
书书书

!"#$$%

（
&'($)

），２０１２，３４（２）：１８５～１９０ ＣＮ５３－１０４５／Ｎ　ＩＳＳＮ０２５８－７９７１

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹｕｎｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｎｄｘｘｂ．ｙｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＴＣ６
*+,

４
-./012345$6789

?

!

　
"

，
#

　
$

，
%&'

（
!"#$%& '()*+,%-

，
./ !"

　６７５０００）

:;

：
0123456789:;<

，
=>?

４
@ABCD

ＴＣ６
EF7GHIJKLMNOPQ

（１０３

ｓ－１）
RSTUV%WX

，
Y2Z?[\CD]TUV%WXS^_

．̀
abc

：
IJKLMNOPQR

，４
@A

BCD

ＴＣ６
EF7SdLKVef?ghSLijk

：
Llmn

，
KLopq

，
dLKVrKLsNtus

N

；
rvdLKVwxyz

，
KV{|}~v

，
dLKVrKLSs�����p

，
�x�UdL

；
�vdLK

VtuR�

；
I

１０３ｓ－１
���SJKLMNOPQR

，
r�KLMSsN

，４
@CDSdLKV������

；

４
@CD

ＴＣ６
EF7��KLM����

，
�

４
@CDSKLM�K�h

；６３＃
��CDef?oJSKLM

���

，６４＃
��q�CD�bxwo SKLM���

，６１＃
¡¢CD£

６２＃
¤UCDKLM���g¥

．

<=>

：ＴＣ６
EF7

；
JKLM

；
TUV%WX

；
KLM�K

?@ABC

：ＴＧ１４６．４　　
DEFGH

：Ａ　　
DIJC

：０２５８－７９７１（２０１２）０２－０１８５－０６

　　
E¦EF7§¨©ª«¬­J

、
®¯°�±

、

®J²¡³´µ�

，
¶·W¸@¹4SºQ»l

、

¼½£¾¿NÀ

，
Á1¨ÂÃÄ¾�¸@ºÅQ

．
ÆÇ

，
È·Ä¾�SE�É�{Ä¾`ÊËÉ�S

３０％～４０％，
E�Ì»XxÍÄ¾�¶ÎÏS`

Ê��

［１～４］，
ÐÑÒÑÓÔÕÖ

，
EF7I×Ø¡

ÙÚÀÛÔÕÜªÝÞSK1Çß

［５－６］．
à¨á

，

=>E¦EF7STUV%WXâeãäåæ

．
Æ

Ç

，
ÙçÖ%è]EF7TUV%WX¦éTUL

lêëìí`Êîi·W?ÝïS=>

［７～１３］，
ð

ñì¨ò@CDTUV%WX¦éLlêëìí

`Êîi¾Â=>

．
óôõ]¤gBEF7

ＴＣ６，
01234

Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ
9:;<

，
=>?

ＴＣ６
EF

7

４
@ABCDIJKLMNOPQRSTUV

%WX¦éKLM�K

．
=>]��SÀëK1ö

�©ª÷àø1

．

１　
KLMNOPQ

１．１　
KLMNORSPQ

　
ùú1

ＴＣ６
EF7

�§ûüªý7þNÀÿ!"S#$X Φ３５S%

�

，
é»2&b

１
'f

．
��2()

４
@*+(À

,+(

，
ã|

４
@ABCD

（
b

２
'f

），
¡¢CD

-æX¡¢.

、
/01¹`ÊSm! αg23£

I2425�678¹`ÊS βg

；
¤UCD-

æX¡¢.

、
/01¹`ÊSm! αg23£2

425�678¹`ÊS βg96£96�Zw

Sõ.βg:L"'α（;!α）；�<CD��<

.l=

，
-æX>?.

、
/01¹`ÊS αg23

£2425�678¹`ÊS βg

；
��q�C

D-æX¡¢.

