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长期热暴露对不同表面状态的 
Ti-44Al-5Nb-1W-1B 合金疲劳性能的影响 

 
赵振兴，孙红亮，黄泽文 

 
(西南交通大学 材料先进技术教育部重点实验室，成都 610031) 

 
摘  要：通过喷丸和电解抛光的方法处理 Ti-44Al-5Nb-1W-1B(摩尔分数，%)合金，研究其在长期热暴露(10000 h, 
700 ℃)前后疲劳性能的变化。结果表明：在热暴露前，电解抛光处理比喷丸处理更能改善该合金的疲劳性能。经

过长期热暴露后，两种表面处理样品的疲劳性能均出现不同程度的衰减，但电解抛光处理相对于喷丸处理能够更

好地保持合金的疲劳性能。长期热暴露会导致合金表面发生氧化，合金内部发生“释氧脆化”和“B2+ω 有序相

生成脆化”，这 3 种变化均对合金的疲劳性能产生不利影响。表面氧化使得喷丸工艺所引入的表层残余压应力在

长期热暴露时明显降低，这导致疲劳性能大幅度衰减。相对而言，电解抛光工艺使合金获得光滑平整无缺陷的表

面，无明显应力集中，因此合金有较高的抵抗热暴露性能衰退的能力。 
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Effects of long-term thermal exposure on fatigue behavior of 
Ti-44Al-5Nb-1W-1B alloy with varied surface conditions 
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(Key Laboratory of Advanced Technologies of Materials, Ministry of Education,  

Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 
 

Abstract: The Ti-44Al-5Nb-1W-1B(mole fraction, %) alloy was treated by two surface treatment processes of shot 
peening and electropolishing, the changes of the fatigue behavior of the alloy exposed at 700 ℃ in air for 10000 h was 
studied. The results show that the fatigue strength of electropolishing specimens is higher than that of shot peening 
specimens before exposure. The fatigue strengths of the alloys with both surface conditions reduce after long-term 
thermal exposure, but the electropolishing specimens can maintain the fatigue properties of the alloy better than the 
shot-peening specimens. Long-term thermal exposure can cause oxidation on the surface and “B2+ω-formation induced 
embrittlement” and “oxygen-release induced embrittlement” inside of the alloy. All the three types of changes are 
detrimental to the fatigue performance of the alloy. The residual compressive stresses introduced by shot peening are 
released during long-term thermal exposure owing to the oxidation, which leads to a significant deterioration of the 
fatigue properties. The electropolishing specimens have very smooth surface without defects and stress concentration, 
therefore, the electropolishing specimens are more capable of resisting the deterioration of the fatigue properties than shot 
peening specimens during long-term thermal exposure. 
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由于以 γ-TiAl 金属间化合物为基的高温合金(简
称 TiAl 合金)具有轻质、高强和较为稳定的高温性能，

TiAl合金正在发展成为一种优良的航空航天领域轻质

结构材料[1−4]。该类合金在室温下属于半脆性材料，对 
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缺陷和裂纹的形成敏感。在零件的加工、搬运、装配

