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不同表面状态和热暴露对 γ-TiAl 合金疲劳性能 

的影响 
 

冯  兵，黄泽文 

(西南交通大学 材料先进技术教育部重点实验室，四川 成都 610031) 

 

摘  要：研究了中等强度粗晶粒 γ-TiAl 合金 Ti-46Al-5Nb-1W(at%)热暴露前、后不同表面加工状态下的疲劳性能。结果

表明，热暴露前虽然绝大多数样品在max<0.2 的条件下进行疲劳，但是由于层片晶粒尺寸变化幅度大，容易在粗大的层

片晶粒和软位向上，出现max>0.2 的局部异常情况，导致早期屈服并诱发裂纹萌生。因此，表面加工质量的改善对 S-N

疲劳强度的有益影响明显小于细晶粒合金。研究还发现，热暴露中由于释氧和有序相相变引起的脆化效应并不明显，

合金反而因样品在热浴中长期浸泡，导致残余应力释放和缺陷钝化而出现了疲劳性能增强的趋势。其增强的幅度和表

面质量改善的程度相关。此外，该粗晶粒合金显示出较低的缺口敏感系数，在引入 V 型缺口后，其疲劳缺口敏感系数

在热暴露前为 0.27，热暴露后为 0.32。  
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以 γ-TiAl 金属间化合物为基的高温合金由于其质

轻、高强和较稳定的高温性能，主要被用于航空航天

飞机发动机、汽车发动机、地面及航海燃气轮机等多

种高温环境。γ-TiAl 基合金的应用多为高温大气环境

中的高速转动件，对表面裂纹萌生和启裂敏感，因此，

研究损伤容忍限度，杜绝灾难性的交变应力下的疲劳

断裂是此种合金应用的一个极为重要的关键[1,2]。 

TiAl 合金具有非常快的疲劳裂纹扩展速率，又具

有远低于传统钛合金和镍基超合金的塑性和断裂韧性。

因此，在决定 γ-TiAl 基合金安全稳定工作的诸多因素

中，其抵抗疲劳裂纹萌生的能力显得尤为重要[3-5]。 

为系统地考察组织变化、表面缺陷、裂纹以及其

他应力集中的情况下，TiAl 合金的缺陷/裂纹敏感性以

及它们与条件疲劳强度的关系，本实验选取了一种中

等强度的 TiAl 合金，研究其热暴露前、后不同表面加

工状态下的抵抗裂纹萌生的能力。 

1  实  验 

实验所用材料是由英国伯明翰大学提供，名义成

分为 Ti-46Al-5Nb-1W(at%)(Alloy 51)，合金经二次等

离子弧重熔，然后利用冷壁坩埚磁悬浮熔炼在保护性

气氛下制成 Φ96 mm 的铸锭，随后线切割长度为 70 

mm 的铸锭 2 个，将铸锭作氩气保护热等静压处理，

热等静压参数为：150 MPa，1250 ℃，4 h，炉冷至室

温，尔后作 900 ℃，保温 5 h 的稳定化处理，炉冷待

用。此后，对其中一个铸锭再作 700 ℃，10 kh 的高

温热暴露处理。利用电火花线切割将未热暴露和整块

热暴露的两个铸锭分别切割为 10 mm×10 mm×70 

mm 的疲劳试样。未热暴露和热暴露后的疲劳试样均

分成 A、B、C、D 4 组。A 组为直接线切割(EDM)样

品，B 组为线切割+机械磨削+表面喷丸(shot peening )，

喷丸工艺为直径 0.4 ~ 0.5 mm 的氧化锆陶瓷球，喷射

压力为 4×10
5
 Pa, 覆盖率为 100%。C 组为线切割+机

械磨削+表面电解抛光(electropolishing)，电解抛光采

用的电解液为 59%甲醇+35%的正丁醇+6%高氯酸

(vol%)，温度-30 ℃左右，电压 20 V。D 组为线切割+

单边贯穿 V 型缺口，V 型缺口加工参数如图 1a 所示，

缺口应力集中系数 Kt=3.0(理想状态下)。这里需要强

调，按照此程序，进行整块热暴露的样品的最大受力

面的加工表面与无热暴露样品的加工表面相同。如果

有差别，只是不同批次加工带来的误差。 

试样的微观组织、表面和横截面形貌在 Quanta 

200 ESEM 环境扫描电镜上利用背散射电子和二次电

子成像技术进行观察，加速电压为 20 kV。对不同表

面状态的样品粗糙度采用 AMBIOS XP-2 型台阶仪测

试。对热暴露前、后表面喷丸处理的样品表层显微硬
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度使用 HXD-1000TM 型数字式显微硬度计进行测试，

