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摘　 　 　 要: 通过显微镜及电子背散射衍射试验对近 α 钛合金 ＢＴ － ２０ 的篮网、双态和魏氏组织微观结构及

晶粒尺寸进行测定ꎬ并采用拉伸与疲劳裂纹扩展试验进行力学性能以及裂纹扩展研究ꎬ讨论微观组织对裂纹

扩展速率、路径和断口形貌的影响. 结果表明ꎬ双态组织的强度和延伸率最好ꎬ魏氏组织最差ꎻ双态组织的断口

为解理断裂ꎬ裂纹碰到大尺寸初生 α 晶粒时发生穿晶失效ꎬ形态呈直线状ꎬ从而具有较高的扩展速率ꎻ篮网和

魏氏组织的断口形式为沿相界断裂ꎬ裂纹扩展路径在通过 α 晶粒集束边界时改变方向ꎬ路径呈曲线状ꎬ扩展

速率相对较低ꎬ从而具有较好的耐裂纹性能.
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　 　 俄系 ＢＴ － ２０ 是一种近 α 钛合金ꎬ具有密度

小、比强度高、耐腐蚀及耐高低温性能好等优良性

能ꎬ在航空航天领域应用非常广泛. ＢＴ － ２０ 经常

应用于超音速战机的主体构件的制造ꎬ该构件一



　 　

般由板材或者锻件焊接组成ꎬ在服役期间承受巨

幅波动的载荷ꎬ在恶劣工况下容易产生疲劳裂纹.
一旦疲劳裂纹迅速扩展ꎬ将对飞行器的正常工作

产生严重后果ꎬ因此研究 ＢＴ － ２０ 的疲劳特性以

及裂纹扩展行为十分重要. 目前针对 ＢＴ － ２０ 疲

劳性能研究主要集中在关于不同的轧制方向对裂

纹扩展速率的影响[１ － ２]ꎬ而有关研究表明ꎬ载荷

比[３ － ５]、微观组织[６ － ８] 以及环境因素[９ － １０] 会对钛

合金的疲劳裂纹扩展行为产生重要影响ꎬ因此本

文着重从微观组织的角度对 ＢＴ － ２０ 的力学性能

及疲劳裂纹扩展行为进行研究. ＢＴ － ２０ 的微观组

织结构主要受合金成分、加工变形工艺和热处理

工艺[１１] 的影响ꎬ根据这些条件会生成篮网、双态

和魏氏三种不同类型和不同尺寸的显微组织. 本
文通过三种不同的加工工艺分别制得拥有篮网、
双态和魏氏三种不同类型组织的试样ꎬ采用光学

显微镜及电子背散射衍射试验对三种试样的微观

结构及晶粒尺寸进行了观测ꎬ并通拉伸试验与疲

劳裂纹扩展试验对这三种组织进行了测试分析ꎬ
讨论了它们对力学性能以及疲劳裂纹扩展速率、
路径以及断口形貌的具体影响.

