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摘 要: 利用光学显微镜 OM和 透射电子显微镜 TEM研究了 Ti2AlNb /TC11 双合金经近等温锻造、梯度热处理后
以不同时间在 550 ℃热暴露的显微组织变化． 结果表明，热暴露期间，接头及 Ti2AlNb基体组织有 B2→O + β分解
发生，α2 相向 B2 晶界迁移，热暴露时间越长，α2 相偏聚越严重，在热暴露 100 h时聚集成块状，同时随热暴露时间
的延长，β相变得粗大，体积分数增加，当接头部位的铝、铌含量高时，α2 相在晶界偏聚成块，同时原始 O相与 B2 相
分解而来的次生 O相叠加而导致其粗化．
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0 序 言

航空发动机的核心部件，如压气机盘、涡轮盘，
服役条件极其恶劣，其盘缘和盘心的温差达到 200
～ 300 ℃ ; 盘缘、盘芯各部位承受的应力也大不相
同［1］，盘心部位承受应力大并要求具有高强度、高塑
性和优良的低周疲劳性能; 而盘缘部位承受温度高

要求具有优良的高温强度、蠕变抗力、裂纹扩展抗力
及高的断裂韧性． 上述盘件服役性能要求是单一材
料、单一组织无法满足的，因此双合金盘应运而
生［2］． 当前最有前途的技术之一是采用质量较轻、
力学性能与镍基高温合金相近的 Ti3Al，Ti2AlNb 等
金属间化合物与中低温性能好的钛合金通过接合 +
等温成形技术，制成双合金盘代替镍基高温合金做

高压压气机盘［3 － 6］． 但异种合金结合界面受结合方
式、元素扩散引起的化学成分变化的影响，常导致界
面组织变化而影响接头处的性能［7 － 9］． 文中通过光
学显微镜和透射电子显微镜观察不同热暴露时间下

真空电子束焊接加近等温锻造的 Ti2AlNb /TC11 双
合金界面组织，探索焊接界面在长期高温热负荷作

用下组织的变化规律，为双合金盘应用提供理论

依据．

1 试验方法

试验所用的 Ti2AlNb 合金是北京钢铁研究总院
提供的锻态方料，其名义成分为: Ti-22Al-25Nb( 原子
分数，% ) ，金相法测定该合金的相变点为1 045 ℃ ．
TC11 合金是宝鸡有色金属加工厂提供的轧制态棒
材，其成分为( 质量分数，% ) : 6． 5% Al，3. 5% Mo，
2. 0% Zr，0． 25% Si，其余为钛． 该合金的相变点为
995 ℃ ．
1． 1 原材料改锻和焊接
两种合金均在空气锤上改锻． Ti2AlNb 合金始

锻温度为 1 040 ℃，终锻温度大于 950 ℃，保温时间
为 1 h． TC11 合金始锻温度为 960 ℃，终锻温度大于
880 ℃，保温时间为 0． 5 h． 锻后空冷． 改锻的两种
合金分别切成 25 mm ×25 mm ×35 mm的条块，并将
待焊接面磨平，用丙酮清洗干净． 在德国 IGM 公司
制造的 EBCAM KS55-G150-CNC 型真空电子束焊机
上进行焊接．焊接电压为 150 kV，聚焦电流为2 170
mA，焊接电流为 28 mA，焊接速度为 8 mm /s．
1． 2 近等温锻造及热处理和热暴露试验
近等温锻造温度为 1 025 ℃和 995 ℃，变形

40%，应变速率为 10 －2·s － 1，试样沿轴向进行侧压，

试样表面涂 FＲ21 玻璃润滑剂． 试样锻后先经 960
℃，1． 5 h，AC ( air cool) 的固溶处理，接着进行梯度
时效处理，即: 800 ℃ ( Ti-22Al-25Nb 侧) /530 ℃
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( TC11 侧) ，6 h，AC 取样在光镜( OM) 及透射电子
显微镜( TEM) 上进行组织形貌观察．
热处理后的试样分别进行 50 h和 100 h热暴露

