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摘  要：采用分离式 Hopkinson Bar 技术，对热处理后经 3 种冷却方式的 TC21 钛合金帽形试样进行动态剪切试验，

结合宏观力学响应及微观形貌分析，研究冷却方式对 TC21 钛合金绝热剪切敏感性的影响。结果表明：热处理后

的冷却方式对 TC21 钛合金在高应变率下的绝热剪切敏感性有较大影响；在相同应变率下，水冷试样的绝热剪切

敏感性最高，炉冷试样的其次，空冷试样的最低；在 4300 s−1应变率下，水冷试样开裂程度较为严重，裂纹不仅

在剪切带中延伸，还在基体中大幅度扩展，绝热剪切带最短、最窄；炉冷试样中裂纹尖端较为尖锐，且沿剪切带

呈现了进一步扩展的趋势；空冷试样开裂程度较弱，裂纹没有呈现出进一步扩展的迹象，剪切带最长且最宽。 
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钛及钛合金具有熔点高、密度小、比强度高、耐

腐蚀等优点，已经成为航空航天领域重要的结构材    
料[1−2]。由于钛合金的导热性能较差，在高应变率加载

下极易发生绝热剪切破坏[3−8]，因此钛合金在高应变率

下的绝热剪切失效行为一直是人们最为关注的问   
题[9−15]。研究表明[16−19]，不同组织状态的钛合金，其

绝热剪切敏感性也不同。众所周知，通过不同热处理

方法可改变合金的组织形貌，同时也改变了钛合金的

绝热剪切敏感性。但迄今为止，对不同冷却方式下所

得钛合金的绝热剪切敏感性研究还鲜有报道。 
本试验中对 TC21 钛合金进行热处理，以不同方

式冷却，采用分离式 Hopkinson Bar 技术对所得材料

试样进行高应变率剪切试验，结合试验材料宏观力学

响应与微观形貌分析，研究不同冷却方式对 TC21 钛

合金绝热剪切敏感性的影响。 
 

1  实验 
 
1.1  试验材料及其处理方法 

试验用 TC21 钛合金是由西北有色金属研究院提

供的 d13.8 mm 棒材，其初始组织由等轴初生 α相及 β

转变组织组成(见图 1)，化学成分如表 1 所示，其相变

点为(960±5) ℃。本试验中采用以下 3 种热处理制度：

A 制度为(910 ℃，1 h，AC)+(570 ℃，4 h，AC)，B
制度为(910 ℃，1 h，FC)+(570 ℃，4 h，AC)，C 制度

为(910 ℃，1 h，WQ)+(570 ℃，4 h，AC)。其中：AC
为空冷，FC 为炉冷，WQ 为水冷。 
 

 
图 1  试样原始组织 

Fig. 1  Original structure of specimen 

 
1.2  试验方法 

将热处理后的 TC21 钛合金材料加工成如图 2
所示的帽形试样。动态剪切试验采用 d14 mm 分离式 
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表 1  TC21 钛合金的化学成分 

Table 1  Chemical constitution of TC21 titanium alloy (mass 

fraction, %) 

Al Sn Zr Mo Cr Nb 

6.0 1.96 2.41 2.51 1.60 1.83 

Si C H O N Ti 

0.12 ＜0.005 0.001 0.075 0.010 Bal. 

 

 
图 2  动态剪切试样及尺寸 

Fig. 2  Geometrical shape and size of dynamic shearing 

specimen (Unit: mm) 

 
Hopkinson Bar 加载装置在室温下进行，其试验原理及

试验装置参见文献[20]。采用 300 mm 撞击杆，打击气

压分别为 0.09、0.1、0.11 和 0.12 MPa，相应的名义应

变率约为 2100、3500、4300 和 5100 s−1。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  热处理后的显微组织 

