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Ti35 合金与 Nb的异材质焊接 
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摘 要：对 Ti35合金和 Nb用钨极氩弧焊及爆炸复合两种工艺方法进行连接试验，通过光学显微镜、扫描电镜和 

能谱仪研究了两种工艺方法对 Nb/Ti35连接界面附近组织形貌和成分的影响。结果表明：爆炸复合方法连接 Ti35 

合金与 Nb，在界面附近会产生爆炸旋涡，爆炸旋涡卷入大量 Ti­Ta­Nb 混合物，结合界面存在熔化缝隙，这些形 

貌特征和成分不利于接头在腐蚀性环境中使用。Nb/Ti35 氩弧焊接的焊接接头界面处未发现孔洞等不结合缺陷， 

Nb在焊缝界面处呈梯度过渡，焊接接头具有较好的力学性能，氩弧焊工艺方法连接 Ti35合金与 Nb较为可行。 
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Dissimilar metal jointing of Ti35 alloy to Nb 
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Abstract: The dissimilar metal  joints of Ti35 titanium alloy to Nb were carried out with explosive cladding and argon 
tungsten­arc welding (TIG) processes. The effects of processes on metallographic microstructure and composition besides 
the bonding interfaces were investigated by means of optical microscope, scan electron microscope and energy spectrum. 
The results show that molten region in swirl and molten fracture layers comprised of Ti­Ta­Nb mixtures occur along the 
interface of Nb/Ti35 exploding joint. This is disadvantageous for joint to using in corrosive conditions. However, molten 
fracture  layers  are not observed in  the TIG  joint. Nb content  is  changed  slowly along  the  interface of Nb and welding 
seam. Adequate mechanical properties are also obtained in  the welding joint. These results  indicate  that TIG process  is 
feasible to bonding Ti35 alloy and Nb. 
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Ti35 钛合金作为一种 Ti­Ta 二元合金，在氧化性 

酸性介质中具有强烈的钝化倾向，在硝酸腐蚀性环境 

中均具有较优的耐蚀性，在核工业中有着广泛的应 

用 [1−5] 。在工业应用中，Ti35 钛合金常要求与其他金 

属材料连接在一起。但对于物理和化学性能存在较大 

差异的两种金属材料的连接，通常的连接工艺方法会 

由于元素扩散，界面处形成脆性相，而导致连接接头 

失效 [6] 。 

爆炸复合技术是通过瞬时的爆炸冲击力将 2种材 

料压接在一起，在界面上形成冶金结合，由于瞬时结 

合，2 种材料几乎不存在元素间的相互扩散，抑制了 

脆性相的产生，因此，该方法在异种材料的连接中得 

到广泛的应用 [7−9] 。Nb/Ti35复合材料应用在腐蚀性环 

境中，爆炸复合界面结合的好坏、复合界面形貌及成 
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分分布对材料的力学性能及耐腐蚀性能有较大的影 

响。 

目前，还没有相关资料报道 Ti和 Nb直接进行钨 

极氩弧焊，但根据 Ti­Nb二元合金相图 [10−11] ，钛与铌 

在室温下以 α 相、α+β 或 β 相存在，不产生金属间化 

合物，因而，采用钨极氩弧焊的方法进行 Nb 与 Ti35 
的焊接连接是可行的方法之一。 

本文作者通过爆炸复合与钨极氩弧焊 2 种方法进 

行 Nb与 Ti35的连接试验，研究连接界面组织形貌与 

成分分布，并进行连接接头的力学性能比较。为工业 

化应用中 Ti35与 Nb的异材质连接方法选择提供实验 

依据及技术支持。 

1  实验 

爆炸焊接的复材采用 1.5 mm厚退火态纯 Nb板。 

基材选用 6 mm厚的退火态 Ti35钛合金。 

实验采用的炸药为低爆速硝铵混合炸药，爆炸复 

合预置角为零，采用平行安装法进行爆炸复合。参数 

选用爆炸复合窗口上限，实验动态参数如表 1所示。 

表 1  爆炸复合工艺动态参数 

Table 1  Dynamic parameters for exploding processing 

Clad/Base 
Detonation 

velocity/(m∙s −1 ) 

Collision 

velocity/(m∙s −1 ) 

Impact 

angle/(°) 

