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焊接热循环对 Ti35钛合金组织性能的影响

吴金平，杨英丽，赵恒章，赵 彬，奚正平

(西北有色金属研究院，西安 710016)

摘 要：采用焊接热模拟技术，通过 Gleeble−1500D型热模拟试验机，模拟 Ti35钛合金自高温以不同冷却速度冷

却的过程，研究焊后冷却速度对 Ti35钛合金焊接热影响区组织和性能的影响。研究结果表明：在相同的热输入量

条件下，随冷却速度的提高，材料的强度增大，塑性增强；在较低的冷却速度下，热循环试样的冲击韧性值较低，

晶粒组织较粗大；不同冷却速度的均温区试样在模拟料液下均具有较好的耐蚀性能。
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Effect of simulated welding thermal cycle on microstructure and
properties of Ti35 alloy
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Abstract: Effects of cooling velocity on the microstructure and properties of Ti35 alloy were studied by welding thermal

simulation technique which simulated the cooling process of welding heat-affected zone (HAZ) from high temperature

using Gleeble−1500D machine. The results show that increments in cooling velocity improve the strength and plasticity

with the same heat input. Upon the lower cooling velocity, the impact ductility of samples is lower, and the grain is coarse.

All samples from different cooling velocities possess high corrosion resistant performance under simulated solution.
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当今世界，石化能源日趋紧张。核能作为一种替

代能源将会得到越来越广泛的应用，核乏燃料的后处

理研究也必将越来越得到重视。由于核燃料后处理关

键设备长期处于高浓度硝酸环境中，服役环境恶劣，

因此，其关键设备用材的研发受到材料工作者的广泛

关注[1−5]。Ti35合金是一种α型 Ti-Ta二元钛合金，其

中 Ta的质量分数小于 10%，具有良好的加工性能及

耐腐蚀性能，在浓硝酸中，特别是在具有氧化性离子

的核乏燃料模拟料液环境中，Ti35合金具有优异的耐

腐蚀性能[6−7]。作为一种新型的设备用材，材料的焊接

性能显得尤为重要，在焊接时，由于焊接热循环的作

用，焊接热影响区的组织会有所变化，从而影响焊接

接头的性能[8]。焊接热模拟技术通过模拟焊接热效应

区的热循环与热应力、应变的分布，使试件在较大的

尺寸范围内获得焊接热效应区某一特定温度区的均匀

温度及显微组织，并使焊接热效应区各狭小的特定温

度区域放大，以便对其组织和性能进行研究。本文作

者通过 Ti35钛合金的热模拟试验，研究该合金在相同

焊接热输入条件下，冷却速度对均温区组织和性能的

影响特征，了解具有较好综合力学性能的热循环区组

织和组成，以便为 Ti35钛合金焊接工艺参数窗口的选

择提供合理的依据。
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1 实验

1.1 试验材料及仪器

热模拟试样采用厚度为 12 mm的 Ti35热轧板材，
加工成长×宽×高为11 mm×11 mm×100 mm的方棒。
热模拟设备为 Gleeble−1500D 电阻加热式试验

机，在蛇型冷凝回流装置中进行热模拟试样的的腐蚀

试验。组织观察及断口分析在光学显微镜 (OM)、
JSM−6460扫描电镜上进行。

1.2 实验方法
采用 Gleeble−1500D电阻加热式试验机进行模拟

试验，拟定的峰值温度为 1 540℃，峰值温度停留时
间为 3 s，加热速度为 320℃/s；采用铂铑电偶测温，
冷却速度控制范围分别为 1、3、10、20、30、60、200、
600℃/s。
将热循环模拟试验后的方棒加工成标准拉伸和冲

击性能试样。均温区的中心位于试样的中心，冲击试

样 U型缺口位于均温区的中部。腐蚀试验在蛇型冷凝
回流装置中的换液周期为 48 h，腐蚀试样规格(长×宽
×高)，采用均温区段为 10 mm×10 mm×50 mm，腐
蚀介质为含有氧化性离子的 6 mol HNO3溶液的模拟
料液，压力为 1×105 Pa，沸腾状态。

2 结果与讨论

2.1 冷却速度对 Ti35合金力学性能的影响
在不同冷却速度下，均温区的室温力学性能如图

1所示(其中，A为塑性强度)。由图 1可见：当冷却速
度小于 20℃/s时，均温区的抗拉强度及屈服强度较
低，材料伸长率略有下降；在 1℃/s冷却速度下，均
温区抗拉强度为 400 MPa，屈服强度为 315 MPa，伸
长率为 36%；当冷却速度为 20~600℃/s时，强度与
塑性都较高，在这一冷却范围内，材料的强度与塑性

