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摘  要：本工作采用包套热挤压工艺制备了 Ti-44Al-3Ta-0.3(Cr,W)（at%）棒材，测试了室温~800 ℃的拉伸性能，通过 SEM、

XRD、TEM 等实验方法研究了棒材挤压态和热处理组织的断裂行为。结果表明，合金的 2 种组织的屈服强度都随拉伸温度的

提高而降低，400~600 ℃的峰值应力值则随着温度的升高而提高，挤压组织的极限应变值整体略高于热处理的极限应变值。

合金的脆性-韧性转变（BDT）温度在 800 ℃附近。挤压态组织的断裂主要由穿层和沿层的混合断裂模式控制，断口表面还存

在二次裂纹。拉伸温度对 2 种组织内的晶团尺寸、片层厚度、孪晶以及相变均有影响。 
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随着航空发动机技术的不断发展，TiAl 基合金因

低密度、高比模量、高温比强度、抗高温蠕变、抗高

温氧化性能优异等特点，尤其是在 600~800 ℃，其强

度超过所有传统材料，有望取代 Ni 基超合金，成为航

空航天高温结构件的理想材料[1]。由于很难获得 TiAl

合金的抗高温氧化，高温强度，塑性和断裂韧性等这

些性能的最佳匹配，因此限制了该合金的广泛应用。

因此，越来越多的研究者关注着 TiAl 合金的高温性能。 

TiAl 合金的 γ/α2 粗片层有利于抗高温氧化和断裂

韧性，但是粗片层对塑性不利，例如室温时铸态合金

的塑性基本为 0；而通过热机械处理获得的双态和等

轴细晶结构具有良好的塑性，但抗氧化性能和断裂韧

性较低，原因在于 α2 含量低，细片层不稳定，因此很

难获得各项机械性能的最佳匹配 [2]。通过控制组织，

可有效提高 TiAl 合金的高温性能，而其高温性能与片

层间距、晶团尺寸和晶界结构等密切相关。Leitner
[3]

研究发现 4 种不同晶粒尺寸，体积分数，晶界结构的

合金中，其断裂机制主要由界面结构和界面上的相排

列决定。Voisin
[4]在 Ti-48Al-2W-0.08B 合金的拉伸试验

中发现，γ 晶粒和 γ 片层中的有序位错和孪晶，其通过

原位 TEM 发现 γ/α2 片层界面处发射位错，并穿过片层

运动。Zhao
[5]研究了等温和循环热暴露后的组织与拉

伸性能，发现层片界面的破坏，α2 相的断裂和相邻 γ

层片的合并导致了层片的粗化，并使合金的拉伸性能

降低。曹小平等[6]研究发现 Ti-44Al-4Nb-4V-0.3Mo-Y

合金在 800 ℃高温拉伸变形时，片层组织合金中 α2/γ

片层大幅减少，而 β 相增多，推测其发生了 cellular

反应，α2+γ→β+γ。在拉伸过程中组织演变的主要原因

是 γ 晶粒和 γ 板条的动态再结晶。然而刘先锋等人[7]

