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定向凝固Ti47A l基合金及其双晶的 

压缩变形行为研究
申 军 朋 ，杨 森

(南京理工大学材料科学与工程学院，江 苏 南 京 210094)

摘 要 ：利用定向凝固技术制备Ti47Al基合金，并从中切取双晶，研究它们的压缩变形行为。研究结果表明，在压 

缩变形过程中，裂纹会在取向差较大的晶界处萌生并沿着晶界进行扩展。裂纹会以沿着片层界面和穿越片层界面两种 

方式进行扩展，当片层取向与加载方向在 45°和 60°左右时，裂纹更容易在片层界面萌生并扩展，此时晶界对裂纹的扩 

展有一定阻碍作用。
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Research on Compression Deformation Behavior of Directionally Solidifled
Ti47Al-based Alloy and Bicrystals

SHEN Junpeng, YANG Sen
(School of Material Science and Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China)

Abstract： Ti47Al-based alloys were prepared using directional solidification technology, and bicrystals were cut from them 
to study their compression deformation behavior. The results show that during compression deformation, cracks will initiate 
at the grain boundaries with large misorientation and propagate along the grain boundaries. The crack will propagate along 
the lamellar interface and through the lamellar interface. When the lamellar orientation and loading direction are around 45° 
and 60°, the cracks are more likely to generate and propagate at the interface of the lamellar, and the grain boundaries have 

a certain hindrance to the propagation of the crack.
Keywords： directional solidification; Ti47Al-based alloy; bicrystal; crack

T iA l基金属间化合物同时具有耐高温、抗氧化 

和低密度等诸多优势，是实现产品轻量化、高性能 

和长寿命的重要候选结构材料，在航空航天发动机 

等领域应用前景广阔，成为国内外的研究热点％。 

但由于 T iA l基合金呈明显的室温脆性，室温下塑性 

变形加工能力极差，极大地妨碍了其在工业上的应 

用【6]。研究表明，多晶材料中裂纹的萌生、扩展与其 

组织的晶界特征分布直接相关，高能自由晶界常成 

为裂纹萌生和扩展的通道，因此，控制材料的晶界 

特征分布成为改善材料性能的有效手段。晶界同样 

对 T iA l基合金的变形、裂纹的萌生和扩展有着重要 

影响。陆永浩等[7]通过对全片层T iA l基合金断裂研 

究 ，发现晶界对其断裂裂纹的形成及扩展有较大的 

影响，裂纹的扩展在晶界处受到阻力。此外，微裂纹 

源还会于晶界处萌生，裂纹以何种方式进行扩展由
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晶界两侧的片层取向决定。郑瑞廷等[8]研究了晶界 

对全片层和近片层 y-T iA l断裂韧性的影响，实验结 

果表明材料断裂时裂纹扩展的方向和韧带的尺寸都 

和晶界有很强的相关性。C .Zambaldi等[9]通过创建 

7-T iA l基合金的三维模型来研究其塑性的各向异性 

问题，发现 y-T iA l合金的塑性变形性能受晶粒取向 

影响较大，全层状合金中的屈服现象可能与层状团 

蔟的各向异性有关。彭英博等m对高铌 P S T钛铝合 

金进行压缩断裂实验，发现当应力加载方向与片层 

取向的夹角呈45°时 ，P S T钛铝合金表现出最佳塑 

性状态，当两者角度为0°时其屈服强度最大。但是 

晶界取向、加载方向和片层取向对该合金塑性变形 

的内在规律仍需要进一步研究。本研究的目的就是 

利用定向凝固技术制备 T iA l基合金并从中切取双 

晶，研究 T iA l基合金晶界取向和片层取向对其压缩 

变形行为的影响规律，分析其断裂机制。

1 试验材料和方法

试验用原材料为海绵 Ti (>99.8%)和电解铝
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(99.99%)。首先采用水冷铜坩埚悬浮感应熔炼技术 

