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摘 要 在 750 ℃下对近片层 Ti--45Al--8Nb--0. 2W--0. 2B--0. 1Y合金进行了静拉伸和循环变形，观察和分析变形后试样的微

观组织． 合金在 750 ℃时的循环应力--应变曲线位于静拉伸应力--应变曲线之上，显示出明显的循环硬化特征; 在循环变形过
程中呈现先硬化后稳定． 透射电镜观察显示，在 750 ℃下循环变形和拉伸的合金试样中均发现有大量的位错钉扎、塞积及缠
结存在，而形变孪晶仅在循环变形后的合金试样中存在． 合金在 750 ℃下的循环变形中孪生起重要作用．
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ABSTＲACT Tension and cyclic deformation tests of a nearly lamellar Ti-45Al-8Nb-0. 2W-0. 2B-0. 1Y alloy were carried out at 750
℃，and the corresponding microstructures were examined by scanning electron microscopy ( SEM) and transmission electron microsco-
py ( TEM) ． It is found that the cyclic stress-strain curve of the alloy at 750 ℃ is above the static tensile curve，indicating an obvious
cyclic hardening characteristic of the alloy at 750℃ ; the cyclic stress-strain behavior of the alloy is characterized by first hardening and
then stabilization． TEM observations show that there are lots of dislocation pile-ups，pinnings and tanglings in cyclic deformation and
tensile specimens，but large amounts of mechanical twinnings only occur in the former，implying that twinnings play a considerable role
in the cyclic deformation process of the alloy at 750 ℃ ．
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γ基 TiAl合金因具有相对较低的密度、高的熔
点、良好的高温强度和较高的抗氧化、抗蠕变性
能［1--6］，而被视为在航空航天及汽车发动机等领域

具有极大应用前景的高温结构材料． 随着合金的发
展和改善，新一代高 Nb--TiAl 合金较普通 TiAl 合金
使用温度提高 60 ～ 100 ℃，可在 900 ℃左右使用，极
具发展潜力［7--11］． 大多数发动机构件在服役过程必
然会承受高温波动载荷的作用，如构件外加载荷的

改变、引擎频繁的启动停止、温度波动造成的热应力
等波动载荷，此时高温疲劳损伤成为发动机高温构

件的主要失效方式，因此研究 TiAl 基合金的高温循
环变形对于该合金的实际应用具有重要意义． 目前
关于 γ 基 TiAl 合金的室温循环变形的报道较
多［12--15］． Gloanec 等［12］发现室温循环时 γ 基 TiAl
合金在较大应变幅下表现出强的循环硬化而在低应

变幅下具有适度硬化特征; Song 和 Chen 等［13--14］研
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究 γ基 TiAl合金的室温循环变形时发现合金在高
应力幅下会产生形变孪晶，从而产生循环硬化;

Petrenec等［15］研究发现 γ基 TiAl合金在室温下表现
出持续的循环硬化现象． 但是，对于高 Nb--TiAl 合
金在高温下循环变形机制未见有详细报道． 本文主
要对近片层组织的高 Nb--TiAl合金进行了高温循环
和拉伸的详细研究，并借助扫描电镜及透射电镜观

察其变形后的显微组织，从而揭示循环及拉伸性能

与显微组织变化之间的对应关系，进一步提出该合

金的高温循环及拉伸变形机制．

1 试验材料及方法

试验所用材料为高铌钛铝合金，其名义成分为

Ti--45Al-- 8Nb-- 0. 2W-- 0. 2B-- 0. 1Y ( 原 子 数 分
数，% ) ，采用真空自耗--凝壳--自耗工艺制备，合金
锭的成分均匀( Al的成分偏差为 0. 16%，Nb 的成分
偏差为 0. 07% ( 原子数分数) ) ，具有典型的近片层
微观组织，如图 1 所示，由 γ /α2层片团和少量分布

