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Study on mechanical properties and microstructure of bonding interface of Ta-2.5W/TC11 explosive-welded composite pipes

Ta-2.5W/TC11爆炸焊接复合管结合界面力学性能及微观组织形貌研究
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Abstract

To test the feasibility of the Ta-2.5W/TC11 explosion welding process, a composite pipe with a Ta-2.5W tantalum alloy cladding and a TC11 titanium alloy base was fabricated using explosion welding. The microstructure, elemental distribution, and mechanical properties of the interface between the Ta-2.5W/TC11 explosion-welded composite pipe were systematically analyzed using optical microscopy, scanning electron microscopy, energy dispersive spectroscopy, and a universal testing machine. The results showed that the interface of the composite pipe consisted of both a flat interface and a wavy interface, with a large number of molten layers. Within the molten layers, some defects such as voids and inclusions were observed. Elemental diffusion occurred on both sides of the composite pipe interface, driven by concentration gradients, and the diffusion area in the molten layer is larger than the directly bonded interface. Furthermore, mechanical property tests indicated that the axial compressive yield strength of the prepared Ta-2.5W/TC11 composite pipe reached as high as 1 040 MPa. However, in the radial flattening test, the radial compression rate was only 10.5%, and the interface shear strength was only 76 MPa. These results indicate that the Ta-2.5W/TC11 composite pipe has high strength in the axial direction, and the explosion welding process for fabricating Ta-2.5W/TC11 composite pipes is feasible, though the bonding performance of the interface still needs improvement.

摘要

为了检验Ta-2.5W/TC11复合管爆炸焊接工艺的可行性, 采用爆炸焊接工艺试制出以Ta-2.5W钽钨合金为覆层、TC11钛合金为基层的复合管。通过光学显微镜、扫描电子显微镜、能谱扫描仪以及万能试验机, 对Ta-2.5W/TC11爆炸焊接复合管结合界面的微观形貌、元素分布和力学性能进行系统分析。结果表明, 复合管界面由平直界面和微波界面组成, 且界面存在大量的熔化层, 其中熔化层中发现有空洞及夹杂物等缺陷。由于浓度梯度的作用, 复合管结合界面两侧的元素发生了扩散, 且熔化层扩散区域大于直接结合界面。此外, 力学性能试验表明, 制备的Ta-2.5W/TC11复合管的轴向压缩屈服强度高达1 040 MPa, 但在径向压扁试验中径向下压率仅为10.5%, 界面压剪强度仅为76 MPa, 这表明Ta-2.5W/TC11复合管在轴向上具有较高的强度, 爆炸焊接制备Ta-2.5W/TC11复合管工艺可行, 但在复合管界面结合性能方面仍有待提高。
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身管是自动武器最重要的部件之一, 在射击过程中, 身管内膛不仅要受到高温高压的火药燃气冲刷, 还要受到高速运动弹丸的挤压作用, 身管内膛复杂的服役环境会导致身管烧蚀和磨损, 严重影响身管寿命。目前, 身管内膛镀铬处理是提高枪管寿命的关键手段。然而, 大口径机枪射击时在循环热冲击作用下, 身管镀层容易开裂失效, 在镀层破坏后, 身管寿命大幅缩短, 最终导致射击精度、初速度、射程等性能下降。由于镀铬工艺局限性, 现代身管强化技术正在向复合处理方向发展。
爆炸焊接是一种利用炸药爆炸瞬间释放的巨大能量和冲击波, 使同种或异种金属发生高速碰撞, 实现面与面之间的高质量冶金结合的技术[1-2]。爆炸焊接适用于各种相似或不同的金属组合, 因此该技术在化工、石油、航空航天和军事等领域得到了广泛应用。近年来, 随着对轻量化枪炮管内膛耐磨损、核电及石化管路系统耐腐蚀等实际应用需求的增加, 金属复合管材研究逐渐受到广泛关注。爆炸焊接常用的覆层材料主要为钛、钢、铜、铝等金属。Akbari等[3]对爆炸焊接钛/钢复合材料的结合界面进行了标准剪切试验, 发现由于熔化层的存在, 结合界面的强度显著降低。Zhou等[4]设计了小尺寸S形试件, 研究了动载荷下钛/钢复合板结合界面的剪切性能和失效机制。郭训忠等[5]对钛/铝复合管结合区界面进行元素线扫描, 发现界面处发生了化学成分的互扩散, 元素在结合面上呈梯度分布, 形成了冶金结合, 有助于提高界面结合强度。
目前, 关于钢/钛和铝/钛等爆炸焊接复合材料研究已取得显著进展[6-9]。然而, 目前国内外仍缺少对钽/钛爆炸焊接复合材料的研究。钛合金材料具有质量轻、强度高、耐腐蚀和抗疲劳等优点[10-12], 钽钨合金具有耐高温、耐烧蚀及耐磨损特性[13-14], 通过爆炸复合的方法制备钽/钛复合管, 2种材料性能各异, 复合后具有轻质、高强度及耐烧蚀等优点, 在身管武器中具有广阔的应用前景。因此本文以Ta-2.5W/TC11复合材料为研究对象。
为了探究Ta-2.5W/TC11复合管爆炸焊接的可行性, 本文采用光学显微镜、扫描电子显微镜、能谱扫描仪以及万能试验机, 对制备的Ta-2.5W/TC11爆炸焊接复合管结合界面的微观形貌、元素分布和力学性能进行了系统研究。
1 试验材料及试验方法
本次试验所用的复合管分别以Ta-2.5W和TC11作为覆管、基管, 覆管和基管的壁厚分别为0.8 mm和20 mm。基、覆层材料的力学性能见表 1, 化学成分见表 2。本次试验采用内爆法, 将乳化炸药填充在覆管中, 炸药爆速为2 500 m/s。
表1 
Ta-2.5W和TC11的力学性能[15]

