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摘　要:考察了 Ti-5Al-4Sn-2Zr-1Mo-0.25Si-1Nd 合金焊接接头力学性能。结果

表明 , Ti-5Al-4Sn-2Zr-1Mo-0.25Si-1Nd钛合金的焊接热影响区存在硬化倾向 , 塑

性不足。焊前预热 150 ℃可使焊接热影响区塑性明显改善。 通过改变焊缝合金系统和

焊后热处理制度等工艺措施 ,可以调整焊缝的综合力学性能 ,使之达到技术指标要求。

文中还探讨了 Ti-5Al-4Sn-2Zr-1Mo-0.25Si-1Nd 合金焊接脆性的机理 , 认为延晶

界成串分布的富钕相和晶内的马氏体转变组织是根本原因。
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郝传勇

0 　序　　言

Ti-5Al-4Sn-2Zr-1Mo-0.25Si-1Nd合金是

一种近 α型热强钛合金 ,能够在550 ℃下长期工作 。

此合金最初只应用于锻件 ,对其化学成分进行微量

调整后又开发出板材。Ti -5Al -4Sn -2Zr -1Mo -

0.25Si-1Nd合金板材应用于焊接结构中 ,暴露出焊

接脆性问题 。前期工作[ 1] 着重探讨了焊缝区的塑

性。文中是针对焊接生产 ,尽量采用可操作性强的

工艺路线 ,系统研究 Ti-5Al-4Sn -2Zr -1Mo -0.

25Si-1Nd合金板材焊接性 ,重点仍是焊接接头塑

性。

1　试验材料及方法

试验用Ti-5Al-4Sn-2Zr-1Mo -0.25Si-1Nd

板材厚度 1.5 mm ,母材性能及焊接接头性能指标要

求见表 1。试板及焊丝在焊前经酸洗及机械刮削。

焊接采用手工钨极氩弧焊 , 焊后热处理是在真空炉

中进行 ,真空度不低于 5 ×10-3 Pa。纵向弯曲试样

去掉加强高 ,压头直径 3mm 。室温拉伸 ,550 ℃高温

拉伸 ,以及550 ℃×350 MPa持久试样分为带加强高

和不带加强高两种 。其它试验细节在以下各部分中

叙述 。

表 1　Ti-5Al-4Sn-2Zr-1Mo-0.25Si-1Nd板材力学性能和焊接接头技术指标

Table 1　Mechanical properties and welded joint specifications of Ti-5Al-4Sn-2Zr-1Mo-0.25Si-1Nd sheet

Room temperature

σb/MPa δ(%) Bend angle(°)

550 ℃

σb/MPa δ(%) Life t/ h①

Base metal 1048 12.8 44.6 678 14.8 >100

Weldment specification ≥900 ≥25 ≥550 >100

Note:①Under 350 MPa

2 　试验结果及讨论

2.1 　焊接热影响区的塑性

焊接热影响区是应力集中的区域 ,如果韧性 、塑

性不足 ,将对结构安全造成损害 。因此 ,首先考察了
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Ti-5Al-4Sn-2Zr-1Mo -0.25Si-1Nd合金热影响

区的塑性 。试验方法:开 120°焊接坡口 ,采用手工钨

极氩弧焊 ,填 TA1纯钛焊丝 ,正面焊枪带尾罩 ,喷嘴

氩气流量 14 L/min ,背面有保护气道 , 氩气流量 10

L/min ,焊后真空热处理 ,进行纵向弯曲试验和显微

硬度试验 。之所以开大角度坡口 、填纯钛焊丝 ,是为
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了使焊缝具有足够大的塑性。如果热影响区

存在脆性 ,能在纵向弯曲试验中清楚地观察到启裂情

况 ,启裂弯曲角能较准确地测量最低塑性。试验结

果见表 2。
表 2　Ti-5Al-4Sn-2Zr-1Mo-0.25Si-1Nd合金焊接接头纵向弯曲试验结果

Table 2　Results of longitudinal bend test of Ti-5Al-4Sn-2Zr-1Mo-0.25Si-1Nd alloy welded joint

