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摘　要：ＴｉＡｌ合金作为准脆性材料，在其服役过程中由于缺口的存在使得断裂对缺口非常敏感，严重降低了

其使用性能，因此需要研究ＴｉＡｌ合金在缺口作用下的断裂性能。采用带缺口的组合拉伸试样研究了温度和

拉伸速率对具有近全片层组织Ｔｉ４８Ａｌ２Ｃｒ２Ｎｂ合金缺口断裂性能的影响。结果表明，室温下ＴｉＡｌ合金对

缺口非常敏感，随着温度的升高，ＴｉＡｌ合金对缺口敏感性降低，当温度为８００℃时，ＴｉＡｌ合金对缺口不敏感。

ＴｉＡｌ合金在低温区塑性变形是通过位错滑移和变形孪晶引起的，高温下是由扩散控制的位错攀移作用引起

的。研究还表明，２００℃下拉伸速率较低时ＴｉＡｌ合金对缺口不敏感，当拉伸速率增加到较高时，ＴｉＡｌ合金对

缺口很敏感。
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　　现代航空航天发动机和汽车发动机对高效、

节能和清洁的紧迫要求推动了对低密度高温结

构材料的探索和研制［１４］。γＴｉＡｌ基合金作为一

种新型高温结构材料，由于具有低密度、高弹性

模量、高的使用温度以及良好的高温抗氧化性

能而引起广泛关注，被认为是航空航天和汽车

工业用理想的轻型高温结构材料［５７］，尤其是可

作为低压涡轮叶片的候选材料。但是其室温塑

性较差，导致材料缺陷敏感及脆性断裂阻碍

ＴｉＡｌ基合金作为高温结构材料的实际应用
［８］。

ＴｉＡｌ作为准脆性材料，在其用于航天飞机蒙皮、

结构件及涡轮发动机的叶片等零部件时必须考

虑断裂问题，并且断裂问题在缺陷的作用下变

得更加敏锐，严重降低了其使用性能。在工程

应用中，一些材料内部本身存在的缺陷、加工缺

陷及结构设计形成的缺陷是很难避免的［９］。本

文通过研究温度和应变速率对近全片层 Ｔｉ

４８Ａｌ２Ｃｒ２Ｎｂ（原子分数）缺口敏感性的影响，

并对微观机理进行分析，为 ＴｉＡｌ基合金的工程

应用提供参考。

１　实验方法

实验用合金成分为Ｔｉ４８Ａ１２Ｃｒ２Ｎｂ，合金是

经 水 冷 坩 锅 真 空 感 应 磁 悬 浮 熔 炼，浇 铸 成

７０ｍｍ×１１０ｍｍ的圆棒，为消除气孔和疏松等
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铸造缺陷以及成分偏析对合金力学性能的影响，对

铸造得到的板状试样进行１２８０℃／２００ＭＰａ／４ｈ

的热等静压处理（ＨＩＰ）和９００℃／２４ｈ的真空退火

处理。用线切割从上述铸锭上切取１２ｍｍ×

９６ｍｍ圆柱试样，机加工成如图１所示的棒状拉

伸试样，缺口直径和平行段直径都为５ｍｍ。拉

伸实验在材料测试系统（ＭＴＳ）力学性能试验机

上进行，测 试 温 度 为 ２０，１００，２００，４００，６００，

８００℃，记录力位移拉伸曲线。用ＪＳＭ５８００扫

描电镜（ＳＥＭ）的二次电子像观察分析拉伸试样

的断口形貌，用ＪＥＭ２１００Ｆ透射电镜（ＴＥＭ）观

察室温（２０℃）、４００℃和８００℃形变的位错亚

结构。

图１　棒状组合拉伸试样示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｌａｖａｌｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２　实验结果

２１　初始组织

γＴｉＡｌ基合金经热等静压和均匀化处理后

的宏观组织如图２所示。可以看出，该组织主要

由粗大的γ／α２ 片层团和少量分布于片层团间的

等轴γ晶粒组成的近全层片组织，平均晶团尺度

约为２５００μｍ×５００μｍ。γ／α２ 在晶团内部以板

条形态平行交替排列（图２）。

图２　Ｔｉ４８Ａ１２Ｃｒ２Ｎｂ合金的显微组织

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴｉ４８Ａ１２Ｃｒ２Ｎｂ

２２　温度对犜犻犃犾缺口断裂性能的影响

（１）温度对ＴｉＡｌ缺口敏感性的影响

图３是在拉伸速率为０．１５ｍｍ／ｍｉｎ不同温

度下试样拉伸断裂性能。从图３（ａ）可以看出，随

着温度的升高，试样由从缺口处断裂逐渐向平行

段断裂的趋势增大。在室温（２０℃）下，４根试样

全部从缺口处断裂，断裂强度比较低，表现出材料

对缺口很敏感。当温度上升到１００℃时，缺口处断

裂和平行段断裂的比例为１∶１，缺口断裂强度为

４８２．５ＭＰａ，平行段断裂强度为５２３ＭＰａ。２００℃

和６００℃时缺口断裂和平行段断裂的比例为１∶３，

平行段断裂的趋势增大了，缺口敏感性降低了，断

　　

