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摘  要：采用分离式 Hopkinson Bar 系统，对双态组织的 TC6 钛合金帽形试样进行动态力学试验，研究其动态断裂失效

机制。结果表明：双态组织 TC6 钛合金在动态下变形时，其断裂常与绝热剪切带相联系，且断裂由微孔洞形核、孔洞

长大形成微裂纹、微裂纹长大扩展形成宏观断裂 3 个过程组成。 
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由于耐腐蚀，密度小，比强度高，钛及钛合金成

为 许 多 领 域 的 优 良 结 构 材 料 。 TC6 钛 合 金 是

Ti-Al-Mo-Cr-Fe-Si 系的 α+β 型两相热强钛合金，名义

成 分 Ti-6Al-1.5Cr-2.5Mo-0.5Fe-0.3Si ， 可 在

400~450 ℃下长时间工作，该合金不仅有良好的热加

工性能，且有较理想的综合机械性能，在航空航天及

军事装备领域具有较好应用前景[1-7]。这些应用领域通

常与高温、高压及高应变率等极端环境有关，尤其在

快速变化的冲击载荷作用下，材料发生变形的过程和

静态或准静态载荷条件下发生变形的过程显著不同
[8]。钛合金热导率低及应变硬化能力差，在高应变率

加载条件下会产生局域化变形现象，易于产生绝热剪

切带。因而，有关钛合金在高应变率下的动态力学响

应成为较为活跃的研究热点[9-16]。 

本工作利用高温、高应变率耦合分离式 Hopkinson 

Bar 装置，采用帽形试样，对 TC6 钛合金的动态失效

及断裂机制进行研究，以深入了解 TC6 钛合金在高应

变率加载条件下的动态失效规律，加快钛合金材料的

工程应用，具有重要的学术研究意义和工程应用价值。 

1  实  验  

本实验用TC6 钛合金是由宝鸡有色金属加工厂生

产的直径为 Φ30 mm 的棒材，其成分如表 1 所示。其

热导率及比热容室温时分别为 λ=6.8 W/(m·℃)和

C=611 J/(kg·℃)。材料经 950 ℃保温 2 h 后取出空冷，

然后再在 580 ℃保温 5 h 后空冷，最终显微结构为双

态组织，如图 1 所示。 

动态力学试验采用楚雄师范学院材料制备及力学

行为研究所的 Φ14 mm 高温、高应变率耦合分离式 

表 1  TC6 合金的化学成分  

Table 1  Chemical constitution of TC6 alloy (ω/%) 

Al Cr Mo Fe Si Ti 

6.4 1.48 2.66 0.41 0.28 Bal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  TC6 钛合金双重退火后的组织 

Fig.1  Microstructure of TC6 titanium alloy after double 

annealing 

 

Hopkinson Bar 系统进行，试验系统如图 2 所示。使用

帽形试样（图 3 示）进行动态剪切试验，应变率从   

880 s
-1 到 2900 s

-1（室温）。采用线切割方法将变形回

收试样沿轴线切开，经过不同粒度的砂纸研磨后，机

械抛光至镜面，用克氏试剂（5%HF，20%HNO3，

75%H2O）进行腐蚀。用光学显微镜（OM）及扫描电

子显微镜（SEM）对试样进行微观分析，并使用扫描

电子显微镜（SEM）对断裂试样的进行断口形貌分析。 

2  实  验  

图 4 是 TC6 钛合金双态组织试样经动态剪切后剖

面的 SEM 形貌。图中沿试样对角方向出现了一条绝热

剪切带，剪切带中出现了 3 处裂纹，两条长，一条稍

短，试样的其它地方均未出现裂纹。裂纹总依附于剪 

20 µm 
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1-striker bar; 2-incident bar; 3-strain gauge; 4-specimen; 5- 

transmission bar; 6-absorption bar; 7-shock damper; 8-high 

dynamic strain indicator; 9-transient wave memorizer; 10-data 

processing system 

 

图 2  分离式霍普金森杆示意图 

Fig.2  Scheme of split Hopkinson bar 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  动态剪切帽形试样 

Fig.3  Hat-shape sample of dynamic shearing 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  双态组织试样损伤微观形貌 

