
第
!"

卷 第
#

期

"$%&

年
#

月

航空动力学报

!"#$%&'"()*$"+

,

&-*."/*$

'()*!" +(*#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

,-.*"$%&

文章编号!

%$$$/0$11

!

"$%&

"

$#/%!2"/$&

""""""""

0"1

#

%$*%!""2

$

3

*4.56*

3

78

9

*"$%&*$#*$$;

:F@

钛合金扩散焊接头的力学性能

刘小刚%

!谢佩玉%

!郭海丁%

!杨
"

波"

!

%*

南京航空航天大学 能源与动力学院 江苏省航空动力系统重点实验室%南京
"%$$%#

&

"*

东南大学 仪器科学与工程学院%南京
"%$$;#

"

摘
"""

要!在温度为
;%$h

%压力为
!*2 V̀7

条件下对
JY2

钛合金板材进行了扩散焊接%对获得的扩散焊

接头取样进行金相观察%仅在接近接头表面材料深度为
%RR

范围内发现未焊合缺陷%其余部分焊合较好%表

明在给定工艺下可获得质量良好的焊接头
*

随后对
JY2

扩散焊接头的力学性能进行了试验研究%分别开展了

静拉伸试验'断裂韧性试验及焊缝附近区域的纳米压痕试验
*

试验结果表明%所制得的
JY2

扩散焊接头屈服

强度为
00& V̀7

%抗拉强度为
;20 V̀7

%断裂韧性为
%$%*; V̀7

*

R

%

$

"

%均与原材料的性能相差不大
*

纳米压痕

试验的结果显示%接头焊缝区和母材区的显微弹性模量分别为
%0$*"BV7

和
%&0*$BV7*

关
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键
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钛合金扩散焊接头的力学性能

""

钛合金具有比强度高'耐蚀性好'密度小'韧

性和焊接性较好等优点%在航空工业中应用广

泛(

%/!

)

*

作为一种重要的结构材料%其应用时也经

常会涉及与同质或异质材料的连接
*

扩散焊技术

因具有焊接质量好'加热温度低'应力变形小'容

易实现大面积搭接结构等优点%而成为钛合金与

各类材料连接的重要方法之一(

2/1

)

*

近年来%在航

空制造领域%为满足现代航空发动机高推质比'高

可靠性'长寿命'低成本的要求(

#

)

%扩散焊接作为

一种重要的连接技术%已在新材料的连接及复杂

精细结构件的制造中得到广泛应用%如某发动机

转子(

&

)

'多孔层板结构(

0

)

'涡轮叶片等(

;/%$

)的制造

过程都采用了扩散焊技术
*

此外%超塑性成形与扩

散焊接!

LVQ

$

>c

"组合工艺还可用于制造几何形

状复杂的钛合金宽弦空心风扇叶片(

%%/%"

)

*

随着扩散焊接在航空发动机承力部件的日益

广泛应用%扩散焊接头的力学性能也受到越来越

多的关注
*B)7Pe

等(

%!

)对某钛合金板材进行了扩

散焊接%在温度为
%$$$h

%压力为
"$

!

2$ V̀7

%

扩散焊时间为
%

!

!M

条件下%获得了无损伤的扩

散焊接头&同时%通过不同温度下的静拉伸试验验

证了扩散焊接头的质量%结果表明接头抗拉强度

接近母材的强度
*C-SP

等(

%2

)对
JY2

钛合金和碳

素体不锈钢进行扩散焊%并重点研究了加工温度

对焊接区域微观组织及剪切性能的影响
*

研究结

果表明%在一定温度范围内%扩散焊接头的剪切强

度会随着加工温度的升高而增大
*J-

99

D.

