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Ll0结构 TiA1中超位错分解宽度研究 

宋西平 陈国 良 
(北京科技大学新金属材料国家重点实验室，北京 100083) 

摘 要 研究丁弹性各向异性、超位错分解组志，变形温度匿层片界面对 L1o结构 TiAI台金中超位错分解宽度的影响作用 

计算结果表明，同弹性各向同性相比 弹性各向异性减小了超位错的分解宽度，井且．使螺型超位错和刃型超位错的分解宽度差别 

减小 超位错发生三重或四重分解时，形成内禀性层错 (SISF】的分解宽度小于其发生二重分解时的分解宽度 非共面分解对超位 

错的分解宽度也有一定的影响．随分解位错的Burgers矢量不同而不同 实验结果表明，温度变化对 <101 l型超位错的分解宽 

度几乎没有影响，显示了剪切模量和层错能随温度变化而具有相同的变化趋势 <101j型超位错在v／'Y层片界面附1i匠的分解宽 

度不同于 7层片内．位错分解位置愈靠近 ／ 层片界面．分解宽度愈窄 
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ABSTRACT The effects of anisotropic elasticity superdielocation dissociation configurations，de_ 

formation temperatures as well as lameRar interfares on the euperdislocation dissociation widths have 

been studied．The calculation results showed that anisotropic elasticity made both the superdisloca- 

tion dissociation widths and the difierence between edge and screw superdielocation dissociation widths 

become smaller comparing with isotropic elastici The superdislocati0n dissociation widths of the 

superlattice intrinsic stacking fault fSISP1 in the 3一fold or 4一fold dissociations were calculated to be 

Slnaller than that in 2 f0ld dissociation．The superdislocation dissociation widths were also affected 

by the non—coplanar dissociation configuration the variation of which wDa with the Burgers vectors 

of dissociated euperdislocations The experimental results showed that deformation temperatures had 

little effect on the<i011 su口erdis10cati0Ⅱdissociation Widthe implying that the shear modulus and 
stacking fault energy have the same changeable tender with temperatures．The dissociation widtl1s 0f 

<101]superdlslocations near the lamellar interfaces of type were di rent with that inside the 

1amellar，the nearer the distance the narrower the dissociation widths． 

K EY W oRDS TiAl_superdielocation dissociation width 

在 Lie结构的TiA1台金中，由于原子的有序排列． 

出现了【lOi】及1／2<11~这类超点阵位错，其Burgers 
矢量位于异粪原子组成的平面上，且其大小是普通面心立 

方结构中单位位错 Burgers矢量的倍数．这类超位错的 

国家 自然科学基金 59895151资助项目 
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联系 ： 陈国良，男， 1934年生，中国工程院院士 

可动性不但影响着 TIA1台金中的 R(或 )现象，还影 

响着此合金较低的室温塑性 影响超位错可动性的固素很 

多．如位错滑移的 P N阻力、晶体结构因素、Burgers矢 

量大小及电子云密度分布等等，其中，超位错分解宽度和超 

位错的可动性有着密切的联系．超位错分解宽度愈宽，越 

过能堡所需要的能量就愈低，就愈容易越过障碍而运动 

位错分解宽度一般受层错能的影响，但在具有 Llo结构 

的 TiA1台金中，还会受到弹性各向异性、位错分解组态 

等因素的影响，而这一问题至今还没有引起足够的重视． 
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同时，其他一些囡素，如变形温度、层片界面等，对TiAl 

台金中超位错分解宽度的影响作用目前还没有定论 ( ， ， 

需要进一步澄清和证明 因此，本文从弹性各向异性、位 

错分解组态，变形温度及层片界面四个方面着手，通过理 

论计算和电镜测定，研究其对T l合金中超位错分解宽 

度的影响作用 得出了有意义的结论 

1 L10结构中位错分解宽度的理论计算 

一

般地，当位错在其滑移面上能够自由滑移时 其分 

解宽度可以通过滑移面内分解位错问的弹性作用能同层 

错能的平衡求得 假定位错线在分解前后为直线型且相互 

平行，则有： 

Gb1b2 GI6I ll 
—-  — — 2霄 
12 2丌d12 

Poisson比吒 的计算值见表1．表1中还列出了弹性 

各向同性场中的弹性参量 

在 TiAl中，超位错可发生二重、三重或四重型的位 

错分解，在一定条件下，还可以发生非共面的三重或四重 

型的位错分解 对[10ll超位错来讲，在 (111)面上的分 

解为： 

2 fold 【1017 1／6<1l司+SISF+I／6<5 (4) 

3一fold [10 —}1／6<1l习+SISF+ 

1／6<2 +APB+1／2<1圃 (5) 

4一fold 【1017_÷1／611固 +SISF+ 

1／6<2丌]+APB+1／6<1127+CSF+1／6<2 

(6) 

