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摘
!

要
!

对厚
%&HH

的
3/*

钛合金板真空电子束连接过程温度场进行数值模拟!并对其进行了退火处理"采用光学显微镜#显微硬

度仪#拉伸试验机#冲击试验机等分析了退火前后电子束接头的显微组织和力学性能"结果表明!

3/*

钛合金真空电子束连接过程中

连接区及其附近热影响区存在较大的温度梯度!可高达
+&&&[

$退火处理后接头组织为针状马氏体
!

k

相!热影响区组织为针状马氏

体
!

k

相和原始的
!

相与
#

相!电子束接头显微组织组成相未发生变化!但其晶粒尺寸细化$退火处理消除了电子束接头热影响区到母

材区的硬度突变现象!接头抗拉强度达到母材的
?@4

!冲击韧度较退火前提高了
=$&4

以上"

关键词
!
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钛合金$电子束连接$退火处理$组织性能

中图分类号
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3/*

钛合金是
!

b

#

双相组织钛合金!具有高比

强#优异的耐腐蚀性!被广泛应用于航空航天#汽车#化

工和海洋工程等领域)

+W*

*

"钛合金在高温下对
6

#

/

#

Q

#

!

等有很强的亲和力!容易产生裂纹和气孔!造成接头

强度和塑韧性下降!连接变形大!还会使接头脆化!抑制

了其在工程上的应用"真空电子束连接与传统连接方

法相比具有能量密度大#热影响区小#连接效率高#连接

变形小等特点)

<W=

*

!在钛合金连接方面得到了广泛应用"

电子束连接具有深宽比大的特点!是厚板钛合金连接的

优选方式)

X

*

!目前大厚板钛合金的连接多使用真空电子

束连接"

近年来随着计算机技术的发展!采用数值模拟的方

法来模拟复杂的连接过程取得了很大的进展!对
%&HH

厚的
3/*

钛合金真空电子束连接过程进行数值模拟!

对其温度场进行分析!发现接头在连接过程中存在很大

的温度梯度!且钛合金厚度方向上存在热作用!使得电

子束连接前后容易造成组织性能不同!力学性能不均匀

等问题)

@

*

"为了改善电子束接头性能和力学性能!需要

KNB@



对连接板进行连接后处理"连接后可以采用不同的热

处理工艺对接头以及整个工件进行热处理!从而调控显

微组织!提高材料的力学性能和理化性能!使材料满足

不同的需求)

?W+&

*

"王悔改等)

++

*对
'HH

厚的
3/*

钛合

金进行连接后热处理!分析了其显微组织和力学性能!

发现退火处理后!合金组织由
!

相与
!

相晶粒间弥散的

细小等轴状
#

相组成!由于消除了内应力!合金塑性和

组织稳定性提高!但强度和硬度有所降低$付鹏飞等)

+%

*

对
+%$<HH

厚的
3/*

钛合金进行电子束连接后局部

热处理!发现电子束局部热处理后接头的组织形态基本

相同!但连接区的晶粒组织细化!使得显微硬度分布较

平稳!抗拉强度得到提高!但拉伸塑性降低$

209Y

等)

+'

*对
+$@HH

厚的
3/*

钛合金进行钨极气体保护连

接!研究了一次两步高温连接后热处理对
3/*

接头微

观组织的影响!发现接头组织由层状马氏体
!

相#保留

#

相和初生
!

相组成!且在晶粒和晶界均出现了球化
!

相!改善了连接区的力学性能"

综上!大多数研究主要针对薄板和中厚板钛合金进

行连接后处理!对厚板的研究较少!且多对显微硬度和

抗拉强度进行测试!对冲击韧度的测试较少"因此!本

研究对厚
%&HH

的
3/*

钛合金板真空电子束接头进

行退火处理!并对冲击韧度进行测试!分析了退火处理

后接头显微组织和力学性能的变化!为厚板
3/*

钛合

金电子束连接件的工程应用提供参考"

+

!

试验材料及方法

试验材料为厚
%&HH

的轧制态
3/*

&

3;W=1)W*(

'

钛合金!其化学成分见表
+

!供货时为退火态!母材的显

微组织见图
+N

"可以看出!

3/*

钛合金母材为
!

b

#

双

表
@

!

!=B

钛合金的化学成分

!*7A@

!

=43;"8*$81;

>
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6

4

=

\

1) ( 7I / ! Q 6 3;

=$%? *$&& &$&?? &$&&X &$&&? &$&&++ &$+*=

余量

!

N

#显微组织 !

