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摘  要：研究双态组织和网篮组织对 TC32 钛合金高周疲劳(HCF)性能的影响，并与 TC4 钛合金等轴组织和 TC21

钛合金网篮组织的高周疲劳性能进行对比分析。结果表明：TC32 钛合金双态组织与网篮组织的高周疲劳强度分

别为 535.7MPa 与 537.5MPa，明显高于 TC4 钛合金等轴组织的，也高于 TC21 钛合金网篮组织的。TC32 钛合金

双态组织因原始 β 晶粒细小，且初生 α 相与 β 转变基体强度匹配性良好，不存在异常的平均应力敏感性；TC32

钛合金网篮组织因存在较多的二次裂纹，且主裂纹扩展路径曲折，疲劳裂纹扩展速率较双态组织更缓慢。 
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钛及钛合金因比强度与比刚度高、可焊接、耐高

温、耐蚀等优异的综合性能，一直受到航空航天工业

的极大重视与青睐[1−2]。而随着新一代飞机和航空发动

机的不断发展，对钛合金材料的综合性能要求也越来

越高[3]，高用量、高性能与低成本将是我国航空用钛

合金材料在 21 世纪所面临的主要挑战[4]。 
材料长期在交变载荷作用下表现为疲劳断裂[5]，

其断裂过程可分为疲劳微裂纹的萌生(微裂纹萌生

区)、稳定扩展(稳定扩展区)以及失稳扩展断裂(快速扩

展区)3 个阶段。文献表明[6−7]，在大多数金属材料中，

疲劳过程第一阶段的损伤程度由微裂纹行为所控制，

微裂纹的萌生阶段占整个疲劳寿命的 80%。材料的疲

劳裂纹主要在驻留滑移带(PSB)、晶界以及缺陷等位置

萌生[5]。由于疲劳断裂具有隐蔽性和突然性，一旦发

生断裂，便会造成不可逆的严重后果。有资料显示，

机械构件中疲劳失效占 50%~90%，而航空构件中疲劳

失效占 80%以上[8]，例如航空史上几次重大的飞行安

全事故也与金属的疲劳破坏有关[9]，因此，研究钛合

金材料的疲劳性能对于提升飞机构件的安全性能具有

重大的工程意义。 
TC32 钛合金是由北京航空材料研究院研制的综

合性能优于 TC4 的新型高性能低成本钛合金[10−13]，本

文主要研究 TC32 钛合金双态组织与网篮组织的高周

疲劳性能与损伤特性，并与中等强度 TC4 钛合金与中

高强韧 TC21 钛合金的高周疲劳性能相对比，为 TC32
钛合金的工程化应用与选材提供一定的数据支持。 
 

1  实验 
 
1.1  实验原料 

实验所用 3 种不同钛合金牌号的原材料均经过 3
次真空自耗电弧熔炼制备出铸锭，后经开坯、锻造等

工序加工成棒材。两种实验用 TC32 钛合金棒材分别

经两相区锻造与准 β 锻造后经双重退火处理。TC21
钛合金棒材经准 β锻造后再经双重退火处理。TC4 钛

合金棒材经两相区锻造后经普通退火处理。 
 
1.2  实验方法 

从棒材的边部取纵向高倍试样、室温拉伸试样及

高周疲劳试样。采用 LEICA DMI3000 M 型倒立型光

学显微镜观察合金显微组织，其中 Kroll 金相腐蚀剂

体 积 比 为 V(HF):V(HNO3):V(H2O)=1:2:50 。 采 用

INSTRON5887 型电子万能试验机测定合金的室温拉

伸性能，检测标准为 GB/T 228—2002。轴向应力疲劳

试验在 QBG−100 型高频试验机上进行，检测标准为

GB/T 228.1—2010，试验环境为室温与空气，试验频

率为 125 Hz，采用升降法得出材料的疲劳极限，通过 
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三参数幂函数法拟合得到疲劳 S−N 曲线。采用 FM−700
型显微硬度计测定合金显微组织的硬度。采用

JSM−5600LV 型扫描电镜观察合金的疲劳断口形貌。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  显微组织与室温拉伸性能 

图 1 所示分别为 TC32、TC4 与 TC21 钛合金的金

相显微组织，从图 1 中可知，经两相区锻造的 TC32
钛合金显微组织为双态组织(见图 1(a))，其特征是 β
转变基体上分布着不连续的初生 α 相，含量约为

24.5%，绝大多数的初生 α 相呈等轴状或椭圆状，尺

寸约为 5 μm，少量呈短棒状。经准 β锻造的 TC32 钛

合金与 TC21 钛合金显微组织均为网篮组织(见图 1(b)
与图 1(c))，其特征是无原始 β晶界，原始 β晶粒内部

的 β转变组织编制成网篮结构，板条状 α相厚度约为

1.6 μm。经普通退火处理的 TC4 钛合金显微组织为等

轴组织(见图 1(d))，其特征是初生 α 相沿着原始 β 晶

界析出长大，呈椭圆形，尺寸约为 30 μm，含量约为

67.5%，并且与周围其他初生 α相接触连接。 
表 1 所列分别为 TC32、TC21 与 TC4 钛合金的室

温拉伸性能，Rm为抗拉强度，Rp0.2为屈服强度，A 为

伸长率，Z 为断面收缩率。可以看到，双态组织状态

下的 TC32 钛合金强度值明显高于其他合金的。而网

篮组织状态下的 TC32 与 TC21 钛合金强度与塑性相

当。等轴组织状态下的 TC4 钛合金强度值明显低于其

他合金的，但塑性值最高。 
 
2.2  高周疲劳性能 

图 2 所示为 TC32 钛合金双态组织与 TC4 钛合金

等轴组织在应力比 R=−1 下的 S−N 曲线。图 3 所示为

TC32 与 TC21 钛合金网篮组织在应力比 R=−1 下的

S−N 曲线。表 2 列出 3 种(α+β)型钛合金所对应的疲劳

极限值，从中可以看出，在该应力比下，TC32 钛合金

双态组织与网篮组织的疲劳极限分别为 σD=535.7 
MPa 与 σD=537.5 MPa，相比 TC4 钛合金等轴组织的

疲劳极限(σD=380 MPa)，分别高出 155.7 MPa 与 157.5 
MPa。TC32 钛合金与强度相当的 TC21 钛合金网篮组

织相比，TC32 钛合金的疲劳极限也相对较高，分别高

出 34.7 MPa 与 36.5 MPa。 
一般地，当塑形和韧性等性能指标相当的情况下，

金属材料的高周疲劳性能与强度水平密切相关，表现

为金属的强度越高，其疲劳性能也就越好[14]，因此，

中等强度的 TC4 钛合金疲劳性能明显低于高强韧的

TC32 与 TC21 钛合金的。钛合金的高周疲劳性能反映 
 

 
图 1  TC32、TC21、TC4 钛合金的金相显微组织 

Fig. 1  Metallographs of TC32, TC21 and TC4 alloys: (a) Bimodal microstructure in TC32 alloy; (b) Basket microstructure in TC32 

alloy; (c) Basket microstructure in TC21 alloy; (d) Equiaxed microstructure in TC4 alloy 
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表 1  TC32、TC21、TC4 钛合金的室温拉伸性能 

Table 1  Room temperature tensile properties of TC32、TC21 

andTC4 alloys 

Alloys 
Rm/ 
MPa 

Rp0.2/ 
MPa 

A/ 
% 

Z/ 
% 

TC32(Bimodal) 1113.7 1015.3 14.3 53.3 

TC32(Basket) 1077.3 971.7 12.9 41.5 

TC21(Basket) 1072.7 983.0 14.8 36.4 

TC4(Equiaxed) 907.3 835.3 17.4 46.7 

 

 

图 2  TC32 钛合金双态组织与 TC4 钛合金等轴组织在应力

比 R=−1 时的 S−N 曲线 

Fig. 2  Maximum stress as function of number of cycles to 

failure (S−N curve) of bimodal microstructure in TC32 and 

equiaxed microstructure inTC4 alloys at a stress ratio of −1 

 

 

图 3  TC32 与 TC21 钛合金网篮组织在应力比 R=−1 时的

S−N 曲线 

Fig. 3  Maximum stress as a function of number of cycles to 

failure (S−N curve) of basket microstructure in TC32 and TC4 

alloys at a stress ratio of −1 

表 2  TC32、TC21、TC4 钛合金在应力比 R=−1 的高周疲劳

极限 

Table 2  Fatigue limits of TC32, TC21 and TC4 alloys at a 

stress ratio of −1 

Alloy Stress ratio, R σD/MPa 

TC32(Bimodal) −1 535.7 

TC4(Equiaxed) −1 380 

TC32(Basket) −1 537.5 

TC21(Basket) −1 501 

 
了合金组织抵抗疲劳裂纹萌生的能力[15−17]，对于钛合

金的双态组织，影响其性能的最主要因素是由原始 β
晶粒控制的 α集束尺寸[15]，因为 α集束尺寸直接决定

了其有效滑移长度，有效滑移长度越短，疲劳裂纹萌

生所需要的临界分切应力(CRSS)也就越大[17]，疲劳性

能也就越好，从图 1(a)可以看出，TC32 钛合金双态组

织最典型的特点就是原始 β晶粒细小，从而决定了该

组织状态下的室温拉伸强度与疲劳性能最好。其次，

从图 1(d)可以看出，TC4 钛合金等轴组织中初生 α相
沿着原始 β晶界析出长大，并相互连接，这一特点不

仅降低了材料的强度，而且互相连接的初生 α相也容

易萌生疲劳微裂纹，显著降低材料的疲劳裂纹萌生寿

命，相比之下，TC32 与 TC21 钛合金网篮组织具有小

的滑移间距[18]，从而使强度与疲劳性能也优于 TC4 钛

合金的。 

研究表明[19−21]，(α+β)型钛合金双态组织和等轴组

织常常表现出异常的平均应力敏感性(AMSS)这通常

与组织强度匹配程度和疲劳裂纹形核机制有关。双态

组织由初生 α相及 β转变基体组成，而 β转变基体则

是由 β残余相及与 β转变基体具有伯根斯位向关系的

板条状次生 α 相组成。经测定，TC32 钛合金双态组

织中 β转变基体显微硬度值为 301.54 HV，初生 α相
的为 376.41 HV，这说明在交变载荷条件下 β转变基

体要先于初生 α相变形。而疲劳裂纹的萌生是一个损

伤累积的过程[22−24]，双态组织疲劳裂纹萌生的位置主

要集中在 β转变基体的次生 α相之间或者与初生 α相
晶界处[15−16]，这主要是因为存在元素分配效应[15]，使

得双态组织中 β转变基体的强度明显低于初生 α相，

在循环载荷条件下，β转变基体的次生 α相优先变形，

滑移首先沿着具有较低的临界分切应力(CRSS)的基

面(0002)及棱柱面 }0110{ 开始滑移[25−27]，进而形成驻

留滑移带(PSB)，由于滑移的不可逆性，位错容易在次

生 α相之间或者初生 α相晶界处净塞积[24, 27−28]，使弹
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性应变能增加，引起应力集中，因而容易萌生疲劳裂

纹，降低高周疲劳性能。 
图 4 所示为 TC32 钛合金双态组织在不同应力比

下的 S−N 曲线。在应力比 R=0.1 与 R=−1 的条件下，

两者疲劳极限相差 226.8MPa，说明 TC32 钛合金双态

组织不表现出异常的平均应力敏感性，这证明了双态

组织中 β转变基体与初生 α相两者强度匹配良好(差值

为 74.87 HV)，从而降低了双态组织在低应力比下疲劳

微裂纹沿着 β转变基体萌生的概率。 
由前面可知，网篮组织状态下的 TC32 与 TC21

钛合金室温拉伸性能相当，显微硬度测试结果表明，

两者的显微硬度也彼此接近(前者为 373.62 HV；后者

为 374.58 HV)，但前者的高周疲劳极限相对较高，这

表明 TC32 钛合金网篮组织抗疲劳裂纹萌生的能力更

高。 
 
2.3  断口分析 

为了进一步分析 TC32 钛合金不同组织的高周疲

劳损伤特性，利用扫描电镜(SEM)观察了其疲劳断口

形貌。图 5 与图 6 所示分别为双态组织与网篮组织在 

 

 
图 4  TC32 钛合金双态组织在不同应力比下的 S−N 曲线 

Fig. 4  Maximum stress as function of number of cycles to 

failure (S−N curve) of bimodal microstructure in TC32 alloy at 

different stress ratios 

 
应力比为 R=−1 下的扫描断口形貌。从图 5 和 6 中可

以看出，TC32 钛合金的高周疲劳断口形貌按照断裂的

过程可以分为疲劳源区、扩展区与瞬断区 3 部分。 
 

 

图 5  TC32 钛合金双态组织的高周疲劳断口形貌 

Fig. 5  SEM images of high cycle fatigue fracture surface of bimodal microstructure at a stress ratio of -1 in TC32 alloys:        

(a) Overall morphology showing region of crack initiation; (b) High magnification showing a crack initiation site; (c) Propagation 

region; (d) Fast fracture region 
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图 6  TC32 钛合金网篮组织的高周疲劳断口形貌 

Fig. 6  SEM images of high cycle fatigue fracture surface of basket microstructure at stress ratio of 0.1 in TC32 alloys: (a) Overall 

morphology showing region of crack initiation; (b) High magnification showing crack initiation site; (c) Propagation region; (d) Fast 

fracture region 

 
图 5(a)与图 6(a)所示分别为双态组织与网篮组织

的宏观断口形貌，观察发现，疲劳裂纹源均萌生于试

样近表面，且为单一疲劳源。图 5(b)与图 6(b)所示分

别为双态组织与网篮组织的疲劳源区放大图。由于疲

劳源区裂纹的扩展速率较慢，裂纹在循环载荷的不断

作用下反复张开与闭合所造成挤压磨损，同时在不同

高度起始的裂纹扩展中相遇，汇合成辐射状台阶或形

成放射棱线。 
随着裂纹的持续扩展，疲劳断裂过程进入了扩展

区。组织因素对疲劳裂纹萌生与扩展寿命的影响往往

是一对矛盾的关系，钛合金双态组织的抗疲劳裂纹萌

生能力高于网篮组织的，这往往与有效滑移长度有关，

但抗裂纹扩展能力却低于网篮组织的，本实验中，

TC32 钛合金网篮组织的高周疲劳极限值并不低于双

态组织的极限值，这也能从扩展区的断口形貌中找到

依据。结合图 5(a)与图 6(a)可以看出，网篮组织的扩

展区面积要大于双态组织，这说明网篮组织的裂纹扩

展寿命要高于双态组织的。图 5(c)与图 6(c)所示分别

为双态组织与网篮组织的扩展区放大图，可以发现两

者均存在不连续的疲劳条带，但网篮组织中的二次裂

纹数量要多于双态组织的，二次裂纹数量越多，并且

主裂纹扩展路径更曲折[29]，所消耗的能量也就越多，

裂纹扩展速率也就越缓慢。 
当疲劳裂纹扩展至临界尺寸时，疲劳断裂过程进

入了瞬断区。图 5(d)与图 6(d)所示分别为双态组织与

网篮组织的瞬断区放大图，从图中可以发现，瞬断区

表面由许多相互连接的凹坑组成，表现为韧窝断裂，

但相比于网篮组织，双态组织的韧窝断裂特征更明显，

这主要是取决于材料的断裂韧度与载荷方式。 
 

3  结论 
 

1) TC32 钛合金双态组织与网篮组织的高周疲劳

强度分别为 535.7 MPa 与 537.5 MPa，明显高于 TC4
钛合金等轴组织的，也高于 TC21 钛合金网篮组织的。 

2) TC32 钛合金双态组织原始 β晶粒细小，初生 α
相与 β转变基体强度匹配性良好，不表现出异常的平
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均应力敏感性。 
3) 从断口形貌分析可知，TC32 钛合金双态组织

与网篮组织的高周疲劳断口呈现典型的疲劳断裂特

征，网篮组织中因存在较多的二次裂纹，且主裂纹扩

展路径更曲折，疲劳裂纹扩展速率较双态组织更缓慢。 
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Influence of microstructure on high cycle fatigue properties of  
TC32 titanium alloy 

 
LI Ming-bing, ZHU Zhi-shou, WANG Xin-nan, ZHU Li-wei, FEI Yue, SHANG Guo-qiang, LI Jing 

 
(Aviation Key Laboratory of Science and Technology on Advanced Titanium Alloys,  

Institute of Aeronautical Materials, Beijing 100095, China) 

 
Abstract: The high cycle fatigue(HCF) properties were investigated on TC32 titanium alloy with the bimodal and basket 

microstructures, compared with the HCF properties of TC4 titanium alloy with the equiaxed microstructure and TC21 

alloy with the basket microstructure. The results show that TC32 titanium alloy with bimodal and basket microstructures 

has a much higher HCF strength level compared to that of TC4 titanium alloy with the equiaxed microstructure and has a 

better HCF strength level than that of TC21 titanium alloy with the basket microstructure, which is 535.7MPa and 

537.5MPa, respectively. TC32 alloy with the bimodal microstructure does not show anomalous mean stress sensitivity 

(AMSS) since its better matching strength between primary α and β phase, and its small grain size. TC32 alloy with the 

basket microstructure has a greater crack propagation resistance due to main crack deflection and more secondary cracks 

in propagation region. 

Key words: TC32 titanium alloy; high cycle fatigue; fatigue fracture; microstructure 
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