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TB Z 钦 合 金 焊 接 接 头 性 能

和 显 微 组 织
`

的 关 系

单忠玉

( 北京有色金属研究总院 )

摘 要

为研究 T B Z 钦合金焊接接头性能和显微组织之间的关系
.

对该合金薄板材料采用了自动钨极

复弧焊焊接
,

对焊后状态和经过不同热处理的试样进行了室温拉伸
、

弯曲和硬度试验 ; 进 行 了光

学金相
、

二次复型
、

透射以及断口扫描电镜观察 ; 用 D we S 型衍射仪进 行了相分析
。

研究表明
,

T BZ 钦合金焊接性能与 “ 相的形态
、

数盆
、

尺寸关系密切 ; 焊缝金属的时效速度比母材金属快 ;

焊接经二次时效后接头延性显著提高是由于 。 相端部被钝化了的缘故 ; 晶界附近无析出物区是造

成沿晶开裂的主要原因 ; 晶界上析出连续 。 相对脆性断口有重大影响
。

序
公护

口

T B Z 钦合金是我院自行研制的属于介稳定 夕型钦合金
,

该类合金最 突 出的特点是

在固溶处理状态下具有优良塑性
,

冷加工成型性能好
,

时效后强度高
。

一般 常 用 于 冲

压焊接成型
,

是宇航工业的理想材料 【` ’ 。

遗憾的是这类合金焊后时效接头的延 伸率显

著下降 ” ’ ,

这就大大限制了该类材料的使用范围
,

故而引起了各国焊接工作 者 的极大

关注
。

七十年代国外针对焊后时效延性下降间题开展了大量研究工作
,

迄今尚处在研究

过程中【 3一 `
几

。

本文是研究属于介稳定 夕型的 T B Z 钦合金焊接接头性能与显微组织之间

的关系
,

试图探索影响 T B Z 钦合金焊接接头延伸率下降的原因
。

二
、

试 验 条 件

1
。

材料

采用 Z m m 厚经固溶处理 ( 8 00 ℃ x 30 m i n 十 空冷 ) 后的 T B Z钦合金 板 材
,

相变点

在 7 6。℃左右
,

合金的化学成分见表 1
。
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衰 1T BZ钦合金板材的化学成分拓
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试脸方法

采用自动钨极氢弧焊
,

夹具为气动压紧装置
。

焊前试板和焊丝均经过严格的清洗
。

焊接规范参数见表 2
。

衰 2 T B Z 钦合金板自动钨极妞弧娜规范今橄

电电弧电压压 焊 速速 送丝速度度 钨极直径径 氢 气 流 量 lm/ nnni

VVVVV m m /m innn m m /功 i nnn m mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm 喷喷喷喷喷喷嘴嘴 拖罩罩 反面面

111 3~ 1 444 17 555 7 555

.sss
888 1 SSS 1000

焊后对焊缝成分进行了化学分析
,

从焊件上切取拉伸和弯曲试样
,

去 掉 焊 缝 加强

高
,

拉伸方向垂直于焊缝轴线
,

试样加工前进行热处理
。

热处理规范如下
:

( 1 ) 焊接

+ 8 0 0℃ x 3 0m i n + 空冷
;

( 2 ) 焊接 + 5 0 0℃ x i h 时效
;

( 3 ) 焊 接 + 5 0 0℃ x s h 时

效 , ( 4 ) 焊接 + 5 0 0℃ x s h + 6 2 0℃ x 3 om i n 时效
。

对焊后状态和 以上四种热处理状态下的焊接试样进行 了 室 温 拉伸
,

弯曲和硬度试

验
。

进行了光学金相
、

二次复型透射电镜观察
,

用电子探针测定了 焊 缝 区 成分
,

并用

D一 S 型衍射仪进行了相分析
。

三
、

试 验 结 果

化学分析结果见表 3
,

机械性能试验结果见表 4 和表 5
。
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表 4 不同热处理规范下的硬度位

热 处 理
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衰 S 不同热处理规范下母材和娜接接头定通拉伸和弯曲性能

热热 处 理 规 范范 试样部位位 抗 拉 强 度度 延伸案案 弯曲角角

口口口口 , kg f /m m
名名

6 %%% 任 ooo

焊焊后状态态 焊 接接 8 8
.