、
/01¹`ÊS αg23£õ

.1¹`ÊS@A6 α′．gKCDí`Ê&B

１
'f

．

T

１　ＴＣ６
+,2U$VA

（ｗ／％）
Ｔａｂ．１ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＴＣ６ａｌｌｏｙ（ｗ／％）

F7

Ａｌ Ｃｒ Ｍｏ Ｆｅ Ｓｉ Ｔｉ

ＴＣ６ ６．４ １．４８ ２．６６ ０．４１ ０．２８
éC

 WXYZ

：２０１１－０９－２９
　

[,\]

：
./DK19E=>FGHÆ

（２０１１ＦＺ１８５）；
!"#$%&&�åIJKHÆ

（１０ＹＪＺＤ０４）；
!"#$%&%<LMJK

HÆ

（０９ＹＪＧＧ０２）．
　

^_`a

：
N

　
O

（１９７１－），
P

，
./Q

，
RS

，
TUV

，
=>¹W

：
EF7¦éTUV%_K

．Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｕｎｋｕｎ＠ｃｘｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ．



T

２　ＴＣ６
*+,2bRSPQ

Ｔａｂ．２ＭｅｔｈｏｄｓｏｆｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＴＣ６ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

XY

　　
+(¹Z CD

６１＃ ８００℃／２ｈ／ＡＣ
¡¢CD

６２＃ ９００℃／２ｈ／ＡＣ＋５８０℃／５ｈ／ＡＣ
¤UCD

６３＃ １０４０℃／１ｈ／ＡＣ
��CD

６４＃ ８７０℃／２ｈ／ＷＱ＋６００℃／４ｈ／ＡＣ
��q�CD

１．２　
34cdKL

　
I[\,;�%

ＭＴＳ
*]

^_��Gú¾�·W?9`Gú

，
ab?

ＴＣ６
EF7

４
@ABCDGHScdUV%_K

，
Gú

PQX

：
e²

（２５℃）、
KLM

１０－３ｓ－１．
I[\(À

�%S23456789:�·W?JKLMN

OPQRSTU9`ùú

，
ab?

ＴＣ６
EF7

４
@ABCDGHSTUV%_K

，
ùúPQX

：
K

LM

２５００～３４００ｓ－１．

２　
eLfgOAh

２．１　
ijklm

ＴＣ６
*+,

４
-./0134

5$67

　
B

２ａ～２ｄ
2(X

ＴＣ６
EF7¡¢C

D

、
¤UCD

、
�<CD¦��q�CDI�hK

LMRSKV

－
KLfg

．
hB¶iw

，
I

１０３ｓ－１

���SJKLMNOPQR

，４
@ABCD

ＴＣ６
EF7SdLKV�ef?ghSLijk

：
Ll

mn

，
KLopq

，
dLKVrKLsNtusN

；

rvdLKVwxyz

，
KV{|}~v

，
dLK

VrKLSs�����p

，
�x�UdL

；
�v

dLKVtuR�

．
dTKVSj@Lijk)J

KLMNOªk

，
ILlmn

，
KLli

、
KLM¬

im-nop

，
j�qXáqLl�op

，
§r�

s:i�tS*�u�vw"!*xi

，
q�

，
á

qSdLKV�xtu��Sµy

；
rKL�Ss

�

，
r�s:i�tS*�ÜIsN

，
áz{

，
¬i

)xig|}~

，
��¨Llêëì

，
q�áqS

dLKV�xwyzSµy

，
Ë6��

，
áqS¬

i)*xi�Kg]��

，
��Ll+¨�UdL

z{

；
dLKV{|}~v

，
§r�s:i�tS

*ÜX��

，
*xi�Km�-nop

，
q�dL

@

１　ＴＣ６
*+,

４
-012

ＴＥＭ
no

Ｆｉｇ．１ＴＥＭｐａｔｔｅｒｎｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＴＣ６ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

６８１
./�%%�

（
��,%�

）　　　　　　　　　　　　　　　　
�

３４
�



@

２　ＴＣ６
*+,

４
-01Apq

４
-jklm2j5

－
jkrs

Ｆｉｇ．２Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＴＣ６ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｓｔｒａｉｎ－ｒａｔｅ

KV��R�

；
�vdLKVStuR��qX�

�*���"!S��tu��n�����'