TC21 钛合金经 3 种热处理后的显微组织如图 3
所示。其中图 3(a)所示组织采用空冷方式得到，与原

始组织相比，组织中等轴 α晶粒变细小，且更分散，

出现较多的细条状次生 α相；图 3(b)所示为经炉冷获

得的组织，由于冷却过程较为缓慢，原始等轴 α晶粒

球化长大，晶间转变组织也明显粗化，使得整个组织

中 α相几乎紧邻，基本看不见 β基体；图 3(c)所示为

水冷条件下所得组织，由等轴状 α相晶粒和细小弥散

分布的针状马氏体 α′混合组织组成，等轴 α相的含量

相对较少，且较为细小。 

 

 
图 3  不同热处理后的 TC21 钛合金显微组织 

Fig. 3  Microstructures of TC21 titanium alloy after different 

heat treatments: (a) AC; (b) FC; (c) WQ 

 
2.2  试样在高应变率下的绝热剪切敏感性分析 

根据一维应力波理论和分离式 Hopkinson Bar 装
置的加载原理，应力波的加载时间为 
 

0

2Δ
C

Lt =                                     (1) 

 
式中：L 为撞击杆长度，300 mm；C0为弹性杆纵波波

速，本试验中用杆为 18Ni 钢(C0为 4900 m/s)，由式(1)
计算得脉冲宽度约为 120 μs。当透射脉冲宽度约为 
120 μs 时，属于正常卸载，试样无剪切破坏；当透射

脉冲宽度小于 120 μs，出现突然卸载现象，称为“应

力塌陷”，说明试样承载能力下降[21]。 
图 4 所示为 3 种 TC21 钛合金试样分别在应变率

为 2100、3500、4300、5100 s−1时的动态剪切时间−应
力曲线。从图 4 中可看出，在应变率为 2100 s−1下，3 
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图 4  不同方式冷却试样在相同应变率下的动态剪切时间−应力曲线 

Fig. 4  Time−stress curves of samples obtained by different cooling ways under same strain rate: (a) 2100 s−1; (b) 3500 s−1; (c) 4300 

s−1; (d) 5100 s−1 

 

种试样在应力波加载时间(120 μs)内均未出现应力塌

陷，说明 3 种试样都没有发生剪切破坏；当应变率提

高到 3500 s−1时，3 种试样均出现了应力塌陷，将应变

率分别提高到 4300 s−1及 5100 s−1时，3 种试样也均出

现了应力塌陷。 
动态剪切时间−应力曲线表征了试样从动态加载

开始到发生绝热剪切破坏的时间历程及承载能力的变

化，承载时间越长，表明材料对绝热剪切越不敏感，

反之则敏感。3 种试样在不同应变率下发生应力塌陷

的时间列于表 2。 
从表 2 看出，冷却方式对 TC21 钛合金在高应变

率下的承载能力影响显著，在同一应变率下，空冷的

TC21 钛合金试样的承载时间最长；其次为炉冷试样，

水冷试样的承载时间最短。因此，3 种冷却方式下所

得 TC21 钛合金，绝热剪切敏感性由低到高依次为空

冷试样、炉冷试样和水冷试样。 
冷却方式对TC21钛合金绝热剪切敏感性的影响，

是由 TC21 钛合金经不同方式冷却所得显微组织存在 

表 2  3 种试样在不同应变率下的承载时间 

Table 2  Load-bearing time of three types of specimens under 

different strain rates 

Strain rate/s−1
Bearing time/μs 

AC specimen FC specimen WQ specimen

2100 120 120 120 

3500 96 91 79 

4300 67 63 59 

5100 54 51 45 

 
的显著差异所致。研究表明[22]，在两相钛合金中，等

轴 α相具有较强的抗裂纹萌生能力，有利于钛合金塑

性和冲击性能的提高。在本试验中，TC21 钛合金在空

冷和炉冷条件下，组织中含有大量的等轴状 α相，彼

此之间以及与基体之间取向任意，变形协调能力好，

在高应变率加载下，可通过自身的大变形来协调加载

过程中的不均匀性，使其具有较好的抗冲击性能。对

于水冷条件下的 TC21 钛合金而言，由于组织中弥散
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分布的针状马氏体相纵横交错，变形过程中位错容易