于层片团间的等轴 γ 相组成，片层团尺寸约为
70 μm．试样经线切割加工为哑铃状薄片，形状及尺
寸见图 2． 循环及拉伸试验是在岛津 SEM-SEＲVO
高温原位疲劳试验机上进行，整个过程处于真空状

态下，仪器通过电阻丝加热，温度控制精度分别为

± 2 ℃ ．高温拉伸采用载荷控制，加载速率 0. 01 kN·
min －1，高温循环变形采用正弦波拉--拉载荷控制的
单试样逐级加载法和多试样法进行加载，循环频率

为 10Hz，应力比 Ｒ = 0. 1． 单试样及多试样法加载试
验数据分别列于表 1 和表 2．

图 1 试样的显微组织
Fig． 1 Microstructure of specimens

单试样加载法是指对一个试样进行逐级的循环

加载，循环应力幅 Δσ 逐级从 200 MPa 加载到
310 MPa、420 MPa和 530 MPa，每一次加载都提前设
定好循环的周次，达到预设的循环周次后迅速改变

其循环加载应力进行下一阶段的循环变形直至断

图 2 试样的形状尺寸( 单位: mm)

Fig． 2 Dimension and shape of specimens ( unit: mm)

裂; 而多试样加载法则为分别对不同的试样以不同

的循环载荷进行高温循环试验，直至试样断裂． 在
单试样加载法中循环周次数确定的问题上，笔者是

以保证在试验所选定的不同应力幅下试样循环指定

周次后应变幅值均达到稳定状态为标准． 在每一恒
定应力幅下循环可以获得一特定的应变幅，以这些

应力幅值和相对应的应变幅值为数据点便可以获得

相应的循环应力--应变曲线． 拉伸及循环试验后透
射电镜观察样品均从试样中间断裂处由线切割获

取，再经机械及双喷电解减薄后，在 FEI-Tecnai G2
F30 透射电镜下观察，双喷电解液组成为 5%高氯酸
+ 35%正丁醇 + 60%甲醇．

表 1 单试样逐级加载数据
Table 1 Cyclic loading data by step using a single specimen

试验参数 第一阶段 第二阶段 第三阶段 第四阶段

最大应力，σmax /MPa 222 344 467 590

Δσ /MPa 200 310 420 530

循环周次 20000 20000 20000 20000

表 2 多试样循环变形数据
Table 2 Cyclic deformation data by specimens

试验参数 第一阶段 第二阶段 第三阶段 第四阶段

σmax /MPa 222 344 467 590

Δσ /MPa 200 310 420 530

2 试验结果及分析

2. 1 静拉伸及循环变形应力--应变曲线
图 3 及图 4 分别给出了高 Nb--TiAl 合金在

750 ℃下用单试样逐级加载法和多试样法测得的循
环应力--应变曲线． 为了便于比较，同时给出了
750 ℃时静拉伸变形的应力--应变曲线． 从图 3 及
图 4可以看出循环应力--应变曲线高于静拉伸应力--
应变曲线，表明不论是单试样逐级加载法还是多试

样法循环变形均使材料发生了一定的循环硬化，且

·029·
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随着应力的增加，循环应变同静拉伸之间的差值不

断增大．

图 3 在 750 ℃下单试样循环应力--应变和拉伸曲线
Fig． 3 Cyclic stress-strain curve and tensile curve by using a single

specimen at 750 ℃

图 5 及图 6 分别为单试样和多试样在先后在经
历了循环 Δσ = 200，310，420，530MPa时其应变幅
与循环周次关系曲线． 从图 5 可以看出，随着循环
周次的增加，在 Δσ = 200 MPa 时应变幅基本保持不
变，而 Δσ达到 310 MPa和 420 MPa时应变幅均在硬

图 4 750 ℃下多试样循环应力--应变和拉伸曲线
Fig． 4 Cyclic stress-strain curve and tensile curve by specimens at