�

．
��IJKLMRSTUV%_K¶1R�

S)A�4��

［１４］：

σ＝ｆ（ε，ε，Ｔ）， （１）

ｄσ＝ σ( )ε ε，Ｔ
ｄε＋ σ

( )εε，Ｔ
ｄε＋ σ

( )Ｔε，ε

ｄＴ，

（２）
σ( )ε ε，Ｔ

：
KLMX��qS¡²KLliM

；

σ
( )εε，Ｔ

：
KLX��qS¡²KLMliM

；

σ
( )Ｔε，ε

：
KL¦KLMX��qS*xiM

．

�4

（２）
��Ç�HÍb?¬i�K

，
��

３
HÍb?§¨²­�J��Sxi�K

．
 �j

２
@�Kg|��¨h¡êëYg|}~

，
n�?�

�IJKLMRSdLKV�xÈsN

，
rvwx

yz

，
�v�¨R�Sµy

．
I

１０３ｓ－１
���SJKLMNOPQR

，
¥K

LM§

２５００ｓ－１
¢J£

３４００ｓ－１
q

，
r�KLMS

sN

，４
@CDSdLKV������

．
B

３
e

f?

ＴＣ６
EF7

４
@CDdLKVrKLMSL

i��

（
X¹¤2Z

，
ö¥KL

０．１５
q]KSd

LKVX¦=>

，
hq

，
§¨KLM2(X

３２６０
ｓ－１

£

２９６０ｓ－１
q

，
§@CDSKV¨(op

，
©I

B

２
ìª«wKLMX

３２６０ｓ－１
qS σ－εB

g

）．
¶¬

，ＴＣ６
EF7

４
@CDSdLKV�rK

LMsN�s�

．
¡­®X

，
��SKLM¬i�

K)p¯°TS*±²ªk

［１５－１６］．
¥KL�)G

ú²­¡bq

，
dLKV σｉ)KLuM

ε³h&

Rk-

［１７］：

σε ＝ｃ１（ε）
ｍ， （３）

4ì

：ｃ１I¡bKV.URX��

；ｍ
XKLuM

��´�

．
§�4

（３）
¶¬

，
��SdLKV)KLuM

εªk

，
¥KLM��´�¡bq

，
rKLMsN

，

��SdLKVµusN

．
２．２　

tu01fvw

ＴＣ６
*+,345$67

2xy

　
B

４
X

ＴＣ６
EF7

４
@CDIKLMX

３２６０ｓ－１
qSKV

－
KLfg

．
Bì¶iw

，
IJ

７８１
�

２
n

　　　　　　　　　　　　
N

　
O¡

：ＴＣ６
EF7

４
@ABCDSTUV%WX=>



KLMNOPQR

，６１＃
¡¢CDbxw� Sd

LKV

，
�©ª��S��KL

；６２＃
¤UCDbx

woJSdLKV£o�SKL

；６３＃
��CD©

ªo SdLKV¦�pSKL

；６４＃
��q�C

D©ª�JSdLKV£o�SKL

．
j¶¨·e

f?eíCD`Ê]

ＴＣ６
EF7TUV%WX©

ªo�S^_

．
=>bc

［１８－１９］，
EF7ì

，
¡¢ α

g©ªo¬S¸��¹!SºV

，
ª»¨EF7r

�£¼½�ºS¢J

，
õ. β:LCD�ª»¨

¢J¾¸����SºV

，
h�¢JEF7S��

¿�

，
qX��I?.CDìS°T¹WSÀL«

IÁ.CDìÂÃÄ

，
��2Ål»?;!��

，

j¶êëS`aÆ��SËÇ­sN

，
Èæ]Âð

S7þ6Ér�LlÊs

，
qáCDìsN?.g

S6É2�Ë����¿�SsN

．
Ió=>ì

，

６１＃
CDX¡¢ αgCD

，
r�±

，
©ª��S�

�KL

，
Ì§¨é¡¢l.

