
俘掳 试验研究 

BT20钛合金电弧超声 TIG焊接头疲劳性能分析 

北京航空制造工程研究所(100024) 赵海涛 周荣林 

摘要 针对 BT20钛合金开展了电弧超声 TIG焊和常规 TIG焊试验以及接头疲劳性能测试，对 比分析了两种 

焊接方法接头的疲劳性能和断口形貌。结果表明：在高加载应力条件下，电弧超声 TIG焊接头与常规 TIG焊接头 

的疲劳寿命基本相同；在低加载应力条件下，电弧超声 TIG焊接头比常规 TIG焊接头疲劳寿命明显增加，疲劳强度 

(2×10 循环周次)提高 19％；从断口形貌分析可以看出，电弧超声 TIG焊接头组织比常规 TIG焊接头在一定程度 

上得到了改善。 
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0 序 言 超声技术对于钛合金焊接接头疲劳性能的作用效果。 

钛合金焊接结构在航空、航天、航海、石油化工等 

领域具有广阔的应用前景，然而钛合金焊接存在焊接 

晶粒组织粗大问题，影响结构的使用性能(尤其是疲劳 

性能)，成为钛合金焊接结构可靠应用的关键。试验表 

明：电弧超声焊接技术能够显著细化钛合金焊接晶粒 

组织，改善焊接接头性能⋯。 

电弧超声焊接技术是近年来出现的一种新的焊接 

技术方法，该技术利用电弧的变阻载特性，通过高频激 

励电弧使之产生超声，实现了将“电弧不仅仅作为产热 

机构，同时作为超声发射机构”的构想，原理见图 1。超 

声能量通过电弧导入焊接熔池，加剧熔池流体的流动 

和搅拌，从而改善焊接接头组织和力学性能_2 J。文中 

对通过电弧超声 TIG焊和常规 TIG焊的 BT20钛合金 

焊接接头进行疲劳性能测试和断口观察，分析了电弧 
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图 1 电弧超声工作原理图 
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1 焊接试验 

焊接试验采用的材料为 BT20钛合金，规格为 2．0 

mm x400 mm×130 mm平板，焊丝采用 4,1．2 mm的 

BT1—00焊丝。电弧超声 TIG焊工艺过程与常规 TIG 

焊工艺相同，其相同焊接参数见表 1。电弧超声激励参 

数：激励电压 为70 V；频率，=80 kHz。 

表 1 钛合金TIG焊接参数 

焊后对焊接试件进行消除应力退火处理。按照 

HB5386--87对焊接接头进行 x射线探伤，结果表明， 

常规 TIG焊接头和电弧超声 TIG焊接头的焊缝质量均 

符合航空一级焊缝标准。 

按照 HB5287---96制备疲劳试件 (焊缝 留余高) 

(如图2)。在 100 kN高频疲劳试验机上进行疲劳试 

图2 疲劳试件几何形状及尺寸 
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一 试验研究 r蜉掳 

验。试验机静载精度满量程为 ±0．2％，动载振幅波动 

度满量程为 ±2％，试验频率为71 Hz，载荷类型为拉伸 

载荷，应力比R=0。 

2 试验结果与讨论 

2．1 疲劳试验数据分析 

常规 TIG焊和电弧超声 TIG焊试件的疲劳试验原 

始数据见表 2和表 3。从表2和表 3中可以看出，两种 

表 2 电弧超声 TIG焊试件疲劳试验结果 

姜 

强 

蟛 
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表3 TIG焊对接接头疲劳试验结果 

焊接方法的疲劳试件主要断裂于焊缝熔合线区域(断 

裂于母材的试件不在统计范围内)。这主要是由于熔 

合线区为焊缝向母材的过渡区域，该区域存在组织和 

几何形状的突变，在加载条件下易产生应力集中，同时 

该区域也易于产生焊接缺陷(如气孔等)，而应力集中 

和焊接缺陷都是导致焊接接头疲劳f生能降低的主要因素。 

对比疲劳试验结果(表 2和表 3)，分别拟合出常 

规TIG焊与电弧超声TIG焊试件存活率为50％的相应 

s一Ⅳ曲线，如图3所示。从图中可以看出，在高应力 
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图3 电弧超声 11G焊和常规 11G焊 s一Ⅳ曲线 
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加载(350～400 MPa)条件下，两种焊接方法的疲劳寿 

命基本相同(约在 10 的数量级范围内)；当加载应力 

降低时，电弧超声 TIG焊试件的疲劳寿命高于相同应 

力水平下常规 TIG焊试件的疲劳寿命，而且随着加载 

应力降低，两者的疲劳寿命差距逐渐加大；在循环周次 

为 2×10 的条件下，电弧超声 TIG焊试件的疲劳强度 

(278 MPa)比常规 TIG焊试件的疲劳强度(233 MPa) 