压头载荷 500 g，加载时间 15 s。疲劳测试在室温下采

用四点弯曲模式，试验应力比 R=0.1(R=σmin/ σmax)，试

验频率 100 Hz 左右，测试跨距 L=20 mm，加载示意

图如图 1b 所示。疲劳应力的公式计算如下(压力载荷

为绝对值)： 
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其中缺口样品的 W 值为去掉缺口深度的实际值。将试

样在经历交变载荷 10
7 周次后不断裂时的最大应力值

max 作为条件疲劳极限，记为FL。 

2  实验结果 

2.1  微观组织 

图 2 是热暴露前、后试样的微观组织图。从图 2a

可以看出，该合金热暴露前为典型的近片层（NL）组织，

组织由大量的 α2+γ 层片晶粒、少量的 B2+ω 相和等轴 γ

相组成[6]。大部分的白色块状 B2+ω 相与等轴 γ 相分布

在晶界处，也有少量 B2+ω 相分布在 α2+γ 层片晶粒中。

各组织的体积分数经图像分析后的结果列于表 1。 

图 2b 显示的是热暴露 10 kh 后的显微组织，由此

低倍数 SEM 图可以看出，热暴露后，除 B2+ω 晶粒内

部有变化外，等轴 γ 晶粒和 α2+γ 层片晶粒的体积分数

均相对稳定，无明显变化。详细的 SEM 观察发现，热

暴露 10 kh 后，层片晶粒内部分 α2 层片出现少量的平

行分解，即较粗的 α2 层变成较细的 α2+γ 层片，如图

2c 中的箭头所示，前面的研究指出，这属于 α2α2+γ

的相变，是一种降低晶粒内 α2 体积分数从而回归平衡

的一种转变[7]。但需要指出的是，这种平行分解在此

种粗晶粒合金中并不是一种普遍现象，热暴露前、后

α2 层片的体积分数分别为(14.6±2.5)%和(12.5±2.5)%

（见表 1），减少不多，说明在此铸态粗晶粒内的 α2  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  V 型缺口几何参数图及 S-N 疲劳样品加载示意图 

Fig.1  Diagram showing the geometric details of V notch (a); 

schematic of S-N fatigue sample under four point 

loading (b) 

层片偏离平衡的状态并不严重。此外，在 B2+ω 等轴晶

粒内，ω 相在热暴露过程中不断析出并逐步粗化, 见图

2d。其析出和粗化的特征在文献[6]中有较详细的描述。

需要指出的是，10 kh 热暴露并未引起 B2+ω 等轴晶粒

明显增加。 

2.2  晶粒尺寸分布 

热暴露前后试样 α2+γ 层片晶团尺寸的统计结果如图

3 所示。从该图和表 1 可以清楚地看见，热暴露前、后绝

大多数晶团尺寸均分布在 300~500 和 500~700 μm。热暴

露前后平均晶团尺寸分别为(634.9±211.4)和(692.0±216.1) 

μm。热暴露后，层片晶粒尺寸稍有增加。主要是由于在

700 ~ 900 μm 区间的比例分数有所增加所致。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  Alloy 51 热暴露前、后的 BSE 像  

Fig.2  SEM back scattered electron images of Alloy 51 before (a) 

and after 10 kh thermal exposure (b~d) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  Alloy 51 热暴露前、后的晶团尺寸统计  

Fig.3  Size of α2+γ colony of Alloy 51 before and after thermal 

exposure 
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表 1  Alloy 51 热暴露前、后显微组织参数 

Table 1  Microstructure parameters and error range of Alloy 51 before and after thermal exposure    

