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Ti-15-3板材中晶界特征及其对疲劳裂纹萌生
与扩展的影响
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摘 要：研究 Ti-15-3合金冷轧板晶界特征及其对疲劳滑移带萌生和短裂纹扩展的影响。结果表明：Ti-15-3合金

冷轧板中晶界大多为大角度晶界，小角度晶界很少。在本文统计范围内，相邻晶粒取向差在 40˚~60˚的范围内超

过 60%，小于 15˚的只占 4%；大角度晶界有利于疲劳滑移带的萌生，对短裂纹穿越有阻碍作用，在小角晶界附近

未发现有滑移带产生，但短裂纹很容易穿过小角度晶界。
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Grain boundary characterization and its influence on
fatigue crack initiation and propagation in Ti-15-3 sheet
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Abstract: The grain boundary characterization and its influence on the fatigue sliding band initiation and short crack

propagation in Ti-15-3 sheet were studied. The results show that most of the grain boundaries belong to the large-angle

grain boundary, less of them belong to the small-angle grain boundary. In the present statistic scope, the adjacent grains

with misoritation angle of 40˚−60˚ are over 60%, the adjacent grains with misoritation angle less 15˚ are about 4%. The

fatigue sliding band preferres to initiate near the large-angle grain boundary, which shows the barrier effect on the short

crack propagation. And no sliding band is found near the small-angle grain boundary, but the fatigue short crack

propagates across easily these small-angle grain boundaries.
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Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al(Ti-15-3)合金是美国 Timet公
司在 20世纪 80年代初研究开发的一种亚稳定β钛合
金，该合金具有很好的冷轧和冷成形能力[1−3]，它作为

亚稳β型钛合金以其优良的加工性能和潜在的应用能
力而成为最受关注的钛合金之一。

晶界是影响合金力学行为的最重要因素之一[4]。

本文作者研究 Ti153合金冷轧板材中晶界特征,旨在深
入理解 Ti153合金微观组织特征以及晶界在合金受疲
劳载荷作用下的表现行为。研究发现，Ti153合金冷
轧板经过固溶处理后，合金中晶界大部分为大角度晶

界，少部分为小角度晶界，这通常被认为与冷轧工艺

历史有关。在疲劳载荷作用下，滑移带优先在大角度
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晶界处形成，这样的滑移带通常被看成是疲劳裂纹的

雏形；而没有滑移带被发现形成在小角度晶界附近。

上述研究结果为该合金的冷轧工艺以及实际工程应用

提供了重要参考[5−6]。

1 实验

本实验所用的材料是被冷轧成1.2 mm厚的Ti-15-
3薄板。板状试样经过 800℃真空固溶处理，然后水
淬。典型的金相组织为等轴组织，如图 1所示。试样
经过砂纸磨光、机械抛光后，再进行电解抛光。晶粒

取向采用电子背散射衍射技术确定[5−7]。拉−拉疲劳试
验在MTS疲劳试验机上完成。利用 SEM观察试样表
面变形形貌。

图 1 经(800℃, 30 min)固溶处理和水淬处理后 Ti-15-3合

金的显微组织

Fig.1 Microstructure of Ti-15-3 alloy after solid solution

treatment at 800℃ for 30 min and then water quenching

2 结果与讨论

2.1 Ti-15-3合金中相邻晶粒的取向差
晶界两侧的晶粒取向通常并不相同，因而会表现

出取向差。如果把一个晶粒的取向确定为初始取向，

则可以用另一个晶粒的取向来表示两晶粒的取向差，

即可以从一个晶粒的取向出发，绕该晶粒某一[uvw]方
向转动δ角度，从而达到另一个晶粒的取向。转动的角
度就是这 2个晶粒的取向差。测量大量晶粒的取向，
通过晶粒取向矩阵计算，得到相邻晶粒之间的取向差。

图 2所示为取向差的测量计算结果。由图 2可知，这
种合金相邻晶粒之间的取向差大多数在 40˚～60˚，约
占 66%，大于 60˚的取向差几乎没有，小于 15˚的只占
4%。可见，在这种合金中，晶界多为大角晶界。