表2 
Ta-2.5W和TC11的化学成分[16-17]  %

利用线切割机对Ta-2.5W/TC11复合管沿爆轰方向截取金相试样, 尺寸为边长10 mm的立方块。使用400#~2 000#的砂纸对试样表面进行打磨, 随后在抛光机上抛光, 并对抛光后的金相试样进行化学腐蚀。
使用奥林巴斯GX51型光学显微镜及蔡司EVO18型扫描电镜(SEM)观察金相试样结合界面组织形貌, 分析界面成形原因及界面组织分布规律。利用线切割制备压缩、压扁及压剪试样, 尺寸如图 1所示。压缩、压扁及压剪试验均在CSS44300电子万能试验机上进行, 试验温度为常温, 采用载荷-位移控制加载方式对试样进行加载, 每项试验设置3组。准静态压缩试验参照GB/T 7314—2017[18], 加载速度为3 mm/min; 压扁试验参照GB/T 246—2017[19]进行室温下的径向压扁试验, 以评价复合管承受大变形的能力, 压板的加载速度为1 mm/min; 压剪试验旨在研究结合界面的剪切性能和失效机理, 压杆的加载速度为1 mm/min。测试数据在CSS44300电子万能试验机上采集, 通过上位机可得到抗压载荷P和抗压载荷位移Δl。
	[image: Thumbnail: 图1 Refer to the following caption and surrounding text.]	图1 力学性能测试试件尺寸示意图



为了保证焊接质量, 要求覆管厚度远小于基管厚度。然而, 由于覆管较薄, 研究复合管结合界面的剪切性能变得异常困难。因此, 本文设计开发了一种管材压剪试验装置。压剪试验示意图如图 2所示。
	[image: Thumbnail: 图2 Refer to the following caption and surrounding text.]	图2 压剪试验示意图