严重受阻塞积，变形协调能力较差，失效前的均匀动

态塑性较小，最先发生剪切破坏，因而表现出相对较

高的绝热剪切敏感性。对于炉冷下的试样，组织中 α
相含量最多，尺寸最大，使其具有较低的强度和较高

的塑性，在变形过程中容易发生较大的剪切变形，在

一定程度上加剧了局域化变形的程度，因而其剪切敏

感性比空冷下的试样高。空冷后的组织中，含有一定

量的等轴 α相和细针状的次生 α相，使其在变形过程

中保持了良好的塑性，同时保证了其不易发生较大的

局域化变形，避免了严重的变形不均匀和应力集中，

因此具有较好的抗绝热剪切失效能力。 
 
2.3  绝热剪切带的微观形貌分析 

为了进一步分析材料在高应变率下的绝热剪切敏

感性，将动态剪切试验后的帽形试样沿轴线切开，经

打磨、抛光、腐蚀后采用 Quanta FEG250 扫描电子显

微镜对 3 种试样中产生的绝热剪切带进行观察分析。 
图 5 所示为 3 种试样在应变率为 4300 s−1时产生

的绝热剪切带整体形貌及裂纹尖端局部放大图。图 5(a)
所示空冷后的 TC21 钛合金试样中，剪切带长度约为

1.630 mm；图 5(c)所示为炉冷试样中的剪切带，约为

1.446 mm，图 5(e)所示水冷试样中的剪切带最短，约

为 1.351 mm。图 5(b)、(d)、(f)所示分别是图 5(a)、(c)、
(e)中红框区域裂纹尖端的局部放大图。由图 5(b)可看

到，空冷试样的剪切带端口处开裂程度较弱，裂纹尖

端较钝，无进一步扩展迹象；而图 5(d)所示炉冷试样

中，裂纹尖端较为尖锐，有沿剪切带进一步扩展的趋

势；图 5(f)所示水冷试样中，开裂程度较为严重，裂

纹不仅在剪切带中延伸，还在基体中大幅度扩展。对

比分析表明，正是因为裂纹沿剪切带的扩展程度不同，

才导致了不同冷却方式下材料中剪切带长度的差异。

因此，在相同应变率下，试样中剪切带越长，说明裂

纹扩展缓慢，持久性更强，剪切带越短，说明其裂纹 
 

 

图 5  应变率 4300 s−1时 3 种 TC21 合金试样中绝热剪切带整体形貌及裂纹尖端局部放大图 

Fig. 5  Overall morphologies of adiabatic shear band and its partial enlarged detail of crack tip in three kinds of samples of TC21 

alloy at strain rate about 4300 s−1: (a) AC; (b) FC; (c) WQ 
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扩展较为剧烈，最先发生剪切失效。 

图 6 所示为 3 种试样在 4300 s−1应变率下产生的

绝热剪切带局部放大形貌。从图 6 可观察到，空冷试

样剪切带中呈现出具有方向性的流线，且较为均匀，

带宽约为 10 μm(见图 6(a))；炉冷试样剪切带中流线也

表现出方向性，但不均匀，带内存在粗大晶粒的变形，

带宽为 9 μm 左右(见图 6(b))；水冷试剪切带中没有明

显的剪切变形流线，带与基体未变形区边界平整，带

宽也较为均匀，约为 6 μm(见图 6(c))。孙坤等[23]的研

究表明，在高应变率下，钛合金绝热剪切带的形成是

一个萌生、扩展、完全发展的过程，剪切带宽度由窄

到宽，最终完全形成。本研究中 3 种试样在经历相同

应变速率变形后，水冷试样中的剪切带最窄，说明其

完成这一过程最快，使得试样最先出现剪切破坏；空

冷试样中的最宽，说明剪切带完成该过程较为缓慢， 
 

 
图 6  应变率为 4300 s−1下 3 种 TC21 合金试样中绝热剪切

带的局部形貌 

Fig. 6  Partial pattern of adiabatic shear band in three kinds of 

samples of TC21 alloy at strain rate about 4300 s−1: (a) AC; (b) 

