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摘要: 研究了双态组织的 T A15 钛合金的高周疲劳性能和疲劳断裂特征, 结果表明, B转变组织中次生 A相的数量和
形态对疲劳性能有显著影响, 次生相 A相的球化显著降低了合金抗裂纹扩展的能力, 而大量的片状次生A相则通过造

成疲劳裂纹的分枝有效地降低了疲劳裂纹的扩展速度, 提高了疲劳极限。
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Abstract: The high cycle fat igue properties and fracture features of T A15 t itanium allo y w ere

invest igated. T he r esults show that there is gr eat influence of the morpholog y and amount o f the

secondary A phase in the tr ansformed Bmicro st ructur e on the fat igue propert ies. The spherical
secondary Aphases in the tr ansformed Bmicro st ructur e decrease the crack propagat ion resistance,
w hile the gr eat deal of plate-like secondary Aphases, which lead to crack deflect ion, ef fect iv ely

decrease the cr ack propagating rate and improve the fat igue st reng th.
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　　T A15钛合金是高Al当量的近 A型钛合金 [ 1] , 具

有中等的室温和高温强度, 良好的热稳定性能和焊接

性能, 是一种飞机和发动机结构用重要的钛合金材

料, 可在450～500℃温度范围长期使用。材料的疲劳

性能往往是直接影响其使用寿命的重要因素, 在钛合

金的微观组织、疲劳性能和断裂行为的研究方面有很

多的报道, 但大多文献是关注于单相区变形得到的片

层组织与两相区变形得到的双态组织的疲劳变形特

征的对比[ 2—5] , 而本工作研究了 TA 15钛合金两相区

变形组织的高周疲劳性能和疲劳断裂特征。

1　试验材料和方法

　　试验材料为两个 T A15钛合金环锻件, 锻件在 A
+ B两相区轧制, 在 800～820℃退火并空冷。锻件的

成分为 6. 72Al, 1. 77Mo , 2. 32V , 2. 19Zr (质量分数

/ % )。锻件的室温拉伸和断裂韧度性能见表 1(锻件的

厚度决定了试样的厚度不能满足平面应变的条件, 故

只能得到断裂韧度K Q值) , 锻件1的拉伸断裂强度和

屈服强度略高于锻件 2。沿锻件弦向切取试样毛坯, 加

工成光滑高周疲劳试样。疲劳试验在室温、大气中进

行, 试验波形为正弦波, 频率为125Hz, 应力比为0. 1。

用 JSM-5600LV 扫描电镜对锻件的微观组织和疲劳

断口进行了观察分析。

表 1　锻件的室温拉伸和断裂韧度性能

Table 1　T ensile and K Q proper ties at

r o om temperature o f the for ging s

Forging
Tensile at room temperature T ou ghness

Rb /M Pa R0. 2 / MPa D5 / % W / % K Q /M Pa·m1/ 2

1 957. 8 917. 3 17. 4 53. 1 96. 79

2 947. 3 898. 3 18. 6 48. 3 90. 16

2　试验结果与分析

2. 1　微观组织

　　两个锻件的横向微观组织见图 1。为 A+ B两相区
变形的典型组织,由等轴初生 A相和B转变组织组成。
两个锻件的退火温度远低于锻造温度, 对等轴初生 A
相的含量没有影响, 锻造温度决定了两个锻件组织中

的等轴初生 A相的体积分数。锻件 1的微观组织中等

轴初生 A相的含量较低, 约为 15% , 锻件 2的微观组

织中等轴初生 A相含量较高, 达到65%。由此说明锻

件 1的变形温度高于锻件2, 从 B转变组织形态看, 锻
件 1的 B转变组织为较宽的次生片状 A相和片间的残
留 B相组成; 锻件 2的B转变组织中次生 A相含量少,
次生 A相的片厚与锻件 1的次生 A相片层厚度相当,
但片的长度较短, 因此锻件 2的 B转变组织可描述为
由近于球化的次生 A相和残留晶间 B相组成, 也表明
锻件 2在变形或热处理后的冷却速度较慢。
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图 1　两个锻件的微观组织　 ( a) 锻件 1; ( b ) 锻件 2

