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摘　要:对 TA15钛合金和 304不锈钢的电子束焊接进行了研究 , 对接头显微组织 、相

组成和显微硬度进行了分析.结果表明 , TA15与 304不锈钢电子束焊接性较差 , 在较

小的热应力下即在焊缝内产生大量裂纹.焊缝内生成连续分布的化合相 , 主要包括

TiFe2 , TiFe, Cr2Ti等 ,脆性化合物的产生是裂纹形成的根本原因.焊缝区内显微硬度明

显高于母材 , 且 TiFe2的硬度高于 TiFe相 , 贯穿裂纹在 TiFe2相富集的区域产生.二者

的直接电子束焊接难以实现 , 需要添加中间层以改善焊缝的冶金条件 , 改变化合物的种

类和分布 , 从而实现可靠连接.
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0　序　　言

新一代航空发动机为了进一步增强其快捷机动

性能 ,要求提高发动机自身的推重比 ,采用钛合金取

代部分钢质体用于发动机推力室身部制造 ,可实现

局部减重 ,满足新一代大推力火箭发动机的高性能

需求
[ 1]
.

钛合金和钢铁材料理化性能存在着巨大的差

异 ,表现在熔点 、热膨胀系数 、以及热导率差异 ,同时

钛与铁的互溶性差 ,二者容易形成多种脆性的金属

间化合物 ,熔化焊时因接头的脆性以及较大的热应

力而难以实现
[ 2]
.采用压力焊和钎焊能够避免熔化

焊时的问题 ,实现可靠连接 ,但零件尺寸和使用条件

受到极大限制
[ 3, 4]
.李标峰

[ 5]
采用纯钛和纯铁对钛

与钢的 TIG焊进行了研究 ,结果表明钛—铁熔焊焊

缝中存在着脆性的 TiFe, TiFe2相及低熔点共晶组

织 ,是焊缝脆化的根本原因.焊缝金属的最大硬度

值在 740 ～ 1 324HV范围.

电子束焊接具有能量密度高 ,加热位置和加热

半径精确可控的特点 ,能够控制熔池尺寸及两种金

属的熔合比 ,在进行异种材料焊接时具有独特的优

势
[ 6]
.作者对 TA15钛合金和 304不锈钢的电子束

焊接进行了研究 ,分析了接头的显微组织 、相组成和

显微硬度 ,为两种金属电子束焊接工艺的改进提供

了试验依据.

1　试验方法

试验所用钛合金为近 α型钛合金 TA15,不锈钢

为 304奥氏体不锈钢 ,它们的化学成分如表 1和表 2

所示 ,物理性能参数如表 3所示
[ 7, 8]
.试验前将板材

切割为 50mm×3mm×2.5 mm的条状 ,对接面为 50

mm×2.5 mm侧面 ,目的是尽量降低焊接时接头的横

向应力 ,便于研究影响二者焊接性的冶金因素.

表 1　TA15化学成分 (质量分数 , %)

Table1　ChemicalcompositionofTA15

Al Zr Mo V 杂质 Ti

5.5 ～ 7.0 1.5～ 2.5 0.5～ 2.0 0.8～ 2.5 ≤0.7 余量

表 2　304不锈钢化学成分(质量分数 , %)

Table2　Chemicalcompositionof304stainlesssteel

C Ni Cr Mn Si 杂质 Fe

≤0.07 8 ～ 11 17～ 19 ≤ 2.0 ≤ 1.0 ≤0.03 余量

表 3　TA15和 304物理性能参数

Table3　PhysicalpropertiesofTA15and304

材料
密度

ρ/(g·cm
-3)

熔点温度

Tm/℃

比热容

c/(J·kg
-1
·K
-1)

热导率

λ/(W·m
-1
·K

-1)

线膨胀系数

αl/(10
-6·K-1)

TA15 4.45 1 700 545 8.8 8.9

304 7.93 1 450 502 14.6 16.0

为了进一步降低焊接应力 ,焊接时利用散焦电
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子束进行了焊前预热和焊后后热 ,散焦聚焦电流为

3 370 mA,速度为 300 mm/min.为防止开裂 ,焊接

时采用较小的束流 ,较小的焊接速度.工艺参数为:

加速电压 55 kV, 表面聚焦电流 2 450 mA, 束流

6 mA,焊接速度 400 mm/min.