R

#拉伸试样

图
+

!

3/*

钛合金母材的显微组织及拉伸试样尺寸示意图
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S
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相组织组成!其中
!

相为长条状!

#

相分布在
!

相晶间"

!!

3/*

钛合金真空电子束连接试验在大功率电子束

焊机上进行"电子束连接工艺参数(电压为
+<&U(

!电

流为
+%&H1

!连接速度为
+%&&HH

%

H;J

"退火试验

在
,Z%W*W+&1

高温电阻炉中进行!退火工艺为
=&&

[ *̀Eb

炉冷"

采用线切割加工金相试样!依次用不同型号的砂纸

打磨试样!然后使用粒度为
%$<

&

H

的抛光膏抛光!采用

_L"))

试剂&

Q7

#

Q!6

'

#

Q

%

6

体积比为
+c'c+&

'腐蚀

+<O

!采用
1d;"(ILB1+

型倒置金相显微镜观察试样

的金相组织"采用
]QW'

型显微硬度计测试接头显微

维氏硬度!载荷为
+$?=!

!加载时间为
+&O

!记录母材#

热影响区和连接区的显微硬度!并测量接头厚度方向即

从接头顶部到根部的显微硬度$退火完成后!取接头和

母材区制备拉伸试样!接头沿厚度方向上下取样!在

,Q0]1>a914W0%<&U!

精密万能电子拉伸试验机上

对
3/*

钛合金电子束接头#母材试样进行室温拉伸试

验!在试验前用砂纸打磨掉线切割痕迹!拉伸速度为
+

HH

%

H;J

!结果取
'

组试样的平均值$采用夏比
(

形缺

口对接头和母材进行冲击试验!试验在
Y\!W'&&\

型冲

击试验机上进行!试样尺寸为
+&HH`+& HH`<<

HH

!见图
+R

"接头试样缺口分别开在母材区#热影响

区和连接区"

%

!

数值模拟计算

CA@

!

模型尺寸及参数

采用
1\1f9,

软件对
3/*

钛合金电子束连接过程

温度场进行数值模拟!试样尺寸为
<&HH %̀&&HH %̀&

HH

!

3/*

钛合金的热导率和比热容)

+*

*见表
%

"

表
C

!

!=B

合金的热物性参数

!*7AC

!

!430;1?

>

4

6

,"8*$

>

*0*;3)30,15!=B*$$1

6

温度%
[

比热容%&

Y
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U

K

^+

-
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^+

' 热导率%&

M
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H
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+@&& @&= %&

#

+@&& @&= %&

CAC

!

有限元模型建立

为更好地模拟电子束连接过程中的形貌和深度方

ENB@
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年第
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期



向的特点!选用高斯面热源
b

高斯旋转体热源组合热源

模型!热源模型见图
%

!高斯面热源为了模拟试样表面

的热作用!高斯旋转体热源则为了模拟试样在厚度方向

的热作用)

+<W+=

*

"

!

N

#高斯面热源 !

R

#高斯旋转体热源

图
%

!

热源模型示意图

7;

K

$%
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K
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!!

1\1f9,

的二次开发一般用
-

P

BE"J

!而
1\1f9,

中应用到的子程序用
7"LBLNJ

编写"

1\1f9,

的子程

序接口比较多!在焊接模拟时对热源的描述只能采用子

程序的方式进行加载"热源载荷分布分别为加热步和

冷却步!由于板长为
<&HH

!且热源加载速度为
&$&%

H

%

O

!因此加热步时间为
%$<O

!而冷却步时间则为

+&&&O

"

!!

热源校核结果见图
'

!模拟得到的电子束连接形貌

!

N

#实际结果 !

R

#模拟结果

图
'

!

电子束接头形貌的模拟结果与实际结果对比图

7;

K

$'

!
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S
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S

NL;O"JRIBTIIJO;HG)NBIVNJV

NDBGN)LIOG)BO"FI)IDBL"JRINH

A

";JB

与实际焊缝形貌相符合!证明了热源模型的可行性"

CAI

!

网格划分

电子束连接具有峰值温度高#热源集中的特点!在

连接区和热影响区具有较大的温度梯度"为保证计算

精度和计算效率!对模型进行过渡网格划分原则!即在

连接区进行较为密集的网格划分!网格尺寸为
&$<HH

$

在远离连接区的母材区域进行稀疏网格划分!网格尺寸

为
%HH

!两者之间区域采取过渡网格划分!网格尺寸

为
+HH

!单元类型选择
@

节点三维实体类型
/'>@3

"

网格划分见图
*

"

!