试验，热暴露温度均为 550 ℃ ±3 ℃，截取焊缝区观
察不同时间热暴露后的显微组织变化．

2 试验结果与分析

温度 1 025 ℃近等温锻造和热处理的 Ti2AlNb /

TC11 异种合金接头试样在焊缝中心与两侧基体的
显微组织如图 1 ～图 4 所示．
图 1a为热暴露前 TC11 侧的显微组织． 由于变

形开始温度高于 TC11 的相变点，同时变形较大，原

始 β晶界已被破碎，形成等轴状的 α相，随着变形的
进行，温度下降，从原始 β 晶内析出条片状 α 相，其
后热处理固溶时，条片状 α相大部分保留下来，与再
结晶球状 α 相一起形成双态组织． 比较图 2a 可以
看出，热暴露 50 h 后，从 β转 中析出了次生针状 α
相，当热暴露时间延长至 100 h，片状 α 相数量减少
( 图 3a) ． 这是由于热暴露时间的延长，Ti 元素从
TC11 侧不断向焊区扩散，使得原来的 α 条发生部分
溶解，原子排列层减薄，板条间片间距增加所致． 图
1b为热暴露前焊缝中心的显微组织，焊缝区内的晶
界由断续可见的条状和等轴状 O /α2 相构成，晶内

O /α2 相多为棒状和球状，只有少量条状，同时还有

少量等轴状β相，通常α2相在O相边缘生成，并在

图 1 1 025 ℃锻造及热处理后的 Ti2AlNb /TC11 界面组织
Fig. 1 Microstructures of Ti2AlNb /TC11 joint forged at 1 025 ℃ and heat treatment

图 2 1 025 ℃锻造及热处理后的 Ti2AlNb /TC11 焊接界面经 50 h热暴露后的组织
Fig. 2 Microstructures of Ti2AlNb /TC11 joint forged at 1 025 ℃ and heat treatment after thermal exposure for 50 h

图 3 1 025 ℃ 锻造及热处理后的 Ti2AlNb /TC11 焊接界面经 100 h热暴露后的组织
Fig. 3 Microstructures of interface of Ti2AlNb /TC11 joint forged at 1 025 ℃ and heat treatment after thermal exposure for

100 h
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图 4 1 025 ℃锻造试样经热暴露不同时间的 Ti2AlNb /TC11 双合金界面透射
Fig. 4 TEM image of Ti2AlNb /TC11 dual alloy weld seam with different thermal exposure time forging at 1025℃

热处理时保存下来( 图 4a) ． 晶界呈断续状分布是
由于变形较大，晶界处积累位错多的地方发生了再

结晶，致使连续晶界破碎; 又因 B2 相晶粒内部的 α2

相为硬质相，因此，硬相在变形软相的拉伸作用下，

会发生位错穿过硬相使其断开［10］． 晶内尺寸较大
的条状、棒状和等轴状相是固溶期间形成的，尺寸较
小的等轴状相是时效期间从 B2 基体中分解成的次
生相． 热暴露 50 h 后( 图 2b) ，β 相数量增加，既有
条状也有球状，次生条状相数量也有增加，但同时也

发生了部分球化( 图 4b) ，这是长时间的高温热暴露
导致介稳 B2 相发生 B2→β + O的分解所致，这时多
余的 Al，Nb 元素扩散，造成相晶格重建，最终转化
成 α2 相． 随着热暴露时间延长至 100 h( 图 3b) ，β
相数量增加，尺寸增大，同时 α2 相向晶界迁移，并在

B2 晶界处有间断的聚集，这是 Al，Nb 元素从
Ti2AlNb侧不断向 TC11 侧扩散，导致焊缝处这两种
元素含量增加，引起 α2 相数量增加，并在 B2 晶界
逐渐聚集成块，如图 4c衍射图像所证明．
从图 1c为 Ti2AlNb侧的显微组织中可以看出，