图３　不同温度下ＴｉＡｌ合金断裂性能

Ｆｉｇ．３　ＦｒａｃｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｉｔｅｓｏｆＴｉＡｌａｌｌｏｙｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

１０９１
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裂强度增大。当温度上升到８００℃时，４根试样全

部从平行段断裂，断裂试样平行段发生严重的塑性

变形，断裂强度明显降低。图３（ｂ）是塑性随着温

度变化的关系，室温下塑性仅为１．３％，６００℃以下

塑性都很低，８００℃塑性突变到４６％。因此可以推

断该材料的脆韧转变温度在６００～８００℃之间。图

３（ｃ）是缺口断裂度（缺口断裂度＝缺口处断裂根

数／总试样根数）与温度的关系。在２０℃下４根试

样全部从缺口处断裂，缺口断裂度为１００％，

２００℃和６００℃为２５％，１００℃和４００℃时为

５０％。当温度上升到脆韧转变温度以上时，缺

口断裂度为０，因此在脆韧转变温度以上 ＴｉＡｌ

基合金对缺口不敏感。另外在６００℃无论是缺

口处断裂还是在平行处断裂，断裂强度都达到

一个最高值，缺口处断裂强度值为５０９ＭＰａ，平

行段断裂强度值为５８０ＭＰａ。

（２）断口分析

图４是２０℃和４００℃材料拉伸缺口处断口

形貌对比及拉伸曲线，虽然同样是在缺口处断裂，

但断口形貌有很大的区别。图４（ａ）是２０℃时缺

口处断裂形貌，断口非常平坦，层片间的二次裂纹

没有充分形成，断口形貌表现为穿层片解理断裂，

由于位错滑移系很少，裂纹扩展很快，能量很低，

所以断裂强度比较低。图４（ｂ）是４００℃时缺口

处断裂形貌，随着温度的升高，边缘二次裂纹扩

　　

图４　２０℃和４００℃缺口断裂性能对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｎｏｔｃｈｆｒｃａｃｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｉｔｅｓａｔ

２０℃ａｎｄ４００℃

展（图４（ｂ）椭圆内）比较充分，在试样的边缘主要

表现为穿层片断裂，但是在心部，出现了部分层片

撕裂和层片团界面开裂（图４（ｂ）方形内），在拉伸

曲线上表现一定的屈服，屈服强度为３５２ＭＰａ，拉

伸塑性为０．８％，断裂强度为４４９ＭＰａ。因此随

着温度的升高，ＴｉＡｌ的缺口敏感性降低。

随着温度的升高，断口形貌也呈现复杂的变

化。图５是不同温度下的断口形貌。低温区试样

断口表现出很明显的穿层片解理断裂（图５（ａ）），塑

性为１．３％，断裂强度为３６１ＭＰａ（图３（ａ）、（ｂ））。

温度升高时，二次裂纹扩展很充分，表现为穿层片

解理断裂＋层片撕裂＋层片团界面开裂（图５（ｃ）

　　

２０９１
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图５　不同温度下的断口形貌

Ｆｉｇ．５　Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

箭头所示为片层撕裂），塑性为７．１％，断裂增强

为５８０ＭＰａ（６００℃）。而在高温（８００℃）下，断

口塑性变形很大，断口发生了颈缩现象，断口出现

了韧窝形貌（图５（ｄ）箭头所示）。

（３）ＴＥＭ分析

图６所示为不同温度下拉伸试样断口附近的

位错组态。在室温（２０℃）下，变形材料内部看不

到明显的位错堆积，有部分形变孪晶及其交互作

用（图６（ａ））。在４００℃时，随着温度的升高，位

错密度大大增加，并且出现了典型的层间位错组

态、层错、位错网以及孪晶等结构（图６（ｂ））。高

温（８００℃）下，位错发生了严重的弯曲（图６（ｃ）），

有的呈现螺旋形状，说明在高温下形变机制主要

以位错攀移为主［１０］。

图６　不同温度下的位错形态

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２３　拉伸速率对犜犻犃犾缺口断裂性能的影响

（１）拉伸速率对ＴｉＡｌ缺口敏感性的影响

表１为２００℃下３种不同拉伸速率下试样断

裂情况。拉伸速率为０．０１５ｍｍ／ｍｉｎ时，试样全

部在平行段断裂，材料对缺口表现为不敏感；拉伸

速率为０．１５ｍｍ／ｍｉｎ时，平行段断裂和缺口处断

裂的比例为１∶１，材料有一定的缺口敏感性；当

拉伸速率增加到４５ｍｍ／ｍｉｎ时，３根试样全部从

缺口处断裂，材料对缺口非常敏感。可见随着拉

伸速率的增加，ＴｉＡｌ对缺口敏感性增加。

表１　２００℃不同拉伸速率下试样断裂情况

犜犪犫犾犲１　犉狉犪犮狋狌狉犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲狀狊犻犾犲狉犪狋犲狊

犪狋２００℃

拉伸速率／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
编　号 断裂方式

断裂强度／

ＭＰａ

０．０１５

１ 平行段断裂 ５６０

２ 平行段断裂 ５３４

３ 平行段断裂 ５５３

０．１５

１ 平行段断裂 ５３１

２ 平行段断裂 ５１７

３ 缺口处断裂 ３８９

４ 缺口处断裂 ４１３

４５

１ 缺口处断裂 ５３８

２ 缺口处断裂 ５３５

３ 缺口处断裂 ５１６

３０９１
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　　（２）断口分析

图７是不同拉伸速率下的断口形貌。当拉伸

速率很小（０．０１５ｍｍ／ｍｉｎ）时（图７（ａ）），二次裂

纹扩展到很充分，断口形貌除了穿层片断裂外，还

有大量的沿片层开裂、片层撕裂还有少量的沿片

层团 开 裂。拉 伸 速 率 很 大 （４５ ｍｍ／ｍｉｎ）时

（图７（ｂ）），主要表现为穿片层断裂断口很平整，

二次裂纹扩展不充分。

图７　２００℃不同拉伸速率断口形貌对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｎｓｉｌｅｒａｔｅｓａｔ２００℃