888 8
.

000 8 111

接接接 头头头头头

固固溶状态态 母 材材 94
.

888 2 3
.

222 1 1999

焊焊接+ 8 00℃ x 3 0m innn 焊 接接 8 7
.

333 3
.

8 444 18
.

888

接接接 头头头头头

二二次固溶处理理 母 材材 9 3
.

111 2 2
,

888 4 3
.

555

焊焊接+ 5 00℃ x l 卜卜 焊 接接 88
.

555 0
.

9222 888

接接接 头头头头头

固固溶处理+ 5 00℃ x l 五五 母 材材 9444 2 111 3 9
.

555

焊焊接+ 5 00℃ K S五五 焊 接接 1 3 444 3
.

6 999 2 4
.

444

接接接 头头头头头

固固溶处理+ 5 00℃ x s hhh 母 材材 12 888 1 000 2 666

焊焊接+ 5 00℃ x s h + 6 20℃ x 3 0m i nnn 焊 接接 1 1666 7
.

2 333 3 999

接接接 头头头头头

固固溶处理+ 5 00℃ x s五+ 6 2 0℃ x 30边 i
nnn

母 材材 1 1 333 1 888 4 2
.

111

注
:
焊接接头试样均断在焊缝上

母材和焊缝的显微组织见图 1 ( 图版 17 )
、

图 2 ( 图版1 8) 和图 3 (图版 19)
。

母材和焊缝的断裂特征见图 4 (图版1 9) 和图 5 (图版2 0)
。

四
、

讨 论

由表 5 可知
,

焊后状态
,

焊接十 8 00 ℃ x 30 m ni + 空冷和焊接 + 500 ℃ x hl 时效这三

种情况下
,

焊接接头和母材强度值基本 保 持 不 变
,

接头 a 。
大约为 g o k g f /m m

’ ,

母材
a 。
约为 93 k g f/ m m

’ ,

母材延伸率也基本不变
。

但在这三种状态下接头延伸率 变化 范围

却较大
,

其对应值分别为 8 拓
,

3
.

84 拓
,

0
.

92 书
。

从以上三种状态下的显微组织 (图 1 ) 可见
:
焊后状态母材仍是经固溶处理后得到

的介稳定 夕等轴晶粒
,

焊后经 8 00 ℃ X 3 0m ni 空冷和焊后经 500 ℃ x l h 时效
,

焊缝区有

明显弥散析出物
,

经 D 一 S 型衍射分析确认为是
a
相

。
.

母材没有 或仅有少量
a
相析出

,

所以母材强度值和延伸率都基本保持不变
。

而接头延伸率随
a
相析出的数量

、

尺寸和形

态的不同有较大范围的变化
。

在这三种状态下接头强度值不变是由于 a 相数量不多
,

未

能起到强化的作用
。

比较图 1 中 (
e
)

、

( )f 的显微组织
,

可以明显看出
,

焊缝区的时效速度
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比母材快
。

下面着重讨论焊后经 5 0 0℃ 欠 sh (称一次时效 )
,

焊后经 5 0 0 ℃ x s h + 6 2 0℃ x 3 om i n

(称二次时效 )
,

这两种时效规范下接头延性和显微组织的关系
。

经一次时效后母材和接

头强度值显著提高 ,母材口 。
达 1 2 8 k g f /m m

’ ,

接头叮 。
达 i 3 4 kg f /m m ’ ,

如图 2 所示
。

在该时效

规范下
,

析出
a
相的数量显著增多

,

且弥散均匀分布
,

增加了位错运动的阻力
,

因而强度

提高
,

然而在该时效规范下接头延伸率还不到 4 拓
。

经二次时效后
,

强度稍有下降
,

但

延伸率提高到 7
.

