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摘　要:采用恒载电解充氢的方法和 X射线衍射分析方法 , 研究了 T i1023电子束焊接

接头引起氢致开裂氢含量门槛值以及 T i1023合金基体与焊缝中由于相成分的不同造

成对氢致开裂的敏感性的差异;同时通过扫描电镜分析了不同充氢状态下试件的断口

特征。采用等效人工时效的方法 , 借助离子探针分析技术 , 对 T i1023合金电子束焊接

接头中氢的动态行为进行了研究。
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0　序　　言

β钛合金是应用最广泛的一类钛合金。其中亚

稳态 β钛合金 T i1023经过适当加工处理后 ,其强

度 、韧性和高周疲劳性能组合最佳 ,近年在先进的战

斗机和先进的民用飞机结构件上得到应用 ,但大多

是整体锻件加工结构 。随着飞机结构件减重 、降低

制造成本等的进一步需求 , Ti1023合金需要用于焊

接结构 。而钛合金焊接结构往往面临氢致延迟开裂

的危险 ,在长期的使用过程中可能造成突发性破坏

事故 ,因此引起飞机设计师和工程师的关注 。由于

氢是造成接头延迟开裂最主要的因素 ,所以研究氢

在焊接接头中的行为就显得非常必要
[ 1]
。

在钛合金发生的许多过程中 ,氢的扩散是非常

重要的 。如各种加工处理过程的渗氢 ,焊接时氢的

再分配 ,真空退火时的脱氢以及氢脆的扩展等 。氢

的扩散机理与氧和氮的扩散机理也不同。氧和氮原

子离子化后的尺寸与晶格节点间距的尺寸差不多 ,

而这时晶格中的氢则像一个被电子气体遮蔽的质

子 ,在低温时 ,质子从一个节点到另一个节点的跨越

大大有利于氢的扩散 。科学家们的研究表明 ,氢在

β相中扩散时的活化能大大小于在 α相中的。因此

具有 β组织的钛合金的氢的扩散系数较低
[ 2]
。

焊接形成的最大氢浓度比金属母材的平均氢浓

度大 1 ～ 2倍 ,加上焊接残余力以及焊接缺陷 ,造成

焊接结构延迟裂纹倾向大 ,因此对亚稳态 β钛合金

Ti1023焊接结构的氢致延迟开裂问题不容忽视。
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1　T i1023电子束焊接接头引起氢致开

裂氢含量门槛值

1. 1　试验方法

试验采用 1mm厚 Ti1023合金板 ,为锻造状态

和固溶时效状态(760℃ /2 h水淬 +520℃ /8 h空

冷),化学成分见表 1。电子束焊接工艺参数见表 2。

焊后线切割取 12mm ×80mm拉伸试样 ,焊缝位于

试样中心 。试样浸泡在电解质溶液中充氢 ,改变电

解液成分 (或加毒化剂)和电流密度大小 ,可改变充

氢快慢和浓度 。观察试样断裂过程 ,记录滞后断裂

时间 ,若长时间未断 (通常以 100 h为限 )则认为氢

含量在临界浓度以下。

试验过程发现恒载充氢试件均在远离焊缝的基

体上断裂 ,为了鉴别焊接接头相成分的差别 ,用 X

射线衍射方法进行物相成分分析 ,并用扫描电镜观

察拉伸断口形貌。

1. 2　试验结果与讨论

1. 2. 1　恒载电解充氢试验

试验采用的电解质溶液是 H2 SO4或 N aOH 溶

液 ,为提高吸氢速度和饱和吸氢量 ,适当在电解质溶

液中加入少量的毒化剂 As2O 3 ,施加的电流密度在

1 ～ 500mA /cm
2
范围内调整。充氢断裂时间与充氢

量之间的关系见图 1。

图 1中直线部分趋向于氢的门槛值 ,因 100 h

为足够长的充氢时间 ,则试验 Ⅰ中临界氢含量应在

110 h附近 ,为 0. 35×10
- 3
Cw (重量分数浓度 )左右;

试验 Ⅱ中后两次之间的平均氢含量为临界氢浓度 ,
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表 1　 T i1023合金的化学成分 (质量分数 , %)