在 氩 气 保护下反复熔炼得到名义成分为 T i47Al 

(at% ) 的铸锭，之后吸铸为 </>1〇 m m的铸棒备用，定 

向凝固在高真空电阻式定向凝固炉DHN4 0 0中进 

行 ，控制温度为1 550 °C ,温度梯度约为100K/cm, 

抽拉速度为 8 、12、18、24|xm/s。用电火花线切割 

技 术 从 制 得 的 定 向 凝 固 试 样 柱 状 区 切 取 尺 寸  

为 4 mmx4 mmx8 m m的样品作为压缩试样，尺寸 

为 1.5 m m xl.5 mmx3.0 m m的双晶试样亦从定向凝 

固试样中切取。双晶压缩试样分为两组 ， 一 组加载 

方向垂直于晶界，另一组加载方向平行于晶界。压 

缩试验在 UTM4 0 0 0型电子万能试验机上进行，压 

缩速率为0.001 S-1。

经 打 磨 抛 光 的 样 品 用 5vol.% HN03+5vol.% 
HF+90vol.%H2O 的腐蚀液在常温下进行腐蚀后，用 

0 LYMPUS-G X4 1 型光学显微镜观察其金相显微组 

织。在 FEIQuanta250F 场发射环境扫描电镜上对压 

缩试样表面进行观察，观察前用腐蚀剂进行轻微腐 

蚀。利用扫描电子显微镜配备的H KLCH A N N EL5 
型背散射电子衍射分析仪(EB SD)测定双晶显微组 

织和晶粒取向，E B S D 测试之前首先将试样进行预 

磨和机械抛光，然 后 在 10vol.%高氯酸+90vol.%冰 

乙酸电解液中常温下进行电解抛光，抛光电压为 

38 V ,抛光时间为5 s。

2 试验结果及讨论

2.1. 微观组织特征

2. 1 . 1定向凝固组织特征

图 1 是定向凝固得到的 T i47A l合 金 X R D 图。 

由图可见，定向凝固 T i47A l合金主要由7 相和 a 相 

组成。

图 1 定向凝固 Ti47Al合金相组成 

Fig. 1 Phase composition of directional solidification Ti47Al 
alloy

图 2 是定向凝固得到的 T i47A l合金横截面显 

微组织图。可以看出，定向凝固组织为全片层组织， 

且同一晶粒内片层取向一致，片层取向不是杂乱无

图 2 Ti47Al定向凝固横截面显微组织 

Fig.2 Ti47Al directional solidified cross section microstructure

序 ，而是和生长方向呈一定角度。横截面晶粒形状近 

似为多边形。

图 3 是不同抽拉速度下定向凝固 T i47A l合金 

横截面片层组织。随着抽拉速度的增加，片层间距逐 

渐减小。当抽拉速度为8 pm/s 时，片层间距相对较大， 

最大片层间距有3.5 (xm, 平均片层间距为2.6 jxm。 

抽拉速度在12 jjim/s 时，平均片层间距为2.1 |xm。当 

抽拉速度增大至18 gm /s时，平均间距为1.5 pm。当 

以 24 jjim /s速度进行抽拉时，片层间距进一步减小， 

平均片层间距为1.1 pm。

片层间距的大小主要受到冷却速度的影响，冷 

却速度越大获得片层组织越细。对 于 A 1 含量为 

4 7 %的 T iA l基合金，其凝固过程路径为

L + P + a + o ;— » 〇: + 7 — 屋 片 共 析 体 -H y 。 7  # 〇 :  #

中析出，随后残余的 a 相通过共析反应转变分解为 

该过程转变路径为:a—a+7—0£2'+7。由于a—̂ 

属于扩散型脱溶转变，其形核长大与温度相关。 

随着抽拉速度的增大，凝固冷却速率增加，固相没有 

充分的时间进行扩散，因此7 相的形核率增大但其 

进一步的生长受到抑制，从而细化了片层间距。

2. 1 . 2双晶的组织特征

图 4 是从定向凝固试样切取的双晶的显微组织 

图。可以看出，双晶组织也是全片层组织，两个晶粒 

片层取向不同，其只包含一个晶界，并且晶界呈锯 

齿状。

图 5 是通过 E B S D 测试得到的 T i47A l合金不 

同双晶的E B S D取向成像显微图。从图中看出，各个 

双晶组织主要由7 相构成，并且部分7 相被标定为

孪晶。

由于从晶体取向出发通过某种转动可以将每个 

晶粒的坐标系 C (xyz)转到整体坐标系 S(xyz)中 ，因 

此每个晶粒的取向都可以用转动角度来表示。通常 

采 用 Bunge定义方式，从晶体坐标系出发，按照角 

度 <  2tt)，<#>(〇 矣 矣 77)和 <|>2 (0 矣少2«  2tt)的

顺序旋转，将局部晶体学坐标系的坐标轴转动到与 

整体坐标系的坐标轴重合，称也，小和也为欧拉角
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(c)18 pm/s

(b)12 |am/s

(d)24 卩m/s
图 3 不同抽拉速度下Ti47Al合金横截面片层组织 

Fig.3 Ti47Al alloy lamellar structure of cross section at different drawing speeds

