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钛合金 TC16 中绝热剪切带的微观结构演化 
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摘  要：利用分离式 Hopkinson 压杆(SHPB)技术对钛合金 TC16 的帽形试样进行动态加载，采用光学显微镜和透

射电镜技术观测 TC16 中绝热剪切带内的微观结构和相变情况。结果表明，剪切带的边缘由具有高位错密度的沿

着剪切方向排列的宽度为 0.2~0.5 μm 的伸长组织构成，其与基体组织的形貌显著不同；剪切带中部由大量低位错

密度的直径约为 0.2 μm 的再结晶等轴晶组成。衍射花样的标定表明 α-Ti 和 α″相共存于剪切带中部，剪切带内发

生了相变。绝热剪切变形过程中剪切带内的温度约为 796 ℃。讨论了 TC16 中绝热剪切带内的相变规律和微观结

构演化过程。 
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Abstract：Dynamic loading was carried out in the hat-shaped specimens of titanium alloy TC16 by split Hopkinson 

pressure bar (SHPB) technique. The microstructure and the phase transformation in the adiabatic shear band (ASB) 

produced in TC16 alloy were investigated by means of OM and TEM. The results show that the boundary of the shear 

band is composed of grains of 0.2−0.5 μm in width with high dislocation density elongated along the shear direction, 

whose pattern is obvious different from the matrix grains. The center of shear band consists of a number of recrystallized 

equiaxed grains with diameters of about 0.2 μm with low dislocation density. The results of SAD indicate that α-Ti and α″ 

grains coexist in the shear band and the phase transformation occurs in the shear band. The temperature in the shear band 

during the adiabatic shearing deformation is about 796 .℃  The phase transformation and the microstructure evolution 

process within ASB in TC16 alloy were explained. 
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绝热剪切是材料在高应变速率(＞103 s−1)形变条

件下塑性形变局域化的一种常见形式，相当普遍地存

在于高速撞击、侵彻、冲蚀、切削、高速成型、爆炸

复合等涉及冲击载荷的高应变速率形变过程中[1−2]。钛

及钛合金由于具有低的比热容和高度的绝热剪切敏感

性，因此易于产生绝热剪切带(ASB)。Meyers 等[3]与

Yang 等[4−7]及 Chichili 等[8]研究了纯 Ti 和 Ti-6Al-4V 合

金中 ASB 的微观结构，认为剪切带内的细小等轴晶粒

的形成是动态再结晶的结果。TC16 合金是一种新型的

马氏体强化 α＋β型钛合金，具有良好的力学性能和工

艺性能，如热变形性、焊接性、切削加工性和抗蚀性，

可加工成棒材、型材、板材、锻件、模锻件等半成 
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品[9]。国内外研究者已经对 Ti-Al-Mo-V 系列合金的常

规变形做了大量的研究工作[9−11]。但是对于 TC16 合金

的高速剪切变形研究，特别是其中的绝热剪切现象还

报导较少。在晶粒细小和相组成复杂的钛合金 TC16
中所形成的 ASB 内具有怎样的微观结构，其微观结构

演化的机制如何？ 
本文作者利用分离式 Hopkinson 压杆(SHPB)加载

技术和 Meyer 等[12]提出的帽形试样，对 TC16 合金行

高速动态加载，并观测 ASB 内的微观结构特征，结合

制备 ASB 时所获取的动态响应数据估算 ASB 内的绝

热温升，研究 TC16 合金中 ASB 内微观结构演化的机

制，对优化 TC16 合金的材料结构设计、提高其动态

性能具有重要意义。 
 

1  实验 
 
实验材料为钛合金 TC16，其化学成分为(质量分

数，%)：Al 2.5，Mo 5，V 5，Ti 其余。材料初始状态

为加工态。原始组织由六方的 α-Ti 相和立方的 β-Ti
相组成，晶粒尺寸很细小，约为 1 μm。SHPB 的加载

过程参见文献[13]。 
根据 Andrade 和 Meyers[13]的实验结果，剪切带内

的剪切应力 τ、应变值 γ 和应变速率值 γ&可以通过式

(1)、(2)和(3)计算。根据 Culver[14]提出的公式(4)可以

计算出真应变值 ε。 

)(
)(

)(
ei

t
2
i0

ddL
tedE

t
+

=τ                             (1) 

W
teC

t
)(2

)( r0=γ&                               (2) 

ttt
t

d)()(
 

0 ∫= γγ &                                (3) 

2
1ln

2γγε ++=                             (4) 

式中  E0和 C0分别为 SHPB 的弹性模量和弹性波速；

er(t)和 et(t)分别为实验测得的Hopkinson杆上的反射应

变脉冲和透射应变脉冲；L 和 W 分别为 ASB 的长和

宽；di和 de分别为帽形试样的帽顶直径和帽底直径。 
利用线切割机平行于帽形试样的轴线取样分析。

TC16 合金采用 2.5 mL HF+3 mL HNO3 +5 mL 
HCL+91 mL H2O 溶液进行侵蚀，并在 POLYVAR− 
MET 大型多功能金相显微镜上进行显微组织观察。透