N

#整体形貌 !

R

#表面形貌 !

D

#厚度方向

图
*

!

有限元网格划分示意图

7;

K

$*

!
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K

CAB

!

电子束接头温度场分析

CABA@

!

电子束连接过程温度场云图

电子束连接接头不同时刻温度场分布见图
<

"可

以看出!在电子束连接刚开始!

3/*

钛合金板温度在熔

点
+==@[

以下!未发生熔化$电子束作用
&$+%O

时!

3/*

钛合金板温度迅速上升并达到熔点!接头中心发

生熔化!形成接头$随着电子束移动!形成椭圆形熔池"

还可以看出!在熔池前方!温度梯度大!等温线分布密

集!在熔池后方!温度梯度小!等温线分布稀疏!说明电

子束连接能量密度大#热源集中"

!

N

#

&$&X%O

!

R

#

&$+%O

!

D

#

+$%<O

!

V

#

%$%'O

图
<

!

电子束连接接头不同时刻的温度场
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K
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3/*

钛合金电子束连接组织与性能演变
!

苗金芳
!

等



CABAC

!

沿连接方向各点热循环曲线分析

为分析
3/*

钛合金电子束连接过程模拟结果!沿

连接方向提取表面的
<

个点&

(

"

E

'进行分析"图
=

为

各点温度场及热循环曲线"可以看出!在电子束连接过

程中!各点热循环趋势一致"在连接的初始阶段!温度

场处于不稳定状态!熔池中心的峰值温度在
'<&&[

左

右!随着连接过程的进行!峰值温度随着热源的作用上

升!熔池中心的峰值温度保持在
*<&&[

左右"

!

N

#温度场 !

R

#热循环曲线

图
=

!

3/*

钛合金电子束连接头沿连接方向的温度场和

热循环曲线

7;

K

$=

!

3IH

S

ILNBGLIF;I)VNJVBEILHN)D

P

D)IDGL#IO"F3/*

B;BNJ;GHN))"

P

I)IDBL"JRINH

A

";JBN)"J

K

BEIR"JV;J

K

V;LIDB;"J

CABAI

!

垂直连接方向各点热循环曲线分析

在电子束连接
+$%<O

时!垂直连接方向提取不同点

&

'

"

A

'进行热循环曲线分析"图
X

为
3/*

钛合金电

子束连接头垂直连接方向的温度场和热循环曲线"可

以看出!在电子束连接过程中!随着电子束到达各节点

温度在短时间内迅速升高达到峰值!距离连接中心越近

的高温区的曲线越陡!峰值温度也最高"

'

点在连接

中心!电子束能量作用最强!峰值温度也最高!达

*<&&[

$

J

点位于电子束连接区域但距连接中心有距

离!电子束能量作用有所降低!但峰值温度达
'&&&[

!

!

N

#温度场 !

R

#热循环曲线

图
X

!

3/*

钛合金电子束连接头垂直连接方向的温度场

和热循环曲线

7;

K

$X

!

3IH

S

ILNBGLIF;I)VNJVBEILHN)D

P

D)IDGL#IO"F3/*

B;BNJ;GHN))"

P

I)IDBL"JRINH

A

";JB;J#ILB;DN)R"JV;J

K

V;LIDB;"J

超过了
3/*

钛合金的熔点$

<

点#

0

点位于热影响区附

近!受到的热作用小!峰值温度在
3/*

钛合金熔点附近

甚至低于熔点$

$

和
A

点距离连接中心较远!受到的热

作用最小!峰值温度远低于
3/*

钛合金的熔点"可以

看出!连接区附近峰值温度梯度大!可高达
+&&&[

"

!!

当电子束离开后!各节点温度先迅速下降!然后下

降趋缓!这是因为电子束离开各节点后!各节点不再受

电子束能量的作用!温度迅速下降!但又受熔池热作用

以及工件内部热作用!温度下降缓慢并慢慢降至室

温)

+X

*

"表明电子束连接热源集中!连接区域周围温度

梯度大!距离连接区越远!温度下降越快"

!!

分析可知!在连接过程中!连接区及其附近区域有

较大的温度梯度变化!从而引起组织变化!最终导致接

头的性能下降!需对接头进行退火处理"

'

!

试验结果及分析

IA@

!

退火前后接头显微组织演变

3/*

钛合金接头的宏观形貌见图
@

"可以看出!接

头分为母材#热影响区和连接区"退火处理前后
3/*

钛合金接头的组织见图
?

