetallics compound within

5 Lm can improve the strength of the joint. The solid solution based on B- Ti undertakes the main joint

strength. The surface area of B- Ti phase affects the strength of joint very greatly. The larger the area is, the

higher the joint strength is, vice versa.
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0  引言

  由于钛合金和不锈钢具有良好的机械性能和耐
腐蚀性能,是航空、航海、核动力装置、石油化工以及

医疗器械领域广泛使用的材料。在实际应用中, 往

往需要将二者组成复合构件。但是,复合构件的制

造难点在于解决它们之间的连接问题。

异种材料的连接主要取决于它们在冶金学上的

相容性。由Ti- Fe相图可知, T i与 Fe在液态下无限

互溶,在固态下有限互溶,常温下 Fe在 Ti中的溶解

度大约只有0. 05%~ 0. 1%,当 Fe 在钛合金含量超过

0. 1%就可能会形成TiFe、TiFe2 等硬而脆的金属间化

合物,使得接头机械性能变差。相变超塑性扩散连接

( PTDB)是利用材料在热循环的作用下反复相变作
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用,在一个较小压力作用下使被焊材料在接触面处发

生超塑性流变,从而使表面紧密接触并接近到原子间

作用力能达到的范围,实现冶金容合。相变扩散连接

是一种高效并具有广阔应用前景的新型连接方法,它

具有焊接强度高、速度快、工艺简单等优点
[ 1, 2]
。笔者

用PTDB法实现了TA17钛合金和 0Cr18Ni9Ti奥氏体

不锈钢连接,并探索了接头的最佳工艺参数, 分析了

接头微观组织结构及其对接头性能的影响。

1  试验方法

  将母材加工为 ª12 mm @ 30 mm 的试样,用砂纸

磨平,机械抛光, 用丙酮清洗去除油脂, 酸洗去除氧

化层。试验在 Gleeble- 1 500D热模拟机上进行, 工

艺参数如图1所示。在1 s之内加压力至 5 MPa, 以

5 e / s的速度将温度升至 Tmax。然后开始循环进行

以下步骤:在 Tmax保温4 s,以 Vc= 10 e / s的速度将

温度降至 Tmin, 在 T min温度下保温 4 s, 以 V h= 30

e / s的速度将温度升至 Tmax , 循环 N 次。然后 1 s

之内降压力至 0. 1 MPa,以 5 e / s的速度将温度降

至室温。在以上参数条件下讨论循环上、下限温度,

循环次数对接头强度的影响。

图 1  Gleeble上焊接工艺参数示意

Fig. 1  The technics parameterof welding

connection on Gleeble  

  焊好的试样加工成 ª10 mm的圆柱,在WE- 60

万能拉伸机上进行拉伸,测定接头强度。用光学显

微镜观察接头纵向的金相组织特征。用 AMRAY-

1845E扫描电镜观察断面形貌, 并用附带的 VOY-

AGER- 2能谱仪分析成分。用 DMAX/ 1400X射线

衍射仪分析物相。

2  试验结果及分析

2. 1 焊接工艺对接头强度的影响

在 Tmin= 800 e , 循环次数为30次时,研究上限

温度对接头强度的影响, 结果如图 2 所示。在 Tmax

< 890 e 时, 随着温度的升高, 接头强度不断增大;

当 Tmax = 890 e 时强度达到最大, 为 276 MPa; 在

Tmax> 890 e 时,温度继续升高,接头强度开始减小。

在试验条件下,最佳 Tmax= 890 e 。

在 Tmax= 890 e ,循环次数为10次时,研究下限

温度对接头强度的影响, 结果如图 3所示。当 Tmin

< 800 e 时, 随着温度升高接头强度不断增大, 在

Tmin= 800 e 时达到最大,为 307 MPa; 当 Tmin> 800

e 时,温度继续升高,接头强度开始减小。在试验条

件下,最佳 Tmin= 800 e 。

在 Tmax= 890 e , Tmin= 800 e 条件下,研究循环

次数对接头强度的影响,结果如图 4所示,当 N < 10

次时,随着循环次数增加接头强度增大; 当 N = 10

次时,接头强度达到最大, 为 307 MPa; N > 10次时,

循环次数继续增加, 接头强度开始减小。试验条件

图 2 循环上限温度对接头强度的影响
Fig. 2  Effect of the maximum cycling temperature

on the strength of joint     

图 3 循环下限温度对接头强度的影响

Fig. 3  Effect of the minimum cycling temperatures

on the strength of joint
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图 4  循环次数对接头强度的影响

