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摘 要 对层状结构TiAl在扫描电镜中原位拉伸．发现裂纹前端首先出现精移带，只有当局部塑性变形发展到临界状态 位错 

宴积应力等于原子键台力时才会使微米尺寸的散裂纹不连续形核．裂纹可沿滑穆带 (滑移面是解理面之一)形棱．也可沿其它解理 

面形校 随裂纹扩展，新的不连续裂纹形攘的阻力 【外加 I】不断增大 
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ABSTR ACT In 8 t extension of TiAl with fully lamellar structure in SEM indicated that sliD 

bands appeared first at the loaded crack tip．W hen the localized plastic deformation developed to a 

critical ext ent．m icrocracks~aitiated because the stress induced by pile~up dislocations reached t0 the 

cohesive strength．The microcracks could initiate along the  slip bands since slip plane is one of cleavage 

planes or along the other cleavage planes．The resistan ce of microcrack initiation increased with crack 

growth． 

KEY W 0RD S TiA1．crack initiation．plastic deformation 

对全层状结构的 T认l，其裂纹扩展行为类似于韧性 

材料，即随裂纹扩展，其阻力愈来愈大 l ，2J．例如裂纹 

形核临界强度因子 Kii=13．5 MPa·m{，而对应裂纹扩展 

2％ 的断裂韧性 硒 =25 MPa·m -J．_随裂纹扩展，阻力 

增大，显然和局部塑性变形 (如韧带剪切)有关．如果裂纹 

形棱不涉及塑性变形，则只需外界提供表面能 2 即 I 

砩 (1一 。)／E=R=27 (1) 

将 T|Al的 E=173 GPa，v=0．29，1=1．075 J／m _4l5] 

代入，可获得裂纹形核的临界应力强度因子 i=0．64 

MPa．m ／。
． 但实际测出的 i要大一个数量级．由此 

可知，对脆性金属间化合物 TiA1，在裂纹形棱前也要涉及 
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塑性变形 (也可能仅局限在某个小区域)，即需要消耗塑性 

变形功 1 ． 

础 (1一 )／E=21+ (2) 

代入实际测出的 Kn=13．5 MPa m ／ ， 可求 出 

1。=900 7 测量表明，全层状 TiA1裂尖塑性变形可高达 

20％【61 

从上述能量分析无法判定局部塑性变形是裂纹形棱 

的伴生条件还是先决条件 对单相等轴 T|Al，用抛光的 

wOL 试样在金相显微镜下进行原位跟踪观察．发现只 

有当裂尖滑移带发展到临界条件，微裂纹沿两组滑移带交 

替 (不连续)形核，继续加载时才和主裂纹相连 对 

Tj3(Al+Nb)的原位观察发现，只有当裂尖局部塑性变 

形发展到临界条件，微裂纹才不连续形核 IS J Chan也 

发现层状 TiA1裂纹形棱和滑移带有关 IS J．在透射电镜 

(TEM)中对 TiA1原位拉伸，发现原裂尖首先发射大量 

位错，如保持恒位移，则位错反塞积在裂尖处，形成无位错 
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区 fDFZ)_5J_由于 DFZ是一个畸变很大的弹性区 J． 

计算表明，在缺 口顶端以及 DFZ中存在两个应力峰值 

随外加 KI增大， DFZ中的应力集中可等于原子键合力 
lll_

． 从而引起微裂纹在 DFZ中不连续形核 _5．_ 

在扫描电镜 (SEM)中对垒层状 TiAl进行原位拉 

伸，研究裂纹形核、扩展和组织结构以及片层取向关系的 

工作虽常见报道 【l2-1 ．但很少有采用抛光试样原位研 

究裂纹形核和局部塑性变形的关系的报道 本工作通过层 

状 TiAI在 SEM 中的原位拉伸．研究了塑性变形在裂纹 

形核，扩展中的作用． 

1 实验方法 

TiAI铸锭的成分 (原子分数， ％)如下： A1 49．9， 

Fe 0．16，0 0．12，N 0．005，H 0．04．块状试样密封于抽真 

空的石英管，在 1425℃固溶处理 1 h，空冷至室温后，再 

在 9OO℃均匀化 2 h，获得大晶粒的垒层状结构 

用线切割制成原位拉伸试样，长 10 mm，观察区域为 

0．8 mmx 2．5 mmx3．5 mm．试样磨至 1000号砂纸，再 

抛光 

在 TSM5800 SEM 上．用 JEOL动态拉伸台 (最大 

载荷为 2 kN)进行原位拉伸，设计一套特殊夹具给试样 

手工加载．用背反射电子像和二次电子像来研究裂纹扩展 

过程． 

2 实验结果与讨论 

图 1为 TiAl裂纹前端的背散射像 图 la的主裂纹 

和片层界面近乎垂直，但也存在很多和界面成 45o的裂 

纹，如 a，b，c处．图 lb是裂尖前方区域 (图 1a中A区) 