Tab le 1　Chem ica l compos itions o f 1023 T itan ium a lloy

A l V Fe S i C N H O Y T i

2. 9 10. 85 1. 7 <0. 04 0. 01 0. 02 0. 001 0. 07 <0. 003 基体

表 2　T i1023合金电子束焊接工艺参数

Tab le 2　EB we ld ing pa rame te rs o f 1023 T itan ium a lloy

项目
真空室顶部距离

试样表面的高度 h /mm
加速电压 U / kV 聚焦电流 If /mA 焊接速度 v /( m m in - 1) 电子束流 Ib /mA

试验Ⅰ 270 140 351 1. 2 2. 5

试验Ⅱ 325 140 351 1. 2 2. 5

图 1　充氢断裂时间与氢含量的关系

F ig. 1　Re la tionsh ip be tween frac tu re tmi e and hyd rogen

con ten t　　　　　　　　　　　　　　　

估计为 0. 25 ×10
-3
左右 。即两种状态下氢含量的

门槛值约为 0. 25×10
-3
～ 0. 35×10

-3
Cw (重量分数

浓度)之间。

1. 2. 2　X射线衍射物相分析

所有充氢拉伸试验的试样滞后断裂均发生在远

离焊缝的基体上 ,表明基体对氢致滞后断裂的敏感

性比焊缝更强 ,这主要是由于焊缝与基体在相组织

上有一定差异
[ 3]
。

从表 3可看出 ,焊缝中 α相在 40%左右 ,基体

中锻造状态下 α相占 62%,固溶时效状态下也达到

51%。 Ti1023合金基体中含有大量的 α相 (包括初

生 α相和弥散次生 α相 ),这是构成氢脆的一个重

要因素;而在焊缝中 ,因电子束产生高温熔池 ,且冷

却速度极快 ,使大量高温 β相保留到室温 。这样在

焊接接头大量充氢的情况下 ,焊缝中 β相溶氢量大;

而基体中因含有大量 α相 ,氢易于过饱和 ,甚至生

成氢化物 ,极易引起氢致开裂。

1. 2. 3　断口分析

充氢试样拉断后对断口进行了扫描电镜观察 ,

所有断口均发现了氢脆特征
[ 4, 5]
,见图 2 ～图 5。在

试验Ⅰ中 ,第一种充氢条件下 ,充氢电流最大 ,充氢

速度最快 ,充氢量高达 12×10
-3
Cw ,其断口见图 2,

为典型的沿晶断裂;第二种充氢条件下 ,充氢速度也

很快 ,充氢量达到 2. 8×10
- 3
Cw ,见图 3 ,具有沿晶和

准解理特征;而在第三种情况下 ,充氢速度很慢 , 110

h才断 ,充氢量 0. 42×10
- 3
Cw ,见图 4、5,在断裂源

区发现氢脆引起的二次裂纹 ,裂纹产生以后 ,断裂扩

展区出现大量的韧窝网 。综上所述 ,充氢试样的断

口具有明显的氢脆特 ,如沿晶 、解理 、准解理等
[ 6]
,

而且随充氢速度或充氢量的改变 ,断口形貌也有一

定的变化 。

图 2　第一种充氢条件下断裂源特征

F ig. 2　Charac te rs o f fractu re sou rce in the first hyd rogen

cha rg ing cond ition　　　　　　　　　　　

图 3　第二种充氢条件下断裂源特征

F ig. 3　Characte rs o f fracture source in the second

hydrogen cha rg ing cond ition　　　　



第 11期 王亚军 ,等:钛合金电子束焊接接头的氢行为 95　　　

图 4　第三种充氢条件下断裂源特征

F ig. 4　Characte rs o f frac tu re sou rce in the th ird hyd rogen

charg ing cond ition　　　　　　　　　　　

图 5　第三种充氢条件下边缘特征

F ig. 5　Characte rs o f brmi in the th ird hyd rogen

cha rg ing cond ition　　　　　　

表 3　X射线衍射物相分析(%)

