
第 卷第 期            中国有色金属学报            年 月25 6                      2015 6  
Volume 25 Number 6                       The Chinese Journal of Nonferrous Metals                        June 2015 

文章编号：1004-0609(2015)06-1471-09 
 

工业纯钛高温拉伸性能及断口形貌 
 

苏娟华 1, 2，周铁柱 1, 2，任凤章 1, 2，魏世忠 1, 2，陈志强 3 
 

(1. 河南科技大学 材料科学与工程学院，洛阳 471023； 

2. 有色金属共性技术河南省协同创新中心，洛阳 471023； 

3. 中国船舶重工集团公司 第七二五研究所，洛阳 471023) 

 
摘  要：采用锻态工业纯钛 TA1 标准拉伸试样，利用 Gleeble−1500D 热模拟试验机进行高温拉伸试验，研究其高

温拉伸性能；并用 SEM 观察并分析工业纯钛拉伸试样断口形貌及其形成机制。结果表明：随温度升高，工业纯

钛的屈服强度和抗拉强度分别从最初的 83.7 和 94.8 MPa 减小到 19.3 和 29.6 MPa；伸长率增大，在 950 和 1000 ℃

时分别达到峰值 36.3%和 28%。在 882.5 ℃相变转变温度以下，纯钛表现为以微孔聚集型剪切断裂为特征的韧性

断裂，随温度的升高，达到相变点 882.5 ℃，纯钛发生同素异构转变，并伴随着塑性提高，以准解理方式断裂。  
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Abstract: The high-temperature tensile tests of the forged commercially pure titanium TA1 were carried out to study its 

high-temperature tensile properties by Gleeble−1500D thermal simulated test machine. The tensile properties at high 

temperatures were investigated. The relevant fracture morphologies and formation mechanism were analyzed by SEM. 

The result shows that, with the increase of temperature, the yield strength and tensile strength of CP titanium TA1 

decrease from the original values of 83.7 and 94.8 MPa to 19.3 and 29.6 MPa, respectively. The ductility reaches the peak 

values of 36.3% and 28% at the temperatures of 950 and 1000 ℃, respectively. Below the phase transition temperature of 

882.5 ℃, the ductile fracture failure occurs for the CP titanium in the form of microvoid coalescence shear fracturing. 

With the further increase of temperature, allotropy transformations occur, and the ductility increases, resulting in the 

quasi-cleavage fracture as the major failure mechanism. 
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钛和钛合金具有比强度高、塑性韧性好、耐高温、

低温性能好、耐腐蚀性能优异等特点，因此，被广泛

应用于航空航天、舰船车辆、电力、化工装备和生物

工程等领域[1−2]。工业纯钛因其低密度、高强度、良好

的耐蚀性和焊接性能，得到了广泛应用[3−4]。目前，国

内外学者针对工业纯钛的拉伸性能[5−9]、拉伸变形机 
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制和加工硬化[10]以及大塑性变形条件下的可加工性[11]