"可以看出!退火处理前母材

组织为
!

b

#

双相组织!热影响区的组织为较少的针状

马氏体
!

k

相和原始的
!

相与
#

相组成!连接区组织为针

状马氏体
!

k

相$退火处理后!母材组织仍为
!

b

#

双相

组织!热影响区的组织为较少的针状马氏体
!

k

相和原

始的
!

相和
#

相组成!接头组织仍为针状马氏体
!

k

相"

退火前后
3/*

钛合金电子束接头的显微组织一致"

图
@

!

3/*

钛合金接头组织宏观形貌图

7;

K

$@

!

]NDL"H"L

S

E")"

KP

"F3/*B;BNJ;GHN))"

PA

";JB

!!

从图
?

可以看出!退火前连接区显微组织内部为交

错排列的针状马氏体
!

k

相!而且针状马氏体的尺寸更

为粗大)

+@

*

"退火处理后!连接区内部析出更多的针状

马氏体
!

k

相且分布更加均匀"由于退火处理的退火温

度没有达到
#

相的转变温度且冷却速度较慢!所以连接

区的
#

晶界仍然明显!并没有太大变化!但在长时间的

保温过程中原始针状马氏体
!

k

相的周围析出
!

k

相!使

得组织分布更加细密"

!!

退火前连接区上部组织较中部和下部粗大!是因为

在电子束连接过程中上部受热最严重$退火后从连接区

NNB@

特种铸造及有色合金
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上部到下部的组织分布均匀!且上部组织较中部和下部

组织分布更细密!且针状马氏体
!

k

相的含量更高!是因

为接头上部受到热量的作用温度最高!时间最长!在退

火处理作用过程中析出了更多的针状马氏体
!

k

相!而

接头中部和下部受到的热作用时间短!针状马氏体
!

k

相的含量低且分布较上部稀疏"

!

N

#退火前母材 !

R

#退火前热影响区 !

D

#退火前连接区 !

V

#退火前连接区上部

!

I

#退火前连接区中部 !

F

#退火前连接区下部 !

K

#退火后母材 !

E

#退火后热影响区

!

;

#退火后连接区 !

A

#退火后连接区上部 !

U

#退火后连接区中部 !

)

#退火后连接区下部

图
?

!

退火前后
3/*

钛合金电子束连接接头的显微组织

7;

K

$?

!

];DL"OBLGDBGLI"FI)IDBL"JRINHR"JV;J

KA

";JB"F3/*B;BNJ;GHN))"

P

RIF"LINJVNFBILNJJIN);J

K

!!

退火前热影响区的组织由针状马氏体
!

k

相和原始

的
!

相与
#

相组成!是因为热影响区靠近连接区受高温

的影响温度达到了熔点!在快速冷却中有少量针状马氏

体
!

k

相析出"而热影响区靠近母材的区域由于距离连

接区远!温度低!连接过程中温度没有达到熔点!组织未

转变为高温
#

相!在冷却过程中初始
#

相大部分都转变

成了
!

相!只有小部分保留了下来"退火后热影响区组

织和退火前组织组成一样!但退火处理温度低!保温时

间长!使得针状马氏体
!

k

相组织细小且更均匀"

退火前母材区组织为
!

b

#

双相组织!是因为母材

区远离连接区!所受电子束热源作用小#温度低!组织未

发生转变$退火处理后由于保温时间长#冷却速度慢!母

材组织中冷却前就已经有初生
!

相!冷却使
!

相沿着初

生
!

相边界析出并粗化)

+?

*

!但整体组织组成不变!仍为

!

b

#

相组织"

3/*

钛合金电子束连接过程中!从母材区到热影

响区再到连接区!电子束连接过程中所受温度越来越

高!原始的
!

相和
#

相在高温作用下转变为高温
#

相!

并在快速冷却过程中通过切变的方式转变为针状马氏

体
!

k

相)

%&

*

!温度越高则转变的
!

k

相越多!而连接区域所

受的温度最高并超过熔点!因此连接区域的组织全部为

针状马氏体
!

k

相且含量最多!热影响区次之!母材则不

含针状马氏体
!

k

相"退火处理温度为
=&&[

!低于
#

相

转变温度!未发生
#

相转变!组织也没有发生再结晶!且

冷却速度慢!因此!退火处理后接头显微组织并没有发

生变化!分布更加均匀"

厚板钛合金的连接组织和中厚板#薄板的组织组成

一样!母材组织为
!

b

#

相组织!热影响区组织为原始的

!

