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摘要　为改善TC４钛合金激光焊接质量,引进超声振动场辅助激光焊接工艺,即超声跨态处理(UPPLW),通过改

变超声场强度,采用三圆截点法研究超声功率对激光焊接接头微观组织的影响,利用可靠性理论对数据进行分析.

结果表明,在外加辅助超声场作用下,随着超声功率的增加,焊缝组织晶粒有逐渐细化的趋势,当超声功率为

１６００W时,试样焊缝组织的晶粒度较常规方法获得的细化了１５．８％.最后分析了超声跨态处理工艺细化组织晶粒

的机理.
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１　引　　言
钛合金具有高强度、高比强度以及较强的耐蚀性能[１Ｇ５],其长期工作温度可达４００℃,可作为飞机的加强

框、梁、接头耳片以及壁板等重要承力构件[６Ｇ１０],在航空航天、国防领域以及国家经济建设中扮演着重要的角色.
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超声跨态处理(UPPLW)是指进行激光焊接时,在焊接位置同侧的附近区域辅加超声振动场,并利用超

声发生器的频率跟踪功能实现与试件谐振,从而影响焊接熔池的形成、流动和凝固等跨态转变阶段以及焊缝

的高温超塑性固态相变阶段,达到改善焊缝组织、控制焊接变形、缓释接头残余应力、提高接头力学性能以及

减少裂纹等缺陷的目的[１１],对军机结构损伤的原位焊接修复具有重要意义.

２　试验材料与方法
超声跨态处理工艺的示意图如图１所示.

图１ 超声跨态处理系统示意图

Fig敭１ SchematicofUPPLWsystem

试验材料是厚度为１．５mm并处于退火处理态的TC４航空用钛合金薄板,化学成分如表１所示.试验

前用金相砂纸对待焊端口进行打磨处理,并用丙酮进行清洗.
表１　TC４钛合金的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionofTC４ massfraction ％ 

Al V Fe O H Ti
６．１５ ４．１３ ０．０８ ０．００９ ０．００２ Bal．

　　焊接设备为自主研制的LERＧ３型Nd∶YAG激光在线抢修机,并以日本ERCRＧHP３ＧAA００型机器人作

为执行机构.采用Ar气(纯度为９９．９９％)作为保护气进行正面保护,固定流量为１．５L/min,焊接工艺参数

采用二次回归正交旋转组合设计进行优化[１２](表２),焊接方式为热导焊模式下的单面焊双面成形.超声振

动设备为杭州成功超声设备有限公司生产的TJSＧ３０００ＧV６．０型智能数控强振超声系统.焊接完成后制备金

相试样,采用专业定量金相分析系统(SRMAS)对焊缝组织进行观察和测量.
表２　激光焊接工艺参数

Table２　Laserweldingparameters

Current/A
Impulse
width/ms

Frequency/Hz
Weldingspeed
/(mm􀅰s－１)

Spotdiameter/mm
Defocusing
amount/mm

１８７ １０ ５ ２ ０．３ －１

　　采用三圆截点法测量试样的接头组织晶粒度[１３],该方法以同心等距且总周长为５００mm的三个圆组成

测量网格,测量多个随机选择的视场,记录各视场的截点计数,最后计算晶粒度和置信区间.焊接接头的晶

粒度测量位置如图２所示,其中FZ、WZ、HAZ及BM分别代表熔合区、焊缝区、热影响区及母材.

３　结果与分析
３．１　试验结果

图３和图４分别为在３５０倍光学显微镜下常规激光焊接试样和超声跨态处理试样的焊缝金相照片经

SRMAS软件处理后的晶粒度测量图.
研究表明,当同一试样在不同视场的总截点数接近５００时,其精确度一般比较可靠,故测量视场确定为
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图２ 晶粒度测量位置示意图

Fig敭２ Diagrammaticsketchofpositionsformeasuringgrainsize

图３ 未施加超声振动的焊缝晶粒度测量图

Fig敭３ Grainsizewithoutultrasonicvibration

图４ 施加不同功率超声振动的焊缝晶粒度测量图.(a)４００W;(b)８００W;(c)１２００W;(d)１６００W
Fig敭４ Grainsizeunderdifferentultrasonicvibrationpowers敭 a ４００W  b ８００W  c １２００W  d １６００W

６个.表３所示为各组试样在不同视场测量的截点数分布,其中Fi 代表不同的视场.
表３　试样截点统计

Table３　Numberstatisticofsamplesection

Power/W ０ ４００ ８００ １２００ １６００
F１ ５８ ６７ ８３ ８５ ９５
F２ ６１ ７０ ７８ ８８ ９１
F３ ６５ ７３ ８１ ８６ ９３
F４ ６１ ７４ ７９ ８９ ９３
F５ ６２ ７１ ８０ ８８ ９２
F６ ６４ ７３ ８２ ９０ ９７

　　对表中数据进行正态测试表明,各组试样在不同视场的截点数均服从正态分布,可以按照正态分布的数

据统计方法进行处理.截点数平均值和标准差分别为

􀭺F＝∑
i

j＝１
Fj/i, (１)

S＝ ∑
i

j＝１
Fj－􀭺F( ) ２/i－１( ) , (２)

式中F１、F２、􀆺、Fj、􀆺、Fi 为同一测量网格在i个视场的截点数测量值.
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相应的平均晶粒度D 的计算公式为

D＝６．６４３８５６lgM􀅰􀭺F/L( )－３．２８８, (３)
式中M 为金相照片的放大倍数;L 为测量网格的长度,单位为mm.

