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性能、抗拉性能和接头宏观金相，搭接长度为20 mm及 

以上时，焊接接头的可以满足其电气和力学性能。
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TNW7 0 0钛合金薄板 TIG焊接头组织及性能
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摘 要 通 过 对 〇. 8 mm厚的 TNW7 0 0钛合金薄板进行对接氩弧焊(TIG)，研究了焊缝接头的焊缝和热影响区组 

织及接头力学性能及硬度分布。结果表明，采 用 T IG焊 的 TNW7 0 0薄板可获得性能良好的焊接接头，焊缝组织主 

要由针状马氏体《相组成，热影响区主要由《相及少量/3相组成，组织存在不均匀性；焊缝的强度高于母材约 

1 5 % 、断后伸长率约为母材的54 %  ;焊缝的硬度分布规律为:热影响区 > 焊缝中心 > 母材，热影响区存在较明显的

硬化倾向。
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〇 序 言

高温钛合金以其高温力学性能优良而成为业内学 

者研究的一个重要方向，近年来国内外先后研制出 

IM834，T ill00，BT36 及 Ti60，TNW700 等多种牌号的高 

温钛合金[1-5]。其中，英国研制的 IM834高温钛合金 

已应用于航空发动机Trellt7 0 0和 EJ2 0 0的压力机转 

子[6_9]，美国的Ti - 1100合金用于制造某型号飞机发 

动机的高压压气机轮盘和低压涡轮叶片。文献 [10 - 
12]也提及了 Ti6242S，T ill0 0在航空发动机高压压气 

机盘、高压叶片的少量应用记载。而国内研制的Ti55， 

Ti60等高温钬合金目前仅在压气机整体叶盘进行过试
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硬度分布

验摸索，尚未批量应用。高温钬合金较传统中低温使用 

的钬合金应用较少的重要原因是由于某些高温钬合金的 

高温塑性、焊接、界面扩散性能较差，其成形、焊接工艺窗 

口窄。通过常规的成形、焊接的工艺无法或不易将某些 

本身具有优良性能的高温钛合金制造成工程中实际应用 

的的零部件。因此，成形、焊接等工艺性能是考量材料实 

际可应用方面的重要因素。TNW700系近年由中科院金 

属研究所与宝钬集团有限公司联合研制出的一种近a 
态 Ti-Al-Zr-Sn-Nb-W 系多元强化型高温钛合金，其高温 

抗螺变强度及高温抗氧化性能优良，成形性能较其他高 

温钛合金优异[13 _15]。但其焊接性能尚不可知，目前未见 

关于该合金焊接组织及性能方面的相关报道。

文中采用惰性气体氩弧焊 （ Tungsten Inert Gas Arc 
Welding) 对 TNW700薄板进行焊接，通过对焊接式样
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的拉伸性能测试及微观 分析，研究了该合金的接

头成形、焊缝组织、接头力学性能、断口形貌及显微硬 

。分析了 TNW7 0 0薄板的焊接工艺性能，为其工程 

应用提供参考及借鉴。

1 试验材料与方法

1 .1 试验材料

试验用TNW700钛合金薄板为中国科学院金属研 

究所提供，厚度0.8 mm，显微 如图 1 所示。采用3

次真空 炉熔炼，经过固溶及 处理。该合金

的显微 a 态为主，在 A1等 a 稳定 的 上

的 Nb及 W，通过这两种同晶型高熔点yS稳定 

的作用，形 熔点化 ，以此提 金的高温

抗氧化性能和 性能。同 用中性 Z r和 Sn，

在 金 定性和热强性的 ，使其保持

一定的工艺性能，以利于工程应用。TNW700钛合金的 

化学成分见表1。

图1 TNW700薄板显微组织

表 1 TNW7 0 0钛合金的化学成分（质量分数，％ )

A1 Sn Zr W Nb Si Fe C N H O Ti

5.86 3.40 5.56 1.60 1.15 0.19 0.036 0. 10 0.04 0.006 0.091 余量

1 .2 试验方法

试验前将厚度为0. 8 mm的 TNW700板材加工成 

150 mmx200 mm的矩形，端面打磨光滑后用体积分数 

为 10:1 的 HNO3 (? 65% ) + HF(浓度 40% )的

液进行酸洗。采用 HL1500型 焊机对试片

进行对接 焊。焊接电压5.0〜6.0 V ，焊接 32

A ，焊接速度200 mm/min。对焊试片背面施以氩气保 

护，氩气流量5 L/min。焊接后对试样进行拉伸强度检 

验，拉伸检测标准为GB/T 2651 —2008《焊接接头拉伸 

试验 》。

由于焊接试件的焊缝强度未知，无 断拉伸试

样的断裂位置，因此，将焊后试样切割成图2 中 a，b 两 

种形状，的形状为 的拉伸试样，如果焊缝强 ：

于母材，试样将断裂在焊缝位置，可以得出焊缝强度；

焊缝强 于母材，则会断裂在母材一侧，得出母材

强度。b 试样的焊缝宽 于母材宽度，因此试件最后

断裂在焊缝位置，得到焊缝的强度值。拉伸试样每 

种各3 件。将焊缝余高打磨，使焊缝厚 体相同。

采用 Z100电子拉伸试验机进行拉伸试验;4X A型台式 

光学显微镜观测焊 面显微 ，HXD- 1000TMC/
LCD数字式显微 试焊 。

2 试验结果与分析

2.1 接头显微组织

TNW700试样的焊 面 形貌如图3 所示，焊

整体 明显的晶粒粗大的现象。 光后的接

头端面可 ：焊后的板材连接 ，经 X 光检验也

未见夹渣、 部 。从试样剖面观察:其变化

过程从母材— 区—焊缝中心，材料由原始 .