相#

#

相和针状马氏体
!

k

相!接头组织为针状马氏体

!

k

相"但厚板钛合金连接过程中由于厚度方向所受热

量不同!使得组织上部较下部粗大!且上部组织含量较

高"对于厚度方向存在的组织差异!可以通过改变电子

束连接工艺参数进行调节"可以适当降低热输入!使晶

粒尺寸减小!如采用提高连接速度等措施"

IAC

!

退火前后
!=B

钛合金接头的力学性能

IACA@

!

显微硬度分析

3/*

钛合金电子束接头水平方向和厚度方向的显

ONB@

3/*

钛合金电子束连接组织与性能演变
!

苗金芳
!

等



微硬度测量位置见图
+&

"退火处理前后
3/*

钛合金

电子束接头水平方向和厚度方向显微硬度见图
++

"可

以看出!在水平方向!退火处理前连接区硬度
#

热影响

区
#

母材区!且热影响区到母材区的显微硬度存在突

变$退火处理后显微硬度分布趋势不变!但接头各区域

的显微组织分布更加均匀#稳定)

%+

*

!所以显微硬度分布

也更为均匀!消除了热影响区到母材区的硬度突变"主

要原因是在
=&&[

进行退火处理!退火温度并没有达到

#

相的相变点!且保温时间长!连接区和热影响区的针

状马氏体
!

k

相更细小且分布更为均匀!退火处理只是

改变了接头的组织分布!对组织的尺寸影响不大!因此

进行退火处理后接头水平方向显微硬度并没有太大变

化"退火前后水平方向显微硬度分布趋势一致!是因为

3/*

钛合金在电子束连接过程中!连接区温度最高!原

始的
!

b

#

组织在高温下通过相变和再结晶转变为高温

#

相)

%%

*

"在快速冷却过程中!高温
#

相切变为针状马氏

体
!

k

相组织!且大部分的
#

相都能转变为针状马氏体
!

k

相!而热影响区只有靠近连接区域在高温作用下部分组

织转变为针状马氏体
!

k

相!母材组织则仍为
!

相和
#

相)

%'

*

!因此连接区的针状马氏体
!

k

相含量高于热影响

区和母材!且显微硬度分布规律为针状马氏体
!

k

相
#!

相
#

#

相)

%*

*

!所以连接区的显微硬度高于热影响区和母

材"

图
+&

!

显微硬度测量位置分布图

7;

K

$+&

!

];DL"ENLVJIOOHINOGLIHIJB)"DNB;"JO

!

N

#水平方向 !

R

#厚度方向

图
++

!

退火前后
3/*

钛合金电子束接头显微硬度对比

7;

K

$++

!

];DL"ENLVJIOOD"H

S

NL;O"J"F3/*B;BNJ;GHN))"

P

I)IDBL"JRINH

A

";JBRIF"LINJVNFBILNJJIN);J

K

!!

在厚度方向!退火处理前从连接区上部到下部显微

硬度逐渐降低$退火处理后显微硬度&

Q(

'变化趋势均

匀!在
'X&

"

'?&

之间波动!显微硬度分布均匀!说明退

火处理使得接头显微组织分布均匀!硬度值也更为均

匀"

IACAC

!

力学性能分析

3/*

钛合金电子束接头退火处理前后的力学性能

见图
+%

"可以看出!退火处理后的接头抗拉强度与退

火前相比略有下降!降幅约为
%$?4

!但抗拉强度达到了

母材的
?@4

$屈服强度与退火前相比下降约为
&$*4

!

说明退火处理后接头强度较好"伸长率和断面收缩率

较退火处理前有所提高!分别提高了约
<$@4

和
*$'4

!

使得接头的塑性得到提升"表明
3/*

钛合金电子束接

头经过退火处理后!虽然接头强度变化不大!但塑性得

到了提高"

!

N

#退火前

!

R

#退火后

图
+%

!

退火前后
3/*

钛合金电子束接头力学性能分析

7;

K

$+%

!

]IDENJ;DN)

S

L"

S

ILB;IO"FI)IDBL"JRINH

A

";JB

"F3/*B;BNJ;GHN))"

P

RIF"LINJVNFBILNJJIN);J

K

!!

结合显微组织进行分析!接头经过退火处理后!接

头连接区晶粒经过退火处理后组织得到细化!分布更加

均匀!而且由于退火处理温度低!使得连接区组织未发

生再结晶!连接区组织仍为针状马氏体
!

k

相!所以接头

的强度与退火前相比略有下降!塑性却得到了提高"

!!