Exposure time/kh 
Content of α2+γ 

colony/vol% 

Content of equiaxed 

γ/vol% 
Content of Β2+ω/vol% 

Content of α2 in 

α2+γ colony/vol% 

Size of α2+γ 

lamellar/μm 

0 94.2±2.5 4.3±2.2 1.5±0.3 14.6±2.5 634.9±211.4 

10 93.5±2.4 4.1±1.6 2.4±0.7 12.5±2.5 692.0±216.1 

 

2.3  最大受力面的表面粗糙度 

表面粗糙度用 Ra 表示，表征的是被测试的一定长

度表面的高低起伏幅度的平均值，单位为微米。每组

试样的表面粗糙度测试结果(4 次测试结果的平均值)

列于表 2。可以看出，线切割的样品表面相对于其他

情况显得非常粗糙，经过机械磨削+喷丸处理的样品

表面相对于线切割样品提高 1 倍还多，而表面经过机

械磨削+电解抛光处理后的样品表面最为平整，平均

粗糙度仅为 0.26 ~ 0.32 μm。热暴露前、后相同表面的

样品的表面粗糙度相近。 

2.4  热暴露前后喷丸样品表层硬度变化 

热暴露前后喷丸样品的表层显微硬度变化如图 4 所

示。显然，样品经表面喷丸处理后表层产生了局部加工

硬化，这种表面硬化是由喷丸引入的压应力以及塑性

变形促生的形变强化所致。热暴露前、后硬化层厚度约

为 300 μm，表层比心部的维氏硬度值增加了约 1000 

MPa。经历 10 kh 的热暴露后，由于样品是在加工成形

后再喷丸，而喷丸工艺和非热暴露样品一致，喷丸引入

热暴露样品表面的压应力也就基本相同。因此，如图 4

所示，经历 10 kh 热暴露的样品和前者有类似的硬化层

厚度和表面硬度。 

2.5  样品表面和横截面形貌观察 

由于热暴露前后表面状态相似，本研究将只选取热

暴露 10 kh 的试样介绍表面形貌。图 5 的 SEM 照片显示

了热暴露 10 kh 后不同表面加工状态试样的表面形貌以

及垂直于最大受力面的横截面微观形貌。直接线切割的

样品表面因强电流作用，表面出现了熔化烧损层，其上 

 

表 2  不同加工表面的粗糙度测试 

Table 2  Average surface roughness for each condition 

(Ra/μm) 

Exposure 

time/kh 

Surface 

conditions 
1 2 3 4 Average 

0 

EDM, V notch 4.51 4.63 4.66 4.78 4.65 

Shot peening 1.46 1.85 1.47 1.33 1.53 

Electropolishing 0.29 0.20 0.25 0.31 0.26 

 EDM, V notch 4.72 5.03 5.04 4.82 4.90 

10 Shot peening 2.03 2.08 2.14 2.22 2.12 

 Electropolishing 0.33 0.33 0.30 0.31 0.32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  热暴露前后喷丸样品表层显微硬度变化  

Fig.4  Microhardness profiles of shot peening specimens before 

and after thermal exposure 

 

密布孔洞，并伴有较多微裂纹存在（箭头所示），表面

显得粗糙(图 5a)；沿横截面方向可以观察到，微裂纹能

深入基体 30~40 μm (图 5b)。有关研究表明，线切割样

品表面分布着拉应力层[8]。 

而表面经过机械磨削+喷丸处理后，表面粗糙度明

显降低，线切割产生的微裂纹与孔洞已经消失，取而

代之的是由于表面形变而产生的一些凹坑（箭头所示）

(图 5c)；从横截面的 SEM 图像可以看出，喷丸使得最

大受力面产生了塑性变形(图 5d)，前面的研究表明，

喷丸会导致样品表面产生压应力区[9]。 

为了使样品表面尽量平整光滑，在电解抛光前，

先对样品最大受力面进行了机械磨削抛光，经机械磨

削抛光和电解抛光后样品的厚度减少了 250~300 μm。

此厚度足以去除因线切割而产生的表面缺陷和表面裂

纹。从图 5e 的表面 SEM 图像可以看出，电解抛光后

样品表面组织结构清晰可见；由图 5f 的横截面 SEM

图可看到，电解抛光样品表面平整光滑，无缺陷存在，

表面粗糙度只有 0.3 μm 左右。 

2.6  高周疲劳性能 

Alloy 51 热暴露前后不同表面加工状态的室温四

点弯曲 S-N 疲劳曲线如图 6 所示，表 3 和表 4 列出了

不同表面状态样品在 10
7 周次时的条件疲劳强度(σFL)

