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β/γ 三相钛铝基合金高温低周疲劳行为 
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摘 要：采用轴向应变控制的方法，研究 Ti­43Al­9V­0.3Y 合金材料在 550 ℃时不同应变量条件下的高温低周疲 

劳行为。通过Manson­Coffin公式分析循环应力−应变和应变疲劳寿命，推导拟合出应变幅与疲劳寿命之间的关系 

式。分析试样高温低周疲劳断口的形貌，得出  β/γ  三相钛铝基合金的高温低周疲劳的机理。结果表明： 
Ti­43Al­9V­0.3Y 合金的应变疲劳的过渡疲劳寿命循环周次约为  49，合金的循环应力响应行为取决于外加总应变 

幅，合金疲劳行为具有循环软化特性，弹性变形是该合金低周疲劳的主要因素。 
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Abstract: The high temperature low cycle fatigue behavior of Ti­43Al­9V­0.3Y alloy under condition of different strain 
amplitudes and 550 ℃ was studied by the method of axial strain control. Based on the formula of Manson­Coffin,  the 

cyclic  stress  strain  and  the  strain  fatigue  life were  analyzed,  and  the  formula  between  amplitude  and  fatigue  life was 
deduced and fitted. After analyzing the fracture morphologies of high temperature low cycle fatigue fracture of sample, 

the mechanism of high temperature  low cycle fatigue of β/γ three­phase TiAl alloy was obtained. The results show that 
the transition fatigue life cycles of strain fatigue of Ti­43Al­9V­0.3Y is about 49. Cyclic stress response depends on the 

applied total strain amplitude, and the fatigue behavior has the cyclic softening characteristics. 
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航空航天工业发展迫切需要能够满足严酷使用环 

境的轻质高温合金， 并且要能够保证一定的寿命， TiAl 
合金是这样一种材料 [1−4] 。TiAl 合金具有优异的抗蠕 

变和抗氧化性能 [5−8] ，当温度升高到  750~800 ℃时， 

TiAl合金仍能保持其优异的抗拉强度。尽管存在低塑 

性和加工困难等问题，TiAl仍然成为航空发动机关键 

部件理想的备选材料 [9] 。近年来，利用 β相凝固路径制 

成的新型 β/γ  TiAl合金有效地消除了传统 TiAl合金存 
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在的成分偏析、晶粒粗大、各向异性强等问题 [10] 。这 

