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摘  要：TC21 合金具备较高的强度和断裂韧性，然而其拉伸和冲击韧性的内在控制机理差异还不明确。本实验通过调控固

溶温度和冷却速率制备出不同显微组织，研究其拉伸和冲击性能。结果表明，拉伸和冲击韧性表现出不同的变化规律，塑性

较好的双态组织的冲击韧性比塑性最差的全片层组织的冲击韧性低，说明拉伸性能和冲击韧性的内在控制机理有所不同，时

效后的性能（时效后塑性无明显变化但冲击韧性显著下降）进一步证实了这一点。拉伸变形时，试样在发生颈缩前整个区域

均发生塑性变形，双态组织中 αp 和 βt 之间发生的协调变形得以充分发挥，而全片层组织集束尺寸较大且其内部片层 α 取向

一致，位错滑移长度较大，易发生塑性应变局域化，造成其强塑性匹配差于双态组织。冲击时，高应变速率作用下裂纹在缺

口根部快速萌生和扩展，塑性变形集中在裂纹尖端附近小范围内，造成双态组织中 αp和 βt之间的协调变形不能充分发挥，而

全片层组织的集束尺寸较大，导致集束界面对塑性变形的影响较小，此时片层 α和 β成为控制塑性变形的有效单元，粗片层

α和 β具有较好的塑性变形能力，造成其获得较高的萌生功，和拉伸表现出较差的塑性相悖，此外，大角度 α集束界面造成

裂纹偏转而形成曲折的路径，最终造成其冲击韧性高于双态组织。为获得拉伸性能和冲击韧性的良好匹配，可通过热处理调

制出由含量较少的 αp和内部形成粗大片层 α和 β的 βt所构成的双态组织。 
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钛合金具有比强度高和耐腐蚀性好等优点，广泛

应用于航空航天和船舰等领域[1-4]。在航空航天中的应

用，材料设计准则发生改变，飞机结构材料不仅要求高

强度以承受更大的载荷，而且要求良好的韧性以避免发

生灾难性事故。因此，高强高韧损伤容限型钛合金应运

而生[5-6]。其中，TC21 钛合金（名义成分为 Ti-6Al-3Mo- 
2Sn-2Zr-2Nb-1.5Cr-0.1Si）具有高强度（抗拉强度

≥1100 MPa），高断裂韧性（KIC≥70 MPa·m1/2）和低

裂纹扩展率（da/dN 与 TC4 相当），在航空工业中已成

功应用于关键部件的制造[7-8]。 
TC21 合金属于 α+β 型钛合金，其力学性能与微

观组织密切相关，通过热加工/热处理可以获得丰富的

显微组织（等轴组织、双态组织、片层组织和网篮组

织等），且同一组织状态，不同组织特征对力学性能也

有着较大的影响[9-14]。在服役过程，不可避免会遭受

冲击载荷的作用[15-16]，可能导致灾难性事故的发生，

此外，构件存在裂纹、键槽、螺纹和焊缝等，在冲击

载荷下的力学性能显得更为重要。在这种情况下，更

重要的是其冲击韧性，即冲击载荷下的抵抗裂纹萌生

和扩展的能力[17-27]。然而对于 TC21 合金，目前研究

主要集中在热加工组织演变、强塑性、疲劳、断裂韧

性和裂纹扩展速率方面[9, 12, 28-29]，对其冲击韧性的研

究还相对较少。夏比缺口冲击实验是最为常用的测试

技术来评价材料的冲击韧性，但是现实生产中主要用

于检验冲击韧性是否达标，没有深入研究影响钛合金

冲击韧性的内在因素。此外，虽然已有学者研究了钛

合金的冲击韧性，但多数认为裂纹路径曲折程度是决

定冲击韧性的主要因素[18-19, 30-31]，而没有对冲击引起

的局部塑性变形进行详细表征以及分析裂纹萌生和扩

展机制，而恰好这些变形特征可以从本质上反映影响

冲击韧性的关键因素。此外，TC21 合金拉伸性能和冲

击韧性的内在控制机理还有待进一步研究。 
为此，本实验研究采用不同的热处理工艺调制出

不同特征显微组织，对其进行准静态拉伸和缺口冲击
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试验。采用 SEM 和 EBSD 对显微组织，断口形貌，裂