基本处于稳定值；当以 600℃/s极高的冷却速度冷却
时，强度又趋于下降。

图 2显示了冷却速度对均温区冲击性能的影响。
可见：当冷却速度小于 20℃/s时，冲击韧性值随冷却
速度的下降而下降；当冷却速度为 20~600℃/s时，
Ti35 合金保持较高的冲击韧性值；当冷却速度为
200 ℃/s 时，均温区冲击韧性值达到较高值，达
358 J/cm2；当冷却速度为 600℃/s时，均温区冲击韧
性值为 316 J/cm2。

图 1 不同冷却速度下 Ti35合金均温区的力学性能

Fig.1 Mechanical properties of uniform temperature zone in

Ti35 alloy under different cooling rates

图 2 不同冷却速度下 Ti35合金均温区的冲击性能

Fig.2 Impact ductilities of uniform temperature zone in Ti35

alloy under different cooling rates

2.2 冷却速度对腐蚀速率的影响

不同冷却速度的均温区试样在模拟料液中的腐蚀

速率如图 3所示。从图 3可见：在 1~200℃/s的冷却
速度范围内，所有试样的年腐蚀速率均在 0.1 mm/a以
下，均表现出良好的耐蚀性能；随着腐蚀时间的延长，

材料的腐蚀速率下降。这表明 Ti35合金的耐蚀性对冷
却速度不是很敏感。这对 Ti35合金焊接件在硝酸介质
中的应用极为有利。

2.3 组织及断口分析

由 Ti-Ta二元合金相图可知[9]：当 Ta的质量分数
低于 10%时，在室温下，钛钽合金为完全互溶α固溶
体；当 Ti35合金加热到峰值温度 1 540℃时，在缓慢
的冷却速度下，由于在β相变点以上(883℃)停留时间
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图 3 热循环试样在模拟料液中的腐蚀速率

Fig.3 Corrosion rate of thermal cycle samples in simulation

feed liquid

图 4 不同冷却速度下 Ti35合金均温区的组织

Fig.4 Structural morphology of uniform temperature zone in

Ti35 alloy under different cooling rates: (a) 1℃/s; (b) 600℃/s

过长，晶粒急剧长大，引起材料的强度、塑性下降(图
4(a))；反之，晶粒尺寸较小，强度、塑性较高(见图 4(b))。
图 5所示为 2种拉伸试样在冷却速度为 1℃/s、

温度为 600℃时的微观断口扫描图。由图 5可知：2
种不同冷却速度的拉伸断口上均分布着等轴韧窝；冷

却速度为 600℃/s的拉伸断口，其韧窝大小比冷速为

1℃/s的拉伸断口韧窝要大，而且韧窝深度大。韧窝
的深度主要受材料塑性变形能力的影响，材料的塑性

变形能力大，韧窝深度大，反之，韧窝深度小。这表

明 Ti35材料在较快的冷却速率下，具有较好的塑韧
性。

图 5 不同冷却速度下试样的拉伸微观断口形貌

Fig.5 Fracture patterns of samples under different cooling

rates: (a) 1℃/s; (b) 600℃/s

可见：Ti35合金作为α型钛合金，从高温冷却时，
若冷却速度缓慢，则在高于β相变点之上的高温停留时
间长，使基体过热，晶粒显著粗大，导致塑性、强度

及冲击韧性下降。因此，Ti35合金焊接区以快速冷却
为宜。可见，为了使焊接接头具有良好的机械性能，

必须选择合适的焊接工艺，以使过热倾向和淬硬倾向

都较小。冷却速度以 20~600℃/s为宜。较宽的冷却范
围反映了 Ti35合金具有优良的焊接性能。

3 结论

1) 在相同的热输入量条件下，随冷却速度的提
高，材料的强度与塑性均有所增加；在较低的冷却速

度下，热循环试样的冲击韧性值较低。

2) 不同冷却速度的均温区试样在模拟料液下均
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具有较好的耐腐蚀性能。

3) 在较低的冷却速度下，Ti35合金均温区强塑性
及韧性下降的原因是β相变点之上高温停留时间过长，
造成组织晶粒粗大。
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