Fig. 4  Effect of thermal cycle number

on the strength of joint  

下,最佳循环次数为 N = 10次。

所以,在焊接压力 P= 5 MPa, 加热速度 V h= 30

e / s, 冷却速度 VC= 10 e / s条件下得出最佳工艺

参数为: T max= 890 e 、Tmin= 800 e 、N = 10次。该

参数条件下,接头强度为 307MPa。

2. 2  接头特征分析

焊接接头沿纵向组织明显地分为四个过渡层。

如图5,图6所示,分别为 Tmax= 950 e ,Tmin= 800 e ,

N = 30次时接头沿纵向组织特征和接头形貌特征。

A区为单一奥氏体组织的不锈钢基体。

B区为黑色带, 在金相组织中表现为不均匀腐

蚀带。对接头能谱分析表明, B区 Ti、Fe 含量相当,

初步推测该区主要为金属间化合物。由于Ti在 Fe

中的溶解度极小,因此Ti向 Fe中扩散除形成Ti在

Fe中的固溶体外, 还将形成TiFe和 TiFe2 金属间化

合物相。由于该扩散层是多相组织,在金相组织中

表现为黑色层[ 3]。B区域随着温度升高, 循环次数

图 5 接头微观结构

Fig. 5  The microstructure of joints

图 6 扫描电镜下断口形貌

Fig. 6  Appearance of fracture analysed by SEM

的增加而变厚。该区厚度的增加对接头强度影响很

大。在Tmax= 890 e ,N = 5次时, B区厚度为3. 2Lm,

接头强度为270MPa;在 Tmax= 890 e , N = 30次时, B

区厚度为5 Lm ,接头强度达到 276MPa;在 Tmax= 950

e , N= 30次时, B 区厚度为 16. 8 Lm(如图 7所示) ,

接头强度为222 MPa。所以在试验条件下, 控制 B区

厚度在 5 Lm以内,获得较高接头强度。

C区为白亮层。对该区进行成分分析, 发现Ti

含量很高, Fe含量很低,初步推测该区主要为 Fe在

Ti中的固溶体。高温下 Fe 向 Ti中扩散, 主要是形

成Fe 在 B- Ti中的固溶体。冷却时来不及转变而

保留到室温,由于该扩散层是单相固溶体组织, 在金

相腐蚀时呈现弱浸蚀, 表现为白色亮条
[ 3]
。

图 7为焊缝两侧沿纵向能谱分析结果以及 A、

B、C、D各过渡层厚度图。图中纵坐标表示各元素

的原子百分含量, 横坐标为相对焊缝位置, d = 0 Lm

处对应焊缝。从图中可以看出元素沿试样纵向分布

情况。Fe、Cr、Ni向钛合金侧扩散的距离大于 Ti向

不锈钢侧的扩散距离。Ti的稀疏晶格点阵有利于

原子扩散。在热循环作用下钛合金发生反复动态再

结晶和相变重结晶, Ti在热循环中发生由密排六方

的A相到体心立方的 B相的转变,不断的发生晶界

的迁移和换位,产生大量的位错和空位缺陷,为原子

扩散提供大量通道[ 4]。

D区为钛合金基体。在此区内靠近 C区一侧晶

粒较为细小, 而远离 C区基体随着焊接温度的升高

晶粒有所长大。靠近焊缝处温度较远离焊缝处温度

高,当温度跨过钛的相变温度,发生相变。在相变超

塑性过程中,每次通过相变点的热循环,由于新相的

形成, 晶粒可以得到一次细化
[ 5]
。远离焊缝部分发
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图 7 接头元素分布和过渡层厚度示意图
    ( Tmax= 950 e , Tmin= 800 e , N= 30次)