发现：时效处理可以有效地消除合金的内应力，使得

晶界处的畸变能释放，并提高动态再结晶发生阈值，β

（B2）相中逐渐析出 γ 相，降低该相的体积分数，提

高该合金的高温抗拉强度。Xu 等[8]认为 TiAl 合金在

高温拉伸下的优异的力学性能是由于 γ 片层中的变形

过程中微孪晶和位错块的形成。上述研究表明界面结

构、相变、微孪晶等因素都会影响合金的高温性能，

但目前 TiAl 高温拉伸的测试温度区域的选取太窄，上

述很难覆盖合金的常规使用温区（室温~800 ℃），为

了更好的了解实际使用过程中该类合金从室温至高温

过程中，温度与应力加载下的合金的微观组织与性能

的变化规律，本工作以西北有色金属研究院自主开发

的 Ti-44Al-3Ta-0.3(Cr,W) (at%)合金为研究对象，深入

研究该合金挤压组织和热处理组织从室温~800 ℃的

拉伸性能、高温断裂行为及微裂纹的萌生机制，对 TiAl

合金的工程应用方面具有重要意义。 

1  实  验 

采用的 TiAl 基合金名义成分为：Ti-44Al-3Ta-    

0.3(Cr,W) (at%)，经 3 次真空自耗电弧炉熔炼制备出合

金的铸锭。铸锭进行包套挤压，去除包套得到 55 mm×  

900 mm 棒材。对部分棒材进行三重热处理，最终冷却

方式为空冷。未进行热处理的圆棒组织为挤压组织，
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进行三重热处理后的圆棒组织为热处理（HT）组织。

选用挤压圆棒中间部分，进行组织观察与拉伸性能测

试。观察的组织样品截取自圆棒横断面的 1/2R 处；拉

伸试样从圆棒横截面的 1/2R 处取样，同时切取     

13 mm×70 mm 的圆柱形试样，再机加工成 M12 mm 

×65 mm 的标准拉伸试样，测试 2 种不同状态样品的

拉伸性能，试验温度：室温，400，600，800 ℃。室

温样品的拉伸速率为：1 mm/min，高温拉伸速率为：

0.16 mm/min，按照国家标准 GB/T228.1 与 GB228.2

的要求分别在万能试验机 1185 和 5205 上进行拉伸。

断口形貌观察采用 JSM-6460 钨灯丝扫描电子显微镜

（SEM）观察。沿着拉伸轴方向将试样线切割均分为

二，制备 SEM 试样，样品表面采用 500#粗砂纸与 900#

细砂纸以及绒面的抛光布打磨，采用 HF:HNO3:H2O

体积比为 1:3:8 的腐蚀剂，腐蚀试样抛光面。样品断

口形貌和晶界特征分析在 JSM-6700 型 BSE 上进行。

透射电镜样品线切割至厚度为 0.3 mm，然后手工打磨

至 0.03~0.05 mm，配制合适的溶液，采用双喷减薄的

方法获得透射电镜样品，在 JEM-200GX 型透射电子显

微镜上观察拉伸后的样品组织内部微观结构及形态。 

2  结果与讨论 

2.1 挤压态与热处理态组织、结构 

图 1 为挤压态和热处理态的 Ti-44Al-3Ta-0.3(Cr,W)

合金的微观组织形貌。图 1a 显示该合金的挤压态组织

由等轴的 γ晶、白色 β相和被拉长的片层 γ/α2 晶团组成。

其中 β 相以不规则的团状存在于片层晶团的界面，或者

以片状或团状存在于 γ/α2 片层之间。再结晶晶粒尺寸为

10 μm 左右，其内部析出部分二次细片层。图 1b 显示

了三重热处理的合金组织（热处理态组织），主要由大

尺寸的 γ/α2 片层晶团，少量晶界 β 组成。全片层的晶团

长度和宽度均大于近片层组织。对比图 1、XRD 结果

和相图发现，β 相因热处理后缓慢冷却过程中发生了

β→α→α2+γ 相变，从而导致 β 相的数量减少，晶团尺

寸大小均匀。由于室温 B2 相会降低室温塑性[9]，等轴

γ 晶降低合金的高温蠕变寿命。因此通过适当的热处

理，消除部分等轴 γ 晶和室温 B2 相，形成全层片组织，

有利于合金的长期使用寿命的提高。 

2.2  测试温度对合金的拉伸性能的影响 

图 2 为挤压态和热处理态合金的室温~800 ℃的拉

伸性能曲线。室温拉伸时，2 种组织的室温拉伸曲线如

图 2a 所示，挤压态组织的最大应变值为 4.5%，最大应

力值为 820 MPa；热处理态组织的最大应变值为 3.7%，

最大应力值为 650 MPa。室温拉伸均未见明显屈服。随

着测试温度的增加，在 400 和 600 ℃，挤压态合金样 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  挤压态和热处理态 Ti-44Al-3Ta-0.3(Cr, W)合金的微观组织 

Fig.1  Microstructures of TiAl-3Ta-0.3(Cr, W) alloy: (a) as-extruded 

and (b) heat-treatment 

 

品的应力明显提高，在应变 2.5%时，分别为 667 和   

700 MPa，在 800 ℃时，强度有所下降，但在应变

2.5%时，应力仍达到 570 MPa。图 2c 为热处理态合

金的拉伸应力-应变曲线，随着测试温度的增加，在

400 和 600 ℃，样品的应力在增加，在应变 2.5%时，

分别为 604 和 705 MPa，但是至 800 ℃时，应力值

有所下降，在应变 2.5%时，应力仍为 491 MPa。即 2

种状态合金的拉伸应力都随着测试温度的升高而增

大，随后逐渐减小，这与 Ti-48Al-2W-0.08B 合金的

拉伸应力随着拉伸温度的升高而降低的研究结果不

同。图 2d 为不同温度下瞬态拉伸强度的增幅

（=600 ℃–400 ℃）与降幅（=600 ℃–800 ℃），取

拉伸曲线的瞬态拉伸应力值与高 200 ℃的另一个曲

线的瞬态拉伸应力值，即=T –σT-200（增幅）或=T 

–σT+200（降幅），从图中可以看出，400~600 ℃，温

度升高，应变增加，增幅基本呈逐渐增加趋势（应

变在 2.5 时略有降低可忽略）；600~800 ℃，温度升

高，应变增加，应力降幅明显（=600 ℃–800 ℃），

而热处理态的降幅同样高于挤压态。  

本研究 2 种状态合金的屈服强度基本满足随着测

试温度的提高而降低（如图 2e 所示），挤压态组织的

屈服应力明显高于退火态组织，这是因为挤压态组织

中存在大量的 γ 相，而 γ 相中存在大量的滑移系。本

研究合金在不同测试温度下都比 CTI-8 合金的屈服强

度高，但都比 TNM 合金的低。原因在于 α2/β/γ 混合组

织的合金中的细小 β 相具有明显的弥散强化效果[10]。

此外，相同的应变速率下，合金 800 ℃的最大应力值 
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图 2  2 种状态合金的拉伸性能曲线 

Fig.2  Tensile properties curves of as-extruded and heat-treated alloys: (a) tensile stress-strain curves at room temperature; after  

extrusion (b) and heat-treatment (c) from 400 ℃ to 800 ℃; (d) increase and decrease of transient tensile strength at different 

temperatures; (e) variation of yield strength with temperature of different TiAl alloys referred in Ref.[4] 

 

减小，而最大应变值有所增加，说明该合金的韧脆转

变点（BDT）在 800 ℃附近。值得注意的是合金在

600 ℃时热处理态组织的拉伸应力值与挤压态组织的

拉伸应力值相当，2 种微观组织的影响效应在 600 ℃

达到了一定平衡，说明高温变形可抵消部分组织差异

对性能的影响。 

2.3  测试温度对合金的断裂行为的影响 

图 3 是挤压态和热处理组织样品经过 400，600 和

800 ℃拉伸后的样品断口形貌。2 种组织的样品宏观断

口基本均无明显颈缩，呈脆性断裂。挤压态组织

400~800 ℃时宏观断口均从边部起裂，向心部扩展。

400 ℃时，片层晶团尺寸增加，片层厚度增加，仍然以

穿层和沿层裂纹为主（图 3a）；至 600 ℃时，除了穿

层和沿层裂纹外，有明显的小平面出现（图 3b），呈

沿晶开裂特征；至 800 ℃时，除了较多的二次裂纹，

撕裂棱更深，变为深凹，约为 10 个片层厚度，沿晶开

裂特征明显（图 3c）。热处理态组织 400 ℃时（图 3d），

宏观断口从边部起裂，向心部扩展，因此心部呈凸起

形貌，说明组织被拉伸，延长，而组织内出现较多的

沿晶开裂的小平面。至 600 ℃时（图 3e），宏观断口

上小平面的数量明显增加，宏观断口高低起伏不明显，

说明晶粒被拉长的程度未增加。至 800 ℃时（图 3f），

断口还是从试样的边部起裂，扩展至心部，裂纹以沿

晶、穿层和沿层为主。值得注意的是组织内的小平面

内部出现梯度断面，这与平面滑移有关 [11,12]，本研究

推测拉伸温度提高，层片间的位错环或其他面缺陷（层

错等）的移动受到阻碍，引起断裂，这在透射电镜组

织中将得到证实。此外，断口中的二次裂纹优先在挤

压态组织的晶界处出现，意味了晶界处的热激活能得

到了释放，其形成与位错交滑移和孪晶变形有关[13]。

本研究合金在 800 ℃附近的断口中未发现明显的塑

性变形的韧窝出现，因此拉伸曲线出现的强度降低，

塑性略有提高的现象仍然未得到合理解释。 

综上所述，挤压态组织的开裂多以穿层裂纹和沿

层裂纹为主，二次裂纹较多；而热处理组织的开裂多

以沿晶，穿层和沿层裂纹为主，并且随着温度的提高，

沿晶裂纹逐渐增多。 

图 4 所示为合金经过 800 ℃拉伸后，挤压态和热

处理组织样品沿拉伸方向的剖面组织，可从剖面组织

中详细研究 2 种类型组织的微裂纹形核位置。拉伸温

度至 800 ℃后（图 4a），挤压态组织中沿层裂纹较多，

这是因为温度升高，组织内的孪晶数量减少，导致穿

层裂纹减少。热处理组织中微裂纹多在层片间形核（图

4b），这是因为拉应力条件下，层片间的结合最为薄

弱，而 α2/γ 界面不是低韧性界面，γ 相才是层状结构

的薄弱环节[14]，所以优先形成微裂纹。热处理组织中

的界面（层片间与晶界）裂纹较多，多穿层或沿晶扩

展，推测可能是因为热处理后的组织晶团尺寸较大，

拉伸温度升高，部分片层溶解、粗化，导致晶界处或

层片间的位错增加，容易发生穿层或沿晶扩展。此外，  
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图 3  挤压态和热处理组织在不同拉伸温度下的断口形貌  

Fig.3  SEM fracture morphologies of as-extruded (a~c) and heat-treated (d~f) alloys after tensile at 400 ℃ (a, d), 600 ℃ (b, e), and 

800 ℃ (c, f) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  挤压态和热处理态合金 800 ℃拉伸后的COMPO剖面形貌 

Fig.4  BSE images of the fracture structures of as-extruded (a) 

and heat-treated (b) alloys at 800 ℃  (the horizontal 

direction in the figure is the tensile direction)  

 

从多张拍摄的图片分析，2 种组织中，晶界处的（B2）

附近未见明显的微裂纹，可见（B2）属于韧性相。 

2.4  测试温度对合金组织微裂纹形核机制的影响 

图 5 为挤压态合金经过拉伸，发生塑性变形、断

裂后的 TEM 像。挤压态组织试样的 400 ℃拉伸组织

中，层错、孪晶较多（图 5a），片层组织中的 γ 片开

始不连续粗化，至 600 ℃时（图 5b），相邻的片层逐

渐溶解，显然 α2→γ 的相变反应使片层不规则粗化。

800 ℃时（图 5c），孪晶逐渐消失，片层的界面消融，

仍可见隐约的片层痕迹，说明提高温度，组织中的 2

个晶团的晶界处的 α2 片层最先以逐步变薄的方式溶

解，位置上残留着相界和位错阵列（图 5c 箭头所示）。

因此推断：在载荷与温度逐渐增加时，位错开始移动，

其在相界附近塞积，逐渐升高的位错密度促使相邻的

α2 相逐渐相变，生成 γ 相，γ 片层在高温和拉应力作

用下，合并逐渐粗化，转化为 α 相，相界呈不规则侵

蚀状，γ 相中的位错穿过相界，使集中的应力被释放，

拉伸进入开裂阶段。 

在 400 ℃拉伸组织中（图 5a），不规律分布的微

孪晶多形成于粗 γ 片层，垂直于片层界面，呈台阶状。

在孪晶的周围有尺寸较大的位错团。位错容易在界面

上大量堆积，粗大的片层组织中更容易在应力状态下

出现大量的孪晶[15]。而高密度孪晶可有效地阻碍位错

的运动[16]。位错与孪晶的交互作用有 2 种可能结果：

（1）晶体取向的改变有利于位错滑移，因此孪晶使得

位错滑移容易发生，进一步促进塑性变形，有利于合

金塑性提高 [17]。（2）孪晶改变了位向，不利于位错

滑移，因此孪晶成为位错运动的障碍或者促使发生位

错分解，形成位错团，阻碍位错运动。位错团有利于

TiAl 合金强度的增加[8,18]，位错团和孪晶并不是引起

应力集中的原因，它能有效实现 TiAl 合金的强化和增 
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图 5  挤压态合金经不同温度拉伸的 TEM 像 

Fig.5  TEM images of as-extruded alloy after tensile at 400 ℃ (a), 600 ℃ (b), and 800 ℃ (c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  热处理合金组织经不同温度拉伸的 TEM 像 

Fig.6  TEM images of heat-treated alloy after tensile at 400 ℃ (a), 600 ℃ (b), and 800 ℃ (c) 

 

塑[8]。但是结合本研究的拉伸结果来看，随着温度升

高，变形组织内孪晶的数量呈现出逐渐减少的趋势，

但合金的拉伸屈服强度降低，塑性提高，显然孪晶降

低了本研究合金的强度，增加了塑性，显然本研究更

倾向于前一种。在拉伸应力作用下，TiAl 合金的 γ/γ

晶界处容易萌生微裂纹，微裂纹的萌生与孪生变形有

关。孪生切变容易导致其与 γ/γ 晶界相交的区域产生

一定的拉应力，如果该区域的集中的应力难以通过邻

近晶粒的相互协调变形消除，那么就可能导致该区域

微裂纹的产生[19]。结合图 4 分析可知：拉伸温度升高，

挤压态组织内的孪晶数量减少，片层不规则粗化，位

错沿片层界面聚集，所以沿层裂纹增多。 

图 6 所示为热处理态合金组织在 400~800 ℃拉伸

后的 TEM 像。组织的 TEM 像中均未发现变形孪晶，

说明热处理可消除组织中的变形孪晶。400 ℃拉伸组

织中（图 6a），粗 γ 片层与 α2 排列有序，相界有明显

的钉扎现象，位错缠绕，堆积，沿 γ/α2 相界微裂纹形

核（图 6a 箭头所示）。温度提高至 600 ℃时（图 6b），

晶界上的变化和双态组织类似，锯齿状晶界附近的部

分细片层（α2）消失不见，发生 α2→γ 相的转变，γ 片

层粗化。而 800 ℃时（图 6c），粗 γ 片中存在大量的

位错线，相邻的片层相界上一边堆积大量位错环，另

一边存在大量的位错运动后留下的钉扎点，相界模糊，

部分 γ 又转变为基体 α 相，γ 相数量减少，这也是

800 ℃合金强度降低的原因。 

2 种组织在 600 和 800 ℃高温变形时，都发现了

α2 相溶解，而 400 ℃则未发现该现象，这说明 TiAl

合金的 α2 相溶解与拉伸温度的升高有关。Zhang 等人[20]

在 Ti-44Al-8Nb-0.2W-0.2B-0.1Y 合金 900 ℃高温拉伸

断口中也发现了 α2 相溶解的现象，其认为 α2 相溶解，

粗化 γ 和 γ/γ 相界的消失，都会增加 γ 相的体积分数，

提高 TiAl 合金的高温塑性。这也就能解释 600 ℃拉

伸合金的强度和塑性都提高的原因。 

综上所述：随拉伸温度的升高，挤压态组织内的

位错开始运动，孪晶慢慢减少，分解的位错团在相界

附近塞积，达到一定程度，促使相邻的过饱和的 α2 相

发生一定的相变，并生成 γ 相，相邻的 γ 片层合并，

粗化，位错运动，温度升高后，800 ℃左右导致部分

γ 片层相变，其数量减少，合金强度迅速降低，原来

的相界呈侵蚀状，容易促使 γ 相中位错迅速穿过，促

使集中的应力被释放。热处理组织与近片层组织受到

拉伸温度的影响趋势基本相同，仅其没有孪晶的影响。 

3  结  论 

1) 2 种组织合金的拉伸应力值都随着测试温度的

提高而增大随后逐渐减小，而屈服强度随着测试温度

的提高而降低，挤压态组织的屈服应力明显高于退火态

组织。 

2) 挤压态组织合金拉伸过程中随着温度的提高，

穿层裂纹和沿层裂纹增多；而热处理合金组织的开裂

2 μm 

a 

Crack 

2 μm 

b 

Dissipate α2 phase 

500 nm 

c 

Pinning 

point 

Dislocation 

rings 

2 μm 

c 

Crack 

Lamellae 

Dissipate α2 

phase 

a 

2 μm 

Twins 

Lamellae 

b 

2 μm 



第 10 期                         罗媛媛等：温度对 γ-TiAl 合金棒材拉伸性能与断裂机制的影响                        ·3721· 

多以沿晶，穿层和沿层裂纹为主，随着温度的提高，

沿晶裂纹逐渐增多。 

3) 拉伸温度升高，挤压态合金组织内片层粗化，

位错运动、孪晶以及 α2 相变相互作用；热处理合金组

织内存在片层粗化，位错运动及 α2 相变的互相影响。 

4) 挤压态合金组织内的孪晶数量随拉伸温度的

升高而减少，α2 相随拉伸温度的升高而溶解，γ 相发

生高温相变。 
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Effect of Temperature on Tensile Properties and Fracture 

 Mechanism of γ-TiAl Alloy Bars 

 
Luo Yuanyuan, Yang Haiying, Yin Yanfei, Mao Xiaonan 

(Northwest Institute for Nonferrous Metal Research, Xi’an 710016, China)  

 

Abstract: Ti-44Al-3Ta-0.3(Cr,W) (at%) bars were prepared by the hot canned extrusion. The as-extruded (AE) and heat-treated (HT) 

microstructures, the tensile properties and fracture morphologies of the bars were investigated by SEM, XRD, TEM. The results show that 

the yield strength of the two kinds of microstructures decreases with the increase of the tensile temperature, and the peak stress value 

increases with the increase of the temperature from 400 ℃ to 600 ℃. The ultimate strain value of the as-extruded microstructure is slightly 

higher than that of the heat treated microstructure. The brittle-toughness transition (BDT) temperature of the alloy is around 800 ℃. The 

room temperature fracture of the extruded microstructure is mainly controlled by the mixed fracture modes of inter -lamellar and 

trans-lamellar fracture, and there are secondary cracks on the fracture surface. The tensile temperature has affected th e size, the lamellar 

thickness, the twins and phase transformation in the two kinds of the microstructures. 

Key words: TiAl superalloy; tensile property; microstructure; twin 
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