种三相 β/γ细晶 TiAl合金的 β相可有效地抑制 α晶粒 

长大， 协调材料的塑性变形， 改善合金的加工性能 [11] 。 

目前对  TiAl 合金的研究主要集中在外在因素及 

内在因素对裂纹扩展速率和断裂机制等的影响。 
KRUML 等 [12] 研究了在常、高温环境下，镍合金的含 

量对 TiAl低周疲劳性能的影响，结果表明：如果镍合 

金含量越多，堆垛层错能就越高，从而导致材料的循 

环硬化特性越好。MINE  等 [13] 研究了不同的层距对 
TiAl合金疲劳裂纹扩展抗力的影响。林有智等 [14] 和曹 

睿等 [15] 对  TiAl 合金的拉伸断裂机制及机理进行了研 

究，研究结果表明：拉伸和压缩 TiAl合金时材料的抵 

抗裂纹的扩展能力不同，抗压强度高于抗拉强度且拉 

伸断裂机制为脆性解理断裂。 SATOH等 [16] 研究了TiAl 
合金金属间化合物在塑性应变控制下的循环变形和疲 

劳。结果表明：相较于全层结构，等轴晶结构中的循 

环硬化现象更加明显，且已验证局部应变过程很大程 

度上取决于显微组织结构。GLOANEC等 [17] 研究了显 

微组织、 温度和应变比对基于能量 TiAl合金的低周疲 

劳寿命预测的影响。结果表明：对于 TiAl合金，能量 

消耗模型可以更好地估算低周疲劳寿命。另外，内在 

的模型参数(如显微组织)以及外在参数(如温度或应变 

比)都对疲劳寿命模型结果具有一定的影响。 

在实际工作条件下，由于发动机工作在交变载荷 

和不同的温度下，受到复杂的机械和热负荷的相互作 

用 [18] , 如果在此特殊环境中TiAl合金发生疲劳和断裂 

的机理不清楚，这就给工程设计人员在设计合适形状 

和尺寸的叶片时带来困难。因此，研究 β/γ  TiAl 合金 

在高温下的循环应力−应变行为将会为这些高温部件 

的疲劳设计以及寿命预测提供有效的依据。本文作者 

通过运用  EHF­EM100K 电液伺服疲劳试验机为实验 

平台， 研究 Ti­43Al­9V­0.3Y合金在 550℃下应变控制 

的低周疲劳行为，并在此基础上分析了循环应力−应 

变响应、应变疲劳寿命和疲劳断口特征，结果表明： 
Ti­43Al­9V­0.3Y在 550℃时仍表现为脆性断裂，即材 

料在 550 ℃时仍未达到韧脆转变温度，但在此温度下 

材料的延性指数已经有了明显的提高，接近于大多数 

材料的延性指数范围  0.5~0.7，因此，推测此 TiAl 的 

韧脆转变温度在 700℃左右。 

1  实验 

实验所用的钛铝合金名义成分为 43%Al、9%V、 
0.3%Y、其余为 Ti(摩尔分数)。研究表明：稀土元素 Y 

的添加能显著细化铸态 TiAl合金晶粒和层片间距 [19] 。 

合金铸件的微观组织主要由 γ相、少量的 α2 相和 β相 

等构成。采用自耗电弧炉熔进行 3 次熔炼，将铸锭进 

行均匀化退火(900 ℃，48 h)和热等静压处理(1200℃, 
4 h, 150 MPa)， 经处理后获得细小的 γ/(β/B2)/α2 近层片 

组织(NL)后的合金，其显微组织如图 1 所示。由图 1 
可看出，该合金为具有细小晶粒的近层片组织，层片 

的体积分数约为 85%。此外，还有少量的 B2 相(灰色 

相，具有体心立方有序结构)和单 γ相均匀地分布在层 

片晶粒周围，图中弥散和均匀的分布在合金中的亮白 

相位  YAL2。该合金具有较高的强度和硬度，韧性差 

的特性，其特点是硬而脆。然后在始锻温度 1200℃、 

应变速率 0.5 s −1 条件下进行包套锻造， 锻后随炉冷却， 

将锻坯中心部位最终加工成有效尺寸为  d  6  mm×25 
mm圆柱试样。具体尺寸和形状如图 2所示。 

高温低周疲劳实验在计算机控制的疲劳试验机上 

进行。 采用岛津公司的 EHF­EM100K电液伺服疲劳试 

验机为实验平台，试样的加热设备选用吉林三度公司 

的高温试验炉。 此试验炉的温控设备与炉身是分开 

的，炉身分 3 段，分别用 PID 控制 3 段温度。设定 3 
段的温度均为 550℃，设定应变比为 Rε=εmin/εmax=−1， 

图 1  Ti­43Al­9V­0.3Y的典型显微组织 

Fig. 1  Microstructure of Ti­43Al­9V­0.3Y 

图 2 试样尺寸和形状示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of size and shape of specimen
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采用  Epsilon3448 高温引伸计进行应变控制。采用应 