Postweld

heat-treatment
As-welded 600 ℃×2 h 800 ℃×2 h 800 ℃×4 h 800 ℃×8 h 850 ℃×16 h

Bend angle(°) 10～ 23/16 12～ 27/ 18 20～ 25/ 22 18～ 22/ 20 20～ 27/ 23 28～ 40/ 34

Fracture position HAZ HAZ HAZ HAZ HAZ HAZ

　　可以看出 ,焊后态热影响区存在明显脆性 ,经过

850 ℃×16 h 高温热处理才能大幅度改善 。然而因

为变形问题和与固定胎具扩散反应问题 , 在超过

800 ℃的温度下热处理是不易实现的 ,因此需要探

索其它的工艺措施 ,解决近热影响区脆性问题 。

为了解脆化原因 ,做了显微硬度测试和微观组

织分析。硬度试验结果(见图 1)表明焊接热影响区

存在明显的硬化倾向。结合微观金相组织形貌(图

2)可以初步认定 Ti-5Al-4Sn-2Zr-1Mo -0.25Si

-1Nd合金焊接热影响区脆化与其它一些热强钛合

金焊接脆化
[ 2～ 5]

有着相似的机理 ,即高温 β 相在较

快的 冷却速度下转变为脆硬的针状α′马氏体 。适

当降低冷却速度能够促进β ※α+β的扩散型相变 ,

图 1　焊接热影响区硬度变化

Fig.1　Hardness variation across HAZ

图 2　Ti-55焊接热影响区的微观组织

Fig.2　Microstructure of HAZ in Ti-55 alloy weldments

抑制 β ※α′的切变型相变 ,或者焊后退火处理 ,使α′

向α+β转变并粗化 ,可以改善合金塑性 。

试验采用手工钨极氩弧焊 ,已经属于冷速较慢

的焊接工艺 , 800 ℃以下的焊后退火处理不能达到

技术指标要求 。为了解决此问题 ,尝试了焊前预热
的工艺措施 ,因为它能够进一步降低冷却速度。试

验采用带加热棒的背面保护气道 ,用热传导的方式

加热试板 ,并采用自动温控系统控制预热温度。考

虑到钛合金在高于 200 ℃度时即开始吸气 ,因此 ,选
择了 150 ℃的预热温度 ,其它焊接参数如前所述。

焊后部分试样进行了 800 ℃×8 h 的真空热处理。

纵向弯曲试验结果表明 ,预热能够明显的改善焊接

热影响区的塑性 ,焊后态弯曲角平均达到 26 .5°, 800
℃×8 h热处理后平均达到 32°,与不预热条件下焊

后 850 ℃×16 h热处理的效果相当 ,这对于实际生

产具有重要价值。

一般的钛合金焊接脆化问题并不严重或者没

有。从防氧化角度考虑 ,一般钛合金焊接技术条件
都不主张预热。但试验结果证明:对于 Ti -5Al -

4Sn-2Zr -1Mo -0.25Si-1Nd 合金 ,为防止焊接热

影响区脆化 ,较低温度的焊前预热是必须的。试验

过程并未采取更严格的保护措施 ,就能获得接近银
白色的焊接接头。实际生产采用加热带进行150 ℃

的预热是可行的。

2.2　焊缝金属塑性与强度

Ti-5Al-4Sn-2Zr-1Mo -0.25Si-1Nd合金自

熔焊焊缝强度比母材高 ,但塑性 、韧性非常差 ,为获
得满意的焊接接头综合力学性能 ,必须对焊缝合金

化系统进行调整[ 1] 。试验选择了焊后塑性比较好的

填充金属 TA1 和 Ti-5Al-2.5Sn-ELI , 焊接采用预热

150 ℃的手工钨极氩弧焊。纵向弯曲试验结果见表

3。为做对比 ,也给出不预热 、填母材焊丝的焊接接
头数据。

结果表明 Ti-5Al-2.5Sn-ELI焊丝对焊缝塑性无

明显改善 ,与前期的研究结果[ 1]相差很大 ,这一点将

在 3.3节中予以讨论。选择表 3中塑性满足指标要

求的填纯钛的焊接接头 ,考察其室温强度 、高温强度

和持久性能。拉伸试样垂直焊缝截取 ,试验结果见
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表4。由表 4 可见 ,去掉焊缝加强高的焊接接头各