纹扩展路径及其附近显微组织变形特征进行表征，揭

示决定其拉伸性能和冲击韧性的内在因素，阐明两者

性能表现出不同规律的原因，揭示微观组织-裂纹萌生

和扩展-冲击韧性之间的关系，对提升 TC21 钛合金拉

伸性能-冲击韧性匹配提供参考。 

1  实  验 

实验用 TC21 合金由西北有色金属研究院提供，合

金的原始显微组织由 40vol%的 αp（平均直径为 7 μm）

和 60vol%的 βt组成（图 1a），用金相法测得 β相到 α相
的转变温度约为 950 ℃。采用电火花线切割机从长方体锻

坯沿着平行于长度方向切取若干尺寸为 14 mm×14 mm 
×65 mm 试样。采用不同热处理工艺调制出不同的显微

组织，热处理工艺如图 1b 所示。将热处理后的试样分

别加工成标距长度 25 mm、标距段直径 5 mm 的狗骨圆

柱型拉伸试样和尺寸为 10 mm×10 mm×55 mm 的 V 型

（V 口深度为 2 mm）缺口冲击试样，对其进行室温准

静态拉伸和缺口冲击实验。室温拉伸试验在 Instron 5985
拉伸试验机上完成，拉伸应变速率约为 3×10-4 s-1，为了

保证拉伸结果的可靠性和重复性，同一状态的拉伸试验

重复 2 次。从拉伸结果可获得以下的拉伸性能指标：屈

服强度（YS）、抗拉强度（UTS）、延伸率（El）和断面

收缩率（RA）。采用 NI300C 示波冲击试验机进行室温

冲击实验，每个状态的冲击实验重复 3 次。 
采用 Axio vert A1 光学显微镜、扫描电子显微镜

（SEM，JSM-6460）和电子背散射衍射（EBSD）对 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 1  TC21 合金原始组织和热处理工艺 

Fig.1  Original microstructure of TC21 alloy (a) and heat  

treatment process (b) 