通过对退火处理前后的
3/*

钛合金电子束接头进

行拉伸试验!发现均断裂在热影响区靠母材处!表明接

头具有良好的拉伸性能"对母材和接头退火前后的拉

伸试样断口形貌进行观察!见图
+'

"可以看出!拉伸断

口分布着许多大小不一的韧窝!表明接头断口具有韧性

断裂特征"退火前的拉伸断口韧窝大而浅!且数量少$

退火后的韧窝大小均匀且多而深!说明退火后接头的塑

性得到改善!与伸长率和断面收缩率的测试结果一致"

QOB@
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!

N

#退火前母材'低倍 !

R

#退火前母材'高倍 !

D

#退火前接头'低倍 !

V

#退火前接头'高倍

!

I

#退火后母材'低倍 !

F

#退火后母材'高倍 !

K

#退火后接头'低倍 !

E

#退火后接头'高倍

图
+'

!

退火前后
3/*

钛合金电子束接头拉伸断口形貌

7;

K

$+'

!

3IJO;)IFLNDBGLIH"L

S

E")"

K

;IO"F3/*B;BNJ;GHN))"

P

I)IDBL"JRINH

A

";JBRIF"LINJVNFBILNJJIN);J

K

IACAI

!

冲击性能分析

图
+*

为
3/*

钛合金电子束接头退火前后冲击断

口形貌"退火前后
3/*

钛合金电子束接头各部分的冲

击功见图
+<

"从图
+<

可以看出!母材的冲击功高于热

影响区和连接区"退火处理后!冲击功均有所提高!

母材#热影响区#连接区分别提高约
=$X4

#

=$&4

和

X$*4

!表明退火处理后接头的韧性得到了提高"主要

是由于退火处理使电子束接头的组织细化#均匀!并消

除电子束连接的残余应力!在强度略有损失同时提高了

韧性"

!

N

#退火前母材'低倍 !

R

#退火前母材'高倍 !

D

#退火前热影响区'低倍 !

V

#退火前热影响区'高倍

!

I

#退火前连接区'低倍 !

F

#退火前连接区'高倍 !

K

#退火后母材'低倍 !

E

#退火后母材'高倍

!

;

#退火后热影响区'低倍 !

A

#退火后热影响区'高倍 !

U

#退火后连接区'低倍 !

)

#退火后连接区'高倍

图
+*

!

退火前后
3/*

钛合金电子束接头冲击断口形貌

7;

K

$+*

!

0H

S

NDBFLNDBGLIH"L

S

E")"

K

;IO"F3/*B;BNJ;GHN))"

P

I)IDBL"JRINH

A

";JBRIF"LINJVNFBILNJJIN);J

K

BLINBHIJB

@OB@

3/*

钛合金电子束连接组织与性能演变
!

苗金芳
!

等



图
+<

!

退火前后
3/*

钛合金电子束接头冲击功

7;

K

$+<

!

0H

S

NDB

S

"TIL"F3/*B;BNJ;GHN))"

P

I)IDBL"J

RINH

A

";JBRIF"LINJVNFBILNJJIN);J

K

!!

从图
+*

可以看出!退火前的冲击断口韧窝数量少

且韧窝较浅!而退火处理后断口韧窝多而深!缺口开在

母材的断口韧窝比缺口开在热影响区和连接区的大而

深!因此母材冲击功较高!但总体来看冲击试样为韧性

断裂!冲击韧度较好"说明经过退火处理!冲击韧性得

到了提高"
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钛合金电子束连接温度场进行数值模

拟!垂直连接方向的热循环曲线表明!在连接区及其周

围有很大的温度梯度!峰值温度随距连接区的距离而迅

速下降!两点间的温度差可高达
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钛合金真空电子束接头退火前接头组织

为针状马氏体
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相!热影响区的组织由针状马氏体
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相和
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相组成$经
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退火处理后其组织

组成与退火前一致!退火处理使接头各区域组织细化且

分布更加均匀"
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钛合金真空电子束接头退火处理前!接头

的显微硬度分布不均!接头抗拉强度厚度方向从上部到

下部逐渐增大!分别达到
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和
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!屈服

强度从上到下由
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增加到
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!冲击功大

于
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$退火处理后!接头的显微硬度均匀分布!抗拉强

度虽略有下降但仍然达到母材的
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!屈服强度下降

了约
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!伸长率和断面收缩率较退火处理前分别提

高了约
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和
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!接头塑性提高!冲击韧度较退火

处理前提高了
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