个强度指标均达不到技术指标要求 ,而带焊缝加强
高的焊接接头能够满足各项技术指标要求。考虑到

实际的薄壁焊接结构是允许带加强高的 ,因此 ,采用

如下焊接工艺:不开坡口;手工钨极氩弧焊(或相似

线能量的自动钨极氩弧焊);填 TA1纯钛焊丝;预热
150 ℃;焊后 800 ℃×8 h 真空热处理 ,能够获得各

项指标均达到技术要求的焊接接头。

表 3　150 ℃预热条件下 Ti-5Al-4Sn-2Zr-1Mo-0.25Si-1Nd合金焊接接头纵向弯曲试验结果

Table 3　Results of longitudinal bend test of Ti-5Al-4Sn-2Zr-1Mo-0.25Si-1Nd alloy welded joint with 150 ℃ preheat

Filler metal
Groove angle

(°)

Postweld heat-t reatment

As-welded 800 ℃×8 h 850 ℃×16 h 950 ℃×8 h

Bend

angle ,

(°)

Pure Ti 0 13.5～ 19/ 16 31～ 34/ 33 — —

Ti-5Al-2.5Sn-ELI 60 12.5～ 17/ 15 15～ 17/ 16 — —

Ti-5Al-2.5Sn-ELI 90 15～ 21.5/ 18 15～ 17.5/ 16 — —

Ti -5Al-4Sn-2Zr-1Mo-0.25Si-1Nd 0 5.5～ 9.5/8 — 11.5～ 15/ 13 18～ 18/ 18

表 4　Ti-5Al-4Sn-2Zr-1Mo-0.25Si-1Nd合金焊接接头力学性能

Table 4　Mechanical properties of Ti-5Al-4Sn-2Zr-1Mo-0.25Si-1Nd alloy welded joint