粒的 a 态 逐渐 为粗大的针状马氏体 。

到焊缝中心，粗大的马氏体 明显。焊

中心及 区的 微 如图4a，焊缝中心

为针状马氏体 的 ，可 到 yS柱状晶边

，在焊后自yS相区在快冷过程中 及 a 相，

是通过yS相中原子集体有规律的 切 i
，形成针状马氏体a '相。 区主要由a 相及少

S ， 是 为 区的 温 ， 大 在

S 转变温 下，，相并未发 。受焊缝熔合区及

母材传热的 ，焊接过程中 区两侧存在明显图2 两种形状的焊接接头试样

2 0 1 7年 第 1 1 期 5 5



始撑生产应用

的温度梯度，这使得合金中各元素的扩散速率不同，因 

此热影响区组织分布不均匀（图4b)。

(a ) 靠近焊缝的热影晌区 （b ) 熔化区

图 3 焊缝剖面低倍形貌

(a) 熔化区 （b) 靠近母材的热影响区

图 4 焊接接头的显微组织

2 . 2 接头力学性能

焊后 a、b 试样的室温拉伸性能见表2,从断裂位 

置来看，a 两种试样3 件中有2 件在母材处断裂，有 1 

件在焊缝处断裂，b 试样有1 件在母材处断裂，2 件在 

焊缝处断裂;从抗拉强度及屈服强度的结果上看，焊 

缝的抗拉强度比母材平均高出约136 M P a,高出母材 

12. 7 % ; 屈服强度较母材提高了约6 % 。焊缝的断后 

伸长率低于母材，约为母材的5 4 % 。这主要归因于熔 

池在快速冷却过程中生成了大量的针状马氏体，密集 

的界面组织对焊缝起到了强化效果。但强度提高的 

同时却损失了一部分塑性。这与铝合金及其它牌号 

的钛合金焊接后力学性能规律相似，即焊后的焊缝部 

位强度提高、塑性降低[16_17]。断裂部位的不同是因 

为 a 试样在静态拉伸载荷的作用下，强度较高的焊缝 

不易变形，而强度低的母材发生塑性形变，随着载荷 

的增加，母材产生缩颈直至断裂。b 试样由于焊缝截 

面最小，总的抗拉强度小于两侧的母材，因而最终在 

焊缝处断裂。

表 2 焊接试样的室温拉伸性能

序号 试样形状
抗拉强度 

R m/M P a
屈服强度

p̂〇.2/ Mpa

断后伸长率 

A ( % )
弹性模量 

E /G P a 断裂位置

1 a 1 152 1 042 3.20 112 母材

2 b 1 273 1 200 3.87 147 焊缝

3 a 1 080 1 009 9.05 120 母材

4 b 1 202 1 076 4.73 128 焊缝

5 a 1 079 1 070 5.47 114 母材

6 b 1 061 1 043 6.20 116 焊缝

2 . 3 焊缝断口形貌

试样 1，2,4号在焊缝处的断口形貌如图5 所示， 

其断口呈现解理脆性断裂特征（图5a) ，可以初步判断 

其断裂形式倾向于脆性断裂;从更大的倍率观察断口， 

断口分布有细小的韧窝，但韧窝并无明显的拉长特征 

(图5b)，同时鉴于试样断后伸长率均小于5 % ，可以判 

断焊接接头的断裂形式为解理非延性断裂，接头呈现 

强度高但塑性差的特点。

2 . 4 接头显微硬度分布

TNW700板材试样焊接接头的显微硬度分布如图 

5 所示，焊缝硬度曲线从母材—热影响区—焊缝—热影 

响区-► 母材呈低-► 尚-► 低-► 尚-► 低双峰形态分布。焊 

缝的中心硬度高于母材，低于两侧的热影响区。母材

(a) 焊缝断口形貌 （b) 焊缝高倍断口形貌

图 5 焊缝断口形貌

的硬度均值为383 HV，焊缝硬度的均值为396 HV，而 

热影响区的均值为409 HV。由于在焊接过程中，熔融 

的液态组织经过保护气体的作用，冷却速度较快，熔池
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距焊缝中心距离 ！ /mm

图 6 焊接接头的显微硬度分布

3 结  论

(1 ) TNW700钛 合 金 薄 板 的 TIG焊 接 工 艺 性 较 好 ，

焊 接 试 样  的 力 学 性 能 。焊 缝 的 抗 拉 强  出

母 材 1 2 .7%，屈 服 强  母 材 6 % 。 断 后 伸 长 率 约

为 母 材 的 5 4 % 。焊 缝 的 断 口 形  性 非 延 性 断

裂 形 式 。

(2)  TNW700的 焊 缝 组 织 呈 现 晶 粒 粗 大 的 特 征 ，焊

缝 中 心 为 针 状 马 氏 体 a +丨 的  ，  区

主 要 由 a 相 及  8  : ，这 是 因 为  区 的 加

温  。 同 时 ，温 度 较  了 在 不 同 位 置 合 金

中的多种  扩 散  存 在 差 异 ，  区 的 组

均 匀 。

( 3 )  氩 弧 焊 焊  分 步 规 律 为 ：  区  > 焊 缝

> 母 材 ，硬 度 分 布 的 结 果 表 明 ：在 快 速 冷 却 的  下 ，

焊 缝 及 其 周 围  化 现 象 ，硬 度 均 在 母 材 的 基

明 显 升 高 ，并 且 ，  区 的 硬 化  于 焊 缝 中

。
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