和拉伸裂纹损伤[12]方面展开了大量研究。 
通过对断口形貌特征进行观察与分析，可研究其

断裂类型、方式、原因和机理等[13]。针对不同材料的

拉伸断口类型及其断裂特征，已有的研究发现[14−22]，

材料断裂方式主要有裂纹扩展、微孔聚合形成韧窝造

成的韧性断裂以及韧性断裂为主的韧脆混合断裂和准

解理穿晶断裂。 
已有的关于工业纯钛的研究温度大多集中在

800 ℃以下[23−27]。TSAO 等[23]的研究表明，纯钛在温

度 为 623~773 K(350~500 ℃) 、 应 变 速 率 从

5.0×10−2~8.3× 10−4 s−1 范围内的流变应力变化行为

呈现典型的动态再结晶软化特征；YUN 等[24]进行了温

度为 298~573 K(25~300 ℃)恒应变速率(0.01 s−1)条件

下的拉伸试验，结果表明工业纯钛的拉伸变形和损伤

行为具有较高的温度敏感性；LONG 等[25]对比研究了

超细晶和粗晶工业纯钛在 77~873 K(−196~600 ℃)下
的压缩变形和损伤行为，发现纯钛的损伤形貌取决于

试 验 温 度 的 选  择 ； SUN 等 [26] 通 过 77~293 
K(−196~20 ℃)下的拉伸试验，指出室温下纯钛的主要

变形机制是滑移，低温下孪晶成为主要的变形机制；

TAN 等 [27]进行了固定应变速率(0.01 s−1)不同温度

(400~800 ℃)范围的拉伸试验，结果表明空洞的存在使

工业纯钛表现出较差的超塑性；THOTA 等[28]通过热

压缩试验研究了 α-Ti 在温度为 700~900 ℃、应变速率

在 0.003~1 s−1范围的变形行为，建立了应变速率敏感

性等值线图，发现温度为 700 ℃、应变速率为 0.000 3 
s−1 和温度范围为 850~900 ℃、应变速率范围为

0.01~0.1 s−1两个不同的应变速率敏感区域。然而，相

对于工业纯钛 TA1 在 800~1050 ℃锻造温度范围内表

现出来的拉伸性能以及断裂机理和形貌特征的研究尚

鲜见报道。本文作者借助于 Gleeble−1500D 热模拟试

验机和扫描电镜以及金相显微镜研究了工业纯钛 TA1
高温(800~1050 ℃)拉伸下的拉伸性能以及断口形貌，

为工业纯钛 TA1 的热加工提供依据。 
 

1  实验 
 

试验材料为锻态工业纯钛 TA1，具体成分见表 1。
试样经过线切割加工成 d 15 mm×50 mm 拉伸试棒，

最终经过数控机床加工成如图 1 所示的试样。 
采用 Gleeble−1500D 热模拟试验机进行高温拉伸

试验，拉伸试样示意图如图 1 所示。根据拉伸试验结

果测定相关的拉伸强度和屈服强度，进而研究工业纯 

表 1  试验材料的化学成分 

Table 1  Chemical composition of specimens used in 

experiment (mass fraction, %) 

Fe C N H O Ti 

≤0.20 ≤0.08 ≤0.03 ≤0.015 ≤0.18 Bal. 

 

 
图 1  拉伸试样示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of tensile test specimens (Unit: 

mm) 

 
钛的拉伸性能。利用 JSM−5610LV 型扫描电镜观察试

样断口特征并分析其断裂机制。 
 

2  结果与讨论 
 

2.1  高温下工业纯钛 TA1 的拉伸性能 
图 2 所示为工业纯钛 TA1 在不同温度和应变速率

下的应力−应变曲线。由图 2(a)可以看出，在应变速率

为 0.01 s−1、不同温度下拉伸时流变应力随着应变量的

增加而增大，但在 800 和 850 ℃下应力随着应变量的

增加先增大后减小；而当温度为 900~1050 ℃时，应

力变化没有出现明显的应力峰值。图 2(b)显示应变速

率为 0.1 s−1和温度为 800时应力达到了极大值。图 2(c)
表现出和图 2(a)、(b)相同的变化趋势。综合对比图

2(a)~(c)可以看出，在 800 和 850 ℃拉伸时，工业纯钛

TA1 的变形应力−应变曲线在不同应变速率下，均出

现明显的应力峰值，而在 900~1050 ℃拉伸时，工业

纯钛 TA1 的应力−应变曲线没有呈现明显的峰值。这

表明以相变温度 882.5 ℃为界，低于相变温度的 α-Ti
的变形规律与高于相变温度的 β-Ti的变形规律有较大

区别。 
图 3 所示为工业纯钛 TA1 在不同温度下的拉伸测

试结果。由图 3 可知，工业纯钛 TA1 的屈服强度和抗

拉强度随温度的升高先降低再增加，然后再降低。其

中，在 800~900 ℃之间，屈服强度和抗拉强度急剧下 
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图 2  工业纯钛 TA1 在不同温度和应变速率下的拉伸应力−

应变曲线 

Fig. 2  Tensile stress−strain curves of commercially pure 

titanium TA1 at different temperatures and strain rates: (a) 0.01 

s−1; (b) 0.1 s−1; (c)1 s−1 

 
降，这是因为当拉伸变形的温度达到其同素异晶转变

温度 (为 882.5 ℃)时[29]，材料发生了同素异构转变并

伴有动态再结晶导致材料软化。此外，温度升高促进

了滑移系统开动以及金属原子动能的增加，空位、间

隙原子等点缺陷也相对变得更加活跃，从而产生动态

软化，降低了变形力。另一方面，当温度在 950~1050 ℃

之间时，孪晶的出现会细化晶粒，因而使位错滑移的

有效距离减小，从而提高塑性流动的硬化率，也即孪

晶对材料变形同时也存在硬化效应[30]，二者综合作用

导致工业纯钛TA1在此温度区间内抗拉强度和屈服强

度的急剧变化。 
 

 
图 3  温度对工业纯钛 TA1 屈服强度和抗拉强度的影响 

Fig. 3  Influence of temperature on ultimate tensile strength 

and yield strength of commercially pure titanium TA1 

 