[cos(垂一n)c。s( + + 生 ](1_为 。 超位错在 与‘ 。。 面上的非共面分解 
式中， 为分解位错间的层错能，，12为分位错间的弹睦 

作用能，d12为分位错闻的距离，G为剪切模量，bI， 

分别为分位错的Burgers矢量，角度 Ct， 分别为全位 

错、部分位错 b1和部分位错 的 Burgers矢量与位错 

线的夹角．为了考虑 L10结构 TiAl中弹性各向异陛对分 

解宽度的影响作用，本文采取将弹性各向同性下的 G， 

换成弹性各向异性时的G 在 [̂硼 方向上的弹 

性模量 埘和(HKL)面【触目方向上的剪切模量G f 

可以利用原坐标系下广义 Hooke定律的柔度矩阵s 通 

过坐标系的旋转得到 s 矩阵求得 1，即： 

G 一fs s6)一 

E =fs 11) (3) 

对于弹性各向异性中f̂酬方向上的Poisson比 

我们利用坐标旋转把 『 删 方向变为正应力方向 并用 

【 卅方向上的应变与另外两个垂直于【砒4方向上的应变 

相比，比值的算术平均值作为 『 硼 方向上的Poisson比 

即： “-1／2(嵋 _‘ ．r』r r)， f s 2／41， 

吒 ．r』，一=s 3／s l s，1及sij的数值计算见文献【3-5] 

弹性各向异性场中的弹性模量 品 剪切模量G f及 

3一fold 【1017—}1／6<1l司+SISFfnl】_- 

1／6<2 +APB(10o)+1／2<10 (7) 

对 1／2<1l 超位错来讲，在(111)面上的分解为 

2一fold 1／2<11 _÷1／s<115+ 

SISF+1／3<1l司 (8) 

3一fold 1／2<1l —÷l／6<1l +SISF+ 

1／6<1l司+SESF+1／6<1l司 (9) 

其中式(9)中最右边的一个不全位错是由两个相邻(111) 

面上的1／6<2丌】和1／6<i2 不全位错组成，这里 

近似地作为一个(111)面上的1／6<1121不全位错来处 

理 1／2<1l司超位错在(111)和(111)面上的非井面 

分解为： 

3一fold 1／2<11 2一十1／6<1l +SISF(ⅢJ-4- 

l／6<1127+SESFfi1I1 1／6<112] (10) 

这样，分位错除r受到最邻近的分位错的弹比作用 

表 1 弹性各向异性 TiAI的(111)甲面 【hal方向上的弹性模量和Poisson比 

Table 1 Elastic moduli and Poisson’s ratio in the【hkt】direction of(1 L1)p]ane in a~xisotropic TiA] 
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外，还要受到次邻近分位错的作用，因此，在计算共面组 

态位错分解宽度时 采取联立方程组来求某一组分位错间 

的分解宽度．在处理非共面组态的位错分解时 仅考虑径 

向作用能，切向作用能的影响暂不考虑． 

2 位错分解宽度的实验测定过程 

选用包套锻造 Ti一46A1—8．5Nb-0 2W 和 Ti一46A卜 

10Nb台垒为实验材料，经 1000℃，4 h退火后，得到平 

衡显微组织 考虑变形温度影响时 分别在室温和 i000℃ 

进行少量压缩变形并高温淬火，固定高温变形亚结构 考 

虑层片界面影响作用时，先在近 温度短时保温炉冷得到 

层片组织，再进行少量压缩变形引入位错分解．压缩变形 

速率 =1x10一 一s一 压缩变形量 e=l％．从变形后的试 

样上切取透射电镜薄片试样．双喷减薄，在JEM-2000CF 

透射电镜上利用弱束技术 (WBTEM)观测超位错分解宽 

度，加速电压 160 kV 

3 结果及讨论 

3．1 弹性各向异性的影响作用 

弹性各向同性和弹性各向异性条件下， l101]和 

1／211]~超位错二分分解时的位错分解宽度的计算结果 

见图 1 在弹性各向异性的情况下，超位错的分解宽度 

明显小于弹性各向同性下的分解宽度 相同层错能的情况 

下 弹性各向同睦时螺型超位错和刃型超位错的分解宽度 

之差约有 4 nm，而弹性各向异性时不足 2 nm 是各向 

同性情况下的：／2倍．在弹性各向同性的隋况下，『101] 