的放大，由图可见在裂纹周围存在大量滑移线，在一些片 

层中裂纹近乎和片层垂直．如 d，e；在另一些片层中，和 

片层界面约成 45。，如k，l；部分微裂纹 (如 d，￡g，h)沿 

滑移带形核 (对 TiAI，槽移面也是其潜在的解理面)，另一 

些微裂纹沿片层界面形核，如 i和 j．图 1c是图 la中 

B区的放大，在裂纹周围有多组滑移带，如垂直片层界面 

(rs)，和片层界面成 45。(kl和 rol1)以及平行片层界面 

(op)．由图 1c可见，很多微裂纹沿滑移带形核． 

图 2是 TiA1在 SEM 下原位拉伸过程的系列二次电 

子像．由图 2a可见，主裂纹 BC是由沿滑移带形核的微 

裂纹互相连接而成的 在裂尖 A 前方存在很多滑移带， 

如 EF，片层方向沿 HG．继续拉伸，当裂尖前方局部塑性 

变形发展到临界值时，就在 a处沿 f110}面(和主滑移 

面成 55o角)形成两个解理微裂纹；同时， B和 D处继 

续沿滑移带形成新的微裂纹，如图 2b 继续拉伸 (硒 增 

大)，在 a裂纹前方形成 b，c两个微裂纹，如图2c．继续 

拉伸， a，b，c微裂纹互相连接，同时在 d处沿滑移带形 

成 3个微裂纹：另外， D和 B处的微裂纹已互相连接， 

如图 2d．继续拉伸，在 e，fl g处形成很多微裂纹，除了 

啊 1 TIA1裂纹前端的滑移带 (背反射像) 

Fig．1 Back scattering ime4ge of sllp bands ahead of a load ed 

crack forTiAl 

(a】Relationship between cr~cks and Pla~tic deform~ 

tion (b)enlarged Eli-o_~A (c)enlarged arcs．B 

Ad方向存在槽移带外， fg方向 (沿片层方向)也存在滑 

移带．如图 2e．继续拉伸，在 f和 g前方形成很多微裂 

纹，它们主要是在 '片层内形核，如图 2￡ 继续拉伸， 

h，i处的微裂纹互相连接并已扩展到 j．在 k处沿界面开 

裂，如图 2g．局部放大后如图 2h，可以看到，大的裂纹总 

是由许多小裂纹(约 0．5 m)连接而成，图上也可看到沿 

相界面的微裂纹，如 f．1，k．由图 2可清楚地看到，需要不 

断加载，即升高 【．才能使微裂纹长大，并使新的徽裂纹 

不连续形核．即随着主裂纹的扩展 (由不连续的微裂纹连 

接而成)，裂纹扩展阻力R=砰 (卜 )／E也愈来愈大．图 

1和图 2也表明，当主裂纹和片层的夹角较大时，如果层 

状 TiA1中存在有粒状 2相，如图 3a上的白色颗粒、 

则微裂纹优先在 。2颗粒内形核，如图 3a上 a，b，c，d， 

e，fl g，h等．把该图放大后可以清楚地看到微裂纹在 。2 

颗粒或边界上的形核，如图 3b． 
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圈 2 TiAI在 SEM 下的原位拉伸、揭示裂纹不连续形按和局部塑性变形的关系 (二次电子像) 

Fig-2 Second e|ectron |mage of in s乱u extented TIAI in SEM showing localized plastic deformation a．d initiation of m icrocrack 

(a)l(b)l(c)，(d)crack initiation and propagation process taken by secondary SEM under various strain amount； 