等(

%1

)

则进一步研究了
JY2

与
J611$

的扩散焊接头的

疲劳性能
*

通过观察焊接截面附近区域的金相组

织'成分组成及显微硬度考查接头的质量%通过不

同载荷水平下的单向拉伸疲劳试验探究了扩散焊

接头的低周疲劳性能
*

杨荣娟等(

%#

)对
J6=)

与

JY2

进行了扩散焊接%实现了两种材料的冶金结

合
*

在室温'

2$$h

和
1$$h

等不同温度下%接头抗

拉强度均达到
J6=)

母材的
;$d

以上
*

吕涛等(

%&

)

则采用
+6

基非晶态合金作为中间层对
JY2

钛合

金进行了不同工艺参数的真空搭接扩散焊试验%

并研究了扩散焊工艺参数对接头性能的影响

规律
*

本文在国内外已有研究成果的基础上%对航

空发动机常用
JY2

钛合金材料进行了扩散焊接%

并通过静拉伸试验'断裂韧性试验及纳米压痕试

验对扩散焊接头相关力学性能进行了试验研究%

以期为此类构件的强度评估提供参考
*

9

"

钛合金扩散焊试验

9>9

"

扩散焊连接

试验材质为
JY2

钛合金板材%厚度为
"1RR

%

是中等强度的
,

j

)

型钛合金%其各化学成分的质

量分数如表
%

所示
*

表
9

"

:F@

钛合金化学成分的质量分数$单位!

T

%

:&6'*9

"

Q&++($&-51"%"(*&-H-"3

,

"+151"%"(515&%1#3

:F@&''"

8

$

#%15

!

T

%

合金元素 杂质元素

=) ' QD Y H +

1*1$

!

#*&1!*1

!

2*1 $*1$ $*%$ $*"$ $*$1

""

扩散焊接在
?Y/?C/fF%1$

型真空扩散炉中

进行
*

先将
JY2

钛合金 板 材 切 割 成 大 小 为

&$RR:%2$RR:"1RR

的金属块%然后将待焊

接面表面进行加工以满足扩散焊接表面粗糙度要

求%最后还需对待焊表面进行碱洗和酸洗%以除去

油污'表面杂质等%并使待焊接表面光滑'平整
*

为

避免施压过程中相互接触的待焊接面发生相对错

动%可预先将两块待焊金属块的四周用点焊连接%

以固定两块待焊板材的相对位置
*

将固定好后的

板材放入模具中%保证焊接过程中平稳施加压力
*

模具应能承受焊接过程中的高温'高压环境%文中

采用石墨材料%插槽长为
%1$RR

%宽为
"&RR

%深

为
%!0RR

%模具总宽度为
"%$RR

%其设计图纸如

图
%

所示
*

将已安装好待焊板材的模具放入真空

炉中进行扩散焊接%焊接温度为
;%$h

%焊接压力

为
!*2 V̀7

%保温时间为
%M

%最终获得
!

块扩散焊

接板材
*

9>=

"

金相试验

已制备的扩散焊接头可能存在缺陷%为检验

!2!%

JA
SP
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图
%

"

模具设计尺寸及实物照片!单位#

RR

"

Q6

O

*%

"

>D86

O

.T6RD.86(.87.T

9

M(P((ER(-)T

!

-.6P

#

RR

"

其焊接质量%可对焊缝处的显微组织进行观察
*

从

扩散焊接后的板材两侧取样%制备金相试样并观

察其显微组织%取样位置见图
"*

对制备好的试

样%使用金相显微镜沿着焊缝方向由外侧向内侧

逐渐移动视野进行观察
*

各试样腐蚀后的表面及金

相照片如图
!

'图
2

所示%放大倍数均为
2$$

倍
*

图
"

"

金相试验取样示意图

Q6

O

*"

"

L7R

9

)6.

O

RDPM(TE(SRDP7))(

O

S7

9

M64PD8P

由金相照片可以看出%焊缝附近钛合金的组

织结构由等轴
,

相晶粒以及聚集在晶界处的
)

相

组织构成%未因扩散焊工艺而发生明显变化
*

焊缝

附近的晶粒有一定细化倾向
*

此外%在靠近板材边

缘的位置%由于扩散焊接面无法充分接触%因此焊

缝处出现了孔隙缺陷%孔隙大小约为
1

#

R

%见图
!

!

U

"及图
2

!

U

"

*

靠近焊板边缘处的焊合缺陷严重%

孔隙横穿过整张金相照片%但随着观察向内侧深

入%离开边缘一定距离后%焊合面的焊接质量有了

很大的改善%金相显微镜中几乎看不到焊缝的位

置%焊缝处的孔隙完全消失
*

由上述试验可知%由于加工及工艺过程中存

图
!