图 2 Ti-15-3合金中相邻晶粒取向差的分布

Fig.2 Distribution of misorientation angles between adjacent

grains in Ti-15-3 alloy

相邻晶粒取向大小与该合金的再结晶有关。因为

这种合金的组织是冷轧后再结晶的组织。再结晶核往

往是变形或回复过程中形成的某种亚组织。再结晶核

必须具有足够大的尺寸，而且与周围环境有足够大的

取向差才会自发生长。足够大的取向差意味着再结晶

核与环境之间的晶界为可动性较好的大角度晶界。因

为大角度晶界的界面能远高于小角度晶界的界面能，

所以大角度晶界的迁移速率比小角度晶界的大。因此，

只有周围环境有大角度晶界的亚晶才容易自发长大，

不具备这个条件的将会被吞并。所以，最终形成的晶

体组织中，相邻晶粒之间大多数拥有较大取向差。

由此也可推断，固溶处理时间越长或处理温度越

高，合金再结晶将进行得越彻底。合金中相邻晶粒之

间小的取向差越少，大的取向差就越多。也就是说合

金中大角度晶界变多，小角度晶界变少。

2.2 晶粒取向差对滑移带萌生的影响

试样经电解抛光后，轻微腐蚀，然后放在拉伸机

上进行疲劳拉伸。在夹试样时，要使试样与受力方向

平行，而且要做好标记，以便每次夹试样时都夹在同

一位置，这样可以保证在每次加载时，力在试样上的

分布不会有太大差异。经多次卸样观察，直到试样出

现滑移带。这些滑移带也可以看作是微裂纹，因为很

有可能短裂纹就会在某个滑移带上形成，然后扩展。

然后，把试样放在扫描电镜下进行 EBSD分析，
算出滑移带附近每个晶粒的取向矩阵，再由计算程序

算出相邻晶粒之间的取向差，然后分析相邻晶粒之间

的取向差对滑移带的影响。

图 3所示为典型的滑移带萌生后的观察结果。由
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图 3可看出，晶粒间取向差标注在照片上的晶界上，
如晶粒 1和 3之间的取向差为 60˚；可以看出滑移带
出现在晶粒 1、2、3、5中，晶粒 6和 7之间的取向差
较小(19˚)，晶界附近几乎没有出现滑移带。由此可见，
这种合金的滑移带总是优先在晶粒取向差较大的相邻