图 4 Ti47Al双晶显微组织 

Fig.4 Ti47Al bicrystal microstructure

对所得到的 E B S D 测试数据中各个双晶的欧

⑷ 双 品 1

拉角进行矩阵变换。采用欧拉角来表示，那么每个晶 

粒的局部坐标系与整体坐标系的转换矩阵的转换矩 

阵可以描述为[12]:

,cos</)iC〇ŝ )2-c〇s</)sin<|)2sin<̂ i cos^^in^jcos^+cos^isin^ sinc/)2sin<|) > 
g= -sin(f>lcoS(t>coS(f>2-sin(t>2C〇s(f)iC〇S(f)iC〇S(t)2C〇S(t)-sin({)isin(f)2 co^sint/) 

-sin<|>iC〇s<̂  -cos</)isinc/) coscf)

两个晶粒得到g l和 & ，之后计算旋转矩阵，即 

g2乘以 g l的逆矩阵，之后对矩阵进行线性变换，使 

得其对角元素为其所在行和列的最大值，记矩阵元 

素 为 i 得到各个双晶的晶粒取向差，结 果 如 表 1。 

取向差越大意味着其晶界能量更高，更不稳定。

(c)双晶 3 (d)双晶4
图 5 不同双晶 EBSD取向成像显微图 

Fig.5 SEM images of microstructure of different bicrystals EBSD orientations
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表 1 不同双晶欧拉角及晶粒取向 

Tab.l Different bicrystals Euler angles and grain 
misorientation

双晶编号 0 <t>2 晶粒取向差

353.99 45.86 68.68
1

16.28 32.96 80.50
34.7° [6 3 -2]

196.2 42.76 84.67
2

86.28 24.72 84.06
56.2° [1 4 -3]

36.26 38.41 56.00
3

276.66 35.62 80.70
40.9° [5 -2 -3]

132.78 43.06 61.61
4

311.50 44.07 86.37
27.9° [-1 1 -7]

