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摘  要：通过室温静态拉伸和扭转试验，结合 TEM、SEM 等分析检测方法，系统研究了片层 Ti-55531 合金在拉伸和扭

转载荷下的断裂失效行为。结果表明，片层 Ti-55531 合金在拉伸和扭转载荷下的断裂失效有显著的不同：拉伸变形受

滑移、次生 αs 的孪生及剪切共同控制，扭转变形主要受滑移和剪切控制，未发现有孪晶；拉伸断口较扭转断口陡峭，

失效以微孔聚集为主，含少量穿晶解理和沿晶开裂的混合断裂机制；扭转断裂失效则以微孔聚集和剪切开裂为主，含

部分穿晶解理的混合断裂机制。无论在拉伸还是扭转载荷下，片层 Ti-55531 合金的断裂失效面均由最大剪切应力产生，

剪切力比正应力更易使片层 Ti-55531 合金损伤破坏。  
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因拥有良好的耐蚀性、较高的比强度和良好的韧

性等优异的综合性能，高强韧钛合金广泛用于航空航

天领域[1]。航空航天结构件特别是各种连接件和轴类

零件常处于拉压、扭转剪切等多重应力状态 [2]。这种

复杂的应力状态致使合金断裂失效机制异常复杂。为

了保障航空航天器安全稳定作业，对高强韧钛合金在

拉伸和扭转等不同应力状态下的力学性能及断裂失效

行为的研究十分重要。 

Ti-55531合金，名义成分为Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr- 

1Zr（质量分数, %），是当前国际最新的高强韧钛合金

之一，是在VT-22合金基础上改进而成，其强度与

Ti-5553合金相当，但加工性能更好，现已用于制造空

客A380飞机发动机舱吊挂接头等关键承力部件[3-5]。该

合金近年来备受关注，对其文献报道很多。如文献[6,7]

研究了该合金在不同温度区间的热变形及组织演化行

为；文献[8-12]对此合金在不同热处理状态下的显微组

织演变，以及固溶、时效过程的相变等问题做了大量

工作。但上述研究主要集中在其热变形行为和组织演

化、相变等方面，仅有少数关于其拉伸断裂行为的文

献报道。如文献[4,13]系统研究了双态和片层Ti-55531

合金的室温拉伸断裂行为。关于此合金扭转断裂失效

行为却鲜有文献报道。基于此，本实验从力学性能、

变形机制及断裂失效机制等方面，重点研究了拉伸和

扭转载荷下片层Ti-55531合金的断裂失效行为，以期

为解释片层Ti-55531合金断裂失效原因的强度理论提

供依据，为该合金在连接件及轴类零件中的推广应用

提供基础数据。 

1  实  验 

所用的 Ti-55531 合金原料是由西部超导材料科技

有限公司提供的 Φ350 mm 成品棒。所有实验材料均取

自该棒材，合金的相变点为 830±5 ℃。对试样采用

860 ℃/2 h AC+600 ℃/6 h AC 的热处理工艺，获得片

层组织。如图 1 所示，合金经热处理后组织由粗大 β

晶粒析出的细小次生 αs 片和残余 β 片层交错排列组

成。拉伸试样加工成标距为 25 mm，直径为 5 mm 的

标准试样，在 INSTRON5985 试验机上进行室温拉伸

试验，拉伸速率为 5×10
-4 

mm/s；扭转试样加工成标

距为 40 mm，直径为 8 mm 的圆柱试样，在 SNP-1000

扭转疲劳试验机上进行室温静态扭转试验，顺时针方

向扭转，速度为 60°/min。 

合金金相、拉伸和扭转断口形貌及断口剖面组织利

用 JSM-6460和 JSM-6700F扫描电镜观察分析。采用 JEM 

200CX透射电镜分析片层Ti-55531合金两种载荷下的组

织变形微观特征，电压为 120 kV。双喷腐蚀液体积分数

比为高氯酸:甲醇:正丁醇=1:10:20，温度为-35 ℃。 

2  结果与分析 
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2.1  力学性能 

片层 Ti-55531 合金的室温拉伸应力-应变曲线和

扭转剪切应力(扭矩)-剪切应变(扭角)曲线如图 2 所示。

由图可知，合金在拉伸和扭转变形时，都经历了弹性

变形-屈服-塑性变形后断裂阶段。如图 2a 所示，合金

的拉伸屈服强度(σ0.2)和抗拉强度(σUTS)分别为 1118 和

1200 MPa，其断面收缩率为 15%，断后延伸率为 10%。

由图 2b 可知，合金最大扭矩为 100.57 N·m，抗剪切

强度(τUTS)和屈服强度(τ0.3)分别为 1167 和 1100 MPa，

稍低于拉伸强度，最大非比例剪切应变为 8.08%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Ti-55531 合金的片层组织 

Fig.1  Lamellar microstructure of Ti-55531 alloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

图 2  片层 Ti-55531 合金的室温拉伸和扭转曲线 

Fig.2  Tensile stress-strain curve (a) and torsion shear stress 

(torque)-shear strain (twist angles) curve (b) for lamellar 

microstructure Ti-55531 alloy at room temperature 

2.2  合金微观组织变形特征 

图 3 为合金拉伸变形微观组织特征 TEM 照片，

图 3a 为次生 αs 中变形孪晶的明场相，深色长条为次

生 αs，图中 T 指形变孪晶(Twin)，M 为基体(Matrix)，

亮白色的长条为基体 β 组织，与次生 αs 相间排列。图

3b 为图 3a 中次生 αs 内变形孪晶的衍射图，由图可知，

孪晶面为( 0111)面，基体与孪晶关于( 0111)面对称分

布。由图 3c 可知，拉伸过程，次生 αs 先沿长度方向

延伸变长，宽度方向紧缩变小，接着沿与长度方向约

45°方向被切断，β 基体布满高密度的缠结位错。继续

加载变形，次生 αs 完全破碎，被分割成 100 nm 左右

厚的细片组织，如 3d 所示。如图 3e 所示，部分次生

αs 在变形过程，被剪切呈“Z”字形，且相邻的 β 基体布

满位错。还有部分较长条的 αs 内形成一系列平行排列

的组织，文献[14]认为这是变形产生的剪切滑移带。位

错在剪切滑移带处聚集，剪切带内再形成二次剪切带，

将 αs 分割成很细小的短片组织，如图 3f。 

图 4 为扭转变形微观组织特征的 TEM 照片。如

图 4a 所示，扭转变形时，变形产生的滑移带切割次生

αs，部分次生 αs 剪切变形呈“Z”字形；同拉伸加载相似，

次生 αs 在变形过程沿长度方向呈 45°被剪切断裂，如

图 4b 所示；继续加载，次生 αs 完全破碎，组织变得

细小，如图 4c 所示；与拉伸变形不同，其 β 基体内没

有观察到高密度的位错缠结，如图 4d 所示，且部分短

棒状次生 αs 被剪切细化，形成尺寸约为几百纳米的等

轴组织。 

综上所述，加载方式对该合金显微组织变形有显

著影响，拉伸变形受滑移、次生 αs 的孪生和剪切控制；

扭转变形主要受滑移控制，未发现有孪晶，且扭转变

形过程，部分次生 αs 被剪切细化，形成纳米尺寸的等

轴组织。 

2.3  合金拉伸和扭转断裂失效机制 

图 5 为拉伸和扭转试样断口形貌 SEM 照片，其中

图 5a、5c 和 5e 为拉伸断口宏观、中心区及剪切唇区断

裂特征 SEM 照片，图 5b、5d 和 5f 为扭转断口宏观、最

终断裂区及中间区域的 SEM 照片。由图 5a 可知，拉伸

宏观断口总体较为陡峭，断口明显分为两类区域[15]：剪

切唇和正断区。正断区较平整，但呈锯齿状，与轴向垂

直。如图 5b 所示，扭转断口相对拉伸断口平齐，裂纹

从表面及次表面萌生，沿顺时针圆周扩展，不断从Ⅰ、

Ⅱ区向试样中心推进，直至最后在Ⅲ区剪切断裂。这是

因为扭转变形初始阶段，试样表面受剪切应力最大，中

心为零，切应力随半径呈线性分布，而且最大应力随扭

转角度的增大而逐渐增大。由图 5c 和 5e 可知，该合金

拉伸断口有大量韧窝、部分穿晶解理面和少量沿晶裂
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纹。其中韧窝为塑性断裂特征，穿晶解理面和沿晶裂纹

均为脆性断裂特征。根据各种断裂机制特征所占断面的

面积可推断，合金拉伸断裂以微孔聚集断裂为主，整体

表现为塑性断裂，所以其延伸率高达 10%。由图 5d 和

5f 可知，合金扭转断口有大量韧窝和剪切面，还有少量

解理台阶。图 5f 中，合金在扭转剪切应力下，整个晶粒

沿切应力方向剪切开裂，裂口宽度约 12 μm，此特征为

扭转断口所特有，拉伸断口上未发现。另外，合金拉伸

断口剪切唇区(图 5e)的韧窝特征与扭转断口上剪切韧窝

(图 5d)特征相似，都为变形拉长的韧窝，进一步印证剪

切唇是剪切应力导致。 

综上所述，片层 Ti-55531 合金拉伸断裂失效是以

微孔聚集为主，包含穿晶解理和沿晶开裂的混合断裂

机制，而扭转断裂失效则是以微孔聚集和剪切开裂为

主，包含少量穿晶解理的混合断裂机制。 

2.4  断口剖面次生裂纹特征 

图 6 为拉伸断口剖面次生裂纹特征。图 6a 为拉伸

断口剖面，离断口约 100 μm 处可见一条 1 mm 长的次

生裂纹，该裂纹平行于断口扩展，在 c 处有一条约 10 

μm的裂纹。图 6b 为 6a 中长裂纹尖端处的高倍放大图，

由图可知裂纹尖端附近可见剪切变形的波浪状组织。

图 6c 为 6a 中 c 处的放大图，由图可知，次生裂纹萌

生于三叉晶界，并沿晶界扩展。 图 7 为扭转断口剖面

次生裂纹特征。图 7a 为断口剖面，断口附近可见两条

平行于断口的次生裂纹，长度分别约为 50 和 20 μm，

分别离断口 50 和 10 μm。图 7b 为 7a 中长裂纹 1 尖端

b 处的高倍放大图，由图可知裂纹萌生于晶粒内，向

外扩展至晶界并穿过晶界向邻近晶粒内扩展。图 7c 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  拉伸变形微观组织特征 TEM 照片 

Fig.3  TEM of microstructure characteristics under tensile deformation: (a) deformation twinning in secondary α (αs), (b) TEM diffraction 

pattern of deformation twinning, (c) fracture of αs, (d) nano-craps of αs, (e) “Z”-pattern of deformed αs, and (f) shear slip bands of 

long αs 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  扭转变形微观特征 TEM 照片 

Fig.4  TEM of microstructure characteristics under torsion deformation: (a)  “Z”-pattern of deformed αs, (b) fracture of αs, (c) nano scale- 

craps of αs, and (d) globularization of αs by shear  
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为裂纹尖端高倍放大图，由图可知，裂纹尖端组织剪

切变形呈波浪状。 

综合拉伸和扭转断口剖面次生裂纹特征，合金拉

伸变形时，次生裂纹易于在三叉晶界及晶界处萌生，

在剪切力作用下沿晶和穿晶扩展；而扭转变形时，内

部微裂纹倾向在晶粒内的次生 αs 与基体 β相界面上萌

生，在剪切力下穿晶扩展。裂纹尖端附近组织剪切变

形呈波浪状，扩展方向为最大切应力方向。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  拉伸和扭转断口特征 

Fig.5  Fractographs of tension and torsion deformation: (a) low magnification of tension specimen, (b) low magnification of torsion 

specimen, (c) center zone of tension specimen, (d) fracture zone of torsion specimen, (e) shear dimple of tension, and (f) shear 

cracks of torsion 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  拉伸试样断口剖面二次裂纹特征  

Fig.6  Secondary crack characteristics of tension specimen: (a) cracks parallel to the primary crack, (b) shear deformed zone at the 

crack-tip, and (c) crack initiation at triple-grain boundaries 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  扭转试样断口剖面二次裂纹特征  

Fig.7  Secondary cracks of torsion specimen: (a) cracks parallel to the primary crack, (b) crack initiation inside grains, and (c) shear  

deformed zone at the crack-tip 
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3  结  论 

1) 拉伸变形受滑移、次生 αs 的孪生和剪切控制，

扭转变形受滑移和剪切控制，未发现有孪晶；都存在

组织剪切细化，且扭转变形时有次生 αs 被剪切等轴化

的现象。 

2) 拉伸断裂失效以微孔聚集断裂为主，包含沿晶

开裂和解理的混合断裂机制，而扭转断裂失效是以剪

切开裂和微孔聚集断裂为主，包含少量解理的混合断

裂机制。 

3) 合金拉伸变形时，次生裂纹易于在三叉晶界及

晶界处萌生，在剪切力作用下沿晶和穿晶扩展；而扭

转变形时，内部微裂纹倾向于在晶内的次生 αs 与基体

β 相界面上萌生，在剪切力作用下穿晶扩展。 
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Abstract: Deformation and fracture behaviors of Ti-55531 alloy with lamellar microstructure (LM Ti-55531 alloy) were investigated 

during tensile and torsion tests at room temperature by transmission electron microscopy and scanning electron microscop y. Results 

indicate that loading modes have a significant influence on deformation and fracture mechanisms of LM Ti-55531 alloy. First of all, 

deformation mechanism of tensile tests is a mixed mode which combines dislocation slip, twinning of secondary αs phase and shear, while 

deformation of torsion tests is controlled predominantly by dislocation slips and shear. Secondly, fractographs of tensile and torsion tested 

specimens possess different morphologies. Fractographs of tensile specimens are cliffier than those of torsion specimens. The tensile 

sample shows a ductile failure, including microvoid coalescence, cleavage and inter-granular fracture mechanisms. The fracture of the 

torsion specimen is still a mixed mode type but with more shear dimples. No mat ter under tensile or torsion loading, the failure of LM 

Ti-55531 alloy is controlled by the highest shear stress. And the shear stress has much more effect on the failure of LM Ti-55531 alloy 

than the normal stress. 
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