细小的条状及针状的 α2 相、O 相均匀分布于 B2 基
体中，且 α2 相数量较多，尤其在晶界上． 热暴露 50
h后( 图 2c) ，α2 相数量减少，尺寸增大，O相数量略
有增加，晶界上原来呈条状的 α2 相已为 O 相断开
而球化，其厚度增加，这仍然是元素扩散，聚集长大

所致． 随着热暴露时间延长至 100 h( 图 3c) ，α2 相

在晶界上聚集成块．
995 ℃近等温锻造和热处理试样热暴露前后的
焊缝中心与两侧基体的显微组织见图 5 ～图 8．

图 5 995 ℃锻造及热处理后的 Ti2AlNb /TC11 界面组织
Fig. 5 Microstructures of Ti2AlNb /TC11 joint forged at 995 ℃ and heat treatment

由图 5a ～图 7a 可以看出，锻造温度为 995 ℃
时，TC11 合金侧为双态组织即等轴 α相及其间分布
细条状 β转 相，热暴露后，只有 β转 中细小 α 条有所
细化． 图 5b ～图 7b 为结合界面组织，未热暴露时，
B2 基体晶界由断续的条状 O 相及球状 O /α2 相构

成，这从图 8a所示可以看出，因 α2 相偏聚于 B2 相
边界上，隔断了组成 B2 晶界的 O相，从光学图片中
就看到条状和球状断续相连的 B2 晶界( 图 5b) ． 晶

内基本为球状 O /α2 相，热暴露 50 h后，条状 O相一
部分消失，一部分粗化，是由于热暴露期间发生了

B2→β + O 的分解，但 β 条很细很窄( 图 8b) ，造成
原 B2 晶界的 O 相与分解出的 O 相相连，光学照片
上就显示出等轴 O 相有所长大． 热暴露 100 h 后，
B2 晶界上 O 相已完全球化，就像珍珠项链一样相
连，粒状 α2 相数量有所增加，从透射电镜衍射图像

图 8c可以看到，β相存在且随热暴露时间延长而迁
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图 6 995 ℃ 锻造并热处理的 Ti2AlNb /TC11 焊接界面经 50 h热暴露后的组织
Fig. 6 Microstructures of Ti2AlNb /TC11 joint forged at 995 ℃ and heat treatment after thermal exposure for 50h

图 7 995 ℃ 锻造及热处理的 Ti2AlNb /TC11 焊接界面经 100 h热暴露后的组织
Fig. 7 Microstructures of interface at Ti2AlNb /TC11 joint forged at 995 ℃ and heat treatment after thermal exposure for

100 h

图 8 锻造温度为 995 ℃时不同热暴露时间的 Ti2AlNb /TC11 双合金界面透射图像
Fig. 8 TEM image of Ti2AlNb /TC11 dual alloy welding seam with different thermal exposure time forging at 995 ℃

移、合并长大． Ti2AlNb侧最大的变化是热暴露后 α2

相在晶界聚集，热暴露时间越长，α2 相聚集长大越

明显( 图 6c和图 7c) ，这与锻造温度较低，遗存的 α2

相成为晶核，在热暴露过程中元素扩散，导致其长大

所致．

3 结 论

( 1) 经温度 1 025 ℃锻造的 Ti2AlNb /TC11 双
合金接头显微组织在 50 h 热暴露期间即有 B2→β
+ O分解发生，使 β相数量增加，其形状为条形和球
形，随热暴露延长至 100 h，β相有所粗化，体积分数