变控制的拉压加载方式，加载波形为三角波，选择恒 

定的应变速率为 5×10 −3  s −1 ，总应变幅在 0.2%~0.8% 
之间，以断裂为失效准则。最后在  MEF−3 金相显微 

镜上观察循环变形前、后的显微组织，选用  Kroll 溶 

液作为浸蚀剂，采用 JSM−6700F扫描电镜(SEM)观察 

疲劳断口形貌。 

2  结果与讨论 

2.1  循环应力−应变响应与应力−应变关系 

实验采用的对称循环应变变化范围 ε ∆ 为 0.8%、 
0.65%、0.5%、0.35%和 0.2%，实验测得应力、应变、 

塑性应变及循环次数，其分别对应标记为样品 6、5、 
4、3和 2。 

Ti­43Al­9V­0.3Y合金在 550℃不同总应变幅条件 

下的循环应力−应变滞回曲线如图 3 所示。从图 3 中 

可以看出，合金的循环应力响应行为与应变幅密切相 

关。随着应变幅的增加，循环加载峰值应力随之提高， 

循环周次则随之下降。在低应变幅(±0.2%)条件下，初 

期表现为较为显著的循环强化，随后保持稳定，在 
10000 周次以后又显示轻微的循环软化特征。当应变 

幅为±0.65%和±0.35%时， 总体呈现一种快速的循环硬 

化特征，随着循环次数的增加，最大循环应力不断提 

高，直至样品断裂。当应变幅为±0.5%时，经过前  10 
个循环硬化周期后，随着循环次数的增加，最大应力 

基本不变，表现为近似的循环稳定行为，直至样品最 

终断裂。 

根据得到的数据，拟合出半寿命周期的稳定滞后 

回线，并可得出材料的循环应力−应变曲线，图  4 所 

示为在ε& =5×10 −3  s −1 下合金的单调拉伸应力−应变曲 

图 3  应力−应变滞回曲线 

Fig. 3  stress−strain hysteresis curves 

线和循环应力−应变曲线。由图  4 可以看出，循环和 

单调应力−应变曲线还没有相交的趋势，其循环应力− 
应变曲线低于单调应力−应变曲线，且随着应变幅的 

增长，两条曲线趋于持平，表明该合金材料在循环载 

荷下呈循环软化特性(E=2175.4173 MPa)。此合金材料 

呈现循环软化的原因是位错的亚结构不稳定或者是位 

错的开动比较容易，然而，具体是由于何种粒子作用 

的效果仍待进一步的研究。 

图 4  循环应力−应变曲线 

Fig. 4  Cyclic stress−strain curve 

2.2  数据分析及应变疲劳寿命曲线 
Ti­43Al­9V­0.3Y  合金的总应变幅与实际疲劳寿 

命(Nf)之间的关系如图 5 所示。由图 5 可见，应变幅 

与寿命成有着一定的关系，应变幅越大，则疲劳寿命 

就越小。 

采用双对数坐标对数据进行线性回归，如图 6所 

示。分别为材料的  t f / 2 2N ε ∆ − 、  e f / 2 2N ε ∆ − 和 

p f / 2 2N ε ∆ − 关系曲线。其中，  t  / 2 ε ∆ 、  e  / 2 ε ∆ 和 

图 5  Ti­43Al­9V­0.3Y在 550℃总应变幅−寿命曲线 

Fig. 5  Total strain amplitude−fatigue  life  curves of Ti­43Al­ 

9V­0.3Y at 550℃
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图 6  Ti­43Al­9V­0.3Y在 550 ℃的总应变幅−寿命、弹性应 

变幅−寿命和塑性应变幅−寿命曲线 

Fig.  6  Curves  of  total  strain  amplitude−life,  elastic  strain 

amplitude−life,  plastic  strain  amplitude−life  of  Ti­43Al­9V­ 

0.3Y in 550℃ 

p  / 2 ε ∆ 分别为总应变幅、弹性应变幅和塑性应变幅。 

e  / 2 ε ∆ 和  p  / 2 ε ∆ 由半寿命时的应力−应变滞后回线取 

得。由图 6可以看出，应变幅越小，寿命就越大，并 

且当寿命一定时，  e  / 2 ε ∆ 要明显小于  p  / 2 ε ∆ ，表明此 

合金的弹性特性起着重要的作用。 

对于应变控制的低周疲劳实验，采用  Manson− 
Coffin 公式研究材料的应变与疲劳寿命的关系 [20] 如下 

式所示： 

p t e  f 
f f f (2 ) (2 ) 

2 2 2 
b c N N 

E 
ε ε ε σ 

ε − − ∆ ′ ∆ ∆ 
′ = + = +  (1) 

式中：  f 2N  为材料断裂时已发生的循环反向次数；  f σ ′ 

为疲劳强度系数；b 为疲劳强度指数；  f ε ′为疲劳延性 

系数；c 为疲劳延性指数；E 为材料在 550 ℃时的弹 

性模量。 

根据实验所得到的数据，其中，塑性应变幅与疲 

劳寿命关系式为 

4286 . 0 
f 

p  ) 2 ( 5935 . 2 
2 

− = 
∆ 

N 
ε 

(2) 

弹性应变幅与疲劳寿命关系式为 

1416 . 0 
f 

e  ) 2 ( 8504 . 0 
2 

− × = 
∆  N ε  (3) 

合并式(2)和式(3)之后， 则可得应变幅与疲劳寿命 

关系式为 

p  0.1416 t e 
f 0.8504(2 ) 

2 2 2 
N 

ε ε ε − ∆ ∆ ∆ 
= + = + 

0.4286 
f 2.5935(2 ) N −  (4) 