过程中，即在承受应力的情况下，均有可能在 TiAl
合金表面或内部形成应力集中微区甚至微裂纹[5−7]；还

有可能在高速气流中受到外来异物的冲击，形成损伤。

因此，合金的表面状态对合金的性能产生很大的影响，

选择合理的表面处理工艺能够提高 TiAl 合金的力学

性能[8−9]。目前，研究表面处理工艺对 TiAl 合金力学

性能的影响大多集中于未热暴露处理或短期热暴露处

理的 TiAl 合金，而经过表面处理的 TiAl 合金在长期

高温热暴露服役过程中的力学性能变化特点尚无系统

的研究报道。 
本文作者选取一种高强度的 γ-TiAl 合金，采用喷

丸和电解抛光两种常用的表面处理工艺，研究 γ-TiAl
合金在 700 ℃经过长期大气热暴露 10000 h 后疲劳性

能的变化。 
 

1  实验 
 

本 实 验 所 用 γ-TiAl 合 金 的 名 义 成 分 为

Ti-44Al-5Nb-1W-1B(摩尔分数，%，以下简称 511 合

金)，由英国伯明翰大学材料系提供。经过二次等离子

弧重熔和冷壁铜坩埚凝固工艺，在保护性气氛下制成

d 96 mm 的铸锭。随后在氩气保护下进行热等静压处

理(1310 ℃，150 MPa，4 h)，炉冷至室温，再进行

900 ℃保温 5 h 的组织稳定化处理，以期得到致密的

近片层组织。 
将铸锭加工成拉伸和疲劳试样，再进行机械磨削

+喷丸和机械磨削+电解抛光处理。喷丸工艺采用直径

为 0.4~0.5 mm 的氧化锆陶瓷球，喷射压力为 5×105 
Pa，喷射覆盖率为 100%。电解抛光采用的电解液为

59%甲醇+35%正丁醇+6%高氯酸(体积分数)，温度为

−30~−25 ℃，电压为 20 V，电解时间约为 10 min。加

工完成后，将试样清洗干净，置于空气流通炉中，在

700 ℃下热暴露处理 10000 h，整个过程的温度由热电

偶控制。 
采用圆柱形拉伸试样，拉伸测试部分尺寸为    

d 3.99 mm×23 mm。拉伸试验在 WDW3100 型微机控

制电子万能试验机上进行，应变速率为 0.7×10−4 s−1。

得到应力−应变曲线并求出抗拉强度，条件屈服强度

以及断裂时的塑性伸长率。 

 

经过 10000 h 热暴露后，该合金组织发生了 3 种

变化。第一种变化为 α2+γ 晶团内的 α2 层片出现平行

分解(见图 1(b)和(c))。粗大的 α2层片沿着平行层片方

向分解，形成由若干细小的 α2-γ相间层片构成的条束

结构，这表明在 α2+γ晶团内的 α2层片上发生了 α2→γ
相变。第二种变化为在 α2层片上发生原地分解，这是

含钨合金的典型分解特征(见图 1(d))。α2 层片在原地

分解为 β(B2+ω)相，其特征在以前的研究中[10−13]有具

体描述。第三种变化为在 B2+ω 等轴晶内部出现了 ω
相以颗粒状形式析出并聚集长大的现象，如图 1(c)和
(d)中的箭头所示。早期的研究表明[14]，在热暴露条件

下 ω相会从 β相中沉淀下来并且越来越粗大，粗大到

一定程度 ω相又会逆向转变为 β相。 

疲劳试样为 10 mm×10 mm×70 mm 的长方体试

样。疲劳性能测试在室温下采用四点弯曲模式，在

PLG−100 型微机控制高频疲劳试验机上完成，试验采

用应力比 R 为 0.1(R=σmin/σmax)，试验频率为 105 Hz 左

右，测试跨距 20 mm，不同状态的表面作为最大受力

面。 
采用 AMBIOS XP−2 型台阶仪对热暴露前后两种

表面状态试样的表面粗糙度进行测试，每组任选 4 根

试样，每根试样上测 4 个点，测试距离为 5 mm，然

后取平均值。使用 HXD−1000TM 型数字式显微硬度

计对热暴露前后表面喷丸处理的试样表层显微硬度进

行测试，压头载荷约为 3 N，加载时间为 15 s。在扫

描电镜上分别采用二次电子和背散射电子成像技术观

察试样显微组织。 
 

2  实验结果 
 
2.1  热暴露对 511 合金显微组织的影响 

511 合金经过热等静压和稳定化处理后，其显微

组织为近片层组织(NL)。图 1 所示为 511 合金热暴露

前后显微组织的背散射电子图像。由图 1(a)可见，该

合金由大量的 α2+γ 片层晶团(L)和分布于晶团之间的

等轴 γ 晶粒以及分布在晶界的呈白亮色的 B2+ω 相组

成。此外由于添加了 B 元素，在显微组织中还能观察

到少量分布在晶团中呈棒状或长条状的硼化物，大量

的研究表明该硼化物为 TiB 相，其在热力学上是稳定

的相，不会因为热暴露而产生变化。 

表 1 所列为 511 合金热暴露前后显微组织的相关

参数。从表 1 中可以看出，511 合金在热暴露时，其 α2+γ
层片晶团的平均尺寸没有大的变化，一直保持在 110 
μm 左右。α2层片的厚度明显降低(约为 56%)，但总的