提高了 19％。由图3也可以看出两种焊接方法的疲劳 

试验数据的分散性都比较大。 

2．2 疲劳断口分析 

(a)疲劳源位于近表面区域 

在常规的TIG焊和电弧超声 TIG焊试件的接头宏 

观断口上都发现了气孔，如图4b所示，这说明电弧超 

声抑制焊接气孔产生的效果有限，有待于更进一步的 

研究。通过对接头宏观断口的分析发现，两种焊接方 

法焊接试件的宏观断口形貌基本相似，即：断面的疲劳 

源主要位于焊缝近表面区域的缺陷和焊缝内部气孔 

处，如图4所示，而且部分接头断面具有多个疲劳源； 

断面的起伏区域(瞬断区)较大，其面积几乎占整个断 

面面积的一半，而疲劳裂纹扩展区域则相对较小；整个 

断面主要以解理为主，同时局部起伏区域也具有少量 

(b)疲劳源为焊缝内部气孔 

图4 焊接接头疲劳断口宏观形貌照片 

的韧窝组织。 

图5a和5b为瞬断区的解理形貌。从图中可以看 

出该区域的解理较深，解理面主要为穿过原始卢晶粒 

的断面。解理面上的平行条纹并非是解理台阶，而是 

沿片状 Ot集束中的 界面撕裂而形成的平行的条状 

的韧窝特征组织 ]。穿晶断面的形状特征在一定程度 

上能够反映断裂区域的组织特征，可以看出，电弧超声 

TIG焊接头断裂区的穿晶断面尺寸与常规 TIG焊接头 

相比明显减小。图5c和图5d为疲劳裂纹扩展区的韧 

窝形貌。图5c为常规 TIG焊接头断口的韧窝照片，可 

以看出韧窝少且浅，与解理区混合分布，附近有较多的 

二次裂纹，说明该区域的塑性较差；图5d为电弧超声 

TIG焊接头断口的韧窝照片，可以看出韧窝粗浅但均匀 

分布，在撕裂脊附近有大量的空穴，很明显该区域的塑 

性与常规TIG焊接头相比得到改善。 

特别值得一提的是，常规 TIG焊接头断口的不同 

区域可以看到明显的枝晶破坏的痕迹 (见图 6)，说明 
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接头中形成了粗大的枝晶组织。在电弧超声 TIG焊接 

头断口中却很难找到枝晶破坏的痕迹，这是由于电弧 

超声对熔池的搅拌作用破坏了熔池中枝晶的生长，从 

而消除了焊缝中的枝晶组织⋯。 

从前面的分析可以看出，电弧超声 TIG焊接头的 

疲劳性能明显提高，断口特征也反映出了焊接区组织 

上的改善。原因是由于电弧超声技术能够明显细化钛 

合金焊缝晶粒，消除了粗大晶粒对接头疲劳性能的影 

响(钛合金焊接晶粒粗大是影响其接头疲劳性能的主 

要因素)。关于电弧超声细化焊缝晶粒的作用机理主 

要表现为：超声在焊接熔池内部传导，伴随着熔体有限 

振幅衰减形成的声压梯度所产生的扰动和其他作用 

(如：声空化效应等)，这些因素都加剧了熔池熔体的流 

动，可以破坏正在生长的晶粒，打碎晶体，从而抑制晶 

粒长大，同时也增加形核率，达到 了细化晶粒 的 目 

的 ．̈2]。目前关于电弧超声对于熔池作用机理还需要 

深入的研究。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

https://iffyb7c293140c98248b7hnbpqon9655n96ufpfffb.res.gxlib.org.cn


(a)常规 TIG焊接头解理区 

试验研究 r蜉掳 

(b)电弧超声 TIG焊接头解理 区 

(c)常规TIG焊韧窝区 (d)电弧超声 TIG焊韧窝区 

图5 焊接接头疲劳断口微观形貌照片 

图6 常规 TIG焊接头断面枝晶区形貌照片 

3 结 论 

(1)在高加载应力条件下 ，电弧超声 TIG焊接头 

与常规TIG焊接头的疲劳寿命基本相同；在低加载应 

力条件下，电弧超声 TIG焊接头的疲劳寿命与常规 TIG 

焊接头相比明显提高，疲劳强度(在 2 x 10 循环周次 

条件下)提高了 19％。 

(2)疲劳断口观察表明：电弧超声 TIG焊接头与 

常规 TIG焊接头的疲劳断口都表现为明显的脆性断裂 

特征；与常规 TIG焊接头相比，电弧超声 TIG焊接头的 

断口韧窝形态得到一定程度改善，接头断口没有发现 

枝晶破坏痕迹，这说明电弧超声 TIG焊接头组织得到 

了改善。 
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