Tab le 3　Ana lysis o f x-ray d iffraction

位置 α相含量

焊缝 36, 41

锻造状态基体 45, 37

固溶时效基体 62, 51

2　T i1023合金电子束焊接接头中氢的

动态行为

2. 1　试验方法

在电子束焊接的锻造状态 10mm 厚的 T i1023

圆板上切取焊缝两侧 10mm以内的焊接接头作成

若干试片 ,用 IMA - 2A型离子探针分析仪线扫描 ,

测试焊接接头中不同时效状态下氢的连续分布情况

和焊缝区残余应力的峰值 。

2. 2　试验结果与讨论

2. 2. 1　人工时效温度的确定

取若干 Ti1023的小试块 ,在高温电阻炉中设定

成 150℃、200℃、250℃、300℃四个不同的温度 ,分

别保温一天 。时效完毕后 ,连同未处理的试块一起

测定试样中氢含量的变化 , 得到表 4所示的结果 。

试验发现随着人工时效温度的增加 ,试样中氢含量

逐渐减少 ,而 300℃处理时 ,氢含量变化反而不大 ,

故而选定 300℃为人工时效的温度。

表 4　T i1023合金电子束焊接接头人工时效试验的氢含

量值　　　　　　　　　　　　　　　　

Tab le 4　Hydrogen conten ts of a rtific ia lag ing o f 1023

T itan ium a lloy w e ld　　　　　　　

时效温度 T /℃ 氢含量 ×10 - 3 /Cw

未处理 58

150 48

200 43

250 43

300 51

2. 2. 2　离子探针分析仪测试氢扩散再分布

对焊后未作人工时效的接头和人工时效 300℃

分别保温 14 h、29 h、38 h的接头制备成带焊缝的试

样 ,用离子探针分析仪沿接头横截面的上部进行线

扫描 ,得到一条连续的二次离子谱线 ,见图 6
[ 7]
。

由图 6a可见 ,焊完冷却到室温以后 ,焊缝中心

出现氢含量的一个低谷 , 在焊缝两侧 (焊缝宽

1. 2mm)的熔合线上 ,成对出现氢的峰值;而基体上

氢分布平整而均匀 。这是由于氢在钛及钛合金中的

溶解度随温度升高而降低 ,熔池中部的氢易向温度

较低的熔池边缘扩散 ,加上电子束焊接冷却速度快 ,

到达熔合区的氢来不及向外溢出 ,焊后出现氢的第

一次再分布。由于电子束焊缝窄 ,热影响区很小 ,所

以基体中的氢分布均匀 。

由图 6b所示 ,人工时效 14 h以后 ,熔合区的氢

峰逐渐向焊缝中心迁移 ,焊缝中心的氢含量回升 ,基

体保持稳定;而图 6c、d则显示到了 29 h和 38 h以

后 ,氢峰完全集中到焊缝中心。试验给出的氢含量

是一个相对值 ,实际上是氢含量对应的溅射二次离

子谱线的高低 。由于测试过程中离子束每次打在样

品上都有电荷的积累 ,造成电位差异 ,使图中基体上

氢含量差别较大 ,实际上试样基体中的氢含量在人

工时效过程中几乎没有变化 。

2. 2. 3　人工时效等效性的验证

研究表明 ,在 300 ℃人工时效过程中试样氢含

量逸出较少 ,基本上在接头中重新分布 ,分布规律类

似于自然时效过程 。

为研究时效对残余应力的影响 ,选取了人工时

效 14 h和 38 h两试样。在作离子探针试验之前 ,用

X射线衍射的方法测量焊缝表面的残余应力 ,分别

取焊缝中点和近缝区内的同一点比较其残余应力的

变化情况 ,结果表明随着时效时间的延长 ,焊缝区的

纵向应力 σx、横向应力 σy有所下降 ,但仍然保持拉

应力状态 ,这样在人工时效过程中 ,焊缝中总存在残

余拉应力 ,与氢的应变场发生交互作用 ,即产生所谓
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图 6　不同时效条件下的氢扩散再分布

F ig. 6　Red istr ibu tion o f hyd rogen a fter d iffe ren t

a rtific ia lag ing cond itions　　　　

应力诱导氢的扩散 。

3　结　　论

(1)电解充氢试验估测出 Ti1023合金焊缝引

起氢致开裂的氢含量门槛值约在 0. 25 ×10
- 3
～

0. 35×10
- 3
Cw以上 ,尽管试验采用的 Ti1023材料平

均含氢量很低 ,但在粗晶区或焊接缺陷等有缺口效

应的地方 ,氢的富集程度若超过氢含量门槛值 ,仍然

有可能造成氢致开裂;T i1023合金电子束焊接接头

在大量充氢的情况下 ,基体对氢脆和氢致滞后开裂

的敏感性大于焊缝 ,是因为基体以 α相为主 ,而焊

缝以 β相为主;通过断口形貌观察 ,发现了明显的氢

脆断裂特征。

(2)用离子探针分析仪精确测量了不同时效时

间以后 ,氢峰值的位置和聚集程度 ,发现焊后氢首先

在熔合区富集 ,然后逐渐向焊缝区扩散 ,最终在焊缝

区中央形成氢的峰值;焊接接头人工时效结果的研

究可模拟自然时效过程中氢的扩散和再分布规律 。

(3)通过 Ti1023合金电子束焊接接头氢的行

为研究 ,为研究 β和亚稳态 β钛合金氢致延迟开裂

的机理打下一定的基础 。
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