１　 微观结构及晶粒尺寸

ＢＴ － ２０ 的成分为 Ｔｉ － ６Ａｌ － ２Ｚｒ － １􀆰 ５Ｍｏ －
１􀆰 ５Ｖꎬ本文研究的 ＢＴ － ２０ 试件的具体化学成分

如表 １ 所示. 试件中的篮网、双态及魏氏组织是分

别通过轧制、锻造和焊接制造得到. 通过光学显微

镜分别对轧制、锻造和焊接得到的试件进行组织

观察ꎬ三种不同试件的微观组织及对应电子背散

射衍射(ＥＢＳＤ)图如图 １ 所示. 通过轧制得到的

组织主要为篮网组织:原始 β 晶粒沿轧制方向被

拉长ꎬ篮网 α 集束的分布为随机分布ꎬ没有方向

性ꎬ微观组织如图 １ａ 所示. 对应的 ＥＢＳＤ 图见

图 １ｄ:同一个集束内的每个 α 片条的分布方向大

致相同. 锻件的微观组织主要为双态组织ꎬ如图

１ｂ 所示:包含初生 α 晶粒 (亮) 和转变 β 组织

(暗) . 双态组织对应的 ＥＢＳＤ 图如图 １ｅ 所示:初
生 α 晶粒(亮)和转变 β 组织的尺寸相近ꎬ其中转

变 β 组织由析出的条状 α 和条状 α 之间的残余 β
组成ꎬ还能看到较大的原始 β 晶粒. 魏氏组织由 ２
块具有篮网组织的试件焊接得到ꎬ熔融区包括位

于焊缝顶部的尺寸较大呈柱状的原始 β 晶粒ꎬ以
及在底部的等轴原始 β 晶粒. 原始 β 晶粒由于迅

速冷却形成片状的马氏体 α 晶粒ꎬ如图 １ｃ 所示.
焊接区组织的 ＥＢＳＤ 图如图 １ｆ 所示:α 相呈集束

状排列ꎬ每个集束内的 α 晶粒具有相似的特性.

表 １　 ＢＴ －２０ 试样的化学组成(质量分数)
　 Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＢＴ￣２０ ａｌｌｏｙ ％

Ａｌ Ｚｒ Ｍｏ Ｖ Ｆｅ Ｃ Ｓｉ Ｏ Ｎ Ｔｉ

６􀆰 ８ ２􀆰 １ １􀆰 ４ １􀆰 ６ ０􀆰 １１ ０􀆰 １ ０􀆰 １５ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０５ 其余

图 １　 三种组织形态及 ＥＢＳＤ图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｒｅｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ＥＢＳＤ ｍａｐｓ

(ａ)—篮网组织ꎻ (ｂ)—双态组织ꎻ (ｃ)—魏氏组织ꎻ (ｄ)—篮网组织 ＥＢＳＤ 图ꎻ
(ｅ)—双态组织 ＥＢＳＤ 图ꎻ ( ｆ)—魏氏组织 ＥＢＳＤ 图.

　 　 三种不同组织的晶粒尺寸平均值见表 ２. 由 表 ２ 可知ꎬ 篮网组织中的集束尺寸最大ꎬ 为
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４５ μｍꎻ但是篮网集束中板条厚度仅约为 ４􀆰 ３ μｍꎬ
魏氏组织中板条的平均厚度约为 ３􀆰 ４ μｍ . 双态

组织中初生 α 晶粒的平均尺寸约为 ６􀆰 ９ μｍꎬ其转

变 β 组织由析出的条状 α 和条状 α 之间的残余 β

组成ꎬ转变 β 组织的平均尺寸约为 ８􀆰 ７ μｍꎬ但是

转变 β 组织中 α 片条的平均厚度仅仅约为

１􀆰 ９ μｍ .

表 ２　 三种微观结构的平均尺寸
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

微观结构 组织类型 平均尺寸 / μｍ

篮网 板条厚度 /集束尺寸 ４􀆰 ３ / ４４􀆰 ８
双态 转变 β 组织中的 α 条厚度 /初生 α 晶粒 /转变 β 组织 １􀆰 ９ / ６􀆰 ９ / ８. ７
魏氏 板条厚度 ３􀆰 ４

２　 试　 　 验

２􀆰 １　 拉伸试验

将具有三种不同微观组织的材质制成拉伸试

样ꎬ试样为棒材ꎬ试验按照国标 ＧＢ / Ｔ ２２８—２００２
进行ꎬ拉伸测试在室温下进行ꎬ控制拉伸应变率为

１０ － ３ｓ － １ . 拉伸得到三种材料的工程应力与应变曲

线如图 ２ 所示. 图 ２ 中三种试样的屈服强度分别

为:双态组织屈服强度为 ９３８ ＭＰａꎬ篮网组织为

９１０ ＭＰａꎬ魏氏组织为 ８６６ ＭＰａꎻ双态组织延伸率

为 １７％ ꎬ篮网组织延伸率为 １４％ ꎬ魏氏组织延伸

率为 ６％ ꎬ这说明双态组织的强度和延伸率最好ꎬ
其次是篮网组织ꎬ焊接件的强度和延伸率最差.