，
TULlêëì

，
Ll

ÍÎoÏ

（
2ÏÏ

）
Æé©ª� SdLKV

；６２＃
X¡¢ αg¦24õ. β:LgSÐFCD

，
Ñ

ªo±Sr�¦¸��¹!£¾¸����Sº

V

，
oðSõ. β:LgsN?LlÍV

（
2Ï

ð

），
©©ªo±Sr�¦oJdLKV

；６３＃
X>

?.β:LgC»S��CD

，
Ò©ªo±S¾

¸����SºV

，
�r�£¸��¹!SºVo

¨

，
©dLKVo 

，
r��¨

；６４＃
��q�CD

-æX¡¢. αg23£õ.1¹`ÊS@A6

α′ÐFCD

，
ÓÔ25S α′�Æé©ª�JSd

LKV

，
¡¢.αg�Æé©ªo�S��KL

．

２．３　ＴＣ６
*+,

４
-./012jklzj

　
§B

２，
¥KLM§

１０－３ｓ－１
��¢J|

１０３ｓ－１
�

�q

，ＴＣ６
EF7

４
@CDSdLKV�ª�Õ¢

J

，
Öc

４
@CD

ＴＣ６
EF7��KLM���

�

．６１＃
¡¢CDdLKVh

１０－３ｓ－１
��RS

１２８８ＭＰａ
sN|

１５９４ＭＰａ（
KL

，
KLM2(w

１５％、２．５×１０３ｓ－１
X¦Öc

，
Rh

），
sÕX

３０６
ＭＰａ；６２＃

¤UCDsÕX

３２０ＭＰａ；６３＃
�<CDs

ÕX

３３４ＭＰａ；６４＃
��q�CDsÕX

２３０ＭＰａ，４
@ABCDIKLM§

１０－３ｓ－１
��¢J|

１０３

ｓ－１
��qdLKVSsÕ�h

，
Öc

４
@CDS

KLM�KÜ�h

．
óô01?4

（４）
b×SKL

M��q+

ｍ［２０］
]

４
@CDIJKLMNOPQ

RSKLM�K·W?b�2Z

：

ｍ＝
σＤ－σＳ
σＳ

， （４）

4ìσＤ£σＳ2(ÍbJKLMRSdLKV£

cdURSdLKV

．
Ø�4

（４），
FÙ?

ＴＣ６
EF7

４
@CDIK

LM

ε≈２．５×１０３ｓ－１Ú�hjbKLqSKLM

��q+

，
�~&b

３
'f

．
B

５
XgK

４
@CDK

LM��q+

ｍ
rKLSLifg

．
hb

３
¦B

５
¶iw

，εPQRNOqÚIj

bKL�R

，６３＃
CD�ef?�JSKLM��

�

，６４＃
�bxw?� SKLM���

，６１＃
£

６２＃
SKLM���g¥

．
j)

４
@CDIJKLMN

OPQRLlqS*xi�K/�gk

，
§¨

JKLMNOPQR

，
��SLl©ªÛÕiµ

　　
@

３　
{kj5|jkl2kU

（
jk

１５％）
　　Ｆｉｇ．３Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈｓｔｒａｉｎ－ｒａｔｅ（ｓｔｒａｉｎ：

１５％）

　　
@

４　
jkl

３２６０ｓ－１
}

ＴＣ６
*+,

４
-012j5

－
jkrs

　　Ｆｉｇ．４Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ
ＴＣ６ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙａｔ３２６０ｓ－１ｉｎｓｔｒａｉｎ－ｒａｔｅ

８８１
./�%%�

（
��,%�

）　　　　　　　　　　　　　　　　
�

３４
�



I

，
r�s:i�tS*�ñìIÛÕiÜÕ

，
Æ

áÜÕ²�ÝJ

，
Ì§¨Llq4ÝÞ

（
íß�

�

），
ÆãÛÕiLlÜS*t�¦ànwá

，
q

���IJKLMNOPQRSÛÕiLlêë

¶âãiø�*êë

．
)ä�r�LlS��ÛÅ

ÜÕqoJ�*²��wx*xi

，
��heíC

D*xi�K�h

，
§]

４
@CDJ²PQRLl

qCDîi)��¬­S2Z

（
åô

），６３＃
��C

Def?o±SJ²¬­¦opS*xi�K

，
q

áef?oJSKLM���

，６４＃
��q�CD

�§¨o¨SJ²¬­¦oJS*xi�Kbx

wo SKLM���

．６１＃
¡¢CD£

６２＃
¤U

CD*xi�Kg¥

，
éKLM���Üg¥

．

　　
T

３　ＴＣ６
*+,

４
-012jkl~���

ｍ（ε≈
２．５×１０３ｓ－１）

　　Ｔａｂ．３Ｔｈｅｓｔｒａｉｎ－ｒａｔｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＴＣ６（ε≈２．５×１０３ｓ－１）