和1／2[11~超位错的分解宽度基本相同，而在弹性各向 

异性的情况下 螺型时的分解宽度基本相同 而刃型时的 

分解宽度则有一定的差别，约为1 nm，并且，【lOi】超位 

错的最大分解宽度出现在位错线和 Burgers矢量的夹角 

0=90。的方向 而1／2『112]超位错的最大分解宽度出现 

圈1弹性各向同性和弹性各向异性下(1I_I】和l／2(11习超 

位错的分解宽度随位错线和 Burgers矢量的夹角 的变 

化情况 

Fig．1 The variatlons of dissociation widths of < L011 

and l／2<1L superdislocatlon with under elas— 

tic anlsotropy and isotropy． 

在 ≠=60。的方向 

造成这一现象的原因 我们认为 同弹性各向异性时 

的剪切模量 G 和 Poisson比 kI有关 G 影响 

位错分解宽度的整体大小水平，而 k 则影响位错线和 

Burgers矢量成不同角度时的分解宽度的变化 

Ti一45A _8Nb一2 5Mn一0 05B台金中的<loll型超 
位错分解形成 SISF后其宽度的 WBTEM 测量值 f J 

与各向同性和各向异性条件下的计算值的比较见图2 可 

见，在各向同性的条件下 用 <l011型超位错的实际分解 

宽度所计算出的 SISF层错能在 4O一54 mJ／m0之间变 

化 数据波动为 14 mJ／m0，而用各向异性的弹性参数对 

数据重新进行分析，其 SISF层错能在32 37 mJ／m 之 

问变化．数据波动为6 mJ／hn ．对Ti~6A|一10Nb台金 

中的1／2<1121型超位错的分解宽度 【 刮用同样的方法 

进行分析，各向同性时 1／2<1121型超位错的SISF层错 

能在 6o～74 mJ／m 之问变化，数据波动为14 mJ／m ． 

而各向异性时的 SISF层错能在43 49 mJ／m 之问变 

化，数据波动为6 mJ／m 因此 用上述弹性各向异性 

的方法来评估 TjA】中的层错能不仅叮行，而且更准确、 

和实际情况更相符． 

}：DDaatbaf romm zhaZha ／一—1 
l

一

~ Da~ from

。 

Songlsl

I- Isotropic ua~on m ， ； 一 e al ’ r 

I1—273K一一。 32 一 一一一 
一

一 一  

～ Id of<Dll J f L
一 一一 二 互  

_

74——一一一一一 hremld of<0111 l 

广 叫l 

圈 2 超位错分解宽度的实剥值与计算值的比较 

Fig．2 The com parison of superdislocation dissociation width 

betw~ n experimental data and calculation curves 

3．2 分解组态的影响 

图3和图 4分别为 l101】超位错发生多重共面分解 

以及非共面分解时不同面缺陷下的超位错分解宽度(由于 

多重及非共面分解时的位错分解宽度计算复杂，这里仅考 

虑各向同性情况)可见，发生三重和四重共面分解时，其 

SISF的宽度均小于二重分解时的宽度，且三重共面分解 

时的 SISF宽度小于三重非共面分解时的宽度 图5和图 

6分别为1／2l11 超位错的分解宽度随夹角 的变化情 

况 可见，发生三重共面分解时 其 SISF的宽度小于二 

重分解时的宽度 1／2『112]超位错在二三重共面和三重非 

共面分解时形成 SISF的宽度是否变化取决于其 SISF和 

博  ̈ 性 佃 B 6 4 

Ec ∞ 芑 u】量；5 磊l刁0 一凸 
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o 20 4G 60 80 1 0C 120 140 160 18O 