图 4 所示为不同应变速率下工业纯钛 TA1 拉伸试

样断后伸长率与温度的关系。由图 4 可知，在不同应

变速率下，随温度升高，伸长率先升高后降低。温度

的升高导致孪晶出现，使得材料软化，晶格的取向产

生变化，因而使得原来处于不利取向的滑移系得以启

动，从而降低了位错滑移的阻力，也就是说孪晶对材

料的变形有软化作用。但是，已有研究表明：孪晶的

密度会随着温度的升高而降低[24, 30−32]。本实验中对不

同温度变形条件下孪晶数量的变化进行了观察表明，

800 ℃下出现少量孪晶(见图 5(a))，850 ℃下孪晶数量

增多(见图 5(b))，900 ℃下孪晶数量进一步增多，并伴

随着孪晶的长大(见图 5(c))。当温度继续升高到 950 ℃
时，孪晶数量逐渐减少(见图 5(d))；当温度为 1000 ℃
时，孪晶数量进一步减少(见图 5(e))；随温度进一步升

高至 1050 ℃，孪晶数量急剧减少，晶粒变小(见图

5(f))。显然，图5(a)~(f)中孪晶数量的变化与文献[31−32]
所述随温度升高孪晶密度减少是一致的。孪晶密度减

小，位错运动阻力增大，导致在高温下伸长率有所减

小。所以，孪晶对工业纯钛 TA1 变形的影响实际上存

在双重效应，即随温度升高，孪晶的出现导致局部取

向变化，使得材料发生软化，塑性流动变大，从而引

起伸长率的增大；另一方面，随温度升高，孪晶数量

减少，滑移阻力增加，塑性流动减小，材料伸长率减

小。两者的共同作用使得材料伸长率随温度的变化先

增大后减小(见图 4)。 
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 2.2  断口形貌宏观分析 

 

工业纯钛 TA1 高温拉伸下的断口为杯锥状断口，

如图 6(a)和(b)所示。由于高温的作用，某些断口聚集

成点状，如图 6(c)所示。图 6(a)、(b)和(c)中不同温度

下断口形貌各不相同，但可以看出，断裂前，试样均

发生了不同程度的颈缩，在拉断试样的根部均有“蓝

脆”区域，如图 6(a)所示。相比之下，温度为 800 ℃
时(见图 6(a))断口颈缩区域周围表面比较平整光滑，而

900和1000 ℃的试样断口颈缩区域周围出现了明显的

褶皱变形。表面的褶皱是由晶粒的转动和晶粒内部变

形的不均一性造成的。这说明在断裂前发生了剧烈的

塑性变形，即在 800 ℃时的断裂方式不同于 900 ℃和

1000 ℃下的断裂方式。经过测量后发现 1000 ℃的伸

长率明显大于 900 ℃和 800 ℃时的。这是因为随着温 

图 4  不同应变速率下工业纯钛 TA1 拉伸试样伸长率与温

度的关系 
Fig. 4  Relationship between elongation and temperature of 
pure commercially titanium TA1 at different strain rates 

 

 
图 5  不同温度变形条件下工业纯钛 TA1 拉伸试样断口金相照片  

Fig. 5  Metallographs of fracture of commercially pure titanium TA1 deformed at different temperatures: (a) 800 ℃, 0.1 s−1; (b) 

850 ℃, 0.1 s−1; (c) 900 ℃, 0.1 s−1; (d) 950 ℃, 0.1 s−1; (e) 1000 ℃, 0.1 s−1; (f) 1050 ℃, 0.1 s−1 
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图 6  不同温度下拉伸断裂试样宏观形貌 
Fig. 6  Morphologies of tensile specimens at different 
temperatures: (a) 800 ℃; (b) 900 ℃; (c) 1000 ℃ 
 
度的升高，工业纯钛 TA1 的塑性变形能力也随之提高

所致。 
 
2.3  断口形貌微观分析 

图7所示为工业纯钛TA1相变点(882.5 ℃)以下时

的拉伸断口形貌。由图 7(a)和(b)方框所示，断口呈现

典型的蜂窝状组织即韧窝，且韧窝尺寸较大较深，这

是纯金属典型的微孔聚集型韧性断裂特征[33]。整个断

口形貌类似于一个“火山口”，其周围有明显放射花样，

放射方向与裂纹扩展方向相互平行，并且逆指向裂纹

源，也就是说，这些韧性微坑为裂纹起源地方。因为

在断裂前，剧烈的塑性变形使夹杂物界面上首先形成

裂纹，并且不断扩大，最后杂质元素之间的基体金属 

 

 

图 7  工业纯钛 TA1 相变点(882.5 ℃)以下时试样拉伸断口

形貌 

Fig. 7  Tensile fracture morphologies of commercially pure 

TA1 below 882.5 ℃: (a) 800 ℃; (b) 850 ℃ 

 
产生“内颈缩”，当颈缩到一定程度后被撕裂或剪切断

裂，从而使空洞连结，形成大大小小的微坑。从

882.5 ℃下的断口可以看到纤维区在拉伸三向应力的

作用下向中心聚集形成韧窝。放射区内可以看到滑移

线的痕迹(见图 7 中箭头所指)，这符合韧性断口的特

征。韧性断口特征是材料断裂前发生了大量塑性变形，

原晶粒被拉长或破碎，不再保持原来的大小、形状，

断口呈灰色无光泽的纤维状，有时看到滑移痕迹。出

现滑移线是由位错源连续产生的新位错环和不同滑移

面上的位错环不断被推向微孔，导致微孔以内颈缩方

式迅速扩展造成的。可以看到断裂多伴有韧窝微坑，

这是在外力作用下由位错运动导致弹性形变能的产生

造成的[34]。当弹性形变能足以克服纯钛内的杂质元素

与基体间的界面结合力而形成新表面时，便形成了显

微空洞。而空洞的形成使后面的位错受到排斥力大大

降低，外力作用使大量位错向新形成的显微空洞运动，

使显微空洞长大；同时，导致空洞间横截面积不断缩
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小，直至空洞间彼此相连而断裂，形成韧窝。温度升

高，位错密度及位错阻力减小，位错运动速度加快，

显微空洞形成及扩展进程加速，韧窝的大小、数量和

深浅根据材料的韧性以及试验温度决定，随温度升高，

韧性提高，微坑尺寸变大，数量变少，由图 7(a)和(b)
也可以发现这一现象。当拉伸至一定阶段后，试样出

现颈缩在三向应力的作用下试样以滑移剪切的方式发

生断裂。断口周边的放射花样很好地解释了这一点。

在整个断裂过程中因滑移变形强烈，位错堆积，在拉

伸的颈缩处产生了显微空洞，空洞在拉伸剪切应力的

作用下长大、连接聚集形成新的空洞，最终导致材料

的断裂。微孔聚集长大是断裂的主要原因，所以 800
和 850 ℃时的断裂为微孔聚集型剪切断裂，这是韧性

断裂的一种形式。 
随温度升高，温度达到 882.5 ℃发生同素异晶转

变，断口形貌明显不同于相变以前，很少有韧性微坑。

在 900、950 和 1000 ℃下的断裂特征都比较相似，如

图 8(a)~(c)所示，断口纤维区表现出不规则断裂周围存 
 

 
图 8  882.5℃以上时试样的拉伸断口形貌  
Fig. 8  Tensile fracture morphologies of samples above 882.5 ℃: (a) 900 ℃; (b) 950 ℃; (c) 1000 ℃; (d) Magnified image of (a);  
(e) Magnified image of (b); (f) Magnified image of (c) 
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在明显的因大量塑性变形而出现的“河流状”撕裂棱，

其方向垂直于拉伸轴方向，原因可能是由于在该方向

上受力较小，断裂前有充裕的时间进行连续变形。断

口呈现出区域分布，并呈现出多源开裂特征：图 8(a)
中所示为温度 900 ℃下的拉伸断口，断口的纤维区在

拉伸颈缩三向应力的作用下向中心区域聚集，纤维区

表面光滑，局部放大图如图 8(d)所示，可以看到有许

多位于不同高度的解理小刻面以及河流状花样；紧接

着是放射区，放射区呈现放射剪切状花样，如图 8(a)
箭头所示。放射剪切花样是一种典型的剪切脊，它是

低能量撕裂的一种标志[33]。图 8(b)所示为 950 ℃下拉

伸断口，其中断口在剧烈塑性变形下纤维区(方框所示)
面积减小呈长条状；放射区面积增大，放射花样变细。

对纤维区局部放大后(见图 8(e))，同样可以看到许多不

平行的解理小刻面，以及河流状花样。图 8(c)所示为

试样 1000 ℃下的断口形貌，纤维区表面光亮，在纤维

区周围有多个小断口(见图 8(c)中方框所示)。局部放大

后如图 8(f)所示，可见高密度短而弯曲的撕裂棱线条、

二次裂纹、微坑，这些都是准解理断裂特征[35−37]。此

外，图 8(a)和(b)中圆圈所标识的是在撕裂棱周边存在

的小断口，并且这些断口大多是脆性断口。断裂面与

拉伸应力垂直，断口平齐光亮，呈放射状或结晶状。

之所以会出现这种脆性的断裂特征可能是随纯钛温度

升高，其化学活性增大，并且在固态下能强烈吸收各

种气体，例如纯钛加热到 300 ℃时，在表面就开始吸

收氢气，加热到 400 ℃时吸收氧气，加热到 600 ℃时

吸收氮气。含有氢、氧、氮等元素的纯钛，强度显著

提高，而塑性急剧下降[38]。由图 8(d)和(e)可以看出，

断口细平、有光泽并分布着河流状花样(见图 8(d)和(e)
中箭头所示)，呈现解理断裂的典型特征。 

对比图 7 和 8 可知，断口形貌有着截然不同的差

别，即纯钛发生相变以前和以后的断裂形式不同。同

素异晶转变点(882.5 ℃)以前的 α-Ti，表现出微孔聚集

型剪切断裂是典型的韧性断裂特征；同素异晶转变点

(882.5 ℃)后，β-Ti 具有体心立方的结构，同时，存在

有解理面(100)和主要滑移面(112)、 (110)，另外，材

料可能由于外界温度或变形条件的变化而发生由剪切

断裂向解理断裂的转变[33]。因此，相变温度以上的断

裂是介于解理脆性断裂与剪切韧性断裂之间的准解理

断裂。 
随温度继续升高到 1050 ℃时，试样拉伸断口形貌

如图 9(a)所示，可以看到纤维区内断口表面粗糙形状

不规则，呈明显的颗粒状，并伴随高温氧化作用，可

看到断口出现熔化聚集成滴的现象。局部放大图如图

9(b)所示，可以看到拉伸断口呈结晶状，由解理小断 

 

 
图 9  1050 ℃下拉伸试样结晶状断口形貌 
Fig. 9  Intercrystalline fracture morphologies of sample after 
tension at 1050 ℃: (a) Original fracture morphology; (b) 
Magnified image of (a) 
 
面和大量高密度短而弯曲的撕裂棱组成，有明显细小

的再结晶等轴晶粒，并伴有少量的韧窝和互相连接的

小空洞。断裂沿着晶粒的晶面进行，断口晶粒明显，

立体感强，呈现这种形貌是因为高温下晶界上的原子

扩散比晶内原子剧烈，晶界强度明显低于晶内强度，

晶界成为高温断裂的策源地，因而发生准解理断裂。

解理断裂一般来说是脆性断裂，但这并不等同于脆性

断裂，有时解理断裂也可伴随有很大的延性。该温度

状态下的拉伸断裂伸长率为 30%，如图 4 所示。此外，

从图 9(a)中可以看出，放射区内存在有大量的放射花

样，由于裂纹在此时的快速不稳定扩展以及伴随着较

大的塑性变形，放射区和剪切唇区域连成一片，剪切

变形占据了主要地位，这种情况下材料的塑性较好。

放射花样形态呈现出放射剪切状，如图 9(a)中箭头所

示有大量的剪切脊存在，说明该状态下的断裂还是伴

有很大延性。 
 

3  结论 
 

1) 随着温度的升高，工业纯钛 TA1 的屈服强度

和抗拉强度呈下降趋势，在 800~900 ℃范围内急剧下
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降，伸长率增大，在 800~950 ℃范围内，伸长率提高

了近 50%。 
2) 工业纯钛 TA1 在 800~850 ℃断裂时，断口呈

现出微孔聚集型剪切断裂，是典型的韧性断裂；随温

度升高，在 900~1050 ℃时，纯钛塑性变形能力提高，

并出现“河流状”撕裂棱等解理特征，呈现出韧脆共

存的微观形貌，此时的断裂方式为准解理断裂。 
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