有所增加．
( 2) 995 ℃热暴露时，在接头和 Ti2AlNb基体侧

中的 α2 相发生向 B2 晶界迁移，随热暴露时间延
长，α2 在 B2 晶界偏聚成块，接头位置 α2 相偏聚不

明显是因为此处铝、铌含量低于 Ti2AlNb基体．
( 3) 在热暴露过程期间，O 相粗化是由于原始

O相叠加了 B2 相分解而来的次生 O相所致．
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friction spot welded ( ＲFSW ) joints． The results showed that
complete dynamic recrystallization occurred in the nugget zone
with fine equiaxial grains，and much finer grains existed at the
bottom． The nugget zone had no obvious texture． Part dynamic
recrystallization occurred in the TMAZ which contained fine
equiaxial grains and partly recovery grains with deformed struc-
ture． An obvious interface existed between the nugget zone and
TMAZ，and its grain was much finer than those on both sides，
and the grain boundary was denser．
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Abstract: The microstructure evolution in Ti2AlNb /TC11
dual alloys after near thermal forging，gradient heat treatment
and thermal exposure at 550 ℃ for 50 h and 100 h，respective-
ly，was investigated with optical microscope ( OM) and transmis-
sion electron microscope ( TEM) ． The results show that B2→O
+ β decomposition occurred in the welded seam and Ti2AlNb
matrix，and α2 phase migrated to the grain boundary of B2 during
thermal exposure． The time for thermal exposure was longer，the
segregation of α2 phase at grain boundary was severer． And α2

phase agglomerated into block when the thermal exposure time
was 100 h． Also，the β phase grew coarse and its volume per-
centage increased simultaneously． If Al and Nb contents were
large in the joint，α2 phase would agglomerate at grain boundary，
the original O phase overprinting with the secondary O phase de-
composed from B2 phase would coarsen．
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Abstract: The tensile simulation was carried out on 6063
aluminum alloy welded joint with different weld strength matches
with software ABAQUS，and the influence of weld strength match

on the distribution of stress triaxiality in aluminum alloy welded
joint was studied． At the same time，the influence of HAZ width
on the distribution of stress triaxiality in welded joint was studied
in each strength match condition． The results indicate that the
stress state in welded joints with different weld strength matches
was complicated，compared to the base material． Bounce in the
stress traxiality existed in the boundary between the base material
and HAZ and between the weld and HAZ． The maximum of
stress traxiality in high strength match welded joint was the lar-
gest． On the contrary，the maximum of stress traxiality in low
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changed from the boundary between the base material and HAZ
to the boundary between the weld and HAZ with the increasing of
the width of HAZ． Under the condition of high strength match，
the maximum of stress traxiality appeared in the boundary be-
tween the weld and HAZ，and the maximum of stress traxiality
reduced gradually with the increasing of the width of HAZ． How-
ever，under the condition of low strength match，the maximum of
stress traxiality appeared in the boundary between the base mate-
rial and HAZ，and the maximum of stress traxiality also reduced
gradually with the increasing of the width of HAZ．

Key words: aluminum alloy welded joint; strength
match; HAZ; stress triaxiality; FEA
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Abstract: In electron-beam ( EB) scan welding，the 2D
seam tracking could be approximated by combination of limited
line segments and basic arc graphics，hence the whole welding
processes could be divided into 3 steps: tracing of teaching，cal-
culating of tracking data，and scan welding． In these processes，
three main problems，non-vertical of x-y scanning axis，distor-
tion of scanning track and defocusing of EB spot could be solved
by proper conversion of oblique and rectangular coordinates，dy-
namic correction of deflection scanning magnetizing current with
EB＇s deflection amplitude and velocity，and dynamic correction of
focusing magnetizing current with EB＇s deflection vector，respec-
tively． The welding results with“track ＆ field”type seam track-
ing reveal that，eccentric distance is above 0． 08 mm，depth er-
ror is lower than 0． 13 mm，width error in surface is lower than
0． 16 mm． The proposed welding method could precisely repeat
the seam tracking and obtain excellent welding quality．

Key words: electron-beam scan welding; coordinate con-
version; scanning track distortion; electron-beam spot defocusing
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