相应的９５％置信区间的计算公式为

C０．９５＝３．３２１９２８lg 􀭺F＋t􀅰
S
i

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

􀭺F－t􀅰
S
i

æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
ú
ú
, (４)

式中参量t的值由所测视场的个数i确定,如表４所示.
表４参数t取值

Table４　Valueofparametert

i ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２
t ２．７７６ ２．５７１ ２．４４７ ２．３６５ ２．３０６ ２．２６２ ２．２２８ ２．２０１

　　平均晶粒度的测量结果为D±C０．９５,测量相对误差为

δ＝
C０．９５
D ×１００％. (５)

　　由(１)~(５)式,可得到相应的平均晶粒度、置信区间以及相对误差,如表５所示.
表５　试样统计量

Table５　Statisticofsampleparameters

Power/W ０ ４００ ８００ １２００ １６００
􀭺F ６１．８　 ７１．３　 ８０．５　 ８７．７　 ９３．５　
S ２．４８ ２．５８ １．８７ １．８６ ２．１７
D ７．５８ ７．９９ ８．３４ ８．５９ ８．７８
C０．９５ ０．１２ ０．１１ ０．０７ ０．０６ ０．０７
D±C０．９５ ７．５８±０．１２ ７．９９±０．１１ ８．３４±０．０７ ８．５９±０．０６ ８．７８±０．０７
δ/％ １．６０ １．３８ ０．８４ ０．７０ ０．８０

　　由表５可知,各试验组的相对误差δ均小于５％,对于常规晶粒度评级,当相对误差小于１０％时可认为

测量结果有效,故所测晶粒度数据真实可信.

３．２　结果分析

将各试验组平均晶粒度与超声振动功率的对应关系绘制成曲线(图５),可以发现组织晶粒度随超声振

动功率的增加呈单调递增的趋势,即组织随超声功率的增加逐渐细化.

图５ 超声振动功率与组织晶粒度关系

Fig敭５ Relationshipbetweengrainsizeandultrasonicvibrationpower

由金属凝固动力学[１４]可知,金属凝固需要克服较大的能量势垒,故金属结晶的开始温度T 要降低至理

论结晶温度Tm 以下,以便为相变提供驱动力,固液两相吉布斯自由能差值ΔGd 为

ΔGd＝Gs－Gl＝ΔSmΔT, (６)

式中Gs 为固相吉布斯自由能值;Gl为液相吉布斯自由能值;ΔSm 为凝固时的熵变;ΔT 为理论结晶温度与

开始结晶温度的差值,称为过冷度,即晶核形成条件是固液界面前沿液相中存在合适的过冷度.

０８０２００５Ｇ４
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初生晶核形成时,系统的吉布斯自由能变化主要由作用效果相反的两部分组成,一是固液相之间的体积

吉布斯自由能ΔGV,当液相转变为固相时会引起该自由能减小,进而促进结晶进一步发展,是相变驱动力;
另一部分是因凝固产生新相界面而使系统增加的界面吉布斯自由能ΔGi,界面能的增大会阻碍凝固进一步

进行,是相变阻力.金属凝固时,系统的吉布斯自由能是一个动态变化过程,可表示为

ΔG＝ΔGV＋ΔGi＝ΔGvV＋σsA, (７)
式中ΔGv 为固液界面的单位体积自由能之差,V 为初生晶核的体积,σs 为固液界面的表面张力,A 为初生晶

核的表面积.
假定初生晶核的形状为球形且半径为r,则该初生晶核引起的系统自由能变化为

ΔG＝ΔGv４πr３/３＋σs４πr２, (８)
由于凝固时熵变ΔSm 为负值,故结合(６)式可知,(８)式第一项为负值且与初生晶核直径的三次方成正比,第
二项界面能为正值且与初生晶核直径的二次方成正比.

当熔体温度低于理论结晶温度时,液相处于热力学不稳定状态,体积吉布斯自由能ΔGV 随初生晶核半

径r的增大而减小,界面吉布斯自由能ΔGi随初生晶核半径r的增大而增大,但由于两者与初生晶核半径r
分别成三次方和二次方的关系,因而在初生晶核形成初期,体积吉布斯自由能的绝对值小于界面吉布斯自由

能,但当初生晶核长大到一定程度时,ΔGV 大于ΔGi,因而系统的总吉布斯自由能变化随初生晶核半径的增

大呈先减小后增大最后再减小的趋势,如图６所示.