的数据。根据该合金室温拉伸得出的条件屈服强度

σ0.2，得出的相应 σFL/σ0.2 比值也列于表 3 中。 
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图 5  Alloy 51 表面和横截面 SEM 照片 

Fig.5  Surface (a, c, e) and cross-sectional (b, d, f) SEM images of Alloy 51: (a, b) EDM, (c, d) shot peening, and (e, f) electropolishing 

 

相对于喷丸与电解抛光样品，直接线切割试样的

条件疲劳强度最低，这是由其粗糙的表面加工质量所

致。在交变载荷作用下，其表面的微裂纹与孔洞易成

为其疲劳裂纹的裂纹源，造成失稳断裂。而表面经过

机械磨削+喷丸处理后，虽在最大受力面上引入了一层

压应力层，但 100%喷丸覆盖所导致的强化效果似乎

并不明显，条件疲劳强度相对于线切割样品只增加了

10 MPa 左右， 增加不到 5%。表面经过机械磨削抛光

+电解抛光后的试样也呈现出类似的情况，条件疲劳强

度相对于线切割样品也只增加了 20 MPa 左右，增加

不到 10%。从现在的试验结果和本研究工作来看，不

同的表面加工状态对粗晶粒的 TiAl 合金 Ti-46Al-5Nb- 

1W 的 S-N 疲劳强度的影响并不明显。 

从图 6，表 3 和表 4 还可以清楚地看到，经历了

700 ℃，10 kh 热暴露的 4 种不同表面状态的样品，相

对于未热暴露的同种表面状态的试样，其疲劳强度均

呈现不同程度的提高。其中，以电解抛光样品提高最

为明显，其增加的百分数量最大，达到 31%。这个结

果指出，热暴露有增强该合金疲劳性能的实际效果，

而实际增强的程度和样品表面质量密切相关。  

带有 V 型缺口(Kt=3.0)的样品，相比其他 3 种表

面状态，其疲劳寿命显著降低，如表 4 所示，热暴露

前从线切割平面样品的 267 MPa 降到 173 MPa，热暴

露后从线切割平面样品的 310 MPa 降到 190 MPa。该

合金的理论应力集中系数 Kt 为 3.0，而实测获得的疲 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  线切割、喷丸、电解抛光和 V 型缺口样品的条件疲劳 

强度结果  

Fig.6  S-N fatigue results for EDM, shot peening，electropolishing 

and V notch specimens: (a) 0 kh and (b) 10 kh 
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表 3  线切割、喷丸、电解抛光样品的条件疲劳强度结果和相应的数据分析 

Table 3  S-N fatigue results and data analysis for EDM, shot peening and electropolishing specimens  

Exposure time/kh Surface conditions σFL/MPa σFL/σ0.2 Increase in σFL relative to EDM/% Increase in σFL relative to 0 kh/% 

0  

EDM 267 0.64 - - 

Shot peening 280 0.57 4.87 - 

Electropolishing 290 0.62 8.61 - 

10  

EDM 310 0.81 - 16.1 

Shot peening 320 0.75 3.23 14.3 

Electropolishing 380 0.96 22.6 31.0 

 

表 4  V 型缺口样品的条件疲劳强度结果和相应的数据分析 

Table 4  S-N fatigue results and data analysis for V notch (Kt=3.0) specimens 

Exposure time/kh σFL/MPa Increase in σFL relative to 0 kh/% σFL/σ0.2 Kf Kf/Kt Notch sensitivity factor, Q 

0  173 - 0.42 1.54 0.51 0.27 

10  190 9.83 0.50 1.63 0.54 0.32 

Note: Kf =σp/σn, where σp and σn are S-N fatigue limit of the plane specimen and the notch specimen, respectively, and Q= Kf-1/Kt-1 

 

劳缺口系数 Kf (Kf=σp/σn, σp 和 σn 分别是平面样品和缺

口样品的条件疲劳极限) 在热暴露前后分别仅为 1.54

和 1.63。理论应力集中系数 Kt 代表缺口处峰值应力与

名义加载应力在理想弹性状态下的比值；而实测的疲

劳缺口系数 Kf 代表了缺口处疲劳强度降低的实际倍

数。前者只与试样的几何形状有关，后者要受多种因

素影响，与材料的性质有密切关系。在相同的 Kt 条件

下，Kf 值越小，即 Kf/Kt 的比值越小，表明材料的缺口

敏感性越低。Alloy 51热暴露前后该比值分别只有 0.51

和 0.54，均明显低于全值 1。此外，表征疲劳缺口敏

感性还常用参数 Q(Q = Kf-1/Kt-1)，该合金热暴露前、

后的 Q 值分别为 0.27 和 0.32，2 个值也均远低于全值

1，这表明该合金有低的疲劳缺口敏感性。这种由于晶

粒粗大而明显降低疲劳缺口敏感性的现象在金属材料

中常有所见。比如，细晶粒的结构钢的 Q=0.6~0.8，

而粗晶粒钢的 Q=0.1~0.2
[10]。 

3  讨  论 

3.1  表面状态对疲劳性能的影响 

从图 6，表 3 和表 4 可以看出，对于粗晶粒的合

金 Ti-46Al-5Nb-1W 来说，热暴露前，喷丸和电解抛光

相对于线切割样品，表面加工质量的改善对 S-N 疲劳

强度的有益影响仅为 5%~9%，明显小于同样情况下的

细晶粒合金。如本课题前期对 Ti-44Al-4Nb-4Zr- 

0.2Si-1B 的研究所发现[11]，类似的表面加工质量的改

善导致的 S-N 疲劳强度的提高为：喷丸 36%，电解抛

光 68%。 

从最大受力面承受的最大疲劳应力max 的情况来

分析，绝大多数样品的试验受力均小于合金该表面状

态的屈服强度，即有max<0.2。但是，对于此粗晶粒

合金而言，此材料的晶粒尺寸变化较大，远不如细晶

粒合金 Ti-44Al-4Nb-4Zr-0.2Si-1B 那样有着比较稳定

的晶粒尺寸。如前面图 3 的统计数据所示，虽然 Alloy 

51 的平均晶粒尺寸为 600 ~ 700 μm，但约有 12%~15%

的晶粒尺寸在 900 μm 以上。在这些粗大晶粒内，特

别是在软位向的层片上，容易形成max>0.2 的异常情

况。对于这样的受力高于材料屈服强度的局部区域，

位错和孪生就较容易启动，在粗大层片晶粒内，滑移

位错堆积的尺度往往也大于在细小晶粒中的情况，这

样就容易出现微区应力集中和微区塑性变形，从而导

致萌生和启动微裂纹。这就是说，由于粗晶粒合金的

这种组织不均匀性，在局部粗晶粒位置，局部出现早

期屈服的几率就明显大于细晶粒合金，局部出现早期

塑性变形的地方包括：(1) 特别粗大晶粒处，(2) 粗大

晶粒内位向近 45º的软位向层片等。从而导致出现本

研究中的这种实验结果：尽管改善表面质量，但对疲

劳性能的改善效果并不明显。 

3.2  整体热暴露对疲劳性能的影响 

从图 6，表 3 和表 4 可知，对于此研究所采用的

中等强度的粗晶粒 γ-TiAl 合金 Ti-46Al-5Nb-1W，同种

加工表面状态在热暴露后，其条件疲劳强度都有一定

程度的增加，增加幅度：缺口样品 10%, 线切割、喷丸

样品约 15%，电解抛光样品约 31.0%，以电解抛光样

品的增加幅度最大。这被认为是一种“热暴露强化”

的现象。这种强化现象是在热暴露后进行机械磨削＋

电解抛光后所获得的。本课题组前期的工作证实：“热
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暴露强化”现象发生于多种经历同样 10 kh，700 ℃热

暴露的 TiAl 合金中。而且值得注意的是，经历这样的

热暴露后，当样品表面为电解抛光表面时，其 S-N 条

件疲劳强度的增强幅度大约都在 30%
[12-14]。作者认为，

导致疲劳抗力热暴露增强的原因与样品长期处于高温

环境中有直接关系。整块铸锭置于 700 ℃大气环境中

达 10 kh，长久持续的热环境导致样品整体出现应力弛

豫效应。这种应力弛豫会导致加工后的样品表层的应

力值降低（如果电解抛光后表面还有残余拉应力的

话）；同时，整块铸锭热浴浸泡还会降低样品中铸态

α2-γ 层片间的应力集中，减少缺陷组织的有害影响，

导致样品加工后其内部可能存在的缺陷和微裂纹钝

化。这些致裂因素在热浴浸泡中得到改善或者弱化，

使得 Alloy 51 抵抗疲劳微裂纹萌生的抗力得到提高，

从而出现了疲劳强度的“热暴露强化”现象。至于缺

口样品，线切割样品，以及喷丸样品，由于表面存在

不同程度的缺陷，表面裂纹萌生、启动受这些缺陷控

制的几率明显较大，因而改善内部组织带来的良性效

果相对于电解抛光表面也较小，从而导致较低的“热

暴露强化”现象。 

热暴露引起的组织脆化从理论上讲会对疲劳强度

产生不利影响，如 α2α2+γ 的平行分解引起的释氧脆

化效应，B2+ω 等轴晶粒明显增加引起的有序相脆化

效应。但这 2 种组织脆化效应在本项工作研究的粗晶

粒合金 Ti-46Al-5Nb-1W 中均不明显，对疲劳的负面影

响不大。 

4  结  论 

1) 对于粗晶粒 γ-TiAl 合金 Ti-46Al-5Nb-1W，虽

然绝大多数样品是在max<0.2 的条件下进行疲劳，但

是由于晶粒尺寸变化幅度大，容易在特别粗大的层片

晶粒中，在软位向上，出现max>0.2 的局部异常情况，

导致早期屈服并诱发裂纹萌生。因此，表面加工质量

的改善对粗晶粒合金 S-N 疲劳强度的有益影响明显小

于细晶粒合金。 

2)对于中等强度高铝含量的该合金，层片晶粒中

的 α2 层片相对于 γ 层片的比例较少，铸态合金中 α2

层片的偏聚相对较低，热暴露后 α2 层片分解引起的释

氧脆化效应不明显；同时 B2+ω 等轴晶粒析出带来的

有序相脆化效应也不明显。而由于长期热浴引起的内

部应力释放和组织平衡效应，能使合金出现“热暴露

强化”现象，其增强的幅度和表面质量密切相关，电

解抛光表面显示出最高幅度(~31%)的增强。 

3) 该粗晶粒合金显示出较低的缺口敏感系数，在

引入 V 型缺口(Kt=3.0)后，其疲劳缺口敏感系数在热

暴露前为 0.27，热暴露后为 0.32。 
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Effects of Varied Surface Conditions and Thermal Exposure on the Fatigue Properties 

of a γ-based Titanium Aluminide Alloy  
 

Feng Bing, Huang Zewen  

(Key Laboratory of Advanced Technologies of Materials, Ministry of Education, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China)  

 

Abstract: An intermediate-strength coarse grain γ-TiAl based alloy Ti-46Al-5Nb-1W (at%) has been studied to assess the fatigue 

properties under different surface conditions both before and after thermal exposure. Results show that although the majority of specimens 

are fatigued under condition of max < 0.2 before thermal exposure, pre-yield crack initiation can still occur in coarse lamellar grains, 

especially in soft orientation. Improvement of the surface quality in the coarse grain alloy for better fat igue performance is found to be less 

effective in the coarse grain alloys than in the fine grain alloys. It has been also found that the embrittlement effects owing to oxygen 

release and ordered phase formation caused by thermal exposure are not particularly considerable. On the contrary, the fatigue 

performance is enhanced because of a long-term immersion of these specimens within warm air, where residual stresses are released and 

defects become less harmful. The degree to enhance the fatigue performance is controlled by the surface quality. The coarse alloy exhibits 

a relatively low fatigue notch sensitivity factor, which is only 0.27 before exposure and 0.32 after exposure for a V-notch. 

Key words: fatigue; γ-TiAl based intermetallic alloy; fatigue notch sensitivity; thermal exposure 
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