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摘  要:通过对 TA17/ 0Cr18Ni9T i相变超塑性扩散焊接头拉伸断口的观察分析, 研究了其接头的组织结构, 断裂机

制。分析表明 ,在焊接过程中, 由于钛合金/不锈钢两侧的T i、Fe、Cr 等原子的互扩散, 在接头界面处形成了B- Ti、

FeTi、Fe2T i、R等物相。由于界面处缺陷的存在以及钛合金侧拉向残余应力的存在, 使拉伸断裂主要发生在B- Ti和

FeTi中。分析还发现,接头对缺陷很敏感,焊接端面上的倒角、划痕及孔洞会使接头的强度降低。
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Abstract:After phase transformat ion diffusion bonding of TA17/ 0Cr18Ni9Ti, the fractures in the bonded joint

were observed. The microstructure and fracture mechanism of the joint were investigated. There formedB- Ti,

FeTi, Fe2Ti and R phase around the bonding interface since the interdiffusion of Ti, Fe and Cr atoms. Tensile

fracture occurred in FeTi and B- Ti under the tensile load because of the flaws and residual stress. The joint

was sensit ive to flaws, and the joint strength could be great ly reduced since the presence of chamfer, scratch or

pores.
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0  引言

  钛合金与不锈钢是两种用途广泛的工程材料,

二者有效连接可使其优势互补, 应用领域进一步拓

宽。但是,常温下钛与铁元素的相容性很小, 直接对

焊时容易在接头处生成 Fe2Ti、FeTi、Fe2Ti4O、TiC 等

金属间化合物[ 1~ 3] , 再加上不锈钢和钛合金中的

Cr、Ni、V、Al 等元素的扩散, 接头的结构就更复杂

了。另外,由于接头处多种物相并存,并且各种物相

的性质相差很大, 焊后的接头中会存在很大的残余

应力,使接头机械性能变差
[ 4~ 6]

。通过对钛合金与

不锈钢的拉伸断口进行分析,可以确定接头的组织

结构、薄弱环节及断裂的机制,进而为下一步的工作

作指导。

1  试验材料及方法

  将 ª12 mm 的 TA17钛合金与 0Cr18Ni9Ti不锈

钢棒材线切割成30 mm长的圆柱体,端面用水砂纸
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依次打磨至 1 000# , 然后用 Al2O3 抛光粉进行抛光

至没有明显的划痕。两种材料的主要化学成分见表

1, 其中TA17钛合金的同素异构转变温度为 888 e 。
焊接前酸洗去除氧化膜, 再用丙酮清洗去除油脂。

相变超塑性焊接在 Gleeble- 1500热模拟机上进行,

其焊接参数为: 循环下限温度 800 e ,循环上限温度

870~ 970 e , 循环次数 30,焊接压力 5 MPa, 循环过

程中的加热速度为 30 e / s ,降温速度为 5 e / s, 在

循环开始前的加热速度为 5 e / s, 焊接时的真空度

为5 @ 10- 2 Pa。焊接得到的接头在 400 e 下退火

1 h,然后加工成 ª10 mm的圆柱体进行拉伸试验。

对拉伸后的钛合金侧进行光学显微镜( ZEISS

Axivert- 200) 观察, 对部分断口进行了图像分析

(MIAS- 2000型图像分析仪)和扫描电镜( SEM AM-

RAY- 1845E)观察, 并用能谱( EDS YOYAGER- 2)对

断口上不同的区域进行成分扫描, 同时还对这部分

断口的两侧进行了 X射线衍射( XRD D/ MAX- X)

分析。

表 1 试验材料的主要化学成分
Table 1  Chemical composition of tested materials %

试验材料 C Si Mn S Ni Cr Ti Fe N H Al V O

0Cr18Ni9Ti 0. 05 0. 59 1. 61 0. 02 8. 69 17. 5 0. 39 余量

TA17 0. 01 0. 04 余量 0. 069 0. 023 0. 005 4. 5 2. 2 0. 25

2  试验结果及分析

  试验实现了钛合金与不锈钢的相变超塑性扩散
焊接, 在其他焊接条件一定时,其接头强度 R m与循

环上限温度 Tmax的关系如图 1所示。当 Tmax [ 890

e 时, 随着焊接温度的上升,接头强度也随之提高;

当T max> 890 e 时,随着焊接温度的继续上升, 接头

强度不断下降。对 TA17/ 0Cr18Ni9Ti接头拉伸断口

钛合金侧的观察发现, 所有的断口没有宏观的颈缩

或者变形现象, 都为正断,断裂位置都在接头界面附

近。图2( a) ~ 图 2( f)分别为不同焊接温度时各个

试样拉伸断口的微观形貌,断口呈轻微的凹凸不平,

若按断口的形貌分类, 整个断口大致可以分成两种

区域, 即灰色基底区和深色的块状区。Tmax较低时,

断口上的块状物较细小, 在分布上有明显的方向性,

呈条带状分布; 随着 Tmax的上升, 块状物逐渐长大,

方向性越来越不明显。用图像分析仪测定了图 2

( b)、( d)、( f )中块状物区占整个断口的面积百分比,

结果分别为 27. 1%、24. 0%、19. 1% ,与图 1 中的接

头强度有很好的对应关系, 即块状物区的面积百分

比越大,接头强度越高。

对图 2( b)、( d)、( f)中的块状物区和基底区分别

进行了扫描电镜观察, 典型形貌如图 3所示。块状

物区在扫描电镜下呈河流花样,为典型的解理断裂;