式(4)即为  Ti­43Al­9V­0.3Y 应变寿命表达式。综合以 

上公式可以得到，Ti­43Al­9V­0.3Y合金在 550℃下低 

周疲劳相关的各个参数的值，结果如表 1 所列。材料 

的过渡疲劳寿命(Nt)指材料在弹、 塑性直线交点处的循 

环寿命。影响材料 Nt 大小的因素主要是材料的强度和 

延性 [21] 。通常情况下，材料的强度越高延性越低，则 

过渡疲劳寿命也就越低 [22] 。当实际疲劳寿命(Nf)大于 
Nt 时，弹性应变大于塑性应变，材料的强度对疲劳抗 

力起主要作用；当 Nf 小于  Nt 时，塑性应变大于弹性 

应变，材料的延性对疲劳抗力起主要作用。由图 3 和 

表 1 可得，材料的疲劳寿命基本都大于过渡寿命，应 

变幅为 0.2%时除外。表明在本实验条件下，弹性应变 

是影响疲劳寿命的主要因素，与图 6的分析相符。 

表 1  Ti­43Al­9V­0.3Y合金在 550℃的疲劳性能参数 

Table 1  Fatigue performance parameters of Ti­43Al­9V­0.3Y 

at 550℃ 

f σ ′ /MPa  f ε ′  b  c  Nt 

1849.98  2.2175  0.1416  0.4286  49 

由表 1 可见，该材料的过渡寿命只有数十周，与 

大多数金属材料的延性指数在 0.5~0.7之间相比， C值 

不到 0.5，然而已经很接近 0.5，说明该材料在 550 ℃ 

下的延性指数已经有接近  0.5~0.7 的趋势，也就是说 
550 ℃已经比较接近Ti­43Al­9V­0.3Y合金材料的韧脆 

转变温度。根据这种趋势可以推测，Ti­43Al­9V­0.3Y 
合金的韧脆转变温度在 700 ℃左右，在以后的研究工 

作中会进一步研究温度为  650、700  和  750  ℃时 
Ti­43Al­9V­0.3Y的疲劳性能。因此，无论是小应变范 

围还是大应变范围，弹性应变始终是影响该合金低周 

疲劳寿命的主要因素。 

2.3  疲劳断口分析 

图7所示为Ti­43Al­9V­0.3Y合金不同应变幅下的 

疲劳断口形貌。图 7(a)和(b)中具有明显的台阶和河流 

花样形貌，主要为沿晶断裂，属于脆性断裂模式，同 

时伴随有少量的穿晶解理，并存在二次裂纹、疲劳台 

阶、小平面、断裂小刻面及撕裂岭形貌，根据断口形 

貌判断图  7(a)为疲劳裂纹的稳定扩展区，其中图  7(b) 
比图  7(a)的韧窝更加明显，因而，判断其为断口中心 

部位疲劳快速扩展区域。图  7(c)所示为穿晶解理，沿 

晶断裂，有较多的断裂小刻面及撕裂岭，某些断裂刻 

面有准解理特征，凹坑比较深，应为断口中心区至断 

裂区部分。图 7(d)所示则为韧性沿晶断裂，在晶界面 

上存在着大量的浅韧窝和一些沿晶二次裂纹。在应变
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图 7  Ti­43Al­8.5V­1Y合金不同应变幅下的疲劳断口形貌 

Fig. 7  Fatigue fracture morphologies of Ti­43Al­9V­0.3Y in different stress amplitudes: (a) 0.35%; (b) 0.5%; (c) 0.65%; (d) 0.8% 

幅为 0.8%的断口上可以观察到明显的冰糖口形貌， 裂 

纹扩展区的特征形貌是疲劳条纹和二次裂纹。由于合 

金属密排六方晶体合金,  在疲劳过程中,  裂纹尖端塑 

性区仅以棱锥面滑移为主，该滑移系的空间独立系少, 
当外加应力轴向处于不利于晶体滑移时, 材料的滑移 

变形将难以进行,  表现出较低的塑性, 故随着疲劳裂 

纹的扩展将形成疲劳条纹和二次裂纹。并由此看出， 

如图 7(a)~(d)所示，当应变幅为 0.65%时，Ti­43Al­9V­ 
0.3Y合金的塑性最好。一般情况下，随着应变幅的增 

加，塑性应变能越高，然而在本次实验中却在应变幅 

为  0.65%时塑性出现了一个转折点，这一点仍需进一 

步研究。 

3  结论 

1) Ti­43Al­9V­0.3Y合金在550℃时高温低周疲劳 

实验结果的疲劳寿命拟合公式为  p t e 

2 2 2 
ε ε ε ∆ ∆ ∆ 

= + = 

0.1416 0.4286 
f f 0.8504(2 ) 2.5935(2 ) N N − − + ， Ti­43Al­9V­ 

0.3Y 合金的疲劳过渡寿命为 49 周，弹性应变是影响 

该合金低周疲劳寿命的主要因素。 
2) Ti­43Al­9V­0.3Y在 500℃下、 循环应变半幅为 

0.2%~0.8%控制下呈现循环软化现象，且为弹性变形。 

其中，在高应变幅 0.8%和 0.65%作用下，试样发生破 

坏的循环周次只有 11 周和 34 周，呈现出明显的脆性 

断裂特征，疲劳寿命较低。 
3) 试样断口分析表明： 萌生于晶间的微裂纹相互 

连接并扩展， 导致循环应力响应的有效面积不断减小， 

是导致材料最终断裂的主要原因。 
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