体积分数却变化不大，表明 α2→γ相变发生是有限的。

等轴 γ晶粒较为稳定，其体积分数无明显变化，B2+ω
相的体积分数稍有增加(本研究中所给出的误差范围

为标准方差)。 
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2.2  热暴露对 511 合金表面粗糙度的影响 
表面粗糙度采用 Ra表征，其值取自被测试的一定

长度表面的高低起伏幅度的平均值。表 2 所列为 4 组

试样的表面粗糙度测试结果(每个数据均是 4 次测试

结果的平均值)。由表 2 可以看出，热暴露后经过喷丸

和电解抛光处理过的试样表面粗糙度均出现不同程度

的增加，但是电解抛光处理的试样表面粗糙度增加的

幅度更大，约为热暴露前的 2 倍。 
 

 

图 1  在 700 ℃热暴露 10000 h 前后 511 合金显微组织的背散射电子图像 

Fig. 1  Back scattered SEM images of alloy 511 before((a), (b)) and after((c), (d)) exposure at 700 ℃ for 10000 h 

 
表 1  511 合金热暴露前后显微组织的相关参数 

Table 1  Microstructure parameter and error range of alloy 511 before and after thermal exposure 

Exposure 
time/h 

Lamellar colony 
size/μm 

Thickness of α2 
lamellar/μm 

Volume fraction of α2

lamellar/% 
Volume fraction of 

equiaxed γ/% 
Volume fraction of 

B2+ω/% 

0 112.1±49.4 0.57±0.37 21.3±3.7 10.3±2.2 2.7±1.1 

10000 109.5±49.6 0.25±0.19 19.7±3.9 10.7±2.9 3.6±1.3 

 
表 2  不同表面状态试样的表面粗糙度 

Table 2  Average surface roughness(Ra) of samples with different surface conditions 

Surface condition 
Ra/μm 

Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4 Average 

Shot peening 1.27 1.33 1.40 1.25 1.31 

Electropolishing 0.37 0.36 0.38 0.37 0.37 

Shot peening+exposure 1.51 1.46 2.08 2.16 1.80 

Electropolishing+exposure 0.73 0.73 0.65 0.71 0.70 
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2.3  热暴露前后喷丸处理的 511 合金表层硬度变化 

图 2 所示为热暴露前后喷丸处理的 511 合金的表

层显微硬度变化。显然，试样经表面喷丸处理后，表

层产生了局部加工硬化，硬化层厚度约为 200 μm，表

层比心部的维氏硬度值增加了约 120 HV0.3。这种表面

硬化是由喷丸引入的表面残余压应力以及塑性变形促

生的形变强化所致。而经过 10000 h 热暴露后，由喷

丸引入的表面残余压应力逐渐被释放，塑性变形引起

的强化逐渐缓解，511 合金表层维氏硬度增加值降低

到 50 HV0.3，表面硬化层厚度也逐渐减薄，只有 100 μm
左右。 
 
2.4  热暴露前后 511 合金的表面形貌 

图 3 所示为两种表面状态试样在热暴露前后的表

面微观形貌。经过喷丸处理的试样，由于喷丸的强力

撞击，在试样表面产生了一些凹坑、破损和微裂纹。

试样表层产生了塑性变形，合金的表面形成了残余压

应力。电解抛光后试样表面相对喷丸试样表面更加光

滑，无微裂纹等明显缺陷，表面发生了一定程度的钝

化(如图 3(b)中箭头所示)，组织结构清晰可见。硼化

物自身为脆化相，电解抛光时表层部分条状硼化物被

抛掉了，留下了一些孤立的微型孔洞。 

经过 10000 h 热暴露后，喷丸处理的 511 合金表

面凹坑、破损和微裂纹被氧化物覆盖，几乎消失不见，

且有部分氧化物发生脱落；而电解抛光处理的表面层

片组织结构依然可见，整个 511 合金表面被氧化物所

覆盖，且电解抛光被腐蚀掉的硼化物遗留下的孔也消

失不见。 
 

 
图 2  热暴露前后喷丸试样表层显微硬度变化 

Fig. 2  Microhardness profiles of shot peened samples before 

and after thermal exposure 

 