显微组织、断口形貌、裂纹萌生区和扩展路径等进行

表征。金相样品制备方法为首先采用 320#~2000#砂纸

打磨，随后进行电解抛光，电解液体积比为 1:16 的高氯

酸和冰乙酸混合溶液，抛光具体参数为：电压约 58 V、

电流约 0.8 A、室温抛光、抛光时间为 20~40 s。最后对

抛光面进行腐蚀，腐蚀液体积比为 1:3:7 的 HF、HNO3

和 H2O 混合溶液。EBSD 是在装配了牛津 Symmetry 
EBSD 探头的德国蔡司 Gemini500 场发射 SEM 中进行

观察，样品砂纸打磨后电解抛光。使用 AZtecCrystal
软件对采集的 EBSD 数据进行后处理。 

2  结果与分析 

2.1  显微组织 

TC21 合金热处理后显微组织如图 2 所示。

900-AC 形成了由初生等轴 α相（αp）、粗片层 α相（αL）

和细小网篮状 β 转变组织（βt）所组成三态组织（图

2a），而炉冷（900-FC）则形成了由 αp 和 βt 组成的双

态组织（图 2b），αp 体积分数由 900-AC 的 12vol% 增
加到 40vol%，αp 粒径由 6.0 μm 增加到 6.8 μm，βt 中

的片层 α相厚度由 0.015 μm 增加大 0.34 μm，可见冷

速对显微组织有显著的影响。在 900 ℃保温过程中，

αp和 αL逐渐转变为 β相，直至两相之间到达平衡，此

过程 αp 含量减小，且部分未转变完全而形成粗片层

α，在随后的冷却过程，β相转变为片层 α相。由此可

见，造成两者组织不同的原因是随后的冷却速率，空

冷冷速较快，从而形成细小的 βt 组织，而 900-FC 较

慢的冷速造成析出粗片层 α，αp 发生外延长大，且部分

片层 α发生球化，造成 αp粒径和体积分数增加。当固溶

温度从 900 ℃升高到 920 ℃时，αp体积分数由 40vol%
下降到 30vol%，αp 粒径由 6.8 μm 减小到 5.6 μm，α
片层厚度由 0.34 μm 增加到 1.02 μm（图 2c 和表 1）。

这是由于随固溶温度升高，更多的 αp 转变为 β相，造

成 αp 含量减小，在随后的冷却过程，较高的温度导

致相变过程生成的 α 片层厚度增加。970-FC（β 单相

区）试样炉冷形成了较粗大的全片层组织（图 2d），

片层 α和 β平行交替构成集束。 
2.2  拉伸性能 

900-AC、900-FC、920-FC和970-FC的工程应力-
应变曲线和对应的拉伸性能（YS、UTS、El和RA）如

图 3所示。工程应力-应变曲线显示920-FC的均匀塑性

变形能力强于其它状态，断裂应变最高，具备优异的塑

性变形能力，而900-AC的强度显著高于其它状态而塑

性较差。970-FC的强度略高于900-FC和920-FC，但是

其塑性远低于后两者，甚至低于900-AC。由此可见，

双态组织具备更好的拉伸性能。 

a 

20 µm 
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图 2  TC21 合金热处理后显微组织  

Fig.2  Microstructures of TC21 alloy after different heat treatments: (a) 900-AC, (b) 900-FC, (c) 920-FC, and (d) 970-FC 

 

表 1  TC21 固溶后典型组织参数统计 

Table 1  Statistics of typical microstructure parameters of 

TC21 alloy after solution treatment 

Sample αp content/vol% αp diameter/ 
μm 

Lamellar α 
thickness/μm 

900-AC 12 6.0 0.015 
900-FC 40 6.8 0.34 
920-FC 30 5.6 1.02 
970-FC - - 1.24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 3  TC21 不同热处理工艺后拉伸性能 

Fig.3  Engineering stress-engineering strain curves (a) and 

tensile properties (b) of TC21 after different heat 

treatment processes 

图 4为4种状态的拉伸宏/微观断口形貌。可见，

所有双态组织的宏观断口形貌均为杯锥状，中间为平

坦的纤维区，外围为剪切唇。然而，纤维区所占面积

有所不同，900-AC的纤维区面积较小，且断口面积

（图 4a）大于900-FC（图 4b）和920-FC（图 4c），

说明其塑性变形程度较小。920-FC纤维区面积最大，

且断口面积最小，发生了严重的颈缩，这和其拥有最

好的塑性相一致。970-FC的宏观断口不同于其它状

态，表面整体较为平整而局部起伏较大的形貌，且断

口面积最大，发生颈缩程度小（图 4d）。微观形貌显

示900-AC、900-FC和920-FC的纤维区均由韧窝组成，

然而900-AC的韧窝大小和深度（图 4e）小于900-FC
（图 4f）和920-FC（图 4g），说明900-AC断裂过程

产生的撕裂程度小于后两者。此外，在920-FC中还发

现较多的孔洞，且存在大量的撕裂棱，说明在断裂过

程发生剧烈塑性变形产生撕裂，表现出优异的塑性。

相比之下，970-FC的断口（图 4h）呈现由内部粗糙的

较大解理面和细小韧窝组成的混合断裂模式，且存在

较大的二次裂纹。 
2.3  冲击韧性 

冲击韧性如图 5 所示，可见热处理工艺对冲击

韧性有较大的影响，对于炉冷状态，随固溶温度升

高，冲击韧性逐渐增大，全片层组织的冲击韧性高

于双态组织，970-FC 的冲击韧性（38 J/cm2）比

920-FC（33 J/cm2）高 15%。两相区空冷降低了冲

击韧性，900-AC 的冲击韧性（24 J/cm2）比 900-FC
（30 J/cm2）低约 25%。 

a b 

c d 
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图 4  TC21 合金拉伸断口形貌  

Fig.4  Tensile fracture morphologies of TC21 alloy after different heat treatments: (a, e) 900-AC, (b, f) 900-FC, (c, g) 920-FC, and (d, h) 970-FC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  TC21 不同热处理工艺后冲击韧性 