"

%

-

试样金相照片

Q6

O

*!

"

D̀P7))(

O

S7

9

M64R64S(8PS-4P-SD

9

M(P((E

PMD%

-

8

9

D46RD.

图
2

"

"

-

试样金相照片

Q6

O

*2

"

D̀P7))(

O

S7

9

M64R64S(8PS-4P-SD

9

M(P((E

PMD"

-

8

9

D46RD.

在不可避免的误差%焊缝在靠近板材边缘深度约

%RR

范围内焊接质量较差%而靠近中心区域焊接

质量良好%去除焊缝处两侧及表面材料后%焊接头

满足试验要求
*

=

"

焊接头力学性能试验

=>9

"

静拉伸试验

为了研究钛合金扩散焊接头的静力学性能%

文中从上述获得的焊接板材上取样%进行了接头

的静拉伸试验
*

试样的几何尺寸如图
1

所示
*

试验

在
`JL&;!

液压伺服材料试验机上进行%共拉伸

两件试样
*

静拉伸试验得到的应力
/

应变曲线如图
#

所

示%由图可见
JY2

焊接头拉伸过程中并未发生明

22!%

JA
SP
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钛合金扩散焊接头的力学性能

显的屈服%而且两次试验的重复性非常好
*

图
&

给

出了试件断口位置%其中
L%

-

试样断于焊缝附近

区域%

L"

-

试样正好断于焊缝处
*

将处理后得到的焊接头的力学性能数据列于

表
"

%表中同时给出了原材料的性能参数!由材料

供应商提供"

*

由表
"

可见%在本文工艺条件下获

得的扩散焊接头其静强度性能与原材料性能基本

图
1

"

静拉伸试样几何尺寸!单位#

RR

"

Q6

O

*1

"

BD(RDPS

]

T6RD.86(.8(EPMD8P7P64PD.86)D

8

9

D46RD.

!

-.6P

#

RR

"

图
#

"

应力
/

应变曲线

Q6

O

*#

"

LPSD88/8PS76.4-S[D

图
&

"

试样断口位置图

Q6

O

*&

"

QS74P-SD)(47P6(.(E8

9

D46RD.8

""

表
=

"

静拉伸试验结果

:&6'*=

"

N*+#'5+"(+5&51-5*%+1'*5*+5

参数
试样

L%

-

L"

-

平均值 原材料

,

$*"

$

V̀7 00& 00& 00& 010

,

U

$

V̀7 ;2% ;11 ;20 ;&#

相当%其中扩散焊接头抗拉强度
,

U

a;20 V̀7

%比

原材料降低约
"*0d

&而屈服强度
,

$*"

a00& V̀7

%

比原材料约提高
"; V̀7*

=>=

"

断裂韧性试验

材料的断裂韧性表征其抵抗裂纹失稳扩展的

能力%文中采用紧凑拉伸!

4(R

9

74PPD.86(.

"试样

进行了原材料和扩散焊接头的断裂韧性试验
*

试

样设计参照
Bc

$

J2%#%/"$$&

(

%0

)

%其几何尺寸及实

物如图
0

和图
;

所示%其中预制裂纹长为
%*1

RR

%由线切割方式加工出
*

对于扩散焊接头试样

预制裂纹面正好位于扩散连接面上
*

图
0

"

紧凑拉伸试样尺寸图!单位#

RR

"

Q6

O

*0

"

BD(RDPS

]

T6RD.86(.8(E4(R

9

74PPD.86(.

8

9

D46RD.

!

-.6P

#

RR

"

图
;

"

紧凑拉伸试样实物照片

Q6

O

*;

"

VM(P((E4(R

9

74PPD.86(.8

9

D46RD.8

试验同样在
`JL&;!