 
图 3  不同表面状态试样的 SEM 像 

Fig. 3  SEM images of samples with different surface conditions: (a) Shot peened surface; (b) Electropolished surface; (c) Shot 

peened surface after exposure; (d) Electropolished surface after exposure 
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2.5  热暴露对 511 合金拉伸性能的影响 
在室温下对不同表面状态的 511 合金进行拉伸试

验。图 4 所示为不同表面状态试样拉伸测试的性能参

数，每组数据均是两次测试的平均值。从图 4 可以看

出，在 511 合金热暴露前，经电解抛光处理试样的拉

伸强度比经喷丸处理试样的稍高(约为 5%)，但是电解

抛光处理试样的室温塑性却不到喷丸试样的一半。经

过热暴露 10000 h 后，经过电解抛光和喷丸处理试样

的拉伸强度均有不同程度的衰减，但电解抛光处理试

样的拉伸强度依然高于喷丸处理试样的，屈服强度和

拉伸强度均高约 10%。这表明电解抛光相对于喷丸能

够更好地保持合金 511 的强度。因此，511 合金在经

历热暴露时，提高表面光洁度比提高表面强化更能够

减少拉伸性能的热暴露衰减。 
 

 

图 4  4 种表面状态试样的室温拉伸性能 

Fig. 4  Tensile properties of samples with four surface 

conditions obtained at room temperature 

 
2.6  热暴露对 511 合金疲劳性能的影响 

图 5 所示为 511 合金在两种表面状态下热暴露前

后的室温四点弯曲应力−寿命(S−N)疲劳曲线。从图 5
中可以看出，4 种状态的 511 合金试样的 S−N 疲劳测

试点非常分散，疲劳曲线都较为平缓，曲线渐近线斜

率较小，符合典型的半脆性材料疲劳曲线的特征。 
表 3 所列为 4 种状态的试样在 1×107周次时的条

件疲劳强度(σFL)及相应的分析数据。从表 3 中可以看

出，在未热暴露时，电解抛光试样的条件疲劳强度 σFL

高于喷丸试样的 σFL。这也许是由电解抛光试样有较高

的拉伸强度所致，也和其表面光洁度较高有关。喷丸 

 

 
图 5  4 种状态的试样室温下四点弯曲 S−N 疲劳曲线 

Fig. 5  S−N curves of samples with four surface conditions 

obtained at room temperature 

 
和电解抛光试样在室温下的条件疲劳强度与屈服强度

的比值相差不大。经过 10000 h 热暴露后，喷丸和电

解抛光试样的疲劳极限均明显下降，但喷丸试样的下

降幅度明显大于电解抛光试样的。使得电解抛光试样

的条件疲劳强度依然高于喷丸处理试样的。值得注意

的是电解抛光试样室温下的条件疲劳强度与屈服强度

的比值在经过热暴露后反而增加了，出现大于 1 的现

象。 
 
表 3  各表面状态的试样在 1×107 周次时的条件疲劳强度

和相应的数据分析 

Table 3  S−N fatigue strength at 1×107 cycles and related 

data analysis for samples with different surface conditions 

Surface condition σFL/MPa σ0.1/MPa σFL/σ0.1

Shot peening 440 538 0.82 

Electropolishing 507 568 0.89 

Shot peening+exposure 250 407 0.61 

Electropolishing+exposure 450 443 1.02 

 

3  分析与讨论 
 

从表 3 和图 5 可知，在 4 种状态的试样中，除了

少数试样外，绝大多数试样在疲劳时均是在 σmax＜σ0.1

的受力条件下进行疲劳。当试样最大受力面承受的交

变最大应力 σmax未超过该屈服应力时(即 σmax＜σ0.1)，
最大受力面上不易出现局部区域塑性变形，在所谓软
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位向上启动位错滑移和孪生从而导致微裂纹萌生变得