Fig. 1　Microst ructur es of the tw o forgin gs

( a) forg ing 1; ( b) forg ing 2

2. 2　高周疲劳性能

　　试验测试了两个锻件室温下光滑试样的高周疲

劳性能, 结果表明相同试验条件下锻件 1的疲劳极限

达 690MPa, 比锻件 2高 60MPa, 锻件 1较高的疲劳

极限与其较高的屈服强度相对应。两个锻件的室温高

周疲劳 S-N 曲线见图 2。

图 2　锻件的疲劳性能

Fig. 2　Fat igue propert ies of th e tw o for gings

　　研究认为
[ 6]
, 对于钛合金中等轴相和片层相混合

的微观组织形态, 等轴 A相体积分数的增加, 增强了
抗裂纹萌生的能力, 有利于钛合金塑性和冲击性能的

提高; 而片状组织体积分数的增加, 提高了抵抗裂纹

扩展的能力, 从而提高钛合金的断裂韧性。因为裂纹

在片状组织中的扩展方向的改变比在球状组织中更

频繁, 裂纹分叉形成了次生裂纹, 这些过程的结果使

裂纹的总长度增加, 需要更多地消耗断裂所需的能

量, 因此等轴相和片状相混合组织中增加片状相的体

积分数会引起断裂韧性的增加。

　　在本研究中, 锻件 1的微观相组成中片状 B转变
组织体积分数相对于锻件 2高, 抵抗裂纹萌生的能力

相对较低, 但具有良好的抗裂纹扩展能力, 因此锻件

1表现出相对高的强度和断裂韧性。

　　材料的疲劳极限反映的是材料抗裂纹萌生和扩

展的综合能力, 本研究中锻件 2具有较高的等轴 A相

含量, 对应了高的抗裂纹萌生能力, 但其 B转变组织
所占的体积分数少, 且次生 A相几乎球化, 抵抗裂纹
扩展的能力大大降低, 因此其疲劳性能远低于初生 A
相含量低的锻件 1。由此看出 B转变组织的形貌对钛
合金的抗裂纹扩展能力有极大的影响。

2. 3　高周疲劳断裂特征

　　试验观察分析了两个 T A15 合金锻件的疲劳断

口, 通过断口表面的放射状河流起点可以判断疲劳

源。疲劳源区没有明显的组织特征差别, 图 3为锻件

1在不同加载应力下的疲劳源区形貌。低应力下裂纹

起源于试样的内部 (图 3a) , 随加载应力的增加, 裂纹

起源于试样表面的加工痕 (图 3b) , 应力进一步增加,

接近屈服强度时, 试样近表面产生多个裂纹源 (图

3c) , 锻件 2的疲劳裂纹均起源于试样表面或近表面,

没有发现裂纹起源于内部的试样, 从一个侧面也表明

了锻件 2的抗裂纹萌生能力强于锻件 1。锻件源区的

微观形貌呈现为滑移台阶和较少的解理特征(图3d)。

　　裂纹的扩展区有明显的疲劳条纹, 低应力时疲劳

条纹细密, 晶界对疲劳裂纹的扩展起重要作用, 在晶

界附近裂纹前沿受阻, 当裂纹从一个晶粒过渡到邻近

晶粒时条纹走向改变。高应力下裂纹扩展较快, 疲劳

条纹宽, 条纹的晶体学特征不明显 (图 4a, b)。

　　微观组织对疲劳断裂特征的影响主要反应于疲

劳裂纹扩展区。片状次生 A相体积分数较高的锻件 1

的疲劳断口起伏明显, 并可观察到更多的二次裂纹,

说明裂纹在扩展过程中产生分枝, 降低了裂纹扩展速

度, 对提高疲劳寿命有利, 而锻件 2的疲劳断口较平,

扩展区较少有二次裂纹。图 5对比了两个锻件疲劳断

口扩展区的形貌。

3　结论

　　 ( 1) 两相区锻造的 T A15钛合金为由初生等轴 A
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图 3　疲劳裂纹的起源