Fig.4  Microstructure of damage of the sample with binary 

morphology 

切带，暗示着试验材料在动态载荷作用下，绝热剪切

带对材料的断裂起着非常重要的作用。一般情况下，

钛合金材料在高应变率的冲击载荷作用下，总伴随着

绝热剪切带的产生。这是因为高应变速率（10
3 

s
-1 量

级）下的动态变形，材料变形瞬间完成（μs 量级），

而钛合金热导率较低，变形过程中由塑性变形功转化

而来的热量无法在如此短的时间内传导出去，使材料

内部局部温度较其它区域高，这些区域成为软化区，

材料的变形集中在这些区域进行，形成了局域化变形，

出现绝热剪切带。 

在动态载荷加载条件下，材料内部产生的绝热剪

切带通常是材料性能进一步恶化的根源。绝热剪切带

在材料内形成后，便会在剪切应力作用下扩展，而扩

展过程中，带内会产生微孔洞、微裂纹等多种内损伤

形式。通常情况下，微孔洞形核主要由剪切带内拉应

力引起。在高应变率加载条件下，因局域化变形的绝

热特点，剪切带温升极高，使剪切带成为微孔洞等缺

陷产生的理想场所。带内由于变形的极度不均匀，存

在很多温度异常的热点，某些热点在拉应力作用下形

核成为微孔洞。图 5 所示为沿剪切带产生的微孔洞。 

一旦微孔洞沿剪切带形成，随着变形的进行，在

剪切应力及卸载时形成的拉应力作用下，微孔洞将发

生长大。通常，剪切带内的微孔洞长大形貌呈圆形或

椭圆形，这是由于剪切带内微孔洞四周均为温度较高

的易变形区域，理论上微孔洞长大后应呈圆形，但由

于存在剪切应力及拉应力，使孔洞朝剪切带宽度方向

长大的同时，沿剪切带扩展方向拉长为椭圆形，图 6

所示 TC6 钛合金双态组织剪切带内微孔洞长大时的

SEM 形貌。 

图 7 示意地描绘了剪切带内孔洞的演化过程[17]。

当剪切带内出现拉应力时，孔洞在剪切带中形核，并

随时间延长而长大；孔洞边缘到达剪切带边缘之前呈

现球形，当其边缘到达剪切带边界后，由于边界处温 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  TC6 钛合金双态组织绝热剪切带中的微孔洞  

Fig.5  Voids generated along shear band of TC6 titanium alloy 

with binary morphology 

Forced shear zone 
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10 µm 
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图 6  TC6 钛合金双态组织剪切带中的孔洞长大  

Fig.6  Growth of voids in shear band of TC6 titanium alloy with 

binary morphology 

 

 

 

 

图 7 孔洞长大及连接示意图 

Fig.7  Schematic representation of void growth and coalescence 

 

度较剪切带内低，强度更高，因而孔洞的生长将受到

剪切带边缘的限制，孔洞拉长呈现椭球状（图 6 所示）。  

微孔洞形成微裂纹后，在剪切应力的作用下，微

裂纹会继续扩展长大，导致材料性能的进一步恶化。

当剪切带向前扩展时，由于剪切应力的作用，剪切区

域的组织经历了很大的应变，通常为 1~100
[18]，区域

中组织均匀性及致密性都有很大变化，这种变化通常

不均匀，加之带内较高的温升，两方面因素均为微孔

洞产生创造了条件，图 8 所示为裂纹前端绝热剪切带

中产生的孔洞，进一步剪切变形将导致微裂纹与孔洞

连接，使微裂纹扩展长大。 

图 9 为 TC6 钛合金双态组织剪切带中微裂纹扩展

长大时的 SEM 形貌。图中可看到裂纹仍留有明显孔洞

形貌。微裂纹在剪切应力作用下继续扩展长大，当裂

纹长大到一定尺寸时，试样发生宏观断裂。 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

图 8  裂纹前端的孔洞 

Fig.8  Voids in front of tip of crack 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  TC6 钛合金双态组织中裂纹的扩展  

Fig.9  Expansion of crack in shear band of TC6 titanium alloy 

with binary morphology 

 

对 TC6 钛合金双态组织动态断裂过程的分析表

明，孔洞在材料动态断裂过程中起到了至关重要的作

用，没有孔洞出现也不会有材料的最终断裂，这可从

试样的断口 SEM 形貌得到证实（图 10 所示）。图中可

看到，双态组织试样在动态加载后，断口表面出现了

大量韧窝，韧窝正是材料断裂前出现大量孔洞的证据。 

综上所述，TC6 钛合金双态组织在高应变率加载

条件下的动态断裂由微孔洞形核、孔洞长大形成微裂

纹、微裂纹长大扩展形成宏观断裂 3 个过程组成。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  TC6 钛合金双态组织试样动态加载后断口的 SEM 形貌  

Fig.10  SEM micrograph of fracture of TC6 titanium alloy with 

binary morphology after dynamic loading 

 

3  结  论 

1) 钛合金材料动态断裂与绝热剪切带密切相关，

孔洞及微裂纹通常在绝热剪切带中产生并扩展。  

2) 钛合金的动态断裂过程可分为 3 个阶段：微孔

洞形核、微孔洞长大连接形成微裂纹、微裂纹扩展形

成宏观断裂。 
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Dynamic Fracture Mechanism of TC6 Titanium Alloy with Binary Morphologies 
 

Xu Yuan, Xiang Wenli, Yang Hongbin, Sun Kun
 

(Chuxiong Normal University, Chuxiong 675000, China) 

 

Abstract: Using the technology of split Hopkinson bar, dynamic mechanical experiments under high strain-rate loading on hat-shape 

samples of TC6 titanium alloy with binary structure have been conducted and the fracture failure mechanism has been investigated. It is 

shown that the fracture of TC6 titanium alloy with binary structure is often related to adiabatic shear band when deformed at the high 

strain rate. Its fracture includes three stages, i.e. nucleation of voids, growth of voids to form micro-crack and expansion of the 

micro-crack to form fracture.  

Key words: TC6 titanium alloy; binary morphology; high strain rate; fracture failure mechanism 
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