焊后沿垂直焊接方向截取金相试样 , 采用

S4700扫描电子显微镜进行了显微组织观察和成分

分析 ,采用 D/max—rb旋转阳极 X射线衍射仪分析

了接头的相组成.采用 HV— 100型显微硬度计对

接头横截面水平方向显微硬度分布进行了测量 ,载

荷为 1 N,加载时间为 10 s.

2　试验结果与讨论

2.1　接头组织和成分分析

2.1.1　接头宏观形貌

图 1所示为焊缝横截面宏观形貌 ,可以看出由

于焊接束流较小 ,未熔透整个厚度.同时可以看出 ,

焊缝内部和两边界处都有裂纹产生 ,说明焊缝内生

成了大量的脆性相.由于焊接过程中的热输入较

小 ,同时通过工艺设计减小了降温速率和温度梯度 ,

焊接过程中的热应力较小 ,说明焊缝脆性较大 ,在极

小的应力作用下即可开裂.裂纹在 304侧焊缝区内

更密集 ,且贯穿整个焊缝 ,说明靠近 304侧的生成相

脆性更大.

图 1　焊缝横截面宏观形貌

Fig.1　Macrostructureofcrosssectionofweld

2.1.2　主要元素在焊缝中的分布

焊缝中反应相的种类和形态取决于两种被焊金

属中各组元在焊缝中的分布情况 ,即跟二者的熔化

量有关.对焊缝横截面上各组元在水平方向和竖直

方向的线分布进行了线扫描分析 ,结果如图 2所示.

从图 2a中可以看出各组元在焊缝水平方向分布均

匀 ,只有在靠近两侧母材的焊缝区内有一定的梯度.

从图 2b中可以看出在竖直方向各组元成分也比较

均匀 ,只是焊缝底部 Fe元素含量略微高于顶部 ,而

Ti元素含量则在顶部略高于底部.这种分布说明两

种金属熔化后 ,在熔池内混合充分 ,没有出现明显的

偏析 ,这为焊缝内反应相的均匀分布提供了条件.

同时由于密度的差异 ,密度较大的液态铁倾向于在

焊缝底部沉积 ,密度较小的液态钛倾向于浮于焊缝

顶部 ,但由于熔池冷却速度快 ,因此焊缝顶部与底部

的成分差异并不大.

图 2　主要元素在焊缝中的分布

Fig.2　Distributioninweldofmainelements

2.1.3　显微组织及相分析

从上面的分析可知 ,钛合金与不锈钢焊接时在

焊缝区内产生大量裂纹 ,以至于无法实现二者的连

接 ,因此重点对该区域的显微组织和相组成进行了

分析.根据裂纹的产生位置 ,可以将焊缝分成三个

区域 ,即近钛侧焊缝区 、焊缝中心区及近钢侧焊缝

区.图 3所示为近钛侧焊缝区显微组织形貌 ,从图

中可以看出 ,该区域主要包括沿母材连续分布的 A

相和细小的 B相.裂纹沿 B相界面扩展.对 A和 B

分别进行了成分分析 ,结果如表 4所示.从表中可

以看出 ,两种相虽然形态不同 ,但成分接近 ,处于钛

与 TiFe的共晶反应区 ,为钛基固溶体与 TiFe化合物

的共晶产物.所不同的是 A相沿母材固相界面结

晶 , Ti元素含量略高.B相由于比较细小 ,相界面多

且脆 ,所以裂纹在此处容易扩展.
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图 3　近钛侧焊缝区显微组织形貌

Fig.3　MicrostructureofweldnearTA15side

表 4　各相化学成分(原子分数 , %)

Table4　Chemicalcompositionofeachphase

Ti Al Fe Cr Ni

A相 68 6 19 5 3

B相 59 6 22 3 10

图 4为焊缝中心的显微组织形貌 ,该区由两种

相组成 ,分别为块状分布的 C相和鱼骨状的 D相 ,

其中 C相以连续分布的 D相为界.裂纹穿过两相内

部扩展.对 C相和 D相进行了成分分析 , 结果如

表 5所示 ,可以看出该区为 TiFe2与 FeTi的共析反

应区 , C相为 TiFe2 , Cr2Ti混合物 ,且以 TiFe2为主 , D

相为 FeTi.