图６ 晶核半径与系统吉布斯自由能的关系

Fig敭６ RelationshipbetweencrystalnucleusradiusandGibbsfreeenergy

图６自由能曲线的极大值对应初生晶核的临界半径r∗,其值可由(８)式求导获得,同时还可得到形核功

ΔG∗:

r∗ ＝
－２σs
ΔSmΔT

, (９)

ΔG∗ ＝
１６πσ３s

３ΔS２mΔT２
. (１０)

　　综上,过冷度为熔体的形核提供驱动力,过冷度越大,驱动力越大,并且过冷度与初生晶核的临界尺寸具

有明确的反比关系,即过冷度越大,初生晶核的临界尺寸越小,越容易通过能量起伏发生形核.
超声跨态处理激光焊接过程中,超声波经熔池壁导入熔池,在熔融金属内部传播并发生空化作用,空化

作用生成空化泡的内部压力可达５０．５MPa以上,并在崩溃时产生４００km/h的微射流和强烈冲击波,而压

强与形核率之间具有紧密的关系,液态金属在常压和高压下的形核率分别表示为[１５]

I＝exp －
ασ３Vs２＋cosθ( ) １－cosθ( ) ２

４RgTm (ΔH)２
Tm－T
TmT

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úúexp－

ΔG′
RgT

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１１)

Ik＝exp －
ασ３kVs２＋cosθ( ) １－cosθ( ) ２

４RgTm (ΔH)２
Tm－T
TmT

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úúexp－

ΔG′k
RgT

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１２)

式中θ为润湿角,α为几何常数,σk 和σ分别为超声跨态处理和常规凝固时的界面张力,Vs 为固相原子体

积,ΔH 为结晶潜热,ΔG′k和ΔG′为液固相之间的相变激活能,Rg 为气体常数.
将(１１)式和(１２)式等式两边分别相除,可得到常压与高压下的形核率关系为

０８０２００５Ｇ５
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Ik＝IexpΨ(σ３－σ３k)[ ]exp ΔG′－ΔG′k( )/RgT( )[ ] , (１３)
由于压强对固液相的界面张力影响较小,可忽略其变化,则expΨ(σ３－σ３k)[ ] ≈１,此时

Ik＝Iexp ΔG′－ΔG′k( )/RgT( )[ ] , (１４)
由(１４)式可知,超声场和常压下的形核率与固液相转变时的吉布斯自由能变化量(激活能)的差值呈指数关

系,激活能为固液相转变的能量势垒,即

ΔG′＝ΔVdP－ΔSdT, (１５)
能量势垒越小则越容易发生形核.由(１４)、(１５)式可得

Ik＝IexpΔV dP－dPk( )/RgT( )[ ] , (１６)
当常压液态转变为固态时,压强基本不变(dP≈０),但在超声振动场中,空化泡闭合过程中会形成局部高压

(dPk＜０),故由(１６)式可得Ik＞I,因而超声跨态处理可使液态金属凝固过程的结晶形核率得到显著提高.
另外,初生晶核是由近程有序并处于动态的原子集团(晶胚)形成的,不同时刻各原子所属的原子集团是

变化的,从而形成相起伏.相起伏在每个温度下对应一个晶胚半径极大值rmax,且温度越高,rmax越小,由金

属凝固热力学[１６Ｇ１７]可知,在过冷液相金属中出现较大尺寸的相起伏是形核的必要条件,超声振动可增强熔池

的散热,使凝固温度降低,因此晶胚半径极大值rmax增大,形核率增加;同时,超声振动机械破碎熔池凝固过

程所形成的粗大枝晶,也是组织细化的重要原因.
随着超声功率的增大,熔池中空化作用的强度和作用区域均相继变大,结晶形核率也随之增大;同时由

上述分析知,随着超声功率的增大,晶胚半径极大值rmax随之增大,因此结晶形核率也随之增大;另外,超声

对熔池凝固过程产生的粗大枝晶的机械破碎作用也随超声功率的增大而增强,三方面的共同作用使接头的

组织晶粒随超声振动功率的增大而逐渐细化.

４　结　　论
１)超声跨态处理激光焊接试样的组织晶粒度与常规激光焊接试样相比具有显著差异,当置信区间为

９５％、超声功率为１６００W时,接头组织晶粒度较常规接头组织细化了１５．８％;

２)超声空化作用通过两个方面细化激光焊缝组织,其一是通过降低微区温度使过冷度增加,从而增大

结晶驱动力;其二是通过形成局部高压使凝固势垒降低,从而提高形核率;

３)超声振动引起的熔池散热增强以及它在熔池凝固过程中对枝晶的机械破碎作用,均对焊缝组织的细

化具有重要影响.
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