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摘  要：主要讨论了 TC4-DT 钛合金不同片层结构的疲劳裂纹扩展速率。试验通过几种不同的热处理工艺获得不同的片

层组织结构参数，深入研究了片层组织结构参数对疲劳裂纹扩展速率的影响规律，并对裂纹扩展断口进行分析。结果

表明：双重处理空冷条件获得细片层组织较炉冷条件获得粗片层组织具有较高的疲劳裂纹扩展阻力；多重热处理由于

获得的次生 α 片层，导致不同阶段裂纹扩展机理与双重处理的不同。在相同的第一重处理条件下，多重处理在中速扩

展区的裂纹扩展速率较双重处理的高。由于次生 α 片层组织具有较好的变形协调性，加快裂纹的扩展，因此具有较双

重空冷处理较高的疲劳裂纹扩展速率。  
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人们对疲劳裂纹扩展的研究始于 20世纪 40年代，

其研究内容主要分为疲劳裂纹扩展的宏观规律和微观

机理，宏观规律则是研究疲劳裂纹扩展速率表达式以

及影响裂纹扩展速率的因素；微观机理则是讨论在循

环载荷下裂纹如何扩展[1-5]。TC4-DT 钛合金是一种中

强高损伤容限型两相钛合金，在航空及航天结构件制

造中有着巨大的应用前景。目前人们对钛合金的疲劳

裂纹扩展速率已经进行了大量的研究，但已有关于钛

合金疲劳裂纹扩展速率的研究主要集中在外部因素的

影响，如应力比、载荷频率、取样方向及尺寸等[6-8]，

而关于内部组织结构参数对裂纹扩展速率的研究相对

较少。众多的研究表明，钛合金的片层组织具有较高

的损伤容限性能，即具有较高的断裂韧性和较低的裂

纹扩展速率。因此，本研究重点讨论了 TC4-DT 钛合

金不同片层组织结构参数对裂纹扩展速率的影响，并

结合断口形貌及裂纹扩展路径进行了分析。 

1  实  验 

采用的原材料为经 2 次真空自耗电极电弧炉熔炼

获得的TC4-DT钛合金铸锭，铸锭首先经 β区开坯锻造，

最终在两相区锻造获得等轴组织，如图 1 所示，主要由

大量的等轴 α 相和部分保留的 β 相组成。材料的化学成

分（质量分数，%）为 6.08Al，4.19V，0.11O，0.005N，  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  实验用 TC4-DT 合金的原始组织 

Fig.1  Initial microstructure of TC4-DT alloy used in the experiment 

 

0.009C，0.06Fe，0.002H，余量为 Ti。采用金相法测试

TC4-DT 合金的相变点为(980±5) ℃，da/dN 取样方向

均为 T-L 向。片层组织由 β 相区固溶处理得到，热处理

后去除氧化皮，加工成厚度为 12.5 mm 的紧凑拉伸疲

劳裂纹扩展试样，疲劳裂纹扩展速率的测试在MTS-810 

疲劳试验机上完成，频率 f=15 Hz，应力比 R=0.1，控

制最大载荷为 5 kN。采用 OLYMPUSPMG3 光学显微

镜和 GMS6460 扫描电镜分别对试样显微组织和断口

形貌进行了观察与分析。 

为了获得不同的片层结构，试样首先采用双重热处

理，即在 1000 ℃进行处理保温 1 h 后分别采用空冷和

炉冷的冷却方式，以获得不同的片层厚度，随后在

20 μm 
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550℃保温 4 h 空冷进行时效处理。其次采用多重热处

理，即首先在 1000 ℃保温 1 h 后空冷处理，其次在相

变点以下 900 和 930 ℃保温 1 h 进行空冷或炉冷处理，

最终在 550 ℃保温 4 h 空冷进行时效。比较不同热处理

组织的疲劳裂纹扩展速率，并通过断口进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  片层厚度对疲劳裂纹扩展速率的影响 

图 2 为在 β 相区 1000 ℃进行处理保温 1 h 后分别

采用空冷和炉冷获得的显微组织，对比相变点以上温度

处理 2 种冷却方式获得显微组织的差别可以发现，采用

空冷获得的片层 α 厚度较小，平均厚度约为 3 μm (图

2a)，而炉冷由于保温时间的延长获得的片层 α 厚度较

大，平均尺寸约为 7 μm (图 2b)。 

图 3 为 2 种片层厚度对应的疲劳裂纹扩展速率曲

线。从图 3 可以看出，不同的片层厚度对裂纹扩展的第

1 阶段和第 3 阶段影响较大，而对第 2 阶段的影响较小。

当△K≤28 MPa·m
1/2，炉冷条件下较粗的片层尺寸较空

冷条件下较细的片层尺寸具有更高的裂纹扩展速率，说

明空冷条件下的细片层组织具有更高的疲劳裂纹扩展

阻力。随着△ K 的增大，进入裂纹扩展的第 2 阶段，两

者的扩展速率趋于一致。当△K≥35 MPa·m
1/2 时，二者

的差距又开始增大。不同阶段组织对裂纹扩展速率差别

的原因主要是由不同阶段裂纹扩展机制不同造成。在裂 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  β 处理不同冷却方式获得的显微组织  

Fig.2  Microstructures after solution treatment at 1000 ℃ with 

different cooling conditions: (a) air cooling, thin lamel- 

lar microstructure and (b) furnace cooling coarse lamel- 

lar microstructure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 不同冷却方式下 TC4-DT 合金的疲劳裂纹扩展速率 

Fig.3  Fatigue crack growth rates at different cooling ways 

for TC4-DT alloy 

 

纹扩展的近门槛区，裂纹在附近的几个晶粒尺寸内扩

展，塑性区范围较小，因此 β 晶内片层 α 尺寸对裂纹扩

展起主要作用，裂纹扩展经过相同位移距离穿过粗片层

的数量要比穿过细片层的数量少，因此阻碍作用弱，裂

纹扩展速率高。较薄的片层 α，裂纹扩展相同的距离穿

过的片层数量越多，扩展路径越易发生偏折，因此裂纹

扩展过程中路径越长，扩展速率越低。随着△ K 的进一

步增大，塑性区要跨越多个晶粒尺寸范围，裂纹在经历

一个循环周期内扩展的距离远大于组织中的片层厚度。

因此，片层厚度对裂纹扩展速率影响逐渐变弱，导致在

较高的△ K 下，不同厚度的片层组织疲劳裂纹扩展速率

接近一致，也就是裂纹扩展从微观组织敏感向不敏感过

渡，对应的断裂模式也从晶体学锯齿模式向辉纹模式转

变。当△ K≥35 MPa·m
1/2 后，疲劳裂纹扩展速率远高于

Paris 区，同时断裂模式的改变也大大提高了裂纹扩展

速率对微观组织的敏感性。 

从以上分析可以发现，虽然在相变点以上相同温度

处理，由于冷却速率不同导致了晶粒尺寸接近但内部微

观组织片层厚度不同，裂纹在 2 种片层组织中扩展，第

1 阶段主要受晶内片层厚度的影响，而在裂纹扩展的第

2 阶段由于对组织的不敏感性导致了 2 种组织裂纹扩展

速率接近。Li Shikai
[9]等人在对 Ti-6Al-2Zr-1Mo-1VELI

合金的研究中获得了相同的结论，但 V. Sinha
[10]等人在

对 Ti-6Al-4V 的研究中认为，炉冷条件同时具有较高的

断裂韧性和较高的裂纹扩展阻力。为此试验进一步对 2

种组织的疲劳断口进行观察分析，图 4 为 2 种片层厚度

的组织在缺口根部的断口形貌。从图 4 中可以发现，在

循环应力条件下，2 种片层厚度的组织在缺口根部均形

成滑移带，且随着循环次数的递增，滑移带密度也逐渐

增加，空冷条件获得的细片层组织滑移带与加载方向成

约 45°角，炉冷条件受较厚片层的影响滑移带角度有偏 
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图 4  TC4-DT 片层组织近门槛区疲劳裂纹扩展的断口形貌  

Fig.4  Fractographs of fatigue cracks near threshold zone of lame- 

llar microstructure for TC4-DT alloy: (a) thin lamellar 

microstructure and (b) coarse lamellar microstructure 

 

离，并且粗片层组织较细片层形成更多的滑移带，二者

产生滑移带的机理明显不同。粗片层组织中滑移带的形

成与滑移带易于穿过 α/β 相界和较大的束域尺寸有很

大关系。显微结构特征影响裂纹的扩展，2 种片层组

织裂纹扩展行为的差异是由束域尺寸、方向及裂纹尖

端组织协调的快慢程度所决定。粗片层组织中取向相

似，附近束域内的片层方向影响了裂纹早期的扩展行

为。细片层组织由于束域尺寸较小，并且取向随意，

更细的片层和取向的随意性延缓了裂纹的扩展速率。

另外，细片层组织有较大的裂纹形核抗力，而粗片层

易形成裂纹源加速裂纹扩展。因此，细片层组织更能

承受高循环的疲劳载荷。 

2.2  多重处理对疲劳裂纹扩展速率的影响 

图 5 为 2 种多重热处理制度获得的微观组织。从图

5 中可以看出，经过多重热处理的组织中析出了更多的

次生 α 相，但由于第二重热处理温度和冷却速率的不同

导致了组织中不同的初生和次生 α 相尺寸和数量，第二

重处理 930 ℃保温 1 h 炉冷（图 5b）后较第二重 900 ℃

保温 1 h 空冷（图 5a）后的次生 α 相的数量多，并且次

生 α 片层较厚短，初生 α 片的厚度也增加。第二重热

处理 900 ℃保温 1 h 空冷所获得次生 α片的厚度约为 3 

μm，初生 α 片的厚度约为 10 μm。 

图 6 对比了多重处理后的片层组织与双重处理后

片层组织应力比 R=0.1 时的疲劳裂纹扩展速率。可以 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  TC4-DT 多重热处理后的显微组织照片 

Fig.5  Microstructures of TC4-DT alloy after multi-heat treatment: 

(a) 1000 ℃/1 h AC+900 ℃/1 h AC+550 ℃/4 h AC; 

(b) 1000 ℃/1 h AC+930 ℃1 h FC+ 550 ℃/4 h AC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  TC4-DT 合金不同片层结构的疲劳裂纹扩展速率  

Fig.6  Fatigue crack growth rates of TC4-DT alloy with different 

lamellar structures 

 

发现在裂纹扩展开始阶段，多重处理（4#）较双重处

理（1#）有较高的裂纹扩展速率，但随着△K 的增加，

在裂纹扩展的 I 区，二者裂纹扩展速率接近一致。裂纹

继续扩展，应力强度因子范围△K 增大到 16 MPa·m
1/2，

裂纹扩展过渡到稳态区，即裂纹扩展的第 II 阶段，多

重处理（4#）的扩展速率明显高于双重处理的 1#试样。

当△K 持续增大到 28 MPa·m
1/2 时，2 种组织对应的裂

纹扩展速率接近一致。对比 2 种多重处理后的裂纹扩展

速率发现，稳态扩展区，第二重处理在 930 ℃炉冷条

件下（3#）的裂纹扩展速率明显高于第二重处理在

900 ℃空冷条件下（4#）的裂纹扩展速率，随着裂纹
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的持续扩展，同样在△K 约为 28 MPa·m
1/2 时裂纹扩展

速率重合。试验同时将多重处理中第二重为 930 ℃炉

冷条件（3#）的试样与双重处理炉冷后的试样（2#）

裂纹扩展速率进行了对比，发现在稳态扩展区，多重

处理的 3#试样较双重处理的 2#试样有较高的裂纹扩

展速率，但随着裂纹的持续扩展，最终都趋于一致。

从图 6 中还可以发现，在中速扩展区，双重热处理炉

冷条件下（2#）的裂纹扩展速率和多重热处理中第二

重处理为 900 ℃空冷条件下（4#）的裂纹扩展速率接

近，多重处理第二重处理在 930 ℃炉冷条件下（3#）

裂纹扩展速率最高，双重处理空冷条件下（1#）的裂

纹扩展速率最低。但不论是双重热处理还是多重热处

理获得的片层结构，从图 6 中可以看出，在较高的 ΔK

条件下，几种组织的裂纹扩展速率接近一致。图中也

给出了不同曲线拟合的 Paris 方程，从方程中可以发

现，对于同一种组织形态，裂纹扩展速率随着 C 值的

减小和指数 m 的增加而减小。表 1 给出了不同热处理

工艺下 Paris 方程中的 C 和 m 值，但具体之间的定量

关系，需要通过更多试验进行验证。 

显微组织的变化引起裂纹扩展机理的改变，给裂

纹扩展速率也带来巨大变化。多重处理的 4#试样，由

于热处理过程导致的片层 α 增厚及次生 α 相的析出，

其裂纹扩展机理与双重处理的 1#试样不同。多重处理

的 4#试样由于片层 α 厚度较双重处理空冷的 1#试样

厚，在裂纹扩展的开始阶段，循环载荷作用下，由于

粗片层的扩展阻力小导致其扩展速率高，但随着扩展

的进行，由于 4#试样中析出的细小的次生 α 相的阻碍

作用，使 4#试样的裂纹扩展速率有所降低，与双重处

理的 1#试样接近。因此在低速扩展区，4#试样的裂纹

扩展速率受初生 α 片层和次生 α 相的综合作用，而 1#

试样的裂纹扩展速率主要受细片层 α 的影响。裂纹持

续扩展，应力强度因子范围不断增大，进入稳态扩展

区，由于 4#试样的次生 α 相受高应力的作用不足以阻

碍裂纹的扩展，因此裂纹扩展主要受片层 α 尺寸和晶

粒尺寸的影响，由于第一重处理在 β 区同一温度进行， 

 

表 1  TC4-DT 合金不同热处理工艺下对应 Paris 方程中 

的 C 和 m 值 

Table 1  C and m in Paris equation of TC4-DT alloy under 

different heat treatment processes 

Heat treatment process C m 

1000 ℃/1 h AC+550 ℃/4 h AC 1.085×10
-11

 4.989 

1000 ℃/1 h FC+550 ℃/4 h AC 5.486×10
-11

 4.585 

1000 ℃/1 h AC+900 ℃/1 h AC + 

550 ℃/4 h AC 
9.403×10

-11
 4.427 

1000 ℃/1 h AC+930 ℃/1 h FC+ 

550 ℃/4 h AC 
1.107×10

-8
 3.021 

双重处理和多重处理的 β 晶粒尺寸接近。因此，片层

组织中的裂纹扩展主要受片层厚度的影响，较厚的片

层组织其裂纹扩展速率高。对比多重热处理后的 2 种

组织，第二重炉冷的 3#试样较空冷的 4#试样有高的裂

纹扩展速率。双重炉冷 2#试样和多重处理 4#试样虽然

在稳态扩展区裂纹扩展速率接近，但二者的扩展机理

不同，2#试样中裂纹扩展主要受片层 α 厚度约束较多，

4#试样的扩展路径主要受晶团及片层尺寸的影响。分

析还发现，在稳态扩展区，双重处理炉冷的 2#试样较

多重处理的 3#试样有较低的裂纹扩展速率，3#试验具

有最高的裂纹扩展速率，因为一方面第二重处理的炉

冷可使片层厚度增加，另一方面炉冷可增加次生 α 相

的厚度，短粗的次生 α 相由于应变协调性好可促进裂

纹的扩展。因此，3#试样扩展最快。 

试验进一步分析了不同片层结构的断口形貌，图

7 为 3 种片层结构的稳态扩展区的断口形貌。在高倍

电子显微镜下均可以看到，裂纹扩展过程中产生的疲

劳条纹，这些疲劳条纹具有略成弯曲并且互相平行的

沟槽花样，这是裂纹扩展过程中留下的微观痕迹。理

论上每一条疲劳条纹为一次应力循环裂纹扩展的距

离，并且裂纹的扩展方向与疲劳条纹成一定角度或垂

直于条纹。但几种组织裂纹扩展的微观机制有一定的

差别，图 7a 中可看到细小的疲劳条纹，说明裂纹扩展

过程非常缓慢，还可以看到滑移带以及挤出脊和侵入

沟，并且在附近还可发现有疲劳裂纹的产生，裂纹是

多机制共同作用的结果（图 7a），导致了更加粗糙的

裂纹扩展面，因此其裂纹扩展速率较低。图 7b 为炉冷

后的组织断口。可明显地看到，较厚的片层 α 结构以

及扩展过程中产生的微裂纹，在交变应力作用下经过

一定的应力循环后，金属表面的片层 α 间出现滑移带，

在一个集束内滑移线在晶粒表面上形成了一些台阶，

裂纹扩展需要减小能量，因此台阶跨度越来越小，最

终与主裂纹汇合成一条裂纹。从炉冷后的断口形貌可

以分析出，裂纹在扩展过程中主要在集束内部进行扩

展，较空冷组织的断口相对光滑，因此有相对空冷组

织高的裂纹扩展速率。图 7c 是三重处理的断口形貌，

由于第二重处理是在 930 ℃保温 1 h 炉冷后获得，因

此组织中会析出许多次生 α 相，并且在炉冷的作用下

次生 α 相厚度会增加，从断口形貌中能够明显的看出

组织中的次生 α 片层，裂纹在扩展时会在片层间产生

微裂纹，但是由于次生片层是在初生片层之间存在，

尺寸较小，微裂纹较短，在交变应力及循环载荷的作

用下导致滑移距离较小，因此能量消耗少，故产生了

相对高的裂纹扩展速率。 
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图 7  TC4-DT 合金不同片层结构的疲劳裂纹断口形貌  

Fig.7  Fractographs of fatigue cracks with different lamellar microstructures for TC4-DT alloy: (a) 1000 ℃/1 h AC+550 ℃/4 h AC; 

(b) 1000 ℃/1 h FC+550 ℃/4 h AC; (c) 1000 ℃/1 h AC+930 ℃/1 h FC+550 ℃/4 h AC 

 

3  结  论 

1) 片层组织中，双重处理空冷条件获得细片层组

织较炉冷条件获得粗片层组织具有较高的疲劳裂纹扩

展阻力，因为在循环载荷作用下，裂纹扩展相同位移

条件下通过厚片层的数量少，所以阻碍作用较小。  

2) 多重热处理由于获得的次生 α 片层，导致不同

阶段裂纹扩展机理与双重处理的组织不同。在近门槛

区，裂纹扩展受初生 α 片层和次生 α 片层的共同作用，

与双重处理的细片层组织扩展速率接近。在中速扩展

区的裂纹扩展速率受初生 α 片层作用显著，较粗的初

生 α 片层会加快裂纹扩展，因此较双重处理空冷组织

有较高的裂纹扩展速率。 
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Fatigue Crack Propagation Rate of Lamellar Microstructure  

for TC4-DT Titanium Alloy 
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Abstract: The fatigue crack propagation rates of different lamellar microstructures in TC4-DT titanium alloy were studied. Different 

lamellar microstructures were obtained by different heat treatment processes, and the effect of lamellar microstructure parameters on 

fatigue crack growth rate was investigated. Results show that the thin lamellar microstructure by duplex treatment and air co oling 

possesses a higher fatigue crack propagation resistance than the coarse lamellar microstructure by furnace cooling. The crack propagation 

mechanism of multi-heat treatment is different from that of the duplex heat treatment, since the multi -heat treatment generates secondary α 

lamellar. Under the same first heat treatment, the crack propagation rate in a mid-rate range by multi-heat treatment is higher than that by 

the duplex heat treatment. The secondary α lamellar microstructure has good deformation compatibility, and accelerates the crack 

propagation; as a result, the multi-heat treatment causes a higher fatigue crack propagation rate than the duplex heat treatment+air cooling.  
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