射电镜薄片试样经机械研磨后，首先在操作电压为

20~30 V 和温度不超过−30 ℃下选用 300 mL 甲醇

+175 mL 正丁醇+30 mL 高氯酸的双喷电解液在剪切

区附近进行穿孔，而后在穿孔的附近进行离子溅射减

薄制备得到电镜薄膜，在 Tecanai G2 20 透射电子显微

镜下分析剪切带及其周围的组织结构，操作电压为

200 kV。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  高应变速率下的力学响应 

图 1(a)所示为入射杆和透射杆上记录的应力波应

变值。绝热剪切变形起始于应变速率的第一个峰值，

终止于加载应力波的最后一个峰值[15−16]。由式(2)结合

图 1(a)可知，试样的绝热剪切变形时间为 122 μs。 
将 SHPB 的应变讯号数据和各参数值代入式

(1)~(4)可以获得 ASB 形成过程中的流变应力—真应 
 

 
图 1  剪切带形成过程的力学响应数据 

Fig.1  Mechanical response data during formation of shear 

band: (a) Shear signals with hat-shaped specimen attached 

between bars; (b) True strain vs true flow stress in shear band 

during shear deformation 
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变曲线，如图 1(b)所示。可知，试样在剪切变形过程

中大致经历了 3 个阶段：在 a→c流变应力随着真应变

的增加而增加；然后在 c→d流变应力值随着真应变增

加在小范围内变化，这主要是由于热软化作用、应变

强化和应变速率强化基本相持所致；最后在 d→e的热

软化效应越来越显著时，发生了热粘塑性失稳，并形

成 ASB。在剪切变形之初剪切区域内的真应变不会随

着流变应力的增加而迅速的增加，如图 1(b)中 a→b
所示，这是由于 TC16 合金基体晶粒很细小的缘故。 
 
2.2  ASB 的微观结构 

图 2 所示为剪切带微观形貌的光学显微照片。由

图 2(a)可见，ASB 为一条贯穿整个剪切区“白亮” 带。

由图 2(b)可知，剪切带的宽度约为 13 μm，数倍于基

体晶粒的大小；剪切带两侧为细小的基体晶粒；边缘

为细长结构，与基体组织存在显著的界面；剪切带中

部的晶粒十分细密，在光学显微镜下不能够分辨出来。 
图3所示为ASB两侧基体的组织形貌及其衍射斑

点。由图 3 可知，TC16 合金的晶粒大小在 1  μm 左右；

基体组织为由六面的 α 相(α-Ti)和立方的 β 相(β-Ti)所
组成的弥散混合组织；晶粒上厚的位错胞结构表明合

金的基体中存在大量的变形。 
 

 

图 2  ASB的光学金相形貌 

Fig.2  Optical micrographs of ASB: (a) Montage of optical 

micrographs of ASB; (b) Local micrograph of ASB 

 

 
图 3  基体组织的 TEM 形貌 

Fig.3  TEM micrographs of matrix region: (a) Bright field 

image of matrix grains; (b), (c) Dark field images and their 

corresponding SADs of α-Ti phase and β-Ti phase in Fig.3(a), 

respectively. 

 
图 4 所示为剪切带与基体过渡区间的晶粒组织形

貌。由图可见，剪切带边缘晶粒沿着剪切方向拉长排

列，具有厚的位错胞结构特征，宽为 0.2~0.5 μm。这
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是由于剪切带边缘受到强剪切变形的作用所致；拉长

晶粒垂直剪切方向可以分裂成数个取向差较小的亚晶

粒。 
 

 
图 4  剪切带与基体过渡区间组织的明场形貌 

Fig.4  TEM bright field image of transition zone between 

shear band and matrix 

 

图5所示为剪切带中部的晶粒组织形貌。由图5(a)
可知，剪切带中部由大量低位错密度的直径约为   
0.2 μm 的等轴晶粒组成，这些等轴晶粒具有典型的再

结晶组织特征。由衍射花样的标定(如图 5(b)所示)可
知，在剪切带中部的等轴晶粒存在 α-Ti 相结构。由图

5(a)和图 5(b)可见，在剪切带中部还存在大量片状结构

的晶粒。因为这些晶粒尺寸小于选区光栏的直径，所

以在图 5(c)中得到片状结构晶粒的两套位置接近的单

晶衍射花样，经标定可知这些晶粒为马氏体 α″相(斜方

马氏体[9])组织。因此，在剪切带中部发生了相变，具

有α-Ti相和α″相的细小等轴晶粒混合共存于剪切带中

部，光学显微镜下的“白亮”带是剪切带内相变所致。 
 
2.3  ASB 中微观结构的演化 

ASB 内的绝热温升是研究其中微观结构演化的

一个重要参数。当应变速率大于 103 s−1时，整个剪切

变形过程可以近似认为是绝热的过程。因此，绝热温

的计算可采用以下公式[3−5, 17]： 升
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其中  ρ 和 cv分别为材料的密度和比热容，T0为环境