0 deg 

围 3 【101】超位错多重分解时 SISF，APB及 CSF的层锫宽 

腰 dsIsF，& PB．dcsF随 廿的变化情况 

Fig．3 The variations of dslsF dAPB and dcsP with 0 ⋯  

der multi—fold dissociations in 1Oi1 erdisl㈣ ti)n 

图4 【101】超位错共面和非共面分解时 dsisF，dAPB分解宽 

度随夹角 廿的变化 

Fig．4 The variatins of ISF and dAPB with under the 

coplanar and noil-coplaRar dissociations in【1 Stl- 

perdislocation 

SESF层错能数值是否相等，如果 SISF和 SESF层错能 

数值相等，则其在三重共面和三重非共面分解时的宽度相 

等 从图3到图6还可以看到，不同分解组态对flolj超 

位错分解宽度的影响作用较小．而对1／211121超位错的 

分解宽度影响作用较夫 

3．3 变形温度的影响 

Ti一46Ai一8、5Nb_0．2W 台金室温和 1000 ℃变形 

后， <1D1J型超位错分解宽度的实际测量值见图7 图 

7中还给出了不同温度下不同层错能数值所对应的超位错 

分解宽度的变化情况 (采用弹性各向异性计算】可见，室 

温时其分解宽度的变化范围同1000℃时分解宽度的变化 

范围基本吻合．考虑到 WBTEM 对位错像的分辨率，可 

得出 温度变化对<roll型超位错的分解宽度几乎没 

有影响 这一结论，同 Hug等 } J认为的温度对层错能基 

二．．．．二 二』 
o 2c 40 60 B口 100 1 2O 140 160 伯 0 

deg 

图5 1／2[112]超位错多重分解时 dsIsF，如EsF随 的变化 

Fig．5 The~ riations of ds]SF and dsEsF with廿 under 

muItDfold dissociations in 1／2111 superdmloca~ 
tion 

图6 1／2111~1超位错共面和1F其面分解时dsIsF，dSESF随 

的变化 

Fig．6 The variations of dSISF and如NSF with under the 

coptanar aad㈣ 一coplanar dissociations in 1／21112】 
superdlslocation 

变化本没有影响的结论不一致 若按他们的观点，当温度 

升高时， 不变，而温度升高时剪切摸量 G减小，因此， 

由 d—Gblb／'，将得出温度升高 d减小的结论．显然． 

这样的结论和传统的观点不符合．本文认为．当温度变化 

时，分解宽度 d是否变化将取决于 Gblb2和 1的相对 

变化程度 而关于层错能的变化，Yamaguchi等 【 J及 

Woodward等 u1学者认为可用原了间的弹性作用势． 

即弹性模量参数来表征，并且．Gallagher[ J研究铜锌合 

金时发现，温度升高时层错能将减小 减小的程度和剪切 

模量G相同 因此，当温度升高时，层错能 7和剪切模量 

G将同步减小，这将得出d不变的结论 我们的实验结果 

和这一分析结论完全一致 这一结论为测定不同温度下的 

层错能提供了一种捷径，即通过代入室温下测得的分解宽 

度和某一温度下的弹性常数，即可计算出该温度下的层错 

g  B  7 6  5 

∈c ￡pI； u口 0。 口 
0  0  0  O 

， 6 —0 4 

∈c pI} §  5。 口 

O  8  6  4 2  0  

Ec，u1 } 舌 霉 00∞∞口 
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能 对本实验来讲，其室温下的层错能为77 81 mJ／m ， 

1000℃下的层错能为 57—岳0 mJ／m ，和 前的数据基 

本一致 【 。· ． 

3．4 层片界面的影响 

Ti-46Al-10Nb台金室温变形后，<1011型超位错 

在屡片界面附近的分解宽度的数据及 TEM 象分别见图 

8及图 9．经位错消光原理和衍射斑点分析，层片界面附 

近的位错为 <10l_型超位错，层片界面为7／7真孪晶型 

(详见文献 『1 51)可见，距层片界面的距离为 6 nm，其分 

解宽度为5 1Ⅱml图9(c)】(数据的测量误差为10％)，距层 

片界面的距离为 20 IlIll 其分解宽度为6．1 nml图9(d)】 

同时 超位错在层片内的分解宽度为 8．1 nm，而在接近层 

片界面时，其分解宽度明显减小 [图9fb)】．这说明位错愈 

靠近层片界面，其分解宽度愈窄．这种层片界面对超位错 

分解宽度的影响 除了受到层错能的影响外，作者认为还 

受到层片界面处的残余应力及分位错与层片界面的弹性 

交互作用的影响．有关这一问题还需进一步研究讨论． 

7 0 

器 
石 

6 0 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

^口eg 

围 7 室温和 1ODD C时 <1011型超位错分解宽度与 SISF层 

错能的关系 

Fig．7 Relationships betw~ n SISF energy and the dissoci— 

ation widths of the<1011 superdis]oeatlon at rool~l 

temperature aⅡd 1000℃ 

圉 8 距层片界面不同距离趾的 <10 型超位错分解宽度 

Fig．8 The dissociation widths of<10司superdislocation at 
different distance~ from lamellar interfaces 

围 9 『lOi]型超点阵位错在 内部和在 ，1屡片界面附近处 

的分解宽度 

Fig．9 The dissociation widths of f101J superdisl~ation(aJ 

inside lamellax(b)aⅡd lamellar interfaces(c，d) 
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4 结论 

(1)在弹性各向异性条件下，超位错的分解宽度明显 

小于弹性各向同性条件下的分解宽度，并且，弹性各向异 

睦减小了螺型超位错和刃型超位错分解宽度的差别 

(2)对f1017超位错来讲，发生三重和四重共面分解 

时，其 SISF的宽度均小于二重分解时的宽度，且三重共 

面分解时的SISF宽度小于三重非共面分解时的宽度．而 

对 1／2<1 12】超位错来讲，发生三重分解时，其 SISF的 

宽度小于二重分解时的宽度． 

(3)温度变化对<10 TI型超位错的分辑宽度几乎没 

有影响，显示了剪切模量和层错能随温度变化而具有相同 

的变化方向和幅值 

(4)?17层片界面对超位错分解宽度也有一定的影响 

作用．位错分解位置愈靠近 1／1层片界面，分解宽度就 

愈窄 
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