KLM

６１＃ ６２＃ ６３＃ ６４＃

０．０７５ ０．３３ ０．３３ ０．３７ ０．２７

０．１０ ０．２９ ０．２９ ０．３２ ０．２５

０．１５ ０．２４ ０．２２ ０．２５ ０．１７

０．２０ ０．１４ ０．１３ ０．２１ ０．０９

　　
@

５　ＴＣ６
+,

４
-01jkl~���

ｍ
|jk2

kUrs

　　Ｆｉｇ．５Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒａｉｎ－ｒａｔｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｍ
ｗｉｔｈｓｔｒａｉｎｆｏｒｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＴＣ６ｔｉｔａ
ｎｉｕｍａｌｌｏｙ

　　
§B

５
'f

，
¥KL��s�q

，４
@CDS

KLM��q+��xR���

，
j�qX

：
¡¹

�

，
JKLMNOPQR

，
rKLs�

，
��ì*x

i�Ks¬

，４
@CDSdLKV�ª�hë­S

pÕR�

（σＤ↓）；å¡¹�

，
IcdUNOPQ

R

，
§¨*xi�Kop

，
KLli�Km-no

p

，
rKLs�

，
dLKVÜ��s�

（σＳ↑），§
4

（４）
¶ã

：

ｍ＝
σＤ
σＳ
－１， （５）

§4

（５），
]æ¡@CD

，
rKLs�

，σＤ↓，σＳ↑，
�ç�ª

ｍ↓．

３　
f

　
�

01

ＭＴＳ
*]^_��Gú¾¦56789

:

，
]

ＴＣ６
EF7èélGH·W?cdU¦T

U9`Gú

，
=>?

ＴＣ６
EF7

４
@ABCDS

TUV%WX¦éKLM�K

，̀
ê&R

：

（１）
IJKLMNOPQR

，ＴＣ６
EF7

４
@

ABCDSdLKVef?ghLijk

．
Llm

n

，
KLopq

，
dLKVrKLsNtusN

；
r

vdLKVwxyz

，
KV{|}~v

，
dLKV

rKLSs�����p

，
�x�UdL

；
�vd

LKVtuR�

．
（２）

I

１０３ｓ－１
���SJKLMNOPQ

R

，
r�KLMSsN

，４
@CDSdLKV��

����

．
（３）ＴＣ６

EF7

４
@CD��KLM���

�

，
�

４
@CDSKLM�K�h

．
（４）６３＃

��CDef?oJSKLM���

，

６４＃
��q�CD�bxwo SKLM���

，６１
＃
¡¢CD£

６２＃
¤UCDKLM���g¥

．

��DE

：

［１］　
ëìí

，
îï%

，
ðñ}

，
¡

．ＴＡ１５
F7¦éIÄ¾

`ÊìSK1Çß

［Ｊ］．
EÀÛ·�

，２００３，２０（４）：
９０９４．

［２］　
òóô

．
EF7I�B°õ¾�SK1

［Ｊ］．
öª7

þt�

，２００６，２５（１）：１７２１．
［３］　

NO

，
÷ø

，
�ìù

，
¡

．ＴＣ６
EF7J²cdU)e

²TULlPQRí`Êîi]«

［Ｊ］．
öª7þ�

�)Àë

，２０１１，４０（９），１５６１１５６４．
［４］　

NO

，
ú¤û

，
ëìñ

，
¡

．
KLM¦

ＴＣ６
EF7S�

hCD]éTUV%�ºS^_

［Ｊ］．
ìÙªý7þ

%�

，２００７，１７（１）：１４１９．
［５］　

ðüý

，
úþÿ

，
!"#

．
EF7¦K1

［Ｍ］．
[\

：

i%ÀÛw�$

，２００５：２９３２９６．
［６］　ＬＥＹＥＮＳＣ，ＰＥＴＥＲＳＭ．Ｔｒａｎｓｌａｔｅｄｂｙ

E¦EF7

Ｔｉ
ｔａｎｉｕｍａｎｄＴｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎ

９８１
�

２
n

　　　　　　　　　　　　
N

　
O¡

：ＴＣ６
EF7

４
@ABCDSTUV%WX=>



ｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００５．
［７］　

NO

，
ëìñ

，
%&'