Fig. 7 Element distributing and transition- layer of joint

生晶粒长大。

2. 3  断口特征分析

2. 3. 1  断口形貌
钛合金侧断口形貌如图 8所示,断口上分布有

不同形状、大小的块状物。块状物具有解理断裂特

征,拉伸试验时变形较大, 说明该区结合强度较高。

其余灰色区域,表面无明显变形痕迹,说明该区结合

强度较小。

2. 3. 2  断口物相分析

对Ti合金侧断口进行 X射线分析。结果证明

断口有B- Ti、TiFe 和TiFe2 等物相。图 8中块状物

就是B- Ti为基的固溶体, 而灰色区域为金属间化

合物。众所周知,沿晶粒边缘的扩散系数要比体扩

图 8  钛合金侧断口形貌

Fig. 8  Side fracture morphology of T itanium alloy

散系数大得多。因此,沿晶界扩散元素浓度要比平均

浓度高。由于晶界处的局部过饱和,可能会产生新相

(金属间化合物)的/核0。然后新相不断长大,变成金

属间化合物的/岛0,最后连成整体, 形成金属间化合

物层[ 6]。在扩散初期, 金属间化合物尚未形成连续

层,对接头机械性能影响不大。当形成金属间化合物

超过一定厚度时, 接头的强度和塑性开始大幅度下

降。文中所提到的最合适金属间化合物厚度为5 Lm。

当形成的金属间化合物形成片层时,固溶体就形成

/岛0,也就是前文提到的块状物。
2. 3. 3  断口物相定量分析

用MIAS- 2000图像分析仪定量分析不同上限

温度下块状物面积, 结果如图 9所示。上限温度不

同,块状物面积也不一样。结合图 2, 当 Tmax< 890

e 时, 随着温度升高块状物面积增加, 接头强度增

加;当 Tmax= 890 e 时, 面积达到最大,占总面积的

27. 1%, 同时接头强度也达到最大, 为 276 MPa; 当

Tmax> 890 e 时, 随着温度的升高,块状物面积均减

少,接头强度降低。所以,块状物是承受力的主要物

图 9 循环上限温度与界面块状物面积百分数的关系

Fig. 9  Effect of maximum cycling temperature on

surface area ratio of the block in joint
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相,块状物的面积大,强度高。

研究循环次数与块状物的变化, 其结果与上限

温度对块状物的影响类似。但是, 循环次数较少时,

接头拉伸断口呈现出明显的方向性;循环次数增大

时,断口上的块状物逐渐变大,方向性逐渐消失, 在

接头上呈现弥散分布。

4  结论

  ( 1)在焊接压力 P= 5MPa, VC= 10 e / s, Vh= 30

e / s条件下,得出TA17钛合金和 0Cr18Ni9Ti不锈钢

PTDB的最佳工艺参数为 Tmax= 890 e 、Tmin= 800 e 、

N= 10次。该参数条件下,接头强度为307 MPa。

( 2)元素沿焊接接头的纵向相互扩散,形成四个

过渡区:不锈钢、黑色层、白亮层、钛合金基体。白亮

层主要为 Ti基固溶体, 黑色层主要为金属间化合

物。断口上块状物主要为Ti基固溶体,灰色区主要

为金属间化合物。块状物对接头的性能影响很大,

面积越大,接头强度越高,反之越低; 在试验条件下,

金属间化合物所在的黑色层厚度控制在 5 Lm以内,

可以获得较高的接头强度。
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编辑  仲剑丽

超细晶钢在不同温度下塑性变形机制的研究

  梁小凯等研究者将晶粒尺寸分别为 2、7、80 Lm 的微合金钢在 295~ 973 K温度范围内进行单轴拉伸试

验,通过对比分析 3种不同晶粒尺寸微合金钢的工程应力 ) 应变曲线及微观组织,讨论了超细晶粒钢在不同

温度下的塑性变形机制。在 295~ 473K范围内, 3种不同晶粒尺寸微合金钢的塑性变形机制以位错运动为

主;在 573 K,晶界滑动开始在超细晶粒钢中出现, 使得在此温度下其屈服强度低于细晶粒钢, 但由于位错

机制仍占据主导地位, 材料能够继续被强化,抗拉强度下降幅度小于屈服强度。然而由于晶界滑动对塑性

变形的贡献, 超细晶粒钢的总伸长率相对提高。在 973 K, 晶界滑动及晶粒转动在超细晶粒钢的塑性变形

中占据主导, 而粗晶粒钢的塑性变形机制为位错运动和扩散性蠕变机制的综合。因此粗晶粒钢的流变应力

大于超细晶粒钢, 总伸长率远小于超细晶粒钢。在 973 K,成为塑性变形的主导机制; 粗晶粒钢在 573~ 973

K范围内以位错运动为塑性变形的主要机制。

摘自5钢铁62004, ( 11) : 52- 57

#49#  第 1期         廖洪军等:钛合金- 不锈钢相变超塑性扩散连接接头分析               