３　讨　论

３１　温度对犜犻犃犾形变和断裂机理的影响

结合图３～图５的断口扫描和图６的ＴＥＭ

观察，可以将温度对ＴｉＡｌ形变和断裂机理划分为

３个区间。

（１）低温区间：由于温度低，可动的位错非常

少，造成应力集中不易松弛而发生裂纹形核，裂纹

一旦形成扩展非常快，主要特点是塑性很差，没有

屈服段，断裂方式表现为缺口处断裂，由于裂纹扩

展非常快，二次裂纹没有形成，没有应力松弛，导

致塑性和强度都很低，ＴｉＡｌ基合金对缺口作用很

敏感（图５（ａ））。

（２）中温区：２００～６００℃，主要特点是随着

温度的上升，有一定的屈服强度，但断裂方式有一

定的随机性，４００℃为转折点，无论断裂发生在平

行段还是在缺口处，都有一定的塑性，特别是在缺

口处断裂，开始有一定的屈服（图４（ｃ）拉伸曲

线）。从这个温度开始，断裂发生就有一定的迟缓

性，ＴｉＡｌ基合金的缺口敏感性降低。

（３）高温区：８００℃发生的断裂完全是塑性

断裂，颈缩现象很严重，氧化也很严重。随着材

料的颈缩，流变应力降低，强度上升到一个最大

值后逐渐降低，断口形貌一个重要的标志是有

韧窝形成，和中低温下的穿片层和沿片层断裂

方式不同，开始转化为韧窝断裂，断裂机制发生

了改 变，ＴｉＡｌ基 合 金 对 缺 口 作 用 不 敏 感

（图５（ｄ））。

研究表明［１１］，ＴｉＡｌ基合金中存在４种变形

模式：①犪／２?１１０］正常位错的滑移；②犪?１０１］

型超位错的滑移；③犪／２?１１２］型超位错的滑移；

④ ?１１２］｛１１１｝型变形孪晶。Ｈ．Ａ．Ｌｉｐｓｉｔｔ等
［１２］

发现：在变形温度低于７００℃时，作为超位错分

量的犪／６?１１２］不全位错被一种未知障碍物钉

扎，超位错不易开动，同时犪／６?１１２］不全位错也

是孪生位错，因而在低于７００℃时塑性变形主

要由正常位错和孪晶变形为主。

根据ＶｏｎＭｉｓｅｓ理论，均匀任意地进行滑移

需要至少５个独立滑移系统。在 ＴｉＡｌ基合金

中，由于超位错不容易开动，导致滑移系不足，

使材料早期萌生解理裂纹而发生脆断。由于缺

口存在，缺口处容易形成微裂纹造成应力集中，

所以在低温下断裂发生趋向于缺口处，断口很

平坦，二次裂纹没有充分扩展，主要表现为穿晶

解理断裂，位错和孪晶数量都很少（图６（ａ））。

因此ＴｉＡｌ基合金在低温下对缺口很敏感。

随着温度的升高，由于晶界活化作用增强，

使得变形孪晶增多。变形孪晶大量出现在γ片

层内，终止于γ／α２ 界面处（图６（ｂ））。位错和孪

晶的增加宏观上使得塑性增加，因此在中温区

断裂开始由缺口处断裂转向平行段断裂，由于

热激活作用，使得晶界松弛，断口形貌除了穿片

层断裂为主外，沿片层开裂作用随着温度升高

也增强，特别是在接近脆韧转变温度时沿片层

团界面断裂作用增强，使得材料对缺口敏感性

降低。而 当 温度 超过 脆韧转 变温 度时，犪／６

?１１２］不全位错不再被钉扎，超位错活动性大大
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增强。热激活作用使晶内活化作用增强［１３］，扩

散过程大大增强，位错运动由滑移转变为攀移

作用，位错大量增殖，普通位错严重弯曲（图６）。

因此在高温下，ＴｉＡｌ对缺口表现为不敏感。高

温的韧窝断口则是由原子扩散的微观形变机制

造成的。

３２　拉伸速率对犜犻犃犾缺口敏感性的影响

由表１可以看出，随着拉伸速率的增大，ＴｉＡｌ

基合金的缺口敏感性逐渐增加，由拉伸速率为

０．０１５ ｍｍ／ｍｉｎ 时 对 缺 口 完 全 不 敏 感 变 为

４５ｍｍ／ｍｉｎ时的完全敏感。当拉伸速率很小时，

裂纹在很小的外载荷下沿着强度最低的层间方向

产生很多微裂纹（图７（ａ）），并且这些微裂纹有足

够的时间起裂并扩展［１４］，如图８所示的路径１。

图８　２００℃不同拉伸速率裂纹扩展路径

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐａｔｈｓｕｎｄｅｒｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｔｅｎｓｉｌｅｒａｔｅｓａｔ２００℃

图９所示为２００℃下两种不同应变速率下位

错形态对比。由图９可以看出，低应变速率下变形

过程中大量位错和层错使得变形易于协调，在一定

程度上缓冲了位移加载过程中的应力作用，材料内

部应力得以松弛，特别是试样缺口处的应力集中得

到松弛，因此在低拉伸速率下ＴｉＡｌ对缺陷表现不

敏感，断裂主要发生在平行段。当拉伸速率很大

时，微裂纹没有足够时间起裂并扩展，裂纹扩展速

　　

图９　２００℃不同拉伸速率下的位错形态

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｔ２００℃

度与加载的位移速度很难达到平衡［１４］，因而没有

明显的微裂纹扩展过程，断口很平整，主要表现为

穿晶断裂，二次裂纹没有大量形成，如图７（ｂ）所示。

一旦裂纹形成就迅速穿过整个晶粒发生断裂，如图

８所示的路径２。

由于缺口部位应力集中在快速加载过程中来

不及释放，应力集中在缺口处产生微裂纹，应力作

用使得微裂纹快速扩展并迅速穿过整个晶粒而发

生脆断；所以试样容易在缺口处断裂，表现为很强

的缺口敏感性。另外，大的拉伸速率产生的应力完

全能够满足裂纹穿晶粒所需要的应力要求，因此断

裂强度相对拉伸速率为０．１５ｍｍ／ｍｉｎ缺口处断裂

强度要大。

４　结　论

（１）室温下ＴｉＡｌ基合金对缺口很敏感，随着温

度的升高，缺口敏感性逐渐降低，当温度为８００℃时

表现为对缺口不敏感。

（２）低温区ＴｉＡｌ的塑性变形主要是由位错

滑移和孪晶作用引起的，高温下则由原子扩散控

制的位错攀移作用引起。

（３）室温下断裂方式主要表现为穿片层解理

断裂，温度升高时，沿层断裂和沿片层团界面断裂

的趋势增强，高温下主要表现为片层团断裂和韧

窝断裂。

（４）拉伸速率为０．０１５ｍｍ／ｍｉｎ时，ＴｉＡｌ基

合金对缺口不敏感；拉伸速率为４５ｍｍ／ｍｉｎ时，

ＴｉＡｌ基合金对缺口很敏感。
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