，
¡

．
CD¦KLM]

ＴＣ６
EF

7�*�����S^_

［Ｊ］．
öª7þ��)À

ë

，２００８，３７（１０）：１８５６１８６０．
［８］　

NO

，
%&'

，
ëìñ

，
¡

．ＴＣ６
EF7�hCD�*

���Sl»¾(

［Ｊ］．
öª7þ��)Àë

，２００９，
３８（１），３４３７．

［９］　
NO

，
%&'

，
ëìñ

，
¡

．ＴＣ６
EF7�*����

hù�z{S()`Ê

［Ｊ］．
öª7þ��)Àë

，

２００９，３８（２）：２３３２３６．
［１０］　ＷＡＮＧＢｉｎｇｆｅｎｇ，ＹＡＮＧＹａｎｇ．Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａ

ｔｉｏｎｉｎａｄｉａｂａｔｉｃｓｈｅａｒｂａｎｄｉｎα－ｔｉｔａｎｉｕｍ［Ｊ］．Ｍａｔｅ
ｒｉａｌｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００６（６０）：２１９８２２０２．

［１１］　ＤＥＥＰＡＫＲＣｈｉｃｈｉｌｉ，ＲＡＭＥＳＨＫＴ，ＨＥＭＫＥＲＫｅｖｉｎ
Ｊ．Ａｄｉａｂａｔｉｃｓｈｅａｒｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎα－ｔｉｔａｎｉｕｍ：ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｓ，ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓｏｆＳｏｌｉｄｓ，２００４，
５２：１８８９１９０９．

［１２］　ＬＩＡＯＳｈｉｈｃｈｉｅｈ，ＤＵＦＦＹＪ．Ａｄｉａｂａｔｉｃｓｈｅａｒｂａｎｄｓｉｎａ
ＴＩ－６Ａｌ－４Ｖｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＭｅｃｈａｎ
ｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓｏｆＳｏｌｉｄｓ，１９９８，４６（１１）：２２０１２２３１．

［１３］　ＬＥＥＷｏｅｉｓｈｙａｎ，ＬＩＮＣｈｉｆｎｅｇ．Ｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ
ｆｒａｃｔｕｒｅｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆＴｉ－６Ａｌ－４Ｖａｌｌｏｙｌｏａｄｅｄｗｉｔｈ

ｈｉｇｈｓｔｒａｉｎｒａｔｅｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉ
ａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡ，１９９８，２４１（１）：４８５９．

［１４］　ＢＡＩＹｉｌｏｎｇ，ＤＯＤＤＢ．Ａｄｉａｂａｔｉｃｓｈｅａｒｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｍ］．
Ｏｘｆｏｒｄ：ＰｅｒｇａｍｏｎＰｒｅｓｓ，１９９２：１２５１４４．

［１５］　ＺＵＫＡＳＪＡ，ＮＩＣＨＯＬＡＳＴ．Ｉｍｐａｃｔｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｍ］．
ＵＳＡ：ＪｏｈｎＷｅｌｅｙａｎｄＳｏｎｓＩｎｓ，１９８２．

［１６］　ＷＡＮＧＬｉｌｉ，ＪＩＡＮＧＺｈａｏｂｉａｏ，ＣＨＥＮＪｉａｎｇｙｉｎｇ．Ｓｔｕｄｉｅｓ
ｏｎｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙｔａｋｉｎｇａｃｃｏｕｎｔｏｆ
ｒａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｄｅｆｅｃｔｓａｔｈｉｇｈ
ｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ［Ｃ］／／ＷＡＮＧＲｅｎ．ＩＵＴＡＭＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ
ＲｈｅｏｌｏｇｙｏｆＢｏｄｉｅｓｗｉｔｈＤｅｆｅｃｔｓ．Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：Ｋｌｕｗｅｒ
ＡｃａｄｅｍｉｃＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９９９：１６７１７８．

［１７］　
%*+

，
,Ë-

．
���º%

［Ｍ］．
[\

：
[\ÀÛ

�%w�$

，２００１．
［１８］　

ò\.