Nb/Ti35  2300  840  21.1 

焊接试板采用厚度为 1.5  mm 冷轧退火 Nb 板和 
Ti35合金板，充填焊丝为直径 1.0 mm的 Ti35合金专 

用  Ti35HS 焊丝，钨极氩弧焊焊接前，焊接试板及焊 

丝用丙酮擦拭干净。焊接参数如表 2所示。 

表 2  主要焊接参数 

Table 2  Main welding parameters of TIG 

Welding 

current//A 

Welding 

voltage/V 

Welding speed 

mm/min 

Argon speed/ 

(m∙s −1 ) 

80  9  100  10−15 

爆炸平板样和氩弧焊接接头样经切割取样，通过 

打磨、抛光后，采用体积比为 3:1的 HNO3 与 HF进行 

腐蚀。运用金相显微镜(OM)，JSM­5800  扫描电镜 
(SEM)及能谱仪(EDS)对复合界面的组织及成分进行 

分析，采用维氏硬度计测量界面附近的显微硬度。在 

剪切试验设备上对爆炸界面进行剪切试验，氩弧焊接 

头在万能拉伸试验机上进行抗拉强度测试。 

2  结果与讨论 

2.1  界面组织形貌 
Nb/Ti35 爆炸焊接结合界面呈大波状，其形貌如 

图 1 如示，每个波峰产生一漩涡，漩涡内有空洞物， 

靠近结合界面的铌板一侧晶粒发生严重塑性流变，晶 

粒沿爆炸冲击波的传播方向被拉长， 并随着波形弯曲， 

将铌与Ti35的混合熔化物包裹起来， 形成 1个旋涡区。 

同时，沿着界面有 1 条明显的“缝隙”，这可能由于实 

验的炸药量为可焊性窗口的上限，药量过大，使界面 

呈大波状，并在界面产生过熔。 

图 2 所示为 Nb/Ti35 焊接接头的母材和焊缝的组 

织形貌。焊接过程中 Nb和 Ti35母材都发生熔化。由 

于焊接采用的是 Ti35 合金专用焊丝，在 Ti35 合金一 

侧，焊缝和 Ti35合金母材基本熔合在一起。在 Nb一 

侧，焊接时，母材 Nb发生的熔化，但焊缝和 Nb母材 

分界较为清晰， 由于充填焊丝成分接近于 Ti35合金母 

材，焊丝和 Ti35合金的熔点与 Nb的熔点有较大的差 

图 1  Nb/Ti35爆炸复合界面形貌 

Fig. 1  Nb/Ti35 explosion cladding interface morphology 

图 2  Nb/Ti35氩弧焊焊接接头组织形貌 

Fig. 2  Nb/Ti35 welding interface morphology
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距，因此，研制新的焊丝及改进氩弧焊焊接工艺，将 

有助于改善 Nb/Ti35氩弧焊接头的性能。 

2.2 界面化学成分 

对 Nb/Ti35 爆炸焊接结合界面各区域进行成分分 

析(图 3)，结果如表 3 所列。在 Ti35 合金一侧的 1 区 

和 2区，只有钛、钽成分，其成分与 Ti35母材成分相 

同，在离界面 10~12  μm 距离外，没有铌的扩散，这 

是由于爆炸复合过程是在瞬间完成的，约 1×10 −5 s， 

在熔化及凝固过程中，元素来不及扩散。 

图 3  Nb/Ti35爆炸复合界面成分 

Fig. 3  Composition at interface of explosion cladding 

表 3  Nb/Ti35爆炸复合界面成分 

Table 3  Composition at interface of explosion cladding (mass 

fraction, %) 

Area  Ti  Nb  Ta 

1  94.82  0  5.18 

2  94.39  0  5.61 

3  25.37  72.98  1.65 

4  0  100.00  0 

5  35.50  62.19  2.31 

6  0  100.00  0 

3 区和 5区主要由 Ti­Ta­Nb合金构成，它是铌与 
Ti35合金在较高的冲击能量下熔化后形成的机械混合 

物。4 区和 6 区为纯铌。在爆炸过程中，铌板在较高 

的应变率下， 界面处的晶粒产生严重塑性变形而破碎。 

并被卷入旋涡区。 

爆炸复合过程中，复板的碰撞速度过快而形成了 

较大的漩涡。波形漩涡中的物质大部分是捕捉的射流 

物质。这些夹杂物质对材料的耐蚀性有较大的损伤， 

在以后的使用过程中，会成为材料失效的根源。 

已有实验证明 [8] ， 采用 Ti35合金专用焊丝 Ti35HS 
焊接 Ti35合金时，主合金化元素 Ta在焊缝与 Ti35合 

金的界面呈平缓的梯度变化，使焊缝与母材获得良好 

的强韧性匹配。 

在焊缝与母材 Nb之间， 有一条明亮的宽约 10~15 
μm 的熔合区，如图 4 所示。在熔合区中可看到 Ti和 
Nb 相互扩散，Ti 含量在溶合区内急剧下降，但在焊 

