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题 5j．而穿过熔池的磁场使凝固中的熔池具有复杂 

的流动和涡旋 的特点，获得均匀细小 的焊缝组 

织 j，使得焊缝的力学性能提高．试验所用材料为 

厚度56 mm的Ti-l5Al4V钛合金板材，其化学成分 

见表 1． 

表 1 Ti一6 Al4V钛合金的化学成分 (质量分数。％) 

Table 1 Chemical compositions of Ti-6AI-4V titanium alloy 

Al V Fe C N H 0 Ti 

6．06 3．92 0．3 0．013 0．014 0．001 4 0．15 余量 

采用双 u形坡 口，填充金属为直径 3 inm的 

TA2焊丝，其抗拉强度为450 MPa；焊接次序如图2 

所示，焊接工艺参数如表 2所示． 

图2 焊接次序示意图(mm) 

Fig．2 Welding sequence diagram 

表2 焊接工艺参数 

Table 2 Welding parameters 

焊后垂直焊缝方向不同深度位置截取试样．在 

WAW lO00万能试验机上进行了拉伸试验，并且采 

用JBW300b冲击试验机对其进行了冲击试验，对不 

同厚度上的接头进行性能分析；采用 HVS1000型显 

微硬度计对接头横截面水平方向上 0，±15，±26 

mill上的硬度分布进行测量． 

2 接头力学性能测试结果 

2．1 拉伸性能 

母材的拉伸性能为抗拉强度 R =850 MPa，断 

后伸长率A=9％．图3为试样沿厚度方向的拉伸试 

验结果，根据抗拉强度级别将其划分为5个区域． 
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图3 不同厚度被焊材料抗拉强度 

Fig．3 Tensile strength of different depth layers 

由图3可知，啮合强化效应使得焊缝强度高于 

焊丝，断口均在熔合线附近．接头组织由原始等轴 

组织和马氏体OL 相针状组织组成，彼此交错发生啮 

合，焊缝的力学性能得到提高 ．越靠近焊缝中心 

马氏体越粗大，啮合效果越弱． 

强度沿厚度方向分为4个级别．I，V为表层 

厚度层，强度约为630 MPa；Ⅱ区域对应厚度层强度 

达 520 MPa；Ⅲ区域对应厚度层强度达700 MPa，其 

中最高达 712 MPa；IV区域对应厚度层强度达 580 

MPa；自由表层焊接应力几乎为0，强度最高；后焊侧 

的中心线附近，横向拉应力较小甚至为压应力，诱导 

口相向针状马氏体 相转变，强度值较高．先焊的 
一 18～一4 1Tim厚度层内累积了很大的横向拉伸内 

应力，大量 相残余加之后续的焊接热输入的影响 

降低了材料的强度 J，所以先焊侧材料的抗拉强度 

比后焊侧材料的抗拉强度普遍高． 

由图4可知，一2～8 him厚度层在裂纹的起裂 

区比较平坦，为脆性的解理断裂，而扩展区全部呈韧 

窝形貌，对裂纹的扩展有较大的阻力，故表现出较大 

的抗拉强度；10～22 mm厚度层断15整体比较平坦 

(图4c)，为脆性穿晶断裂．虽然整个断口大部分呈 

韧窝形貌，但有明显的撕裂棱存在(图4d)． 

2．2 冲击性能 

沿厚度方向进行 U形缺口冲击试验，结果如 

图5所示．图6为母材及不同厚度上焊缝冲击试样 

断裂断口的SEM照片．母材的冲击韧度约为 1 350 

Bd 《 霞辑 
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图7 垂直焊缝方向不同厚度层上横向硬度分布 

Fig．7 Hardness distribution perpendicular tO welding di— 

rection in different depth layers 

所以焊缝组织由表及里逐渐减少，硬度偏低区域逐 

渐变窄．距中心 ±15 mm处横向硬度峰值较高，这 

是因为该区域热量散失及扩散得慢，在热影响区产 

生马氏体组织生长方向趋于一致，粗大、脆性大，而 

且硬度高的情况． 

3 结 论 

(1)厚板 Ti_l5Al4V窄间隙焊接头在针状组织 

的啮合强化效果作用下，焊缝的强度均高于 TA2的 

450 MPa，其中最高值达712 MPa． 

(2)厚板窄间隙焊过程中，由于焊缝横截面沿 

厚度方向上的内应力分布不一致，后焊侧的中心线 

附近呈现低拉应力或压应力状态，该区域的焊缝强 

度较高、韧性较好．处于拉应力区的近表层呈现出 

焊缝强度及韧性较差，表层区域的焊缝强度和韧性 

介于前二者之间． 

(3)焊缝热影响区存在大量蓝网状分布的针状 

OL 相，使得不同位置水平方向的显微硬度均呈现熔 

合线附近的数值较高的情况． 
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