管材压剪试验装置图如图 3所示, 压剪装置由压板、压杆、三爪卡盘、压剪试件以及基座组成。机构之间的连接关系为三爪卡盘固定在压板上, 基座固定在底座上, 压剪试件与压杆同轴。试验装置的工作原理为压力机提供压力, 压板带动三爪卡盘夹持的压杆沿着导柱向下运动, 压杆的力完全作用在覆管的Ta-2.5W合金上, 从而剪切环形试件。
	[image: Thumbnail: 图3 Refer to the following caption and surrounding text.]	图3 压剪试验装置



2 试验结果与分析
2.1 界面组织形态分析
图 4为Ta-2.5W/TC11爆炸焊接复合管在光学显微镜下的界面微观组织形貌。从图 4a)中可以看出结合界面形貌主要由平直界面和微波界面组成, 结合界面波形呈现非周期性波动, 波形相对扁平。这种界面形态的形成可能是由于在内爆法复合管爆炸焊接中, 炸药在狭长的覆管内爆炸, 爆轰产物无法及时排出, 管内高压爆轰产物对管壁的作用时间较长, 导致复合管与基管碰撞结合时受到较长时间的高压爆轰产物作用进而影响界面波的形成机制, 最终形成扁平状波形结合界面[20]。
	[image: Thumbnail: 图4 Refer to the following caption and surrounding text.]	图4 界面显微组织



如图 4b)所示, 结合界面钛合金一侧, 远离界面处均匀分布着等轴组织, 包含等轴初生α相和网状转变β相, 靠近界面处晶粒变形较为严重, 初生α及β转变组织沿变形方向伸长, 晶粒出现了明显的细化现象, 表明塑性变形严重。
如图 5所示, 复合管结合界面存在较多熔化层, 熔化层宽度约为20 μm, 熔化层通常是由于爆炸焊接过程中产生的巨大能量及冲击波导致覆管高速碰撞基管, 碰撞点附近的金属产生了剧烈塑性变形, 复合管中热量无法及时排除, 高温使得金属发生严重熔化。采用Oxford能谱仪对复合界面熔化区域进行元素线扫描, 元素分布如图 6所示, 垂直于复合界面的钽、钨、钛、铝元素浓度分布曲线显示, 在Ta-2.5W/TC11复合管的界面处, 钽和钛元素之间确实发生了显著扩散。界面两侧金属元素的浓度梯度是扩散的主要驱动力, 元素的扩散量随距离增大而逐渐降低。熔化层处的金属元素处在基管和覆管之间, 熔化区域扩散范围在42 μm左右, 扩散区域的范围大于直接结合界面。在爆炸焊接过程中, 复合管界面的金属由于爆炸时的瞬时高温而部分熔化, 在液态状态下金属元素的扩散系数较大, 从而导致了较大范围的扩散。熔化层中容易形成空洞、裂纹及夹杂等铸造缺陷, 这些缺陷可能会降低焊接金属的力学性能。
	[image: Thumbnail: 图5 Refer to the following caption and surrounding text.]	图5 结合界面熔化层形貌及线扫描位置



	[image: Thumbnail: 图6 Refer to the following caption and surrounding text.]	图6 结合界面元素分布



2.2 结合界面的力学性能
通过室温轴向压缩试验得到了Ta-2.5W/TC11复合管试件的应力-应变关系曲线，如图 7所示。
	[image: Thumbnail: 图7 Refer to the following caption and surrounding text.]	图7 压缩试验应力应变曲线