Fig.5  Impact toughness of TC21 alloy after different heat  

treatment processes 

 

四者冲击断口形貌如图 6 所示，宏观断口显示出 2
个明显的区域，即纤维区和剪切唇区，然而 970-FC 纤

维区表面起伏度明显大于双相区固溶试样，说明全片层

和双态组织裂纹扩展微观机制有所不同。试样在冲击过

程经历裂纹的萌生和随后的扩展过程，因此对萌生区和

扩展区的微观形貌分别进行观察。所有试样的萌生区

（图 6e~6h）均形成韧窝，但表现出不同的韧窝特征，

900-AC 的韧窝深度浅，表面较为平整（图 6e），说明其

在裂纹萌生过程发生较小的塑性变形。相比之下，

900-FC 韧窝深度较深，还存在少量的微孔洞（图 6f），
塑性变形程度大于 900-AC。920-FC 不仅有韧窝，还产

生较多微孔洞、撕裂棱和台阶（图 6c 和 6g），发生了更

剧烈的塑性变形。970-FC（图 6h）的萌生区呈现韧性的

混合韧窝的形貌，说明 970-FC 萌生过程中发生了较大

的塑性变形。两相区固溶试样的裂纹扩展区均由韧窝和

小解理面组成的混合断裂模式，扩展区微观断口形貌无

明显差别（图 6i~6k），而 970-FC 裂纹扩展区形成了由

韧窝和较大解离面构成的混合断裂特征（图 6l）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  TC21 合金冲击断口形貌  

Fig.6  Impact fracture morphologies of different heat-treated TC21 alloys: (a, e, i) 900-AC, (b, f, j) 900-FC, (c, g, k) 920-FC, and 

(d, h, l) 970-FC 

a b c d 

e f g h 

i j k l 

a b c d 

e f g h 
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为分析不同微观组织的断裂抗力，有必要研究裂纹

萌生和扩展过程中的断裂模式及其相关的变形机制。

900-AC 裂纹萌生区形成了较粗直的二次裂纹，未观察

到明显的塑性变形特征（图 7a），说明裂纹萌生过程消

耗的冲击功较小，而 900-FC 裂纹路径附近的部分 βt 发

生扭折变形（图 7b）。相比之下，920-FC 萌生区发生

剧烈的塑性变形特征，如微孔、扭折的 βt和透镜状的 αp，

其中 αp/βt 界面是孔洞形核的主要位置（图 7c）。970-FC
（图 7d）裂纹路径附近的片层组织发生严重的扭折变

形，说明裂纹萌生过程中发生了较大的塑性变形。 
裂纹扩展区路径如图 8 所示，试样的裂纹扩展区

无明显塑性变形特征，说明裂纹扩展过程塑性变形程 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  TC21 合金冲击萌生区附近显微组织变形特征  

Fig.7  Deformation characteristics of initiation zone in TC21 alloy after different heat treatments: (a) 900-AC, (b) 900-FC, (c) 920-FC,  

and (d) 970-FC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  TC21 合金冲击扩展区裂纹路径  

Fig.8  Crack path of propagation region in TC21 alloy after different heat treatments: (a) 900-AC, (b) 900-FC, (c) 920-FC, and (d) 970-FC 
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度小于萌生过程。对于 900-AC，裂纹切过 βt 片层组