Sample
Room temperature tensile

strsngth σb/MPa
550 ℃ tensile st rength σb/MPa

550℃×350 MPa

endurance life t/h

With weld reinforcement 791～ 832/ 812 490～ 579/ 505 >100

Weld reinforcement removed 1032～ 1033/ 1033 622～ 644/ 633 37.5

2.3 　焊接脆性本质分析

前面的试验结果表明 ,采取合适的焊接工艺和

焊后热处理制度 ,虽然可以使 1.5 mm 薄板焊接接头

在带焊接加强高的情况下 ,满足各项技术指标要求。

但是 ,实际接头的塑性和强度比母材都有很大的损

失。如果板材厚度增加 ,焊缝加强高对强度的贡献

减少 ,则焊接接头在强度方面就有可能达不到技术

要求 。因此 ,Ti -5Al-4Sn -2Zr -1Mo -0.25Si-1Nd

合金的焊接问题并没有彻底解决。

为探讨 Ti-5Al-4Sn -2Zr-1Mo -0.25Si-1Nd

合金焊接脆性本质 ,对弯曲断口形貌和微观组织进

行了分析 。发现所有的断口有共同的特征:热影响

区裂纹垂直焊缝 ,微观呈穿晶形貌 ,焊缝区裂纹与柱

状晶生长方向相同 ,为延晶断口 ,断口表面分布着细

小的第二相颗粒 ,见图3 。焊缝微观组织及元素面分

布分析表明富钕相存在于晶界和亚晶界 , 见图 4。

TEM分析显示晶界上还密集分布着更细小的富钕相

颗粒 ,同时可以看到晶内组织为针状马氏体 ,见图 5。

Ti-5Al-4Sn-2Zr-1Mo -0.25Si -1Nd合金中的富

钕相颗粒尺寸约几微米 ,它们具有极强的热稳定性 ,

在接近合金熔点的 1 500 ℃保温 10 h ,也能基本保持

不变[ 6] 。初步分析富钕相在焊接中的行为 ,首先这

些高熔点富钕相在焊接电弧的高温作用下发生熔

解。凝固冷却过程中 ,富钕相将在结晶前沿重新析

出 ,由于焊接冷却速度快 ,它们的粒子尺寸很小。然

而这些结晶前沿的富钕相粒子并未起到非均质形核

核心的作用 ,可能只起到阻挡柱状晶前进的作用 ,并

不断地被枝晶端头排挤到晶界和亚晶界 。

图 3　熔合区 SEM 微观断口形貌

Fig.3　SEM microfractograph of fusion zone

如图 5所示的焊缝组织明显具有晶内强而晶界

弱的特征 ,同时晶界密集分布的富钕相颗粒将起到
裂纹源和裂纹扩展通道的作用 。在应力作用下 ,必

然产生低塑性的延晶破坏 。为改善焊缝塑性 ,必须
从两方面着手:一是减少(或消除)晶界富钕相;二是

降低晶内马氏体化倾向或使α′粗化为平衡态α+β

组织。填母材焊丝的焊缝经 950 ℃×8 h的热处理

后 ,晶内组织显著粗化 ,见图 6。而且看不到在晶界

偏聚的富钕相 ,这可能是由于激烈的扩散过程使晶

界和亚晶界产生较大的迁移 ,使得原来在晶界偏聚

的富钕相转移至晶内 。但焊缝塑性并未大幅度提
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图 4　熔合区延晶第二相(a)和原位 Nd元素面分布(b)

Fig.4　Second phase along grain boundaries(a)

and in-situ Nd distribution(b)of fusion zone

图 5　Ti-5Al-4Sn-2Zr-1Mo-0.25Si-1Nd

合金焊缝的透射电镜照片

Fig.5　Transmission electron micrographs of

Ti-5Al-4Sn-2Zr-1Mo-0.25Si-1Nd alloy weld

高 ,原因是在晶界产生了粗大而连续的 α相(见图

7),损害了合金塑性。填充纯钛焊丝 ,一方面可以稀

释焊缝中的钕元素 ,使晶界富钕相减少 ,同时降低合

金化程度 ,使晶内软化。两者共同作用使焊缝塑性

得以改善 。前期的工作表明填 Ti-5Al-2.5Sn-ELI 焊

丝 ,开 90°坡口能够改善焊缝塑性 ,达到技术指标要

求。而文中同样的合金系统调整方案却对焊缝塑性

无显著改善。这样的差异应归因于焊接工艺的不

同。采用预热的手工焊 ,冷却速度慢 ,柱状晶与枝晶

尺寸粗大 ,晶界少 ,同时富钕相在结晶前沿有更多的

时间充分析出。前期工作[ 1]则采用快速的自动脉冲

钨极氩弧焊 ,冷却速度快 ,柱状晶与枝晶尺寸小 ,晶

界多 ,快的冷却速度在一定程度上能抑制富钕相的

析出 。这种工艺特点的不同造成相同的焊缝合金系

统却有不同的晶粒尺寸和晶界富钕相数量 ,最终塑

性表现不同可以理解 。

为彻底克服 Ti -5Al -4Sn-2Zr -1Mo -0.25Si

-1Nd合金焊接脆性问题 ,有两个值得研究的方向:

(1)新的钛合金焊接技术 ,如摩擦搅拌焊;(2)改进焊

接材料:一方面稍微减低母材合金化程度 ,尤其是稀

土元素钕 ,使热强型和焊接性取得平衡 。另一方面 ,

研制适当合金化的专用填充金属 ,使焊缝综合性能

最佳。

图 6　950 ℃ ×8 h热处理后焊缝的透射电镜照片

Fig.6　Transmission electron micrographs of weld after

postweld heat-treameng at 950 ℃ for 8 h

图 7　950 ℃×8 h热处理后焊缝微观组织的金相照片

Fig.7　Metallograph of weld microstructure after

postweld heat-treatment at 950 ℃ for 8 h

3 　结　　论

(1)Ti-5Al-4Sn -2Zr -1Mo -0.25Si -1Nd合

金焊接热影响区存在硬化倾向 ,塑性损失较大 。焊

前预热 150℃可使塑性明显改善。

(2)Ti-5Al-4Sn -2Zr -1Mo -0.25Si -1Nd合

金焊缝微观组织特征是晶内α′马氏体和延晶分布的

富钕相 。

(3)Ti -5Al -4Sn -2Zr -1Mo -0 .25Si -1Nd

合金焊缝的综合性可通过改变合金系统和焊后热处

[下转第 16页]
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理等工艺措施进行调整。采用不开坡口 ,填充 TA1

纯钛焊丝 ,预热 150 ℃的手工钨极氩弧焊工艺和

800 ℃×8 h的焊后真空热处理 ,可获得各项性能指

标均达到技术指标要求的焊接接头 。
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