从图 7可以看出, 应力-应变曲线分为2个阶段: 弹性阶段和塑性阶段。在应变较小时, 材料的变形方式是弹性变形, 应力随应变增大而迅速增长直至屈服。根据应力应变曲线, 该爆炸焊接复合管屈服强度约为1 040 MPa, 材料弹性模量约为300 GPa; 当应变增大时, 材料的变形方式会变为塑性变形, 在塑性阶段, 随着应变的增加, 应力继续进一步增大, 但增长幅度小于弹性阶段, 表现出明显的加工硬化现象, 极限压缩强度约为1 500 MPa, 应变为14%, 该强度大于单层材料的压缩强度。
图 8展示了爆炸焊接复合管材试样压扁试验的载荷位移曲线。根据曲线形状将其分为3个阶段: 弹性变形阶段、塑性变形阶段和开裂失效阶段。在径向压扁初期, 载荷与位移呈线性关系, 随位移增加而稳定上升, 此时为弹性变形阶段, 截面变形集中在与上压板接触的管壁部分; 当径向压下量大于0.9 mm时, 进入塑性变形阶段, 载荷与位移呈非线性关系, 上下圆弧半径逐渐增大, 复合管截面呈近似椭圆状; 当径向压下量为1.8 mm时, 复合管出现开裂失效, 首先发生失效的形式为结合界面开裂, 当径向压下量为2.7 mm时, 外侧TC11开始出现裂纹, 继续下压, 外侧TC11裂纹扩大; 随着变形量增大, 管壁通过反挠曲变形平衡内部压缩应力而向管材中心方向弯曲, 当径向压下量为5.7 mm时, 内层Ta-2.5W开始出现裂纹, 最终径向压下量为6.4 mm时, 复合管完全断裂。在径向压扁试验中, Ta-2.5W/TC11复合管最大载荷为20.6 kN, 位移为1.8 mm。
	[image: Thumbnail: 图8 Refer to the following caption and surrounding text.]	图8 压扁试验载荷位移曲线



压剪试验后的试件如图 9所示。试件在剪切载荷作用下呈现混合断裂模式: 约52%的断裂发生于覆层Ta-2.5W的剪切面, 其余断裂发生在结合界面, 基层TC11钛合金上未出现任何裂纹, 这表明结合界面的剪切强度低于Ta-2.5W的剪切强度, TC11的剪切强度最高。
	[image: Thumbnail: 图9 Refer to the following caption and surrounding text.]	图9 压剪试件破坏情况



试件的抗剪强度可以用(1)式计算, 其中τ是抗剪强度; F是覆层上力载荷的峰值; A是界面中的断裂区域; D为界面中裂缝区域的截面直径; H是样本的高度; π是周长的比率。

将表 3中的最大拉力及粘结面积代入(1)式, 计算得出3次试验的剪切强度分别为72.50, 80.02, 110.59 MPa。3次试验结果差异较大, 由于爆炸焊接界面以波形为主, 导致材料的体积占比可能会存在一定波动, 而材料性能差距大。压杆行程超过试件厚度后, 第3组试件仍未剪断, 可能是试件在剪切过程中, 剪切面断裂不均匀导致试件受到了挤压力作用, 从而抗剪强度与前2组相差较大, 因此排除了该明显异常的数据。计算得复合管平均抗剪强度为76.26 MPa, 结合强度低于覆层和基层金属的抗剪强度, 故认为Ta-2.5W/TC11复合管结合质量有待提高。
表3 
压剪试验结果