温度，η 为功热转换系数，一般取 0.9，ε 为应变，σ
为流变应力。对于 TC16 合金 ρ=4 647 kg/m3，在室温 

 

 

图 5  剪切带中部组织的 TEM 形貌 

Fig.5  TEM micrographs of center of shear band: (a) Bright 

field image of center of shear band; (b), (c) Dark field images 

and their corresponding SADs of α-Ti phase and α″-Ti phase in 

(a), respectively 

 
下 cv= 470 J/(kg·℃)。 

结合式(5)与绝热剪切变形过程中的动态响应数
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据(图 1(b))，可以计算出剪切区内绝热温升： 
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式中  Si 为单位面积的形变能。将动态响应数据(图
1(b))分割为若干连续的宽度为∆εi的小块，依次求得各

个面积 Si为 
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将 Si依次代入式(6)，可计算得到剪切变形过程中

剪切带内的最大绝热温升约为 503 ℃，即 ASB 内的

最大温度约为 796 ℃。剪切带中部的微观结构分析(图
5)表明，具有 α-Ti 和片状 α″马氏体相的细小等轴晶混

合共存。剪切带中部没有发生 α+β→β 的相变，剪切

带 内 的 温 度 并 没 有 达 到 该 相 变 的 发 生 温 度

820~840 ℃。因此，在剪切变形过程中 ASB 内的温度

低于 TC16 合金在常规条件下的再结晶温度

820~870 ℃。然而，在剪切带中部却发生了再结晶，

这是由于在冲击载荷下绝热剪切变形在材料中产生了

高压高剪受力和聚集了大量的变形能，从而使材料发

生动态再结晶的温度低于常规条件下的静态再结晶温

度。由图 5 可知，在 TC16 合金的 ASB 中发生了 β相
转变为 α″马氏体相的相变过程。从晶体学上，这是由

于该合金具有较高的 β相稳定元素，晶格转变阻力大，

β 相不能直接转变为六方晶格，而只能转变为斜方晶

格 α″马氏体相[9, 11]。由力学响应数据(图 1(a))可知，

TC16 合金的绝热剪切变形时间约为 122 μs。冲击实验

发现一片马氏体可以在 0.1 μs 甚至更短时间内形成。

在冷却过程中，ASB 内的冷却速度高达 105 ℃/s[4−5, 

18−19]。因此，在绝热剪切变形过程中，剪切带中的 β
相拉长晶粒通过充分的晶界旋转产生等轴晶粒以后，

有足够的时间和动力发生马氏体相变，形成直径约为

0.2 μm 的 α″马氏体相。 
由此可知，TC16 合金中 ASB 内微观结构演化是

动态再结晶的结果。其演化过程可描述为：变形初期

剪切区内晶粒在压力和剪切力的共同作用下，沿着剪

切方向被剧烈拉伸而产生拉长的大变形晶粒，剪切带

中部具有比边缘更为显著的变形；当晶粒拉长至宽度

为 0.2 μm 左右时，拉长晶粒内的位错胞壁合并形成多

个取向差较小的等轴亚晶；亚晶通过亚晶界旋转 30˚
左右形成细小的等轴晶，变形产生的位错消失在大角

度等轴晶界内。此时，β 相等轴晶通过切变方式迅速

形成斜方结构的 α″马氏体相。动力学计算结果表明[5]，

在冷却过程中由于缺乏机械力辅助，等轴晶不再转动，

冷却速度过大不足以发生晶粒的长大。 
 

3  结论 
 
1) TC16 合金中 ASB 的边缘由具有高的位错密度

的沿着剪切方向的宽度为 0.2~0.5 μm 的拉长组织构

成，与基体组织的形貌显著不同；ASB 中部由大量低

位错密度的直径约为 0.2 μm 的等轴晶组成，具有典型

的再结晶组织特征，与之对应的衍射花样表明 α-Ti 和
α″相混合共存于剪切带中部。 

2) 在绝热剪切变形过程中 ASB 内的平均绝热温

升为 503 ℃左右。TC16 合金中 ASB 内经历了如下微

观结构演化过程：剪切区内晶粒沿着剪切方向被剧烈

拉伸产生拉长的大变形晶粒，当晶粒拉长至宽度为 0.2 
μm 左右时，拉长晶粒内的位错胞壁合并形成多个取

向差较小的等轴亚晶，并最终通过亚晶界旋转 30˚左
右形成细小的等轴晶粒，变形产生的位错消失在大角

度等轴晶界内，此时 β相等轴晶通过切变方式迅速形

成斜方结构的 α″马氏体相，在冷却过程中由于缺乏机

械力辅助，等轴晶不再转动，冷却速度过大不足以发

生晶粒的长大。 
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