而基底区由较细小的颗粒组成, 呈等轴状的沿晶断

裂。分别对图 2( b)、( d)、( f)中的这两个区域进行能

谱扫描,并把结果示于 900 e 的 Fe- Cr- Ti三元相

图
[ 7]
中(见图 4) ,块状区的三个成分点全部落在B-

Ti相区,而基底区的三个成分点落在 Fe- Ti金属间

化合物区。所以说明焊接接头拉伸时断裂主要发生

在 Fe- Ti金属间化合物和 B- Ti相上。对钛合金侧

和不锈钢侧断口的 X射线衍射分析发现, 断口两侧

共同存在 FeTi、B- Ti相(见图 5( a)、( b) ) ,证实了接

头拉伸时的断裂发生在 FeTi和B- Ti区域。焊接开

始后, 钛合金侧的 Ti元素不断向不锈钢侧扩散, 在

界面处形成 FeTi金属间化合物; 而越往不锈钢侧里

面,扩散的Ti元素就越少, 就可能形成 Fe2Ti; 同时,

不锈钢侧的 Fe、Cr 等元素也会向钛合金侧扩散, 在

靠界面处的钛合金侧形成金属间化合物, 再往钛合

金侧里面,扩散过来的元素含量逐渐减少,在一定的

区域内, 由于 Fe、Cr等 B稳定元素的存在, 高温下的

B- Ti在冷却过程中得以保留至室温。图 5( b)显示

图 1 接头强度与循环上限温度的关系

Fig. 1  Relationship between joint strength and

the maximum cyclic temperature
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图 2 拉伸断口的微观形貌

Fig. 2  Micrograph of tensile fracture

图 3 断口不同区域的微观形貌

Fig. 3  Micrograph of different part on the fracture

在不锈钢侧还形成了 R和NiTi,在界面附近 Fe 元素

与Ti不断结合, 造成了 Cr元素的偏析、富集, 并在

焊接后的冷却过程中形成了R相;对于 NiTi,由于基

体本身含镍量不多, 所以其影响相对较小。由此可

以得到,在TA17/ 0Cr18Ni9Ti接头界面附近形成了 B

- Ti、FeTi、Fe2Ti、R等物相。

3  讨论

  由铁钛二元相图[ 8]知, 铁与钛的互溶性很小,

700 e 时, Fe在 A- Ti中的最大溶解度(指 at ,下同)

为0. 05% ~ 0. 1%左右; 1 150 e 时, T i在 C- Fe中的

最大溶解度为 0. 8%, 超过这个溶解度就有可能形

成Fe- Ti金属间化合物。在钛合金与不锈钢的扩

散焊过程中,伴随着原子间的相互扩散,原始界面处

不可避免地要形成 Fe- Ti金属间化合物, 而靠近界

面的钛合金侧则形成了 B- Ti。因为 Fe- Ti比B-

Ti的线膨胀系数小且不易变形, 所以在冷却的过程

中两者之间形成了较大的剪切内应力, Fe- Ti侧受

压,B- Ti侧受拉, 在进行拉伸试验时,部分区域 B-

Ti受到的外力和残余应力的合力超过了其抗拉强

度,产生了解理断裂(见图 3( a) )。从拉伸断口形貌

与接头强度的关系上看, 块状物区的面积百分比越

大,接头强度越高。这是因为接头界面处存在或容

易产生较多的缺陷,使界面不能紧密结合,没有完全

形成/共同晶粒0的接头,使断裂容易沿着晶界发生。

在较低温度范围内,随着温度的上升,扩散逐渐变得
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图 4 Fe- Cr- Ti三元相图

Fig. 4  Ternary phase diagrams for Fe- Cr- Ti

充分,接头强度变得更高,其发生解理断裂的特征也

更加明显。但是,焊接温度较高时,由于扩散速度的

急剧增加, 接头处的脆性金属间化合物也会很快地

增厚,过厚的金属间化合物会降低接头强度[ 6]。

用于焊接的界面在磨制和抛光过程中很容易产

生微观的倒角,致使接头的边缘未实际焊合(见图 6

( a) )。而异种金属焊接时,残余应力的最大值出现

在其界面脆性相及焊缝附近靠近接头边缘的微小区

域[ 9] ,边缘未焊合会在很大程度上降低接头的结合

强度。焊接端面的平整度对接头强度的影响也很

大,一些较大的划痕在有限的焊接时间内不容易完

全焊合,留下柱形或球形的孔洞,在拉伸时成为裂纹

源(见图 6( b) )。在界面焊合过程中留下了一些球

形化了的孔洞,裂纹的生成、扩散对这类孔洞也比较

敏感。从图 6( c)中可以看到, 裂纹以缺陷为中心,

呈现贝纹状断口, 这种现象只有在非常脆的金属或

金属间化合物的断口上才会出现。由以上分析知,

焊前接头端面的质量对提高接头的强度非常重要。

4  结论

  ( 1)实验实现了钛合金与不锈钢的相变超塑性

扩散焊接,在其他焊接条件一定时, 当 Tmax [ 890 e

时,随着焊接温度的上升, 接头强度也随之提高; 当

Tmax> 890 e 时, 随着焊接温度的继续上升, 接头强

度不断下降。接头断口大致由灰色基底区和深色的

图 5  拉伸断口的 X射线衍射谱

Fig. 5  XRD patterns of the tensile fracture
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图 6  焊接界面上存在的缺陷
Fig. 6  Flaws exist on the bonding interface

块状物区组成, 块状物区的面积百分比越大, 接头强

度越高。

( 2)由于钛合金/不锈钢两侧的 Ti、Fe、Cr 等原

子的互相扩散, 在接头界面处形成了 B- Ti、FeTi、

Fe2Ti、R等物相。接头拉伸时的断裂主要发生在

FeTi和B- Ti处。

( 3)焊接前接头端面的质量对提高接头的强度

非常重要,端面上存在的倒角、划痕及孔洞都会降低

接头的强度。
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