图 ２　 三种组织的应力 －应变关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

２􀆰 ２　 疲劳裂纹扩展试验

裂纹扩展试验按国标 ＧＢ / Ｔ ６３９８—２０００ 进

行ꎬ采用紧凑拉伸 ＣＴ 型试样. 试样宽 ５０ ｍｍꎬ厚
１２􀆰 ５ ｍｍꎬ 初始切口长度为 １５ ｍｍ. 测试设备采用

谐振疲劳试验机ꎬ应力比 Ｒ 为 ０􀆰 ３ꎬ加载频率为

９０ Ｈｚ.
图 ３ 为三种不同组织的试件测得的 ｄａ / ｄＮ

随应力强度因子范围 ΔＫ 变化曲线ꎬ三种组织的

疲劳裂纹扩展速率曲线均遵循 Ｐａｒｉｓ 裂纹扩展模

式ꎬ其中双态组织裂纹扩展速率最高ꎬ而魏氏组织

与篮网组织的曲线几乎重合. 通过计算得到三种

组织应力强度因子幅值门槛值 ΔＫｔｈꎬ其中魏氏组

织的 ΔＫｔｈ最高ꎬ而双态组织的 ΔＫｔｈ最低ꎬ双态组

织 的 ΔＫｔｈ 为 ４􀆰 １ ＭＰａ􀅰ｍ０􀆰 ５ꎬ 篮 网 组 织 为

６􀆰 ０ ＭＰａ􀅰ｍ０􀆰 ５ꎬ魏氏组织为 ６􀆰 ５ ＭＰａ􀅰ｍ０􀆰 ５ .

图 ３　 疲劳裂纹扩展速率与应力强度因子幅值
ΔＫ的关系对数图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｏｇ￣ｌｏｇ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｄａ / ｄＮ ｖｓ.
ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｒａｎｇｅ ΔＫ

３　 裂纹扩展路径和断口

３􀆰 １　 裂纹扩展路径

ＣＴ 形试样表面的裂纹形态采用光学显微镜

进行检测ꎬ图 ４ａ ~图 ４ｄ 分别显示篮网、双态和魏

氏组织的裂纹形态:裂纹在篮网组织中扩展时在

篮网集束内部沿直线扩展ꎬ但是在 ２ 个篮网集束

之间明显改变方向ꎬ如图 ４ａ 中的箭头所示. 对于

双态组织而言ꎬ裂纹扩展方向受微观组织的影响

不大ꎬ在通过初生 α 晶粒和转变 β 组织时裂缝方

向均没有发生明显的改变ꎬ如图 ４ｂ 所示. 对于具

有魏氏组织的焊接试样而言ꎬ原始晶粒对裂纹扩

展的方向没有任何影响(见图 ４ｃ) . 但是对更小尺

寸的片条状 α 晶粒进行观察ꎬ可以发现这些片条

状 α 晶粒在原始 β 晶粒基体上的方向分布是随

机的ꎬ且这些小尺寸片条状 α 晶粒对裂纹扩展路

径的影响与篮网组织中的扩展方向类似:在集束
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的交界处裂纹扩展方向发生了变化ꎬ导致裂纹显 得有些曲折ꎬ见图 ４ｄ.

图 ４　 裂纹扩展路径
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｒａｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｔｈ

(ａ)—篮网组织的弯曲路径ꎻ (ｂ)—双态组织中的直裂纹ꎻ
(ｃ)—焊件的裂纹扩展通过原始晶粒ꎻ (ｄ)—焊件的裂纹扩展通过魏氏晶粒.

３􀆰 ２　 断口形貌

试样的裂纹表面通过扫描电镜检测ꎬ断口如

图 ５ 所示. 篮网组织的断口如图 ５ａ 所示ꎬ显示在

集束内呈现疲劳条带形貌. 图 ５ｂ 显示篮网组织裂

纹扩展时ꎬ裂纹倾向于沿 α 晶粒集束断开而不是

沿单个的晶粒断开ꎬ其中仅极少数区域显示断裂

面为小刻面ꎬ其他区域均显示层断裂面ꎬ为方便观

察ꎬ有着相似断口的片状晶粒群采用平行线划定

在裂纹表面上. 双态组织的断口显示为解理断裂ꎬ
如图 ５ｃ 所示:疲劳裂纹在通过大尺寸初生 α 晶粒

形成了平整的小刻面ꎻ而在通过转变 β 组织时ꎬ裂
纹沿小尺寸的 α 片条与残余 β 之间的相界断裂.
图 ５ｄ 为魏氏组织的断口形貌ꎬ显示裂纹表面分布

有很多没断裂的 α 片条. 这表示裂纹扩展通过片

状 α 时发生沿 α 片条的边界断裂ꎬ而非穿晶断

裂.