750 ℃

化后迅速达到饱和状态此后没有表现出特别明显的

软化或硬化现象，而单试样逐级加载循环至 Δσ =
530MPa的第四阶段时试样在循环至 1369 次突然断
裂，仅表现出硬化过程，未能达到后续的稳定状态，

这与 Gloanec等［12］的研究一致． 此外，图 6 中所描
述的多试样加载法下测得的材料循环变形特征与单

试样逐级加载法下测得的结果是相一致的．

图 5 750 ℃下单试样循环应变幅值 Δεa与循环周次 N的关系

Fig． 5 Ｒelation between cyclic number ( N) and cyclic strain amplitude ( Δεa ) by using a single specimen at 750 ℃

2. 2 断口形貌观察
图 7 和图 8 分别为高温循环变形和拉伸后的试

样断口形貌． 可以看出: 近片层组织高 Nb--TiAl 合
金循环变形断口存在着大量的解理台阶，同时可观

察到少量的撕裂棱，如图 7 ( a) 所示; 裂纹优先在存
在组织缺陷处及处于近表面的 γ 晶粒处萌生( 图 7
( b) ) ，此后裂纹以沿片层和穿片层两种方式共同扩
展，沿片层是主要扩展方式，裂纹沿片层扩展的阻力

最小，以垂直于片层面的穿片层方式阻力最大，断裂

时有少量片层张开发生，裂纹在扩展后在扩展路径

上留下许多条纹( 图 7 ( c) ) ，表明裂纹的扩展是一
个塑性累积过程，表现出一定的疲劳特征． 拉伸断
口也存在一定的解理台阶( 如图 8 ( a) ) ，并伴有一
定的片层团转动，在断口表面附近看到与加载轴

成 45°的滑移线( 如图 8 ( b) ) ，在片层团界以及片
层界处有大量二次裂纹出现，说明片层团界及片

·129·
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图 6 750 ℃下多试样循环应变幅 Δεa和循环周次 N的关系

Fig． 6 Ｒelation between cyclic number ( N) and cyclic strain amplitude ( Δεa ) by specimens at 750 ℃

层界是裂纹的主要萌生位置; 此外，在断裂时同时

有大量的片层张开发生( 如图 8 ( c) ) ，可以判断拉
伸过程中沿片层扩展和穿片层扩展是裂纹扩展的

主要形式．

图 7 合金在 750 ℃循环后的断口形貌． ( a) 解理台阶; ( b) 裂纹源; ( c) 疲劳条纹
Fig． 7 Fracture morphologies of the alloy after cyclic deformation at 750 ℃ : ( a) cleavage steps; ( b) crack sources; ( c) fatigue striations

图 8 合金在 750 ℃拉伸后的断口形貌． ( a) 解理台阶; ( b) 片层团转动; ( c) 片层张开
Fig． 8 Fracture morphologies of the alloy after tension at 750 ℃ : ( a) cleavage steps; ( b) lamellar colony rotation; ( c) lamellar decohesion

2. 3 透射电镜组织观察
图 9 和图 10 分别为高温循环和拉伸变形后试

样的透射电镜形貌，均为明场相． 图 9 表明循环变
形后在片层组织内出现了大量的孪晶，既有宽厚的

透镜状孪晶也有大量细而窄且边界平直的孪晶( 如

图 9( a) ) ，而且出现了孪晶相互交叉形成的栅栏结
构( 如图 9 ( b) ) ，说明在循环变形的某一时期孪生
现象活跃并作为循环塑性变形过程中重要的一部

分． 此外，在循环变形后的片层组织中发现大量位
错，这些位错线并没有沿特定的方向，而且呈细长的

·229·
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弯曲状，位错之间相互缠结和钉扎( 如图 9( c，d) ) ．
图 9( c，d) 中箭头所指为位错割阶，表明循环变形
过程中部分位错发生了攀移． 从图 10 可以看出，高
温拉伸后在片层组织内出现了大量的位错，许多位