图 4　焊缝中心区显微组织形貌

Fig.4　Microstructureofcentralweld

表 5　各相化学成分 (原子分数 , %)

Table5　Chemicalcompositionofeachphase

Ti Al Fe Cr Ni

C相 33 4 38 20 5

D相 43 6 31 9 11

图 5为近钢侧焊缝区显微组织形貌.从图 5中

可以看出该区域可以分为两部分 ,分别标记为 I区

和 II区 ,其中 I区由两种相 E和 F组成.对 II区进

一步放大(图 6),可见该区为典型的共晶组织 ,共晶

相分别标记为 H和 G相.裂纹在 I区内穿过 E相和

F相内部扩展.

分别对 E相 、F相 、H相和 G相进行了成分分析 ,结

果如表 6所示.可以看出 E相与 D相 , C相与 F相

成分接近 ,说明该区与焊缝中心区在焊接过程中发

生了类似的冶金反应.不同的是该区内 TiFe2 , Cr2Ti

混合物与 FeTi的比例高于焊缝中心区.由于裂纹在

该处较集中且贯穿整个焊缝 ,说明 TiFe2相的脆性

大于 FeTi相.G相和 H相为铁与 TiFe2的共晶产

物 ,其中 G相为 TiFe2 , H为铁基固溶体.

表 6　各相化学成分 (原子分数 , %)

Table6　Chemicalcompositionofeachphase

Ti Al Fe Cr Ni

E相 35 6 37 9 13

F相 34 6 44 12 4

G相 19 2 54 13 12

H相 9 3 58 18 12

由于该区内产生了贯穿裂纹 ,对裂纹表面进行

了 XRD分析 ,结果如图 7所示.衍射分析结果证明

了上述分析中各可能相的存在.同时也表明 ,贯穿
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裂纹产生于以 Fe2Ti为主的混合有 FeTi, Cr2Ti等化

合物的区域 ,说明大量脆性化合物的生成是焊接性

较差的主要原因.

图 7　近钢侧焊缝区内贯穿裂纹表面 XRD图谱

Fig.7　XRDpatternofcracksurfaceinweldnearsteelside

2.2　显微硬度分析

为了进一步分析接头中不同化合物脆性 ,对接

头横截面水平方向的显微硬度进行了测量 ,结果如

图 8所示.从图 8中可以看出焊缝区显微硬度显著

高于两侧母材 ,硬度在 700 ～ 1 200 HV之间 ,说明焊

缝生成的化合物塑性较差 ,故在极小的热应力作用

下即发生脆性开裂.从图中还可以发现 ,钛侧至钢

侧 ,显微硬度值先增大后减小.在距离钢侧熔合线

约 200μm处达到最大 ,贯穿裂纹在此处产生.显微

硬度的这种分布与元素及相组成有一定的对应关

系 ,近钛侧焊缝区内 Ti元素含量较高 ,该位置的相

组成为钛与 TiFe的共晶体 ,硬度较低;靠近钢侧焊

缝区内 Ti元素含量降低 , Fe元素含量升高 ,相组成

为以 TiFe2为主的各种化合物的混合物 ,此处硬度

值达到最高水平;而在最靠近钢侧界面的焊缝区内

为铁基固溶体与 TiFe2的共晶组织 ,故硬度明显降

低.显微硬度的这种分布也说明了大量化合物的生

图 8　焊缝横截面显微硬度分布

Fig.8　Microhardnessdistributionincrosssectionofweld

成是 TA15与 304不锈钢电子束焊接性较差的根本

原因 ,而且 TiFe2的脆性大于 FeTi化合物.

3　结　　论

(1)TA15与 304不锈钢电子束焊接性较差 ,在

较小的热应力下即在焊缝内产生大量裂纹 ,无法实

现连接.

(2)焊缝内生成连续分布的化合相 ,主要包括

TiFe2 , TiFe, Cr2Ti等.这些化合物的产生是裂纹形

成的根本原因.

(3)焊缝区内显微硬度明显高于母材 ,且 TiFe2

的硬度高于 TiFe相 ,贯穿裂纹在 TiFe2相富集的区

域产生.

(4)二者的直接熔化焊接难以进行 ,需要添加

中间层以改善焊缝的冶金条件 ,改变化合物的种类

和分布.
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