较为困难[15−18]。在这样的情况下，最大受力面的表面

质量就变得极为关键。表面上任何缺陷都有可能成为

应力集中点，导致在该局部区域出现 σmax＞σ0.1的实际

受力状态，从而引发在这些缺陷处出现微裂纹萌生和

扩展。喷丸处理能够引起表层局部塑性变形，引入表

层残余压应力，一定程度上提高疲劳性能，但是由于

喷丸强烈撞击高强度 511 合金引入的表面凹坑容易成

为应力集中点，使得这种喷丸工艺容易在该合金表面

留下缺陷，局部区域出现微裂纹的几率增大，疲劳试

样不再存在微裂纹萌生阶段的几率增大。而电解抛光

处理使试样表面变得非常光洁，其表面粗糙度不到喷

丸处理的 1/3，尽可能地减少了表面存在应力集中的可

能性，从而使得该表面存在一个微裂纹萌生的阶段，

继而有效改善了试样的疲劳裂纹萌生抗力。因此，实

验结果表明：在热暴露前，电解抛光处理比喷丸处理

更能改善 511 合金的拉伸和疲劳性能。 
热暴露后，两种表面处理方式的试样表面均发生

氧化，表面粗糙度均有所提高。已有的研究发现[13, 17]，

当 TiAl 合金在高温大气环境中热暴露后，表层容易出

现脆性氧化层，导致 TiAl 合金的拉伸强度和疲劳性能

下降。此外，长期大气高温热暴露会导致 511 合金组

织中 α2+γ晶团中的 α2层片发生 α2→γ相变的平行分解

和 α2→β(B2+ω)相变的原地分解，会使富含氧的 α2层

片在分解转变过程中将氧释放，释放的氧极有可能在

片层组织中形成极为细小的氧化物，从而导致“释氧

脆化”现象。由表 1 可知 α2层片的厚度降低了约 56%，

但整体含量却变化不大，这表明 α2层片平行分解的范

围较大，但分解量较少。 
而 B2+ω相为共生有序结构，一般为亚微米−微米

尺度，含有大量的 Nb 和 W 且为硬脆相，容易在晶界

偏聚，导致脆性。在长期热暴露条件下，ω 相的析出

和粗化对 TiAl 合金的力学性能非常不利[16]。在长期高

温热暴露过程中这种亚微米−微米尺度的共生有序相

内部相互转化造成合金力学性能的衰减，在本研究中

称之为“B2+ω有序相生成脆化”现象。 
对于喷丸处理试样，随着热暴露的进行，其引入

的表面残余压应力逐渐被释放，喷丸带来的优势逐渐

减弱，对表面裂纹萌生的抑制作用逐渐弱化，加上表

面氧化和内部组织脆化，这导致其疲劳性能急剧下滑。

相对于喷丸试样，电解抛光试样在热暴露后的表面氧

化不如喷丸试样的严重，电解抛光试样的表层组织结

构依然可见，即使在表面氧化后，其表面粗糙度仍然

仅为喷丸试样的 40%左右(见表 2)。因此，在经历同样

的热暴露后，也没有显示出高于喷丸表面的热暴露衰

退。实验结果表明：511 合金在经历热暴露时，提高

表面光洁度比提高表面强化更能够减少疲劳性能的热

暴露衰减。 
 

4  结论 
 

1) 电 解 抛 光 处 理 比 喷 丸 处 理 更 能 提 高

Ti-44Al-5Nb-1W-1B 合金的疲劳抗力。 
2) 长期大气高温热暴露会导致 TiAl 合金表面发

生氧化，内部发生“释氧脆化”和“B2+ω 有序相生

成脆化”，这些变化均会使合金的力学性能发生退化。 
3) 长期大气高温热暴露过程中喷丸处理引入的

表面残余压应力逐渐被释放，喷丸带来的优势明显减

弱，对合金表面裂纹萌生的抑制作用明显衰退，导致

喷丸合金的疲劳性能大幅衰减。 
4) 长期大气高温热暴露过程中电解抛光处理相

对于喷丸处理能够更好地保持含W和Nb的TiAl合金

的疲劳性能。 
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