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微观组织对 TC29 钛合金强度及塑韧性的影响 
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摘  要：在两相区及单相区分别对 TC29 钛合金进行变形处理，再通过退火和固溶时效 2 种不同制度进行热处理，研究

不同工艺及微观组织对 TC29 钛合金强度及塑韧性的影响。结果表明：合金经两相区变形，再经退火或固溶时效处理后，

呈现典型的双态组织形貌。两相区变形再经 850 ℃固溶及时效处理后，基体中微米尺度的次生 α相消失，同时析出大量纳

米尺度的次生 α相。单相区变形再经固溶时效处理后主要为片层组织，基体中析出大量纳米尺度的次生 α相。固溶时效处

理的两相区变形试样，随固溶温度的升高，室温抗拉强度增大，最高可达 1471 MPa。退火处理的两相区变形试样的冲击

韧度最大，可达 58.8 J/cm2。固溶时效处理的单相区变形试样的断裂韧度最高，达到 73 MPa·m1/2。两相区变形后的断裂韧

度试样呈现出准解理状断口，断裂方式主要以脆性穿晶断裂为主，可见少量孔洞。单相区变形后的断裂韧度试样呈现解理

及韧窝混合状断口，存在大量撕裂棱、孔洞及二次裂纹。 
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Influence of Microstructure on Strength and Ductility of TC29 Titanium Alloy 

Li Silan, Li Qian, Zhang Siyuan, Mao Chengliang, Zhang Bingjie, JiaWeiju 
(Northwest Institute for Nonferrous Metal Research, Xi’an 710016, China) 

 
Abstract: The TC29 titanium alloy was subjected to deformation treatment in the two-phase and single-phase regions 
respectively, followed by two kinds of heat treatments of annealing and solid solution aging. The effects of different 
processes and microstructures on the strength and ductility of TC29 titanium alloy were studied. The results show that 
the alloy undergoes deformation in the two-phase zone, and after annealing or solid solution aging treatment, the 
microstructure presents a typical duplex microstructure. After deformation in the two-phase zone and solid solution at 
850 ℃ and aging treatment, the micrometer level secondary α phase in the matrix disappears, and a large amount of 
nanometer level secondary α phase precipitates. After single-phase deformation and solid solution aging treatment, the 
microstructure mainly consists of layered α phase, and a large amount of nanoscale secondary α phase precipitates in 
the matrix. The deformation specimen of the two-phase zone treated by solid solution aging has a higher tensile 
strength at room temperature with the increases of solid solution temperature, reaching a maximum of 1471 MPa. The 
impact toughness of the deformed sample in the two-phase zone after annealing can reach up to 58.8 J/cm2. The 
fracture toughness of the single-phase deformation specimen treated with solid solution aging is the highest, reaching 
73 MPa·m1/2. The sample after deformation in the two-phase zone presents cleavage fracture, with brittle transgranular 
fracture as the main mode of fracture and a small number of pores visble. After deformation in the single-phase zone, 
the sample presents a mixture of cleavage and ductile dimples, with a large number of tearing edges, pores, and 
secondary cracks. 
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TC29（Ti-4.5Al-6.8Mo-1.5Fe）是西北有色金属

研究院自主研发的一种近 β 型钛合金 [1-3]，该合金采

用低廉的 Fe、Mo 元素代替成本较高的 V 元素，以

达到降低成本的目的。TC29 钛合金已应用于航空航  
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天、兵器等领域，但目前该合金的相关基础研究仍

不完整 [4-5]，其组织结构与力学性能的相互作用规律

及机理探索仍需要补充完善，相关标准等缺乏数据

支撑。  
随着钛合金材料应用的推广，对复杂环境中服役

的钛合金材料的性能也提出了更为全面的要求。材料

既要有较高的强度，还要有优异的塑性、韧性、抗裂

纹扩展能力。然而，不同的组织形貌所对应的材料性

能差异较大，探究微观组织与各类性能指标之间的对

应关系，选择最优的微观组织结构，是材料应用的重

要研究方向。Wang 等人[6-7]研究了钛合金拉伸及冲击

加载条件下的断裂行为。吴帮炜等人[8]研究了 TC4 钛

合金等轴组织、双态组织、片层组织对室温拉伸强度

及断裂韧性的影响规律。徐浩等人[9-10]研究了准 β 锻

造工艺及热处理对钛合金组织和断裂韧性的影响。李

瑶等人[11]研究了 TC4 钛合金断裂韧性与冲击韧性的

关系，并探讨了杂质元素对材料韧性的影响规律。翁

涵博等人[12]研究了 TC4 钛合金不同组织取向对应的

冲击韧性及断裂韧性，从能量的角度探究了影响冲击

韧性及断裂韧性的因素。 
目前对材料冲击韧性和断裂韧性的研究大多是探

讨其成分、组织或工艺对拉伸性能、冲击韧性和断裂

韧性的单一影响，缺乏对工艺、相结构与这 3 种性能

之间相互关系的系统阐述。对 TC29 钛合金相结构与

强度、塑性、韧性之间的耦合作用关系进行研究，不

仅可以为钛合金材料综合性能设计提供参考，也将为

TC29 钛合金服役安全提供更全面的数据支撑。 

1  实  验 

实验材料为 TC29 钛合金锻坯（相变点为 910 ℃），

经 α+β两相区锻造变形及 β单相区锻造变形，得到厚

度为 30 mm 的锻件。对 α+β两相区变形的 TC29 钛合

金锻件进行（700、730）℃/1 h/AC 退火处理（分别标

记为 M1、M2）或进行（700、730、780、850）℃/ 1 h/AC 
+560 ℃/6 h/AC 固溶时效处理，分别标记为 STA1、
STA2、STA3、STA4；对 β 单相区锻造变形的 TC29
钛合金锻件进行 850 ℃/1 h/AC+560 ℃/6 h/AC 固溶时

效处理，标记为 LM。 
热处理后的料块用线切割分料，分别加工成标距

25 mm、直径 10 mm 的标准拉伸试样、10 mm×10 mm×  
55 mm 的标准冲击试样及 20 mm×48 mm×50 mm 的标

准平面应变断裂韧度试样。室温拉伸及冲击试验分别

在 INSTRON1185 和 JB-300B 型材料试验机上进行。

平面应变断裂韧度测试执行 GB/T 4161—2007 标准。

采用 Olympus PMG3 光学显微镜、JSM-6460 型扫描电

镜（SEM）、JEM-F200 场发射透射电镜（TEM）进

行微观组织和断口形貌观察，并利用 Image 软件统计

α相含量及尺寸。 

2  结果与讨论 

2.1  两相区变形热处理组织 
图 1 为两相区变形 TC29 钛合金热处理后的显微组

织。从图 1 可以看出，α+β 两相区锻造变形后的 TC29
钛合金经过退火处理及固溶时效处理后的显微组织 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  TC29 钛合金经不同工艺热处理后的 SEM 照片 

Fig.1  SEM images of TC29 titanium alloy after different heat treatment processes: (a) M1; (b) M2; (c) STA1; (d) STA2; (e) STA3; (f) STA4 
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均为双态组织。经 700 ℃退火处理后（图 1a），基

体中交错分布有大量细小的片状次生 α 相，晶界处可

见弥散析出的球状 α 相及部分破碎的晶界 α 相。当退

火温度升高至 730 ℃时（图 1b），初生 α 相的数量

增加、球化度增加，次生 α 相长度增加。由此可见，

退火温度在一定程度上会影响初生 α相的形貌、含量，

以及次生 α相的尺寸。与退火处理后的组织相比，经

固溶时效处理后的初生 α 相形貌变化虽较小，但次生

α 相的宽度明显降低。随着固溶温度的升高，合金中

初生 α 相和次生 α 相的形貌均有变化。固溶温度为

700~780 ℃时（图 1c~1e），小尺寸初生 α 相多分布

于晶内，大尺寸初生 α相多分布于晶界处。随着固溶

温度的升高，次生 α 相逐渐粗化变短，初生 α 相呈现

先长大后溶解的趋势[13-15]。 
对比退火（图 1a、1b）与固溶时效（图 1c、1d）

处理后的次生 α 相形貌可以发现，较低温度退火后，

合金中的次生 α相由于长大驱动力不足，呈现粗短状；

经固溶时效处理后，次生 α相长大变长。从图 1c 和图

1d 可以看出，由于片状次生 α相在较低温度固溶时未

能充分生长，基体中储存着更多的界面能，细片层次

生 α 相会随着固溶温度的升高，与相邻片层组织合并

长大。观察图 1e 发现，当固溶温度持续升高至 780 ℃
时，由于界面能的耗散，部分次生 α相和晶界 α相已

呈现溶解湮灭的迹象。 
图 2 为 STA4 试样中晶界处的初生 α 相形貌。从

图 1f 和图 2 可以看出，当固溶温度为 850 ℃时，由于

接近 β相变点，合金中的层片状次生 α相消失，初生

α 相部分溶解并在晶界处融合。采用透射电子显微镜

观察 STA2 和 STA4 试样的微观组织，结果如图 3 所

示。从图 3 可以看出，STA2 试样中的次生 α 相呈片

层状，长度约为 1~3 μm。而 STA4 试样中的次生 α相

为纳米尺度（长度）的析出相，主要为短片层颗粒

状，片层长度小于 100 nm。STA4 试样相较其他试样 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 2  STA4 试样中晶界处初生 α相形貌 

Fig.2  Morphology of primary α phase at grain boundaries 

in STA4 sample 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 3  TC29 钛合金经不同固溶时效处理后 TEM 照片 

Fig.3  TEM images of TC29 titanium alloy after different solid 

solution and aging treatments: (a) STA2; (b) STA4 
 
的固溶温度更高，初生 α相和部分次生 α相溶解引起

亚稳 β基体中的固溶元素浓度升高，亚稳 β 基体在时

效分解时的形核点密集，但长大的驱动力不足，导致

析出的次生 α相呈现纳米尺度短片层状。 
对两相区变形的 M1、M2 以及 STA1~STA4 试样的

初生 α 相尺寸分布进行定量统计，结果见图 4。从图 4
可以看到，TC29 钛合金的初生 α相尺寸分布在 0~9 μm
范围内，其中3 μm左右的初生α相居多，约占50%~70%，

5 μm 左右的初生 α相数量次之，约占 11%~23%。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  两相区变形 TC29 钛合金组织中的初生 α相尺寸分布图 

Fig.4  Size distribution diagram of primary α phase in  

      microstructure of TC29 titanium alloy by two-phase 

zone deformation 
 

随着固溶温度的升高，TC29 钛合金中的初生 α
相先通过扩散机制长大，达到平衡后再通过晶粒合并
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长大。固溶温度为 700 ℃时，STA1 试样中尺寸为 1 μm
左右的初生 α 相数量为 35%。随着固溶温度升高至

730 ℃和 780 ℃时，初生 α相长大，尺寸为 1 μm 左右

的初生 α相数量有所降低，尺寸为 3 μm 左右的初生 α
相数量增加。固溶温度升高至 850 ℃时（STA4），尺

寸为 1 μm 左右的初生 α 相数量已降低至 15%。随着

固溶温度的升高，溶质原子的活性增加，界面能升高，

晶界的迁移速率提高，而初生 α 相多分布在晶界处，

因此在晶界迁移及界面张力的作用下，初生 α 相的尺

寸也会有所增大。固溶温度为 850 ℃时，尺寸在

2~4 μm 的初生 α相约占 59%、4~6 μm 的初生 α相约

占 21%。 
与固溶时效处理的 TC29 钛合金组织相比，图 4

中退火态组织中初生 α 相的尺寸一致性更高，主要集

中在 2~6 μm 范围内，所占比例超过 60%。退火温度

为 730 ℃时（M2 试样），2~4 μm 的初生 α相占比超

过 70%，相比退火温度为 700 ℃时（M1 试样）的组

织更均匀。退火温度对初生 α 相的影响主要体现在 α
相的形貌差异上，原因在于退火温度较高时初生 α 相

能够获得更大的驱动力，球化长大效果更好。 
图 5 为两相区变形 TC29 钛合金的初生 α 相体积

分数统计图。从图 5 可以看到，退火态 TC29 钛合金

组织中的初生 α 相体积分数与固溶时效态的相当，在

24%~31%之间。M1 试样中初生 α相体积分数为 29%。

随着退火温度的升高，初生 α相的体积分数略有降低。

在固溶时效处理试样中，STA1 试样的初生 α 相体积

分数最少，约为 24%。随着固溶温度的升高，初生 α
相的体积分数先增后减，在固溶温度为 730 ℃时达到

峰值（STA2 试样），约为 31%。由于片状 α 相界面

存在空洞和弯曲结构，随着温度的升高，空洞扩 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  两相区变形 TC29 钛合金组织中初生 α相 

体积分数统计图 

Fig.5  Volume fraction statistical chart of primary α phase in 

microstructure of TC29 titanium alloy by two-phase zone 

deformation 

张会促进片状 α相断裂、球化[16]，从而导致次生 α相

含量减少，初生 α 相含量增加。而后随着固溶温度逐

渐接近相变点，α相向 β相转变，部分次生 α相溶解，

直至固溶温度为 850 ℃时，次生 α相全部溶解。 
2.2  单相区变形热处理组织 

图 6 为 β 单相区锻造变形 TC29 钛合金经固溶时

效处理后的显微组织。从图 6a 可以看出，组织中片层

长度约 1~10 μm，主要集中在 8 μm 左右，片层宽度不

超过 0.5 μm，片层 α相无规则交错排布。与图 2 中两

相区变形合金的次生 α 相对比，单相区变形的片层组

织更为粗长。从图 6b 可以看到，层片状 α相上有大量

的位错缠结，亚稳 β基体中也有大量细短次生 α相存

在。与图 3b 中的次生 α相对比发现，图 6b β基体中

的次生 α 相与其形貌相近，但更为细长，均为纳米尺

度。说明经 850 ℃固溶处理后，LM 试样中未产生微

米尺度的次生 α相。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  单相区变形 TC29 钛合金经固溶时效处理后的显微组织 

Fig.6  Microstructures of TC29 titanium alloy by single-phase 

zone deformation after solution and aging treatment: 

(a) SEM; (b) TEM 
 

2.3  力学性能 
图 7 为两相区变形和单相区变形试样的室温拉伸

性能。从图 7 可以看到，两相区变形后经退火处理的

M1和M2试样强度较低，抗拉强度（Rm）不足1100 MPa，
延伸率（A）较高，超过 16%，断面收缩率（Z）超过

60%。随着退火温度的升高，合金强度降低、塑性升

高。两相区变形后经固溶时效处理的 STA1~STA4 试

样的强度相较退火态更高，随着固溶温度的升高，合
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金的室温拉伸强度逐渐提高，在固溶温度为 850 ℃
（STA4 试样）时最高，抗拉强度达到 1471 MPa，屈

服强度（Rp0.2）为 1308 MPa，延伸率为 6.5%。单相区

变形后经热处理获得的 LM 试样室温抗拉强度较高，

接近 1300 MPa，屈服强度为 1130 MPa，延伸率仅为

3.5%。STA4 试样与 LM 试样的强度均较高，但塑性

较差。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  不同试样的室温拉伸性能 

Fig.7  Room temperature tensile properties of different samples 
 
根据组织分析可知，两相区变形后退火的 M1 试

样比 M2 试样中初生 α 相的体积分数高，球化度低。

结合力学性能测试结果说明，初生 α 相的体积分数越

高，合金的强度越高，且球化度较高的初生 α 相对合

金塑性有利。随着固溶温度的升高，合金中亚稳 β 相

分解，弥散析出片状次生 α 相，片状组织在基体中起

到强化作用，从而使合金强度提高，同时塑性降低。 
图 8 为两相区变形和单相区变形试样热处理后的

冲击韧度和断裂韧度。由图 8 可以看出，两相区变形

后经退火处理的试样，其冲击韧度（aKU）远高于经固

溶时效处理的试样及单相区变形后经热处理的试样，

冲击韧度最高可达 58.8 J/cm2。主要是由于两相区变形

的 T C 2 9 钛合金为球状 α 及片层次生 α 双相 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  不同试样的冲击韧度及断裂韧度 

Fig.8  Impact toughness and fracture toughness of  

different samples 

组织，单相区变形的 TC29 钛合金为全片层组织。球

状组织抵抗裂纹萌生的能力强于片状组织，需要更多

的裂纹生成功，因此裂纹较早在片状组织中产生，导

致片状组织具有较低的塑性和断裂抗力。两相区变形

后经退火处理的试样，由于与固溶时效试样拥有相当

含量的初生 α相，且片层次生 α相更粗更短，因此其

抗裂纹萌生能力及抗裂纹扩展能力均较好，冲击韧性

更高。 
两相区变形后经固溶时效处理的试样，冲击韧度

在固溶温度高于 730 ℃时，呈现先升高后降低的趋势。

固溶温度为 780 ℃时，冲击韧度超过 40 J/cm2。STA4
试样则由于其基体中析出大量细小弥散的纳米尺度次

生 α相，强度有较大提高，冲击韧性降低。Sun等人[17-18]

在研究热处理对钛合金组织与冲击性能的影响规律时

也发现，次生 α 相片层厚度的增加对冲击性能的提高

有很大促进作用。主要是由于当裂纹穿过较薄的片层

组织时，裂纹扩展路径的曲折程度相对较小，但片层

增厚时，裂纹扩展需绕过 α 相片层，导致裂纹路径更

加曲折，从而需要更大的裂纹扩展能量。 
此外，单相区变形的 LM 试样冲击韧性值高于两

相区变形处理的 STA4 试样。通过对比 STA4 试样（图

3b）与 LM 试样（图 6b）的微观组织可以发现，STA4
试样中基体析出的纳米尺度次生 α 相尺寸比 LM 试样

的更为细小。同时，由于 STA4 试样晶界附近聚集的

等轴状初生 α 相尺寸虽较大，但数量少，因此体积分

数更多的纳米次生 α 相占据主导。然而，纳米次生 α
相抵抗冲击裂纹扩展的能力较差，使得等轴状 α 相提

供的塑韧性均失去了优越性。LM 试样中析出的微米

尺度片状 α 相体积分数高，抗裂纹扩展能力优于纳米

片状次生 α相，虽然抗裂纹萌生能力不及等轴 α相，

但整体塑韧性优于 STA4 试样。 
从图 8 还可以看到，退火处理及固溶处理的两相

区变形试样的断裂韧度（KIC）相当，约为 30 MPa·m1/2；

两相区变形获得的 STA4 试样断裂韧度最低，单相区

变形获得的 LM 试样断裂韧度最高，达到 73 MPa·m1/2。 

结合 2.1 和 2.2 分析可以发现，初生 α 相的尺寸

分布及体积分数对 KIC 的影响很大，次生 α 相的形貌

及体积分数对 KIC 影响较小。裂纹在片状组织中扩展

产生的路径更长，需要更大的耗能，因此片状组织抵

抗断裂的能力更强。纳米尺度片状次生 α 相（图 3b）
的析出会降低合金的断裂韧性，但微米尺度片状 α 相

（图 6）会显著提高合金的断裂韧性。 
有研究[19]表明，裂纹萌生由裂纹尖端附近显微组

织的塑性变形能力决定，粗片层 α 相和基体有较好的
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塑性变形能力。裂纹扩展过程中，路径曲折度小的双

态组织需要的扩展功低，曲折度大的全片层组织需要

的扩展功较高。王哲等人[20]在研究中也发现，片层组

织对断裂韧性的影响较大。结合图 8 数据，进一步说

明了纳米尺度次生 α 相抵抗裂纹扩展的能力远低于微

米尺度片状 α相。 
由于冲击韧性主要由裂纹萌生能主导，断裂韧性

主要受裂纹尖端塑性区控制[19]。在缺口冲击试验中，

球状 α 相对抵抗裂纹萌生具有较大优势，片状 α相对

抵抗冲击载荷裂纹扩展有利。在预制裂纹的断裂韧性

试验中，片状组织对性能的影响占据主导地位，进一

步证明等轴状 α 相对抵抗裂纹萌生的作用明显优于

其抵抗裂纹扩展的作用。因此，等轴状组织的主要优

势为抑制裂纹萌生，片状组织的主要优势为抵抗裂纹

扩展。 
2.4  断口微观形貌 

图 9 为两相区变形和单相区变形 TC29 钛合金经

不同热处理后的断裂韧度试样断口形貌。从图 9 可以

看出，两相区变形试样呈现出准解理状断口，断裂方

式以脆性穿晶断裂为主，可见少量孔洞；单相区变形

试样呈现解理及韧窝混合状断口，存在大量撕裂棱、

孔洞及二次裂纹。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  经不同热处理后的断裂韧度试样断口形貌 

Fig.9  Fracture morphologies of fracture toughness samples after different heat treatments: (a) M1; (b) M2; (c) STA3; (d) STA4; (e, f) LM 
 
图 10 为单相区变形和两相区变形的断裂韧度试

样的裂纹扩展路径。从图 10 可以看到，单相区变形的

LM 试样裂纹扩展路径曲折，主要表现为沿晶开裂，

有较多明显的二次裂纹存在。而两相区变形的 STA4 试

样裂纹扩展路径十分平缓，表现为穿晶开裂。由此可见，

在断裂韧性试验中，裂纹扩展路径几乎不受双态组织

中等轴 α相以及纳米尺度次生 α相的影响，再次说明

等轴 α 相在抵抗裂纹扩展方面的能力弱于片层组织，

片层组织的尺寸同样决定了其抵抗裂纹扩展的能力。 
在裂纹扩展过程中，当裂纹尖端遇到析出相时，

会塞积大量位错阻碍裂纹扩展，从而引起裂纹尖端的

应力场变化。在应力集中效应作用下，微孔会在裂纹

尖端附近的位置以位错塞积的方式形核，随后在塑性

应变的作用下由位错运动促进微孔聚合长大。裂纹扩

展过程主要取决于裂纹尖端附近的微孔萌生数量、位

置以及主裂纹与微孔的连接方式[21]。 
两相区变形试样中片状次生 α相内含有高密度的

位错缠结，裂纹尖端附近的可动位错数量较少，应力

集中效应难以缓解，且基体中微孔数量少，不足以形

成微孔聚合长大来连接主裂纹。因此，当裂纹尖端局

部应力超过基体的解理强度时，主裂纹以较为平直的

方式迅速扩展，扩展方向沿着 α/β 相界处进行，在此

区域形成孔洞[22]，最终导致试样失稳断裂。 
单相区变形的 LM 试样在塑性变形过程中，裂纹

尖端附近应力集中，主裂纹通过解理的方式与附近的

微孔连接（微孔连接形貌如图 11 所示），形成解理与

韧窝混合断裂机制。裂纹尖端的局部应力超过基体解

理强度时，主裂纹沿片层扩展，扩展路径曲折，耗散

了大量能量，导致裂纹扩展能量不足以将内部微孔连

接后形成断裂，从而使合金的断裂韧性大幅增加。 
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图 10  经不同变形处理的断裂韧度试样裂纹扩展路径 

Fig.10  Crack propagation path of fracture toughness samples by different deformation treatments: (a, b) LM; (c, d) STA4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 11  LM 试样中的微孔连接形貌 

Fig.11  Micro pore connection morphology in LM sample 

3  结  论 

(1) 两相区变形的 TC29钛合金再经退火或固溶时

效处理后，呈现典型的双态组织形貌。组织中的初生

α 相体积分数随固溶温度的升高先增多后减少，并出

现合并长大现象。经 850 ℃固溶时效处理后，基体中

的微米尺度次生 α 相消失，同时析出大量纳米尺度次

生 α相。 
(2) 单相区变形的 TC29 钛合金再经 850 ℃固溶时

效处理后，组织主要为片层 α 相，基体中析出大量纳

米尺度次生 α相。 
(3) 经固溶时效处理的两相区变形试样，随着固溶

温度的升高，室温抗拉强度增大，最高可达 1471 MPa。
经退火处理的两相区变形试样的冲击韧度远高于其他

状态试样，可达 58.8 J/cm2。经固溶时效处理的单相区

变形试样的断裂韧度最优，达到 73 MPa·m1/2。 

(4) 两相区变形后的断裂韧度试样呈现准解理状

断口，断裂方式主要以脆性穿晶断裂为主，可见少量

孔洞。单相区变形后的断裂韧度试样呈现解理及韧窝

混合状断口，存在大量撕裂棱、孔洞及二次裂纹。 
(5) 在缺口冲击试验中，等轴状 α相对抵抗裂纹萌

生具有较大优势，片状 α 相对抵抗裂纹扩展有利。在

预制裂纹的断裂韧性试验中，片状组织对性能的影响

占据主导地位。 
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钛铁合金储氢可有效降低成本 
据塔斯社最新报道，俄罗斯托木斯克理工大学研究人员研究出一种金属氢化物储氢新技术。该技术使用钛铁合金作为储氢

材料，在反复吸放氢数千次后效率仅降低 5%~10%，成本仅为同类产品的三分之一。 

压缩储氢是目前最常用的储氢方法，高压对存储运输过程中的安全措施提出了更高的要求。相比之下，金属氢化物储氢可

显著降低压力、缩小设备体积，各国已普遍使用金属氢化物作为可重复使用的固定式储氢设备的储氢材料。 

托木斯克理工大学实验物理系副教授库季亚罗夫指出，以 LaNi5为代表的镧系合金具有优良的吸放氢性能，是目前使用最

广泛的金属氢化物储氢材料，但其高昂成本是一大劣势，且原料主要依赖进口。在此背景下，尝试使用钛铁合金替代镧镍合金，

可显著降低成本。 

目前，该大学研究人员正在进一步改进钛铁合金储氢材料的性能，计划用更为紧凑的结构取代目前的微小粉末形状，并加

入提高合金导热系数的添加剂。相关研究已被俄罗斯教育科学部列入“优先 2030”资助计划。          （来源：科技日报） 