，
¹/

，
01

，
¡

．
í2CD]

ＴＡ１５
EF7V%

�ºS^_

［Ｊ］．
öª7þ

，２００４，２８（２）：３６２３６４．
［１９］　

3»45

ＥＡ．
EF77g%

［Ｍ］．
678

，
9

．
[

\

：
ÙÚÀÛw�$

，１９８６：２４６２６１．
［２０］　ＴｈｅｏｄｏｒｅＮｉｃｈｏｌａｓ，ＲＡＪＥＮＤＲＡＮＡＭ．Ｍａｔｅｒｉａｌｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｔｈｉｇｈｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ［Ｃ］／／ＪｏｎａｓＡＺｕｋａｓ
Ｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｄｙｎａｍｉｃ．Ｃａｎａｄａ：ＡＷｉｌｅｙ－ｉｎ
ｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，１９９０：１２７２８０．

Ｓｔｕｄｙｏｎｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｔｙｐｉｃａｌ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＣ６ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

ＳＵＮＫｕｎ，ＸＵＹｕａｎ，ＬＩＵＪｉｎｈａｏ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，ＣｈｕｘｉｏｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｕｘｉｏｎｇ６７５０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＵｓｉｎｇｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｓｐｌｉｔＨｏｐｋｉｎｓｏｎｂａｒ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆ
ｔｙｐｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＣ６ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｔｒａｉｎ－ｒａｔｅｌｏａｄｉｎｇｈａｖｅｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄ
ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｈａｖｅｂｅｅｎａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｔｉｓｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｙｐｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＣ６ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｄｉｓｐｌａｙｅｄｔｈｅｓａｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｔｒａｉｎ－ｒａｔｅｌｏａｄｉｎｇ．Ａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｔｒａｉｎｉｓｌｅｓｓａｎｄｓｔｒｅｓｓｉｓｑｕｉｃｋｌｙｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｓｔｒｅｓｓｖｉｂｒａｔｅｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｎ．Ｗｈｅｎｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｐｅａｋ，ｔｈｅｆｌｏｗｓｔｒｅｓｓｇｒａｄｕ
ａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｎａｎｄｄｉｓｐｌａｙｓａｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅｆｌｏｗ．Ｔｈｅｆｉｎａｌｓｔａｇｅｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｆｌｏｗｓｔｒｅｓｓｆａｓｔｆａｌｌｄｏｗｎ．ＴｈｅｆｌｏｗｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＣ６ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｄｉｓｐｌａｙｔｈｅａｓ
ｃｅｎｄｉｎｇｔｅｎｄｅｎｃｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｎ－ｒａｔｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｔｒａｉｎ－ｒａｔｅｏｆ１０３ｓ－１ｏｒｄｅｒ．
ＡｌｌｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＣ６ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙａｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓｔｏｔｈｅｓｔｒａｉｎ－ｒａｔｅ，ｂｕｔｔｈｅｉｒｓｔｒａｉｎ
－ｒａｔｅｅｆｆｅｃｔｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．ＴｈｅＴＣ６ａｌｌｏｙｗｉｔｈｌａｍｅｌｌａｒｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｓｐｌａｙｓｈｉｇｈｅｒｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙｔｏｔｈｅｓｔｒａｉｎ－
ｒａｔｅ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅＴＣ６ａｌｌｏｙｗｉｔｈｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄａｇｉｎｇｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｓｐｌａｙｓｌｏｗｅｒｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙｔｏｔｈｅｓｔｒａｉｎ－
ｒａｔｅ．Ｔｈｅｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｑｕｉａｘｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏｔｈｅｓｔｒａｉｎ－ｒａｔｅｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｏｆｔｈｅｂｉｎａｒｙｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＴＣ６ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ；ｈｉｇｈｓｔｒａｉｎ－ｒａｔｅ；ｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒ；ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒａｉｎ－ｒａｔｅ

０９１
./�%%�

（
��,%�

）　　　　　　　　　　　　　　　　
�

３４
�


