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摘  要：采用双重退火对Ti8LC低成本钛合金进行热处理，测试其拉伸性能，并对其疲劳裂纹扩展行为进行研究，探索其疲劳断裂机制。结果表明，提高双重退火的第1次退火温度，强度略有升高，塑性降低。da/dN试样断口3个区特征明显：预裂区为解理断裂机制。稳态扩展区裂纹以条纹循环机制向前扩展，同时能观察到很多二次裂纹。快速扩展区的断口呈韧窝型断裂特征。该合金的疲劳裂纹扩展速率对退火温度不敏感。
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钛及钛合金因具有密度小、比强度高、耐热、耐腐蚀性好等优点，在航空航天领域得到了广泛的应用。然而与铝、钢铁等相比，高的成本限制了其更广泛的应用。因此降低钛材成本，开拓其新的应用领域，成了各国钛生产者孜孜以求的目标[1]。对材料研究工作者而言，使用廉价原材料[2]（合金元素）的合金设计是降低材料成本的一种有效的方法，使用该方法设计成功的合金主要有：美国Timetal 62S(Ti-6Al-1.7Fe- 0.1Si)、Timetal LCB(Ti-4.5Al-6.8Mo- 1.5Fe)、日本的Ti-O-N和Ti-0.05Pd-0.3Co系等[3]。在国家“863”项目资助下，国内以西北有色金属研究院为主开展了这方面的研究工作，通过合金设计、性能检测，成功研制出采用廉价Fe-Mo中间合金代替TC4合金中昂贵合金元素V的Ti8LC低成本钛合金。

随着断裂力学和损伤容限理论的发展，损伤容限设计在材料选材中越来越得到重视，疲劳裂纹扩展行为成为现代材料研究中重要的内容之一。目前，对Ti8LC合金的研究结果表明，该合金具有良好的室温拉伸性能，优于TC4合金[4]。但有关其疲劳性能还未见公开报道，本实验研究该合金的疲劳裂纹扩展行为，并对其疲劳断裂机制进行探讨，以期为该合金的广泛应用提供参考依据。

1  实  验

实验材料是由西北有色金属研究院熔炼的Φ400 mm的Ti8LC合金铸锭。开坯后在两相区锻造得到Φ160 mm的棒材，其锻态组织如图1所示。由图可见，合金由α和β两相组成，其中α相含量大约在70%~ 80%，α相形态不均匀，有岛状的长条α相。金相法测得该合金的相变点为980 ℃。实验分别采用A、B两种工艺对合金进行热处理。考察其拉伸、疲劳裂纹扩展速率等性能。实验环境为室温、空气。疲劳裂纹扩展试样为标准C(T) 试样，尺寸为50 mm×48 mm×10 mm，裂纹取向为C-R 方向，见图2。疲劳裂纹扩展速率试验依照GB/T 6398 - 2000 标准，频率f = 20 Hz，应力比R = 0.1。预制裂纹长度控制在2~3 mm。疲劳裂纹扩展试样断口在扫描电镜下观察并分析。

工艺A：880 ℃，1 h AC +600 ℃，4 h AC

工艺B：920 ℃，1 h AC +600 ℃，4 h AC
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图1  原材料锻态组织

Fig.1  As-forged microstructure of Ti8LC alloy
[image: image4.png]



图2  测试用紧凑拉伸试样图

Fig.2  Compact tension specimen of Ti8LC alloy

2  实验结果
2.1  热处理制度对合金组织及性能的影响

图3为经过热处理以后合金的高倍组织照片。与锻态组织相比，热处理后组织变得更加均匀，α相有球化趋势。经过A工艺处理的试样，α相含量大约在60%~70%，α相形态均匀、尺寸较小且球化很好，见图3a。经B工艺处理的试样，α相含量大约为50% ~60%，α相尺寸稍有长大，见图3b。
表1为Ti8LC合金两种热处理工艺后的力学性能。从表中可以看到，B工艺处理的合金强度略有升高，塑性降低。这是由于在双重退火的第1次退火时，组织内部不仅会发生再结晶，同时对相的比例产生影响[5]。随着第1次退火温度的升高，α相会发生球化且组织中α相含量减少，β转变组织增多。由于高温下
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图3  合金经热处理后的显微组织

Fig.3  Microstructures of Ti8LC alloy after different heat

treatments: (a) treatment A and (b) treatment B

表1  Ti8LC合金两种热处理工艺后的力学性能
Table 1  Mechanical properties of Ti8LC alloy after different
heat treatments

	Heat treatment
	UTS/MPa
	YS/MPa
	EL/%
	RA/%

	A
	1040
	945
	13
	37

	B
	1060
	970
	10
	26

	TC4(GB)
	895
	825
	10
	25


充分球化作用，塑性降低不多。试验结果表明，Ti8LC合金的室温拉伸性能优于TC4合金。

2.2  裂纹扩展速率的Pairs公式拟合
在应力比为0.1，加载频率为20 Hz 时，经过A和B工艺处理的Ti8LC合金的da/dN-ΔK曲线如图4所示。根据疲劳裂纹扩展的Paris公式da/dN = C(ΔK)n拟合的结果分别见式（1）和（2）：
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                   （2）
从图4可以看出，经A、B工艺处理的试样，其疲劳裂纹扩展速率相差甚微。表明提高第1次退火温度对疲劳裂纹扩展速率影响很小。曲线在ΔK大约为19 MPa·m1/2时发生转折，小于19 MPa·m1/2时为裂纹扩展的第1阶段，裂纹扩展速率比较慢。大于19 MPa·m1/2时，曲线基本呈一直线。裂纹扩展的第3阶段在曲线上没有明显反映出来，在ΔK大于37 MPa·m1/2左右时，da/dN有大幅增加的趋势，说明裂纹扩展进入第3阶段。

2.3  疲劳裂纹扩展试样断口观察

图5为Ti8LC合金裂纹扩展速率试样断口SEM照片。图5a为裂纹扩展的第1阶段，即预裂区。其断口特征为解理断裂，断口由许多解理小平面组成，小平面上无显著特征，断口上有许多二次裂纹。说明裂纹尖端的应力集中过大，使主裂纹向较脆弱的界面处产生了分支，以缓解裂纹尖端的应力集中[6]。图5b为稳态扩展区的断口形貌。同样看到许多解理小平面，小平面之间撕裂棱明显，在解理小平面上可观察到明显的疲劳条带以及解理台阶，小平面之间有大量的二次裂纹存在，断口以疲劳条纹扩展机制为主。二次裂纹的形成和扩展释放了裂纹尖端应力，消耗了更多能量，
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图4  两种热处理工艺的da/dN-ΔK曲线

Fig.4  Relationships between da/dN and ΔK after

different heat treatment
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图5  Ti8LC合金裂纹扩展速率试样断口SEM照片

Fig.5  SEM micrographs of fracture of Ti8LC alloy for fatigue crack growth rate: (a) fore-crack region,

(b) steady growth region, and (c) fast growth region 

从而降低了疲劳裂纹扩展速率。图5c为快速扩展区的断口形貌。断口呈韧窝状，有大量的撕裂棱，为典型的韧窝型静载断裂机制。
3  讨  论

Ti8LC合金属于近α合金，通常认为其对热处理不敏感，所以只能进行普通退火。退火过程中性能的变化只和再结晶过程有关，因此其强度应随退火温度的升高而下降，塑性应该上升[7]。但在本实验中发现，该合金强度随退火温度的升高略有升高，塑性下降。与通常概念中的近α型钛合金的情形有所不同。经分析Ti8LC合金各元素含量，其中添加的β稳定元素Mo和Fe，实际上已使合金落入α+β两相区范围。α+β钛合金在退火过程中不仅发生再结晶，还发生相成分和相比例的变化[5]。图3 显示了不同温度退火后试样的金相组织。由图可以看出，在较低温度退火时，初生α相含量较高（图3a）。随着退火温度的提高，初生α相逐渐减少，β转变组织逐渐增多，其中细小的α相杂乱分布，有利于强度的提高，高温下充分的球化作用，也使塑性降低不多，如表1所示。
根据疲劳裂纹扩展的一般特性，在双对数坐标中，da/dN-ΔK关系曲线可分为3个区域，在Ι区裂纹扩展速率相对较慢，为非连续型扩展机制。一般来说，Ι区所占比例很小，裂纹扩展很快进入Ⅱ区。在Ⅱ区，da/dN与ΔK满足Paris公式。Ⅲ区为裂纹快速扩展区，与材料的断裂韧性有关[8]。有研究表明，当ΔK增大到超过界限应力后，裂纹扩展机制就会发生变化，由劈裂机制向条纹机制转变，相当于单滑移向多滑移转变。然而，转变点及其变化机制是随着试验的条件变化而变化的[9]。在对Ti6Al4V合金的研究工作中，Yuen等人[10]指出，上述两种扩展机制在ΔK约为4 MPa·m1/2及塑性区尺寸大约等于α晶粒尺寸时出现了裂纹扩展机制的转变。图4中观察到Ti8LC合金的转折点大约在19 MPa·m1/2左右，在该转折点前后裂纹扩展机制发生变化。