织或沿着 αp 界面扩展，形成平直的裂纹扩展路径，部

分 αp 和 βt 界面起到偏转裂纹路径的作用，增加了裂纹

路径曲折程度（图 8a）。900-FC（图 8b）和 920-FC（图

8c）的裂纹沿 αp 界面或切过 αp 扩展，当遇到 βt 时，

裂纹将穿过 α/β片层或沿 α/β片层界面扩展，虽然 αp/βt

偏转了裂纹扩展方向，但是 αp 和 βt 尺寸较小，同样获

得较平直的路径。相比之下，970-FC 裂纹在遇到集束

界面时发生偏转，裂纹偏转处附近的组织发生较剧烈

的塑性变形（图 8d），有效的减缓了裂纹尖端的应力

集中，从而造成裂纹的扩展方向发生偏转，且集束尺

寸较大，最终形成了曲折的裂纹路径。 

3  讨  论 

上述研究结果表明，拉伸和冲击表现出不同的变

化规律，拉伸塑性较差的全片层组织（970-FC）冲击

韧性最高，比拉伸塑性最好的 920-FC 还高 15%。由

此可见，控制拉伸性能和冲击韧性的因素有所不同，

为了进一步证实这一结论，对 900-AC、920-FC 和

970-FC 试样进行时效处理，拉伸性能和冲击韧性对比

结果如图 9 所示。900-AC 时效后强度有较大提升，而

塑性无明显变化。920-FC 和 970-FC 时效后强度增加

幅度较小，塑性下降程度也较小。然而，时效后冲击

韧性下降幅度较大，900-AC、920-FC 和 970-FC 分别

下降了 50%、38%和 36%，说明冲击韧性对显微组织

更为敏感。 
冲击过程试样经历了裂纹萌生和扩展过程，因此，

总功（Et）可分为裂纹萌生功（Ei）和扩展功（Ep）两

部分，上述冲击断口形貌也显示裂纹萌生区和扩展区

有所不同且两者的塑性变形程度也存在差异。为了定

量化裂纹萌生和扩展过程对冲击韧性的贡献，对

920-FC 和 970-FC 以及两者时效后的试样在冲击过程

的载荷-位移曲线进行积分得到总冲击能量 Et，对初始

点到峰值载荷点的曲线积分得到 Ei，对峰值载荷到断

裂的曲线积分得到 Ep
[32-33]，结果如图 10 所示。可见，

920-FC、920-FC/600、970-FC 和 920-FC/600 的 Ei 分

别占 Et 的 81%、79%、67%和 73%，表明裂纹萌生功

对冲击韧性起着决定性作用，这和萌生区发生更剧烈

的塑性变形结果相一致。920-FC 时效后 Ei 显著下降，

而 Ep 变化不明显，而 970-FC 时效后 Ei 和 Ep 均有一定

程度的减小。片层组织的 Ep 高于双态组织，说明粗片

层组织具备较高的抗裂纹扩展能力。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  时效前后试样的力学性能  

Fig.9  Mechanical properties of samples before and after aging: (a) tensile properties and (b) impact toughness 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  TC21 合金时效前后冲击性能  

Fig.10  Impact properties of TC21 alloys before and after aging: (a) load/absorbed energy-displacement curves, (b) load/impact absorbed  

energy-displacement curves and (c) impact absorbed energy of different samples 
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拉伸变形过时，试样发生颈缩前整个区域发生塑性