29 多
。

比较图2
、

图 3可以看出
,

在这两种时效规范下
,

析出
a
相的形态

有明显的不同
:
一次时效

a
相端部较尖

,

每个
a
相连接较紧密

,

相互交错
,

形成网状结

构
,

因而限制了塑性变形的能力
;
经二次时效后

, a 相有所集聚
,

端部被钝化减小了位

错运动的阻力
,

有利于塑性变形
,

故其延伸率得到明显提高
。 a

相形态 的变化是由于夕

固溶体在 5 0 0℃ x s h时效后得到了较为弥散并均匀分布的
a
相沉淀

,

再经 6 20 ℃ x 30 m ni

较高温度短时时效处理
,

使
“
相得到集聚的缘故

。

从一次和二次时效后的拉伸断 口金相分析发现
,

其断 口都 表 现 为 沿晶开裂 (图 4

b
、 c

)
。

一次时效断口为岩石状晶间断 口
,

这是脆性断口特征
。

二次时效断口为延性晶间

断口
。

图 5 ( a)
、

(b) 分别说明了焊缝经一次和二次时效后沿晶开裂的 二 次裂纹
。

发

生沿晶开裂的原因
,

一般是由于晶界区的能量比晶内高
。

因此
,

晶界处或邻近区域易形

成各种杂质
,

或脆性化合物
,

或合金元素偏析
,

或第二相连续的脆性薄膜
。

电子探针对

焊缝未经热处理状态下的晶界和晶内成分进行微 区分析表明
:

气体杂质氧含 量 还 低于

晶内
,

易形成脆性化合物的 T I C r ,

中的铬含量也稍低于晶内 (表 6 )
。

在晶界附近进行

电子衍射也没有发现脆性相
。

说明沿晶界开裂主要不是由于杂质或脆性相的影响
。

衰 ` 未经热处理的娜缝昌界和晶内元素分析

注
:
把晶内元素含量当作 1

观察这两种时效规范下的显微组织发现
,

在其晶界附近都存在着 窄 的无 析出物区

(即无 a 相析出 )
。 a
相起强化作用

,

晶内有大量弥散
a 相沉淀

。

因此
,

晶内强度较晶界附

近高
,

故易形成沿晶开裂
。

经一次和二次时效后的母材
,

在晶界附近也存在着无析出物

区
,

所以同样表现为沿晶开裂 (图 5 (
。
)

、

( d) )
。

而焊后状态由于无
a
相 析 出

,

晶

界附近不存在无析出物区
,

其拉伸断 口主要表现为混 合 晶断 口 (图 4 a)
。

这就进一步

说明了晶界附近的无析出物区是造成沿晶开裂的主要原 因
。

从图 2
、

图 3的 (
c
) 中可看到

,

在晶界上均有析出物
,

经 电 子衍 射仍为 a 相
。

一次

时效后晶界上析出的
a
相彼此联系较紧密

,

妨碍位错越过晶界进行滑移运动
,

使塑性变

形被限制在无析出物区内
。

当达到断裂应力时
,

则形成裂纹
` ”

。

裂纹是 沿着析出相的
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晶界 (二次晶界 )开裂的
,

使裂纹易形成通道
,

有利于裂纹的扩展
,

故易 出 现 脆 性断

口
。

二次时效后
,

晶界上析出的
a
相端部被钝化了

,

端部处形成一个小的塑性区
,

裂纹

在此区域内应力得到松驰
,

不利于裂纹的扩展
,

说明晶界上析出连续
“
相对焊后时效出

现脆性断口有重大影响
。

四
、

结 论

1
.

T B Z钦合金焊接接头的延伸率与析出相的形态
、

数量
、

尺寸存在着 密切的关

系
,

在强度值一定的情况下
,

其延伸率的变化范围较大
。

2
.

焊缝金属的时效速度比母材金属快
。

3
.

焊接经二次时效后
,

接头延伸率的提高是由于其析出
a
相的端部被钝化 了的缘

故
。

4
.

晶界附近的无析出物区是造成沿晶开裂的主要原因
。

5
.

晶界上析出连续
a
相

,

对焊后时效出现脆性断 口有重大影响
。

( 1981年今月 20日收到 )
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