接中由于母材的熔化，使得在焊缝组织中固溶有一定 

含量的 Nb。 

表 4列出 A、B和 C 3个区域的 Ti、Nb、Ta的质 

量分数，Nb 在界面附近的焊缝区中，固溶有  31%左 

右的 Nb，随着远离界面，Nb 质量分数在焊缝中逐渐 

下降。 

图 4  氩弧焊焊缝与 Nb界面的成分变化 

Fig.  4  Element  distribution  lines  along  interface  of  Nb  and 

welding seam 

表 4  氩弧焊接头焊缝与 Nb界面附近的成分 

Table  4  Composition  at  interface  of  Nb  and  welding  seam 

(mass fraction, %) 

Area  Ti  Nb  Ta 

A  64.72  30.67  4.61 

B  65.12  31.76  3.12 

C  0  100.00  0 

2.3  接头力学性能 
Nb/Ti35 爆炸复合界面附近的硬度分布如图  5 所 

示。 

从爆炸界面到 Ti35合金，硬度呈由高到低分布， 

在爆炸界面附近， Ti35合金硬度升高， 随后逐渐降低。 

从爆炸界面到铌，硬度也由高到低分布。这与界面处 
Ti35合金及 Nb的爆炸变形所引起的加工硬化有关。 

Nb/Ti35氩弧焊接头附近的硬度分布如图 6所示， 

焊缝处硬度最高，达到 250 MPa左右，这可能一方面 

由于  Nb 熔化扩散到焊缝中，造成一定的固溶强化， 

同时焊接时带入的杂质元素对焊缝也有一定的强化作 

用。在靠近焊缝的 Ti35和 Nb两侧，硬度值出现微小
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图 5  Nb/Ti35爆炸复合界面的硬度 

Fig.  5  Distribution  of  microhardness  along  interface  of 

explosion cladding 

图 6  Nb/Ti35氩弧焊界面的硬度 

Fig. 6  Distribution of microhardness along joint of welding 

的低凹区，这可能与热影响区材料的强度降低有关。 
Nb 与 Ti35 合金爆炸复合界面的抗剪试验和氩弧 

焊焊接接头的拉伸实验结果显示(表 4)：Nb/Ti35 爆炸 

复合界面的抗剪强度达到 350 MPa以上，抗剪强度满 

足使用力学性能要求。Nb/Ti35 氩弧焊接头抗拉强度 

大于 180 MPa，拉伸断裂位置在 Nb端，同时 Nb/Ti35 
氩弧焊接头弯曲角可达140°以上， 弯曲工艺性能良好， 

表 5  氩弧焊与爆炸复合接头的力学性能 

Table  5  Mechnical  properties  of  joints  of  welding  and 

explosion cladding 

Process  Rm/MPa  σbr/MPa 

190  − 
TIG 

189  − 

−  365 
Explosive cladding 

−  410 

这表明氩弧焊接  Nb 和  Ti35 的焊缝处强度大于母材 
Nb的强度，同时焊缝处也具有较优的塑性和韧性。 

3  结论 

1) 采用爆炸复合方法连接 Ti35合金与 Nb，界面 

剪切强度能够满足使用力学性能要求，但爆炸界面处 

存在爆炸旋涡和熔化缝隙，爆炸旋涡和熔化缝隙由 
Ti­Ta­Nb 混合物组成，该结构不利于复合接头在腐蚀 

环境中的应用。 
2) 采用钨极氩弧焊接连接Ti35合金与Nb是可行 

的， 氩弧焊焊接接头界面处未发现孔洞等不结合缺陷， 
Nb在焊缝界面处呈梯度过渡， 焊接接头有较好的强度 

和弯曲工艺性能，焊接接头的表面形貌较适合应用于 

腐蚀性环境中。 
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