由图5可以清楚地观察到裂纹扩展机制的转变。预裂区由大量的解理小平面组成，为典型的解理断裂机制，如图5a所示。这是由于在预裂区时，裂纹尖端塑性区尺寸小于裂纹所穿过的晶粒尺寸，裂尖塑性区集中在一个晶粒或一个晶域内，于是在此晶粒内部或晶域范围内产生强烈的三向拉应力作用以至晶内塑性消耗殆尽，从而形成解理脆性断裂[11]。图5b是稳态扩展区的断口形貌。主要特征是疲劳条纹。疲劳台阶和二次裂纹是另外两种形式的微观特征。疲劳条纹是裂纹扩展时留下的微观痕迹，裂纹的扩展方向和疲劳条带方向相垂直。裂纹形成后，拉应力作用时，裂纹张开，尖端钝化。卸载时闭合，裂纹尖端重新锐化。再一次循环受拉，由于尖端的应力集中，使裂纹发生亚临界扩展，便留下一条疲劳辉纹，因此每一条带可以视作一次循环的扩展痕迹。疲劳台阶是裂纹在不同的平面上扩展，而后相交所形成的。二次裂纹是由断口表面向内部扩展的裂纹，它们在断口上的形态为一些微裂纹，呈断续分布。二次裂纹的存在，说明裂纹在扩展过程中产生了分枝，降低了裂纹扩展速度， 对提高疲劳寿命是有利的。图5c是快速扩展区的断口形貌。最显著的特征是可以观察到大量的由于塑性变形而撕裂的撕裂棱，是韧窝型断口。快速扩展区是疲劳裂纹扩展到临界尺寸后失稳扩展所形成的区域，它的特征同静拉伸断口相似。从图5c可见，整个快速扩展区由不同尺寸的空洞、韧窝组成。这是由于疲劳过程中大量的位错和孪晶的存在使点阵严重扭曲，裂纹在晶粒内部扩展比较困难。裂纹在点阵严重扭曲的晶粒内部扩展时，彼此相邻的边界处发生较大的塑性变形以撕裂的方式连接，形成撕裂棱，或形成微孔聚合的韧窝。

4  结  论

1) 提高Ti8LC合金双重退火的第1次退火温度，初生α相减少，β转变组织增加，强度略有升高，塑性降低。

2) Paris公式拟合结果表明，该合金在两种热处理制度下疲劳裂纹扩展速率差别不大。曲线在ΔK大约为19 MPa·m1/2时发生转折，转折点前后裂纹扩展机制发生变化。

3) Ti8LC合金疲劳裂纹的扩展可分为3个阶段，其显微组织表现为预裂区、稳态扩展区和快速扩展区。预裂区为解理断裂机制；稳态扩展区为条纹循环断裂机制；快速扩展区的断口呈韧窝型断裂特征。
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Study on Fatigue Crack Propagation Behavior of Low Cost Titanium Alloy Ti8LC

Jia Weiju1, Zeng Weidong1, Duan Fengchuan2, Wang Yan2, Zhou Yigang1
(1. State Key Laboratory of Solidification Processing, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China)

(2. Hong Yuan Aviation Forging & Casting Industry Co., AVIC 1, Sanyuan 713801, China)

Abstract: Low-cost titanium alloy Ti8LC was heat treated by duplex annealing. Its tensile properties were tested, and the fatigue crack propagation behavior as well as fatigue fracture mechanism were studied. Results show that the strength of the alloy increases a little but the ductility decreases with the increase of the first annealing temperature. SEM analysis on the fatigue crack propagation was performed, and the analysis results indicate that the fatigue crack propagates in three modes of three regions. The presplitting region was cleavage fracture. In the stationary state growth region, fatigue crack grew ahead in the form of striation mechanism and many second fatigue cracks were observed in the meantime. In the fast-growth region is mainly dimple. The temperature of duplex annealing has little influence on fatigue crack propagation behavior.

Key words: low cost titanium alloy; fracture toughness; fatigue crack propagation rate
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