2 . 2 压缩变形行为

2. 2 . 1定向凝固试样的压缩变形行为

图 6 是抽拉速度为8 jim/s 时定向凝固 T i47Al 

合金压缩试样表面形貌，其中白色箭头为加载方 

向。图 6(a)为压缩侧面形貌，由图6 看出整个表面有 

大量垂直于加载方向的板条状突起，突起交界处有 

大量裂纹产生，且这些裂纹都沿着片层的方向。断 

裂部分方向与加载方向呈45°。图 6(b)和(c)分别为 

箭 头 1、2的局部放大图。从图 6 中看出裂纹沿着片 

层界面进行扩展，并且有部分裂纹穿过片层，晶界 

处同样出现沿片层界面的裂纹。与加载方向大致呈 

4 5 ° 的片层与垂直于加载方向的片层相比产生了 

较多的裂纹，说明裂纹更容易在与加载方向有一定 

角度的片层中产生。图 6(d)为片层交界处的裂纹放 

大图，从 图 6 中看出，晶界处产生了较大的裂纹，该 

裂纹在晶界处萌生之后沿着晶界进行了扩展，并且

( a )K 缩表面形貌

(c)箭头 2放大图

该裂纹内部是明显的穿越片层的断裂方式。这种沿 

片层和穿片层断裂方式在定向凝固试样中普遍  

存在。

晶界处由于其能量高，容易产生应力集中，最终 

导致裂纹源的产生。在施加力的作用下，裂纹沿一定 

路径扩展。片层界面相对能量也较高，裂纹容易在界 

面进行扩展。当加载力超过一定限度，也会导致裂纹 

穿越片层界面。

2. 2 . 2双晶试样的压缩变形行为

对双晶试样施加5 % 变形量，然后通过 SEM观 

察双晶的表面变化，分析其变形方式与晶界取向以 

及片层取向的关系。我们定义晶界与加载方向平行 

的为纵向晶界，晶界与加载方向垂直的为横向晶界。

图 7 为纵向晶界双晶压缩变形后表面S E M 图。 

图 7(a)和(b)为 双 晶 1 的表面形貌，白色箭头为加载 

方向，红色直线为片层取向。可以看到左侧晶粒片层 

取向几乎与加载方向呈90°，右侧晶粒片层取向与 

加载方向成4 5 ° ,晶界处与片层内均没有任何裂纹 

产生。图 7(c)和(d)为双晶2 施 加 5 % 变形时表面形 

貌 ，左侧晶粒层取向与加载方向呈60°,右侧晶粒片 

层与加载方向呈30°,由图 7 看出，双晶 2 出现了明 

显挤压变形和开裂，裂纹主要沿着晶界扩展，部分裂 

纹沿着两侧晶粒片层扩展，并且有的穿越片层。

图 8 为横向晶界双晶5 % 压缩变形后表面 SEM 
图。图 8(a)和(b)为双晶3 表面形貌，晶粒片层取向与 

加载方向均呈45°。从 图 8 中看出，晶界处没有产生 

裂纹，但是在晶粒边缘处产生了少量沿片层界面的

(d)裂纹源

图 6 定向凝固Ti47Al合金压缩试样表面形貌 

Fig.6 Surface morphology of directional solidified Ti47Al alloy compressed specimen
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(a)双晶 1 (b)双晶 1局部放大图

(c)双晶2 (d)双晶 2局部放大图

图 7 纵向晶界双晶 5%压缩变形后表面SEM 图

Fig.7 SEM images of the surface of longitudinal grain boundary bicrystals after 5% compression deformation

(a)双晶 3 (b)双晶3局部放大图

(c)双晶4 (d)双晶4局部放大图

图 8 横向晶界双晶 5%压缩变形后表面SEM 图

Fig.8 SEM images of the surface of lateral grain boundary bicrystals after 5% compression deformation

裂纹，主要原因是晶粒片层取向与所受剪切力方向 

一致，有一定程度的变形协调能力。图 8(c)和(d)为 

双晶 4 表面形貌，两晶粒的片层取向与加载方向均 

呈 60°左右，从 图 8 中看到，两晶粒均在片层内从边 

缘产生了沿片层方向的裂纹,但是两条裂纹当到达 

晶界交汇处时，裂纹明显被阻挡，晶界展现出了一 

定的抗力，对裂纹的扩展有阻碍作用。

取向差较大晶界能量较高，使得裂纹在晶界处 

较易萌生，裂纹在沿晶界扩展过程中也会伴随着沿 

片层和穿越片层的扩展。当片层取向与加载方向在

45°和 60°左右时，裂纹更容易在片层界面萌生并扩 

展,此时晶界对于裂纹扩展表现出一定的阻碍作用。

3 结论

(1) 定向凝固 T i47A l合金主要由 y 相和 a 相组 

成。定向凝固组织为全片层组织，同一晶粒内片层取 

向一致，且片层间距随着抽拉速度的增大逐渐减小。

(2) 定向凝固 T i47A l合金在压缩变形过程中， 

裂纹会在取向差较大的晶界处萌生并沿着晶界进行

(下转第621页)
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图 9 H H 40合金试样在壁厚中间位置处的典型缺陷组织 

(OM)
Fig.9 Defective structure in the middle of wall thickness in 

HH40 alloy casting

3 结论

(1) HK4 0 合金辐射管弯头的铸态组织为奥氏 

体基体和含骨架状碳化物的共晶组织，其碳化物主 

要类型是M7C3型，其三维形貌为树枝晶状。HH40 

合金辐射管弯头的铸态组织由奥氏体、少量铁素体 

以及由奥氏体和碳化物构成的混合片层组织组成， 

其碳化物类型主要是MaC6型以及少量的M7C3型。 

其中，MaC6 S 碳化物的三维形貌为团簇在一起的 

棒条状。

(2) 两种合金辐射管弯头铸件均在下部形成 

显微疏松缺陷，且壁厚中间位置处的疏松最为严重。 

HK4 0 合金辐射管弯头中最严重区域的疏松程度达

到了丨2 级 ，而 HH4 0 合金铸件中最严重区域的疏松 

程度仅为3 级。其形成原因是由于铸件在凝固的过 

程中，壁厚中间位置处最后凝固，由于补缩不足或补 

缩通道受阻导致了中间位置处疏松的形成。

(3)HK4 0 合金的固相线温度为1 349 °C ，液相 

线温度为1 394 °C ，凝固窗口为45 U H 4 0合金的 

固相线温度为1 369 °C , 液相线温度为1 394 °C ，凝 

固窗口为25 °C 。HK4 0合金较 HH4 0 合金具有较宽 

的凝固窗口，凝固过程中形成疏松的倾向更大。
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扩展。另外，裂纹还会以沿着片层界面和穿越片层

界面两种方式进行扩展。当片层取向与加载方向在

45°和 60°左右时，裂纹更容易在片层界面萌生并扩

展，此时晶界对裂纹的扩展有一定阻碍作用。
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