Fig. 3　Init iat ion of fat igu e cracks

( a) R= 680MPa, N > 106; ( b) R = 800MPa, N > 105; ( c) R = 900M Pa, N > 104; ( d) R = 800MPa, N > 105

图 4　疲劳裂纹的扩展

Fig. 4　Propagat ion of th e fat igue cracks

( a) R= 680M Pa, N > 106; ( b) R = 900MPa, N > 104

图 5　两个锻件疲劳断口扩展区的对比

Fig. 5　Compar ison of the fat igue propagat ion regions of th e two for gings

　　　　　　　　　　　　 ( a) f orging 1　 R = 800M Pa, N > 105; ( b) forging 2　 R= 660MPa, N > 106　　　　　　 (下转第 34页)
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渍裂解周期下 3D-BC f/ SiC 复合材料的弯曲强度和断

裂韧性有所提高, 但不是非常明显, 约 10%左右, 原

因是超声对纤维有一定程度的损伤。而采用超声探头

法虽然能引入27% (体积分数) 的SiC 微粉, 3D-BCf /

SiC复合材料的密度也达到 1. 9 g/ cm
3
以上, 但其弯

曲强度只有 77. 6 MPa, 断裂韧性只有 6. 4 MPa·

m
1/ 2
, 主要原因是超声探头对炭纤维强度损伤严重, 同

时编织物体积发生膨胀, 纤维编织松散, 纤维的体积

分数变小, 在一定程度上降低了复合材料中纤维的承

载能力, 导致材料性能大幅下降。

表 4　3D-BCf / SiC复合材料的力学性能

T able 4　Mechanical proper ties o f

3D-B C f/ SiC com posites

Sample

Volume

f raction

of S iCp/ %

Density

/ g·cm- 3

Flexural

s tr ength

/ M Pa

Fractu re

toughness

/ MPa·m1/ 2

K — 1. 58 245. 5 12. 1

C 01 16. 4 1. 69 266. 9 13. 8

C 11 10. 4 1. 73 264. 6 15. 1

D01 22. 5 1. 94 161. 3 10. 1

E 01 27. 0 1. 98 77. 6 6. 4

3　结论

　　 ( 1) 采用超声浸渍法在炭纤维编织物中引入 SiC

微粉时,粒度为 0. 4Lm 的 SiC微粉引入效果优于粒度

为 1. 0Lm 的 SiC 微粉。

　　 ( 2 ) 超声浸渍法引入SiC微粉时 , 浆料SiC /

EtOH 配比为 1∶1的浸渍效果较好, 三次浸渍引入

SiC微粉的体积分数可达 16. 4%。

　　( 3) 采用超声浸渍法预先引入SiC微粉可以缩短

先驱体浸渍裂解制备 3D-BC f / SiC 复合材料的致密化

周期, 在相同的浸渍裂解周期下 3D-BCf / SiC复合材

料的力学性能有所提高。

　　 ( 4) 利用真空超声或超声探头复合工艺引入 SiC

微粉的体积分数 (超过 20%) 明显高于单一工艺的结

果, 但对纤维的损伤较大, 特别是采用超声探头, 编

织物体积出现严重膨胀, 纤维松散, 损伤严重, 材料

性能大幅下降。
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相和 B转变组织组成的双态组织, B转变组织的体积
分数减少, 且次生 A相的球化会显著降低合金抗裂纹
扩展的能力, 从而降低了疲劳极限。

　　 ( 2) B转变组织中大量的片状次生 A相会对疲劳
裂纹的扩展形成阻碍, 使疲劳裂纹分枝, 降低了疲劳

裂纹的扩展速度, 提高疲劳极限。

　　 ( 3) 疲劳断口分析表明, 低应力下疲劳裂纹起源

于试样内部, 高应力下疲劳裂纹起源于试样表面, 疲

劳源区为滑移台阶和解理特征。疲劳断口的扩展区有

典型的疲劳条纹。
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