错呈弯曲状，这些位错相互塞积、缠结，并没有沿特
定的晶体学方向分布( 图 10 ( a，b) ) ; 同时发现有位

错列的出现( 图 10 ( c) ) ，表明在变形过程中发生了
位错的滑移，之后位错遇到第二相、片层( 团) 界面
或晶界，其滑移受到阻碍; 还可以发现拉伸变形后

α2 /γ界面不再光滑( 图 10 ( c) ) ． 以上观察到的位
错形态表明，在高温拉伸时位错滑移对变形起了很

重要的作用．

图 9 合金在 750 ℃循环后的透射电镜形貌． ( a) 孪晶; ( b) 栅栏结构; ( c，d) 位错割阶
Fig． 9 TEM images of the alloy at 750℃ from fractured specimens after cyclic deformation: ( a) twins; ( b) fence structure; ( c，d) dislocation jogs

图 10 合金在 750 ℃拉伸后的透射电镜形貌． ( a) 弯曲位错; ( b) 位错塞积和缠结; ( c) 位错列
Fig． 10 TEM images of the alloy at 750 ℃ from fractured tensile specimens: ( a) curved dislocations; ( b) dislocation pile － ups and tangles; ( c)

dislocation arrays

·329·
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3 变形机制及讨论

陈国良和林均品［16］认为钛铝合金在循环载荷

作用的前几周，当界面台阶发射不全位错 1 /6［112
－
］

或 1 /6［11
－
2
－
］在( 11

－
1) 面上滑移时会产生形变孪晶，

因此笔者认为组织中出现的孪晶多为循环前期出

现． 除了较多的孪晶之外，在片层组织中还出现了
大量的位错线，位错之间相互缠结、钉扎，表明位错
的滑移受到很大的阻碍作用，同时部分位错割阶的

发现表明在循环过程中发生了位错攀移［17］． 结合
上述分析可知: 在循环前期出现孪晶后相当于对晶

粒进行分割且部分孪晶之间形成栅栏结构均起到了

细化晶粒的作用，此外产生孪晶与位错之间的交互

作用会强烈阻碍位错的移动，孪晶的出现缩短了位

错的平均自由程; 形成孪晶时部分晶体发生切变需

要克服较大的点阵阻力; 形成孪晶需要额外的孪晶

界面能，使得系统能量升高，总之产生循环形变孪晶

后使材料发生循环硬化; 而后随着循环周次的增加，

位错滑移在晶体或孪晶内部开动，并进一步塞积、缠
结等，当大量的位错缠结和塞积后，部分位错开始以

攀移形式运动，使前期的部分硬化得以回复，从而进

入了循环稳定状态．
在高温拉伸时位错滑移对变形起了很重要的作

用． 位错滑移除了受到自身屏障的阻碍( 如互锁的
界面) ，同时又会受到外界屏障( 如晶格位错与界

面) 的交互作用． 高温拉伸前期可动位错数量较
多，且由于热激活作用，位错很容易越过杂质和缺

陷或等继续滑移． 随着拉伸应力的不断增加，位错
塞积及缠结现象不断增加，造成应力集中，同时在

较高应力集中区进一步向周围低应力区发射位错

以释放集中的应力． 但是，当位错塞积到一定程度
时，位错越过障碍进行移动的临界应力很高，并且

可动位错数量极少，在位错受到钉扎、塞积及缠结
的区域便开始出现过高的应力集中，此时便在应

力集中的区域萌生裂纹，裂纹萌生后集中的应力

得以释放．

4 结论

Ti--45Al--8Nb--0. 2W--0. 2B--0. 1Y合金在750 ℃
循环变形时，初期表现出明显的循环硬化特性，在组

织中产生了大量孪晶，随着循环周次的增加，进入循

环稳定状态，其变形机制为先发生形变孪晶，此后开

始以位错的攀移形式进行变形． 合金在 750 ℃拉伸
时的主要变形机制为位错滑移．
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