2.3 Ta-2.5W/TC11复合管结合界面失效分析
结合应力应变曲线分析, 钛钽复合管压缩变形过程中, 在压缩阶段初期, 由于外载荷未达到Ta-2.5W的屈服极限, TC11和Ta-2.5W均处于弹性阶段, 此时二者应变相同。根据胡克定律, 相同应变, 应力与弹性模量呈正比, 弹性模量较高的Ta-2.5W将承受更大的应力, 导致结合界面形成初始应力梯度。随着应变增大, 低屈服强度的Ta-2.5W率先进入塑性阶段, 而高屈服强度的TC11仍处于弹性阶段, 界面处应力差逐渐增大, 直至大于界面的结合力, 导致结合面产生微裂纹。由于Ta-2.5W覆管的厚度较薄且屈服强度显著低于TC11, 因此更容易发生屈曲失稳, 故覆管的塑性变形量明显大于基管变形量。
通过分析径向压扁试验中复合管的变形过程, 可推断压扁过程结合界面的失效机制。在塑性变形阶段, 复合管与压板接触的圆弧半径增大, 外侧的TC11材料因材料横向流动挤压, TC11受到压应力, 而内侧的Ta-2.5W材料因弯曲导致材料过剩, Ta-2.5W受到拉应力, 界面处因此产生剪切应力。同时, 左右两侧的圆弧半径逐渐减小, 外侧的TC11受拉应力, 内侧的Ta-2.5W受压应力, 界面处也会产生剪切应力。当径向压下量为2.1 mm时, 界面处的剪切应力超过双金属复合材料的结合强度, 复合管结合界面出现开裂失效现象。
在压剪试验中, 断裂面主要发生在结合界面, 原因可能是结合界面存在一些的微观组织缺陷以及连续的熔化层导致结合界面抗剪切能力下降。此外, TC11和Ta-2.5W在力学性能上具有较大的差异, 低屈服强度的Ta-2.5W与高屈服强度的TC11在受力时存在明显差异, Ta-2.5W率先进入塑性阶段, 将产生剧烈的塑性变形, 而TC11仍处于弹性阶段, 导致材料变形不协调, 造成结合界面断裂。
3 结论
本文通过微观组织观察及力学试验等方法对爆炸焊接工艺试制的Ta-2.5W/TC11复合管结合界面的微观形貌、元素分布和力学性能进行了系统分析。
主要结论为：
1) 试验所用的Ta-2.5W/TC11爆炸焊接复合管, 在线切割机切割过程中, 结合面未出现裂缝、空洞等宏观缺陷, 表明钛合金和钽钨合金形成了完好的冶金结合, 验证了Ta-2.5W/TC11爆炸焊接复合管制造工艺的可行性。
2) Ta-2.5W/TC11复合管界面波形相对扁平, 界面存在连续的熔化层, 熔化层内含有空洞及夹杂等缺陷, 会对复合管结合界面的强度造成影响。复合管界面两侧元素在浓度梯度的驱使下发生了扩散, 熔化层处的金属元素处于基板和复板之间, 熔化层扩散区域要大于直接结合界面, 元素扩散一定程度上提高了界面的结合强度。
3) Ta-2.5W/TC11复合管极限压缩强度约为1 500 MPa, 强度相对于Ta-2.5W和TC11均有提升, 证明复合管在轴向上有较高的强度。在压扁试验中, 径向下压率为10.5%时, 复合管结合界面出现开裂, 表明该复合管承受径向变形的能力较差。在压剪试验中, 结合界面及覆层Ta-2.5W的剪切面均发生断裂, 这表明结合界面的剪切强度低于Ta-2.5W和TC11的剪切强度。结果表明该复合管的结合质量有待提高。
4) 钛钽复合管在压缩变形过程中, 由于Ta-2.5W与TC11的弹性模量和屈服强度差异, 导致2种材料在界面处产生应力差引发裂纹。径向压扁试验中, 内外层材料承受不同压/拉应力, 界面剪切应力超过结合强度时导致开裂失效。压剪试验中, 熔化层过厚及2种材料力学性能的差异, 削弱了界面抗剪切能力, 促使断裂发生。综上, 复合管结合界面失效主要由材料性能差异引起的界面应力集中和变形不协调导致。
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	材料
	密度/ (g·cm-3)
	维氏硬度HV
	弹性模量/ GPa
	泊松比v





	TC11
	4.48
	98
	123
	0.33



	Ta-2.5W
	16.7
	130
	195
	0.34
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      Ta-2.5W和TC11的化学成分[16-17]  %

      
        


	材料
	wTi
	wAl
	wMo
	wZr
	wSi





	TC11
	余量
	6.5
	3.5
	1.5
	0.3



	Ta-2.5W
	0.02
	
	0.01
	
	0.005



	



	材料
	wTa
	wW
	wNb
	wFe
	



	TC11
	
	
	
	0.25
	



	Ta-2.5W
	余量
	2.5
	0.04
	0.005
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      压剪试验结果

      
        


	压剪样品
	F/kN
	D/mm
	H/mm
	τ/MPa





	1
	9.90
	14.44
	3.01
	72.50



	2
	10.89
	14.44
	3.02
	80.02



	3
	15.05
	14.44
	3.00
	110.59
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