上完成%共进行了
2

件%其中原材料与焊接头各
"

件
*

试验时采用自行

设计的
G

型钩进行装夹
*

试验加载速率参考文

献(

%0

)取
$*15+

$

8

%加载直至试样完全断裂
*

记录

试验过程中的载荷
/

位移曲线%如图
%$

所示
*

由图

可见%不论是原材料还是焊接头%均表现为脆性断

裂特征%即达到最大载荷后裂纹面瞬间完全断裂&

此外%原材料的断裂载荷略高于扩散焊接头
*

根据

文献(

%0

)中的方法对试验数据进行处理%得到试

样的断裂韧性
*

试样主要尺寸'最大拉伸载荷
#

R7I

及断裂韧性值
D

KY

结果列于表
!*

12!%
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图
%$

"

断裂韧性试验的载荷
/

位移曲线

Q6

O

*%$

"

F(7T/T68

9

)74DRD.P4-S[D8(EES74P-SD

P(-

O

M.D88PD8P

""

由表
!

可知%

JY2

钛合金原材料断裂韧性较

高%均值达到
%$&*0 V̀7

*

R

%

$

"

%其抵抗裂纹扩展

的能力较强&经过扩散焊接后%焊缝处的断裂韧性

略有下降%

Q2

-

试样达到
%$%*; V̀7

*

R

%

$

"

*

此

外%原材料两次试验数据重复性很好%而焊接头

Q!

-

试样结果仅为
0%*& V̀7

*

R

%

$

"

%明显偏低
*

文中对
Q!

-

试样断口进行观察发现%在焊接面的

右上角存在明显的焊合缺陷%如图
%%

%该缺陷呈

椭圆形%大小为
"

!

!RR

%可能是因为此处焊接前

存在杂质所致
*

正是由于上述焊接缺陷的存在%导

致
Q!

-

试样断裂韧性有较明显的下降
*

表
?

"

紧凑拉伸试样尺寸及断裂韧性值

:&6'*?

"

O13*%+1"%&%0($&-5#$*5"#

4

H%*++J&'#*"(-"3

,

&-55*%+1"%+

,

*-13*%+

类型 编号
E

$

RR P

$

RR '

$

RR #

R7I

$

5+ D

KY

$!

V̀7

*

R

%

$

"

"

JY2

原材料
Q%

-

"2*$;! 20*!$$ "2*$$$ 10*% %$#*$

Q"

-

"2*$0$ 20*!#$ "2*$$$ #$*$ %$;*1

扩散焊接头
Q!

-

"!*%;! 2#*"$$ "!*$$$ 2"*"

"

0%*&

Q2

-

"!*"0$ 2#*"2$ "!*$$$ 1"*0 %$%*;

图
%%

"

断口未焊合区

Q6

O

*%%

"

>DED4P(.ES74P-SD8-SE74D

""

图
%"

给出了原材料断口与扩散焊接头断口

的对比%由图可见
JY2

原材料试样断口为典型的

部分斜断口%断面比较粗糙呈撕裂状&而扩散焊接

头试样为平断口%断面非常平整%明显沿着焊合面

发生了开裂
*

从试验得到的载荷
/

位移曲线可以看

出%试样在加载过程中裂纹尖端没有发生明显的

屈服%在试验力达到峰值后试样瞬间发生断裂%表

明采不论是
JY2

原材料还是扩散焊接头%对缺陷

均比较敏感
*

=>?

"

纳米压痕试验

为研究扩散焊接头焊缝附近显微弹性模量变

化规律%文中还对扩散焊接头取样进行了纳米压

痕试验%以此评价接头抵抗变形的能力和接头处

原子结合强度
*

纳米压痕试验在安捷伦公司的

图
%"

"

试样断口形貌

Q6

O

*%"

"

QS74P-SD8-SE74D8(E8

9

D46RD.8

+7+(K.TD.PDSB"$$

型试验机上进行
*

制备的纳

米压痕试样及取点位置如图
%!

所示%在焊缝上沿

焊缝方向设置
#

个测点!

#

%

!

#

#

"%在母材区垂直

焊缝方向设置
2

个测点!

#

&

!

#

%$

"进行测量
*

共对

#2!%
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钛合金扩散焊接头的力学性能

两块试样!

+%

-

和
+"

-

"进行了测试
*

记录各测

点的弹性模量
/

位移曲线%取测量数据的平均值作

为最终测量值
*

压痕试验得到的两试样的弹性模量
/

位移曲线

如图
%2

所示%其中
#

%

!

#

#

测点位于焊缝上%

#

&

!

#

%$

测点位于
JY2

母材上且其位置垂直于焊缝
*

图
%!

"

纳米压痕试样!单位#

RR

"

Q6

O

*%!

"

L

9

D46RD.E(S.7.(6.TD.P7P6(.PD8P

!

-.6P

#

RR

"

图
%2

"

各试样弹性模量
/

位移曲线

Q6

O

*%2

"

\)78P64R(T-)-8/T68

9

)74DRD.P4-S[D

(E8

9

D46RD.8

由图
%2

可见%各测点弹性模量数值有一定波

动%但波动范围并不大
*

其中
+%

-

试样
#

&

测点

的测量结果明显异常%可能是由于压痕打点时正

好打在缺陷或晶界上所致%可视为不合理数据予

以舍弃
*

对试验数据进行处理%得到焊缝及母材上

各测点的弹性模量%分别如表
2

和表
1

所示
*

由表

中结果可知%母材区的弹性模量约为
%&0*$BV7

%

扩散焊焊缝处的弹性模量为
%0$*"BV7*

扩散焊

焊缝处的显微弹性模量与母材基本相当%这也说

明了焊接头处的原子在经过自由扩散后结合良

好%有较强的抗变形能力
*

表
@

"

接头焊缝区测点显微弹性模量$单位!

U.&

%

:&6'*@

"

Q1-$"*'&+51-3"0#'#+"(5H*5*+5

,

"1%5+"%

6"%0'1%*

$

#%15

!

U.&

%

试样
测点

#

%

#

"

#

!

#

2

#

1

#

#

平均值

+%

-

%&1*%%;"*#%;$*#%&&*2%0#*$%#1*$ %0%*%

+"

-

%&&*$%&&*$%&!*1%;&*$%&!*#%&&*; %&;*!

表
E

"

:F@

母材区测点显微弹性模量$单位!

U.&

%

:&6'*E

"

Q1-$"*'&+51-3"0#'#+"(5H*5*+5

,

"1%5+"%6&+*0

3*5&'$*

4

1"%

$

#%15

!

U.&

%

试样
测点

#

&

#

0

#

;

#

%$

平均值

+%

-

%&1*$ %&0*# %&"*1 %&1*2

+"

-

%&&*& %;%*1 %0!*1 %#;*! %0$*1

?

"

结
"

论

本文在给定工艺条件下对
JY2

钛合金进行

了扩散焊接%继而对制备的扩散焊接头研究了其

拉伸力学性能'断裂韧性及显微弹性模量等%并与

原材料性能进行了对比
*

本文主要研究结论如下#

%

"采用焊接温度为
;%$h

%压力为
!*2 V̀7

%

保温时间为
%M

的工艺参数对
JY2

钛合金板材进

行扩散焊接%可获得质量良好的焊接头&经过扩散

焊接后%材料的微观组织结构没有发生明显的变

化%焊缝处的组织由等轴的
,

相晶粒与聚集在晶

界上的
)

相组织构成%晶粒有细化倾向
*

"

"试验测得上述工艺条件下获得的扩散焊

接头其抗拉强度为
;20 V̀7

%比原材料性能略降

低约
"*0d

%而屈服强度为
00& V̀7

%比原材料约

提高
"; V̀7*

!

"

JY2

原材料具有较高的断裂韧性%达到

%$&*0 V̀7

*

R

%

$

"

%经过扩散焊接后焊缝处的断裂

韧性虽然有所下降%但仍保持在较高水平%达到

%$%*; V̀7

*

R

%

$

"

*

焊接缺陷对接头断裂韧性有较

&2!%
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大影响%会使其显著降低
*

试样在加载过程中没有

发生明显的屈服%说明
JY2

原材料与扩散焊接头

均对裂纹比较敏感
*

2

"文中制得的扩散焊接头其母材区的显微

弹性模量为
%&0*$BV7

%焊缝区为
%0$*"BV7

%几

乎与母材一致%证明
JY2

扩散焊接头具有较强的

抵抗变形能力且焊缝处原子经过自由扩散后结合

良好
*
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