(e)，{ ，{g)，(h)crack initiation and propagation taken by hack scatter SEM to show the relationship between crack and 

phase~ 

对T l，滑移面为{111}，解理面除了{111}外还有 
D00}和 {no}r1,2J．图2a裂尖前端存在大量滑移带，这 

些滑移带遇到不利的片层取向时就会终止在片层界面 如 

图 1c上 nlk滑移带穿过 3个 1片层和两个 2片层后终 

止在 km 片层界面，滑移带上的位错将塞积在片层界面 

图 4是层状 TiA1形变后的 TEM 照片，可看 4滑移面上 

的位错塞积在片层界面．位错塞积群前端 r处的最大应力 

为 

O-=(ra—Tf)x／4L／3r (3) 

其中 是摩擦力， L是塞积群长度，r是离塞积群顶端 

的距离， 是裂纹前端作用于滑移面上的切应力，其某 

一 点的值为 

( )= gi sin c。sioos 30 (4) 
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圈 3 徽裂纹在粒状 (白色颗粒)n2相中择优形棱 (二次电子像】 

Fig-3 Second electron ima目∞ showing preferential initiation of microcrack in grained 。2 phase 

(a)preferred crack initiation in 2 phase(b】detailed crack initiation in 2 phase 

作用在塞积群上的平均应力为 

=  = 箍s．m cos萼㈣ 
由图 2b可见，裂纹延长线 DA和滑移带夹角 日=一 

120。，Aa是滑移带上塞积群长度 L，L=40 m．将 0值 

代入式 (4)，则作用在塞积群上的外加切应力为 

代入式 (3)可得 

= 54．6K, 

= (54．6Kx一 ) 

当 等于原子键台力 O'th时，原子键断开且微裂纹形 

核，这时所对应的 就是裂纹形核的I瞄界应力强度因子 

Kn．图 2h上 i裂纹的长度为 0．5 m．图 2b中 a处的裂 

纹是已长大的裂纹，因此可认为初始裂纹长度为 0．5,um 

在式 (7)中，当r=c=0．5#In， = h=0．043E【15】 

圈 4 滑移带中位错塞积在片层界面 

F ．4 TEM  m orphology of  dkqlocatio~ piled up at the lam- 

ina boundary 

时，长为 c 的微裂纹形核，这 时 ： lf1 把 

= 0．043E，r=0 5 #In， 工=如  m， E=173 Gpa[4 7
， 

~'f=100 MPa(层状 T认l屈服强度的极小值 【”j)代入 

式 (7)中可得 Kli=15 MPa·m1／2． 与文献 【1]的实 

验结果 Kn=13．5 MPam ／。或文献 _2]2的 i= 15．8 

MPa·m1／2一致．由式 (71可知．如果所发现的微裂纹长 

度 r= c越小，则 也越小 这和随裂纹的扩展，裂 

纹持续扩展所需的 Kx升高是一致的． TEM 原位拉伸 

表明，当 ： c 10 llm 时 i=2 45 MPa-m ／2，裂纹 

长大至 50 rill1时 硒 L=8．45 MPa·m ／。_5 J_计算表明，当 

c=0．5#In时 【= 15MPa-m ／。，如 c增大，则 硒 j也 

升高 

上述分析表明， TiA1拉伸时裂尖先产生局部塑性变 

形．随 增大，当局部塑性变形发展到临界程度，即位 

错塞积群 足够长时．在塞积群前端长为 c这个区域内 

的应力集中全部大于或等于原子键合力，从而导致这个区 

域的原子键断开，形成尺寸为 c的微裂纹．可察觉的微裂 

纹长度 c愈小 则裂纹形核的临界应力强度因子 Kxl就 

愈小．在 SEM 中原位拉伸，可发现的裂纹尺寸较大，如 

c≈0．5,am，相应的 i也较大．在 TEM 中拉伸，可发 

现的裂纹尺寸较小，倒如 c 0．01,am，从而 lf1i较小 

图 4表明，位错塞积在片层界面上 图 1和图 2表 

明，滑移带往往终止在一个片层内，当它穿过另一片层时 

往往要改变取向，由此可知，片层界面能阻碍滑移 图 1 

和图 2也表明 当主裂纹和片层的夹角较大时，片层界面 

不仅是位错运动的障碍，也是微裂纹形核、扩展的障碍． 

3 结论 

层状 TiAI在 SEM 中原位拉伸时，首先产生局部塑 

性变形，随 增大，塑性变形发展到临界条件时就导致 

微裂纹不连续形核．随着 lfI的增大，不连续微裂纹长大 

并连接，即随裂纹扩展，新裂纹形核的阻力愈来愈大． 
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