变形，不同结构之间的协调变形可以充分发挥。900-AC
中细小的网篮状 βt 中存在大量的界面，位错易在此塞

积，且细小片层塑性变形能力较弱，造成强度升高，取

向随机分布的 αp 内部可以激活滑移系，有助于协调塑

性变形[34]，使其具备一定的塑性。对于 920-FC，变形

初期，软质的 β优先发生塑性变形，位错在片层 α/β界
面塞积，然而位错可以穿过具有 Burgers 取向关系

（Burgers orientation relationship, BOR）的小角度界面

（图 11a），可以释放界面处的应力，且厚片层 α 和 β
具有较好的塑性变形能力，造成塑性增加而强度降低。

当位错滑移到 αp/βt 界面或 βt 内部的 α 集束界面时，由

于存在较大的取向差，导致位错塞积，使其强度仍保持

较高水平，获得良好的强塑性匹配。970-FC 中的片层

α 和 β 相互平行交替构成集束，位错易穿过具有 BOR
关系的共格 α/β界面[35-37]。然而，相邻的集束之间存在

较大的几何和晶体取向差（图 11b），在一个集束尺度

内发生塑性变形会导致集束和集束之间界面的变形不

相容，导致微尺度应变不相容和应力集中，促进微孔形

核[38]。此外，集束尺寸较大且其内部 α 片层取向一致

（图 11b），位错滑移长度大，易发生塑性变形局域化，

造成强塑性匹配差于双态组织。 
相比之下，在缺口冲击过程，高应变速率作用下

裂纹在缺口根部快速萌生和扩展，塑性变形集中在裂

纹尖端附近小范围内，造成各结构之间的协调变形不

能充分发挥。 
在裂纹萌生过程，920-AC 中网篮状结构的 βt 在

高应变速率下变得更脆，且由于塑性影响区较小，使

得 αp 协调变形的作用大幅削弱，造成萌生区未发生明

显的塑性变形，最终获得较低的冲击韧性。时效后在

拉伸强塑性匹配提升的情况下，冲击韧性减半，进一

步证明了冲击过程 αp和 βt之间的协调变形难以充分发

挥。对于 920-FC，和拉伸过程相似，βt 具备优异的塑

性变形能力，造成其具备较高的萌生功。对于 970-FC，
由于塑性变形区域小，且集束尺寸较大，此时集束界

面对材料塑性变形的影响较小，而片层 α和 β成为控

制塑性变形的有效单元，粗片层 α/β 具有较好的塑性

变形能力，且两者之间符合 BOR，位错以通过界面而

有效释放用力，最终造成其裂纹萌功略低于 920-FC
而高于其它状态，和拉伸表现出较差的塑性相悖。值

得注意的是，虽然 970-FC 的萌生功低于 920-FC，但

是其裂纹扩展功高于 920-FC，造成 970-FC 具备最高

的冲击韧性。结合裂纹扩展路径附近显微组织变形情

况和扩展功变化规律，发现双态组织扩展功均较小，

且时效后的扩展功也无明显变化，裂纹附近未发生明

显的塑性变形，说明裂纹扩展过程中的塑性变形要小

得多，表明裂纹扩展过程中塑性变形所消耗的冲击能

量远低于裂纹萌生过程。但 970-FC 的裂纹扩展功高于

双态组织的裂纹扩展功，图 11中EBSD分析表明 970-FC
中大角度 α集束边界成为偏转裂纹扩展的重要因素，导

致裂纹局部止裂。此外，由于集束尺寸较大，造成 970-FC
的裂纹路径比双态组织曲折，曲折的裂纹可以消耗更多

的能量[10, 39]，从而提高抗裂纹扩展的能力。因此，促进

裂纹偏转的微观结构能够提高裂纹扩展功。 
通过以上对拉伸和冲击韧性影响机理的全面分

析，可见，为获得拉伸性能和冲击韧性的良好匹配，

可通过合适的热处理工艺 [40]调制出由含量较少的 αp

和内部形成粗大片层 α和 β的 βt 所构成的双态组织，

则可保证获得良好强塑性匹配的前提下，还具备较高

的冲击韧性。 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  热处理后显微组织 IPF 图 

Fig.11  IPF maps of microstructures after different heat treatments: (a) 920-FC and (b) 970-FC 
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4  结  论 