图 ５　 断口形貌
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｆｒａｃｔｏｇｒａｑｈｙ ｐｒｏｆｉｌｅ

(ａ)—篮网组织的疲劳条带ꎻ (ｂ)—篮网组织中的片条集束ꎻ
(ｃ)—双态组织的断口形貌ꎻ (ｄ)—魏氏组织的断口形貌.
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４　 讨　 　 论

本文研究了三种常见的组织:篮网、魏氏和双

态组织对 ＢＴ － ２０ 疲劳裂纹扩展行为的影响. 测
试结果表明三种组织之中双态组织的疲劳裂纹扩

展速度最高且应力强度因子门槛值最低ꎬ篮网和

魏氏组织的疲劳裂纹扩展速率相差不大ꎬ且它们

的应力强度因子门槛值比双态组织要高ꎬ这与三

种组织的断口形貌有密切联系. 双态组织的断口

形貌(图 ５ｃ)主要为 α 晶间断裂形成的小刻面ꎬ这
是典型的解理断裂. 篮网组织断口呈疲劳条带状

(图 ５ｂ)ꎬ魏氏组织断口表面存大量未失效的 α 晶

粒(图 ５ｄ)ꎬ这说明篮网组织和魏氏组织断口以沿

小尺寸 α 片条的边界断裂为主. 通常来说断口为

解理断裂的裂纹比沿相界断裂的裂纹扩展更快ꎬ
这导致双态组织具有较快的裂纹扩展速率.

双态组织的断口显示仍有小尺寸 α 晶粒并

未发生失效(图 ５ｃ)ꎬ这说明双态组织中裂纹扩展

碰到小尺寸 α 片条时(尺寸平均值为１􀆰 ９ μｍ)ꎬ裂
纹会从 α 片条的边界面通过ꎬ而非发生穿晶ꎻ而
双态组织中的裂纹扩展碰到大尺寸的初生 α 晶

粒ꎬ它将发生穿晶ꎬ这会导致裂纹形态相对较直

(图 ４ｂ) . 魏氏组织中 α 片条的尺寸较小(平均尺

寸 ３􀆰 ４ μｍ)ꎬ按理说裂纹扩展的速度应该较快ꎬ然
而由于魏氏组织 α 晶粒以集束的形式存在ꎬ裂纹

扩展路径受集束的边界影响而不受单独 α 晶粒

影响ꎬ裂纹扩展在集束交界处发生偏转ꎬ这导致裂

纹路径表现为曲折性ꎬ如图 ４ｄ 所示ꎬ这种裂纹路

径偏转导致魏氏组织具有更好的耐裂纹性能. 篮
网组织是由相似方向的 α 晶粒集束组成ꎬ裂纹扩

展显示了相似的特点ꎬ在集束交界处ꎬ裂纹发生偏

转ꎬ导致裂纹路径表现为曲折性ꎬ这种裂纹路径偏

转导致篮网组织具有良好的耐裂纹性能.

５　 结　 　 论

１) 双态组织的试样具有较高强度和较好的

延展性ꎬ而魏氏组织的强度和延伸率最差.
２) 魏氏组织与篮网组织的裂纹扩展速率较

低ꎬ其中魏氏组织的应力强度因子幅值门槛值

ΔＫｔｈ最高ꎬ对于承受变载荷的构件应该优先选择

具有魏氏组织的材料以提高构件的耐疲劳性能ꎬ
而双态组织裂纹扩展速率最高ꎬ应力强度因子幅

值门槛值 ΔＫｔｈ最低ꎬ对于承受变载荷的构件应该

尽量避免采用.

３) 双态组织疲劳裂纹扩展速率高的主要原

因为裂纹扩展路径碰到大尺寸的初生 α 晶粒时

发生穿晶断裂ꎬ而篮网和魏氏组织中的小尺寸 α
晶粒以集束形式存在ꎬ裂纹扩展路径在通过 α 晶

粒集束边界时会改变方向ꎬ发生沿界相断裂ꎬ从而

使得篮网组织和魏氏组织的裂纹扩展速率相对较

低.
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