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时无。 二次裂纹附近出现的疲劳条带表明， 在疲劳

扩展过程中， 二次裂纹起裂后导致局部应力得到松

弛， 因而裂纹以条带机制扩展［９］。 在相邻解理面上

的疲劳条带既不连续， 也不平行， 即伴有疲劳台阶

的存在。
图 ７ 为 ＴＣ４ 钛合金试样疲劳断口瞬断区的撕裂

棱与微裂纹形貌。 瞬断区是疲劳裂纹扩展到临界尺

寸后发生失稳扩展而形成的。 从图 ７ 可以看出， ＴＣ４
钛合金试样疲劳断口瞬断区以解理断面为主， 局部

伴有韧窝形貌， 表现为韧性断裂； 断口存在大量的

撕裂棱与少量的微裂纹， 晶粒有明显的拉伸、 挤压

痕迹。 微裂纹的形成是由于局部区域应力集中， 导

致晶粒被拉断而产生的。

图 ７　 ＴＣ４ 钛合金试样疲劳断口瞬断区撕裂棱与微裂纹的形貌

Ｆｉｇ. ７　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｅａｒ ｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓ ｉｎ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ ｏｆ ＴＣ４ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

３　 结　 论

（１） ＴＢ６ 钛合金试样的疲劳强度平均值为

７２３. ０ ＭＰａ， 其在存活率 ９０％ 、 置信度 ９５％ 条件下

的疲劳强度下极限为 ６７７. １ ＭＰａ。 ＴＣ４ 钛合金试样的

疲劳强度平均值为 ４３７. ７ ＭＰａ， 其在存活率 ９０％、 置

信度 ９５％条件下的疲劳强度下极限为 ４０５. ８ ＭＰａ。
（２） ＴＢ６ 和 ＴＣ４ 钛合金的疲劳断口均由裂纹源

区、 扩展区和瞬断区组成， ２ 种合金各区域所占比

例不同， 但裂纹均起源于试样表面， 且均为单一裂

纹源； 裂纹扩展区均可见疲劳条带， 以解理断裂为

主； 瞬断区均存在韧窝形貌， 主要表现为韧性断裂。
（３） ＴＢ６ 钛合金锻件疲劳强度的波动性比 ＴＣ４

钛合金更小， 且高周疲劳性能更好， 可以作为行星

齿轮架的备选材料。
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摘要： 本发明属于有色金属加工技术领域， 涉及一种短流程 ＴＣ２５Ｇ 钛合金高均匀棒材的制备方法。 根据合金反复再结

晶细化晶粒的原理， 优化设计工艺路线， 通过加热温度、 变形量和变形方式的优化设置以及加热和锻造参数的精确控

制， 获得组织均匀一致的 ＴＣ２５Ｇ 钛合金棒材。 在锻造过程中采用回炉补温方式， 在保证 ＴＣ２５Ｇ 钛合金坯料充分均匀

变形的同时缩短加热保温时间， 实现了合金组织的破碎并避免了因保温时间过长而引起的晶粒长大， 充分实现了合金

晶粒的均匀细化。 此外， 在中间锻造过程中， 根据合金组织演变规律确定了最佳的组织细化变形工艺， 通过最短的变

形过程获得了满足要求的合金组织， 极大地缩短了 ＴＣ２５Ｇ 钛合金棒材的制备过程， 生产效率得到了显著提升。