1）900-AC 形成由 αp、粗片层 α相和细小网篮状

βt 所组成三态组织，900-FC 形成双态组织。从 900 ℃
（900-FC）升高到 920 ℃（920-FC）时，αp 体积分数

由 40vol%下降到 30vol%，αp粒径由 6.8 μm减小到 5.6 
μm，α 片层厚度由 0.34 μm 增加到 1.02 μm，而

970-FC 形成了粗大的全片层组织。 
2）900-AC 强度最高而塑性较差，970-FC 的强度

略高于 900-FC 和 920-FC，但其塑性远低于后两者，

甚至低于 900-AC。然而 970-FC 冲击韧性最高，比塑

性最好的 920-FC 还高 15%，说明控制拉伸性能和冲

击韧性的因素有所不同。时效后的性能（塑性无明显

变化但 900-AC，920-FC 和 970-FC 冲击韧性分别下降

了 50%、38%和 36%）进一步证实了这一点。 
3）裂纹萌生功对 TC21 的冲击韧性起着决定性作

用，萌生区虽小，但其塑性变形程度大于扩展区且其

萌生功显著高于扩展功，说明萌生功由裂纹尖端附近

显微组织的塑性变形能力决定；裂纹扩展过程，路径

曲折程度小的双态组织对应扩展功低，而曲折的全片

层组织扩展功较高，时效后其扩展功虽略有下降但仍

高于双态组织，说明扩展功和裂纹路径曲折程度呈正

相关。 
4）拉伸时，试样发生颈缩前整个区域发生塑性变

形，双态组织中 αp 和 βt 之间的协调变形能够充分发挥，

造成其具备较好的强塑性匹配，而全片层组织集束尺寸

较大且其内部 α 片层取向一致，位错滑移长度较大，

易发生塑性应变局域化，造成其强塑性匹配差于双态组

织。冲击时，塑性变形集中在裂纹尖端附近小范围内，

αp 和 βt 之间的协调变形不能充分发挥，而 970-FC 中塑

性变形能力较好的片层 α 和 β 成为控制塑性变形的有

效单元。此外，大角度 α 集束界面造成裂纹偏转而形

成曲折的路径，最终造成其冲击韧性高于双态组织。 
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Abstract: TC21 alloy has high strength and fracture toughness. However, the differences in the intrinsic control mechanisms of their 
tensile and impact toughness are not clarified. In this work, different microstructures were prepared by regulating the solid solution 
temperature and cooling rate to study the tensile and impact properties. The results show that tensile performance and impact toughness 
exhibit different variation laws. The impact toughness of the bimodal structure with better plasticity is lower than that of the full lamellar 
structure with the worst plasticity, indicating that the intrinsic control mechanisms of tensile properties and impact toughness are different, 
which is further confirmed by the post-aging properties (no significant change in plasticity but significant decrease in impact toughness 
after aging). During tensile deformation, plastic deformation occurs in the whole region of the specimen before necking occurs, and the 
coordination deformation between αp and βt in the bimodal structure is fully developed; while the full lamellar structure has a larger colony 
size, its internal lamellar α orientation is uniform, and the dislocation slip length is larger, making it susceptible to plastic strain 
localization, and resulting in a poorer strength plasticity matching than that of the bimodal structure. Under the influence of high strain 
rate, the crack initiation and propagation at the notch root are rapid, and the plastic deformation is concentrated in a small range near the 
crack tip, resulting in the fact that coordination deformation between αp and βt in bimodal structure cannot be fully played. By contrast, the 
large α colony size of the full lamellar structure leads to less influence of the α colony interface on plastic deformation, and the lamellar α 
and β become an effective unit to control plastic deformation. The coarse lamellar α and β have good plastic deformation ability, resulting 
in higher crack initiation energy, which is inconsistent with the poor plasticity during tension. In addition, the large angle interface of α 
colony causes the deflection of crack and forms a tortuous path, resulting in higher impact toughness than that of the bimodal structure. To 
obtain a good match between tensile properties and impact toughness, a bimodal structure consisting of a small amount of αp and βt, which 
has coarse lamellar α and β internally, can be prepared by heat treatment. 
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