FC; (c) WQ 

延迟了裂纹的出现；炉冷试样中的剪切带相对于空冷

试样稍窄，因此其中裂纹扩展稍多。从能量的角度来

看，在同一应变速率下，试样获得的能量相同，这一

能量使得绝热剪切带不仅在纵向(剪切方向)也在横向

(宽度)发展。剪切带窄，说明在横向上吸收较少，局

域化变形吸收的大部分能量提供在剪切带纵向扩展，

因此在端口处裂纹扩展较多。由此可见，空冷试样的

剪切带在纵向上发展较为缓慢，其次为炉冷试样，水

冷试样中发展最快，最先发生剪切破坏。 
综上所述，在 4300 s−1应变率下，水冷试样中的

剪切带最短、最窄，局域化变形吸收的大部分能量提

供在剪切带纵向扩展，使其裂纹扩展最严重；炉冷试

样中的剪切带更长且更宽，但由于带内晶粒之间变形

的不均匀，造成裂纹出现了一定的扩展；空冷试样中

的剪切带最长、最宽，在横向和纵向上能量的吸收相

对更平衡，延迟了裂纹的出现，具有更好的抗绝热剪

切性能。由此表明，空冷试样的绝热剪切敏感性较低，

其次为炉冷试样，水冷试样的绝热剪切敏感性最高，

这一结果与上一节所得结论相一致。 
 

3  结论 
 

1) 冷却方式对 TC21 钛合金绝热剪切敏感性的影

响明显，在同一应变率下，经空冷、炉冷和水冷的 TC21
钛合金的绝热剪切敏感性由低到高依次为空冷试样、

炉冷试样和水冷试样。 
2) 在 4300 s−1应变率下，经水冷的 TC21 钛合金

试样的绝热剪切带最短，开裂程度较为严重，裂纹不

仅在沿剪切带中延伸，还在基体中大幅度扩展；炉冷

试样中，裂纹尖端较为尖锐，且沿剪切带呈现了进一

步扩展的趋势；空冷试样中的剪切带最长，端口处开

裂程度较弱，裂纹尖端较钝，无进一步扩展迹象。 
3) 在 4300 s−1应变率下，水冷试样中的剪切带最

窄，局域化变形吸收的大部分能量提供在剪切带纵向

扩展，使其裂纹扩展最严重；对于炉冷试样中的剪切

带，在横向上也吸收了较多的能量，扩展了其宽度；

空冷试样中的剪切带最宽，较多的能量提供给横向的

扩展，在纵向上延迟了裂纹的出现，具有更好的抗绝

热剪切性能。 
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Effect of cooling ways on adiabatic shear sensitivity 
of TC21 titanium alloy 

 
YANG Hong-bin1, 2, XIANG Wen-li2, XU Yuan2, SUN Kun2 

 
(1. School of Physics and Electronic Information, Yunnan Normal University, Kunming 650500, China; 

2. Research Institute on Preparation and Mechanical Behavior of Materials, 

Chuxiong Normal University, Chuxiong 675000, China) 

 
Abstract: Using the technology of split Hopkinson Bar，the dynamic shear test on the hat-shape samples of TC21 

titanium alloy, which was cooled separately by three cooling ways after heat treatment, was done, and the effects of 

cooling ways on adiabatic shear sensitivity of TC21 titanium alloy were studied by combining the dynamic mechanical 

response with the microstructural analysis of samples. The results show that the cooling ways of the alloy after heat 

treatment has great influence on the adiabatic shearing sensitivity of the TC21 titanium alloy. Under the same condition of 

strain rate, the subsequence of the adiabatic shearing sensitivity is water quenching samples, furnace cooling samples and 

air-cooling samples in turn according to sort in descending. At the strain rate of 4300 s−1, the sample by water quenching 

has the shortest and the most narrow adiabatic shear band. And its degree of cracking is the most severe among three 

kinds of samples. The crack expands not only along the shear band, but also in the matrix. The crack tip is sharper in the 

sample by furnace cooling, and takes on the expanding tendency along the shear band. The sample by air-cooling has the 

longest and the widest adiabatic shear band. Its degree of cracking is weak. 

Key words: TC21 titanium alloy; cooling way; shear sensitivity; adiabatic shear band; crack 
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