晶粒之间的晶界附近产生。在取向差小于 15˚的晶界
附近更没有观察到滑移带痕迹。

图 3 Ti-15-3合金中滑移带萌生的 SEM像

Fig.3 SEM images of fatigue sliding band initiation in Ti-15-

3 alloy

解释这种现象可从位错入手，当试样受到循环的

拉伸作用力时，位错在晶粒内沿着某些滑移平面运动。

当位错遇到大角晶界(两个晶粒之间的取向差较大)
时，由于大角晶界相当于两晶粒之间的过渡层，是仅

有 3～4个原子厚度的薄层，这里虽然也存在一些排列
比较规则的位置，但总体来说，原子排列相对无序，

也比较稀疏，且两边晶粒之间的取向差越大，晶界上

的原子排列越无序。因此，相邻晶粒之间的取向差越

大，在晶界附近，应变协调性就越差，位错越易受阻。

当位错受到一定大的阻力时便停止运动。随着循环加

载应力的进行，位错会在相邻晶粒取向差较大的晶界

附近产生大量塞积，造成应力集中。当应力达到某一

临界值时，就会激活滑移系，在晶界附近形成滑移线，

进而形成滑移带，以便释放集中的应力。

当晶粒取向差较小时，晶界上的大多数原子和两

侧点阵匹配很好，晶界上的原子仍处于正常的结点位

置，在几何上就像单晶中存在位错平面排列一样。所

以，两个晶粒间弹塑性兼容性较好，位错到达晶界时

可以通过晶界，不易在晶界处塞积，这样就不会在晶

界处造成应力集中。

2.3 晶粒取向差对短裂纹扩展的影响

当观察到试样中有滑移带(也可看作短裂纹)萌生
后，再把试样放到试验机上继续进行疲劳试验，使短

裂纹扩展。加载一定周次后卸载，再把试样放到扫描

电镜下进行观察，分析研究短裂纹的扩展规律以及相

邻晶粒之间的取向差对短裂纹的扩展的影响。

经多次实验观察发现，当相邻晶粒之间的取向差

很小时，有利于短裂纹的扩展。当短裂纹前端滑移带

(可以看作短裂纹)的尖端在一个晶粒内达到晶界时，
如果这两个晶粒之间的取向差小于 15˚，也就是说晶
界是小角度晶界时，裂纹会直线穿过晶界扩展到另一

个晶粒内。

表 1所列的数据是图 4中每个晶粒的 3个欧拉角，
根据这些数据可计算得到图 4中晶粒 1和 2之间的取
向差为 8˚，晶粒 3和 4之间的为 2˚，4和 5之间的为
11˚，这 3个晶界都是小角度晶界。从图 4(a)看到短裂
纹从晶粒 1直线穿过晶界扩展到晶粒 2中；图 4(b)中

图 4 Ti-15-3合金中短裂纹扩展的 SEM像

Fig.4 SEM images for growth of short cracks in Ti-15-3 alloy
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表 1 图 4中部分晶粒的欧拉角

Table 1 Euler angles of part grains in Fig.4

Grain number Angle 1/(˚) Angle 2/(˚) Angle 3/(˚)

1

2

3

4

5

121.43

120.51

350.99

117.34

224.00

47.21

42.10

51.69

51.52

54.67

46.49

53.12

50.42

38.10

44.97

的短裂纹先从晶粒 3开始，直线穿过晶界达到晶粒 4
中，然后又从晶粒 4直线穿过晶界到达晶粒 5中。这
也充分验证了上面的结论。

分析其原因，主要与小角度晶界的特点有关。当

相邻晶粒之间有较小的取向差时，晶界基本由位错组

成，晶界上的大多数原子和两侧点阵匹配很好。所以，

没有空隙存在，并且原子间的键也只是稍有歪扭，晶

界上的原子仍处于正常的结点位置，在几何上就象单

晶中存在位错平面排列一样。所以，两晶粒间的弹塑

性兼容非常好，晶界阻力很小。当短裂纹尖端的滑移

带达到晶界时，很容易直线穿过。因此，晶粒之间的

取向差小时，有利于短裂纹的扩展。

由实验也可得出，相邻晶粒取向差较大时不利于

短裂纹的扩展。从相邻晶粒取向差较大有利于短裂纹

的萌生也可知道，当短裂纹尖端的滑移带将达到晶界

时，由于晶粒之间的取向差较大，相邻两个晶粒之间

的弹塑性兼容性不好，晶界对滑移带产生很大的阻力。

因此，当短裂纹到达晶界时会被严重阻碍，扩展会暂

停。当在晶界处集中的应力达到某一临界值时，短裂

纹才会穿过晶界到达另一个晶粒中。短裂纹每遇到一

个晶界便暂停一段时间，所以短裂纹在扩展时，速率

会出现振荡变化。

3 结论

1) 在 Ti-15-3合金冷轧板中，相邻晶粒取向差多
在 40˚～60˚，大角晶界占多数，取向小于 15˚的小角晶
界很少。

2) 在 Ti-15-3合金相邻晶粒之间，在大角晶界附
近，由于应变协调性差，造成应力集中，有利于滑移

带(短裂纹)的萌生。相对而言，在小角度晶界附近很
少有滑移带。

3) 在 Ti-15-3合金相邻晶粒之间，晶粒取向差小
于 15˚ (小角度晶界)时，有利于短裂纹的扩展，晶粒取
向差大的晶界对裂纹穿越有阻碍作用。
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