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摘  要：研究了微观组织和织构对 β锻造的 α+β两相钛合金镦饼旋转弯曲疲劳性能各向异性的影响。利用 OM、SEM、

XRD 和 EBSD 等手段表征了镦饼不同方向及不同厚度处的显微组织以及织构分布，分析了微观组织和织构对旋转弯曲

疲劳性能各向异性的影响。结果表明，合金经 β 锻造后，呈网篮组织特征，原始 β 晶粒压扁拉长，且晶界处存在再结

晶晶粒；镦饼形成 β相<100>//轴向的丝织构和 α相<0001>//径向的织构。径向试样旋转弯曲疲劳强度优于轴向试样，这

与镦饼的原始 β 晶粒形态和织构类型均有关，原始 β 晶粒的排布导致不同取向裂纹萌生的难易程度和裂纹扩展路径曲

折程度不同；此外，α相和 β相织构也造成不同取向在循环加载时滑移系开动难易程度不同造成疲劳强度产生差异。 
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钛合金由于比强度高、耐腐蚀性能好、抗疲劳性

能优异等特点，在航空、航天及海洋等领域具有广泛

应用[1]。α+β两相钛合金由 hcp 结构 α相与 bcc 结构 β
相组成，既有 α 型合金的热稳定性，又有 β型合金热

处理强化的优势，呈现出良好的综合性能[2-3]。通常，

α+β 两相钛合金的力学性能受到显微结构的影响，可

以采用不同的热加工及热处理工艺，调控两相钛合金

的相比例、显微组织形态及尺寸等参数来优化合金力

学性能。此外，由于两相合金中的 α 相滑移系少，热

变形过程容易形成较强织构，易导致合金力学性能的

各向异性[4]。以往研究主要集中在显微结构及织构对

α+β 两相合金静态力学性能的影响，而绝大多数构件

在实际服役过程中所受载荷的大小和方向处于不断变

动状态，失效过程显著快于静态载荷[5]，因此有必要

开展在动态疲劳载荷作用下，显微结构和织构对复杂

疲劳载荷作用下性能的影响。 
钛合金疲劳性能通常受外在因素[6]和材料成分[7]、

组织状态[8]、微观织构[9]等内在因素综合影响。钛合金

不同微观组织对疲劳性能有一定的影响。孙洋洋等[10]

通过对 TC4ELI 合金片层组织和双态组织的低周疲劳

试样施加应力幅，发现双态组织的低周疲劳性能优于

片层组织，这主要是因为片层组织中保留着的较宽原

始 β 晶界，随着循环周次的增加，晶界处易堆积大量

位错，造成应力集中从而导致微裂纹，之后在循环载

荷作用下会快速扩展，导致试样失效；而双态组织的

初生 α 相在裂纹萌生阶段可以起到阻碍作用，使得双

态组织抗裂纹萌生能力增强，通过对扩展路径进行分

析，发现片层组织会对裂纹的扩展起到一定的阻碍作

用，然而由于低周疲劳寿命主要取决于裂纹萌生阶段，

因此双态组织表现出更为优异的低周疲劳行为。Shi[11]

等研究了 Ti-5Al-5Mo-5V-1Cr-1Fe 钛合金网篮组织中

不同 α 片层形貌及尺寸对高周疲劳性能的影响，发现

α 相形貌对疲劳裂纹的萌生行为有一定影响，当组织

中片状 α 相尺寸相对均匀、长宽比较低时，高周疲劳

性能最低，而当 α 相呈细长片层形貌时，基体具有最

高的强度，裂纹难以萌生，从而具有良好的疲劳性能。

刘小龙等人[12]研究了等轴组织和双态组织的 TC4 合

金旋转弯曲疲劳性能和超高周疲劳性能，发现等轴组

织和双态组织 TC4 合金的疲劳行为相似，这主要是因

为较高应力比下，裂纹萌生机制是解理裂纹萌生，该
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过程为初生 α 相的解理，当含有较高初生 α 相比例

（90%和 50%），裂纹萌生有足够的 α相晶粒产生解理，

形成裂纹，从而使得两种组织状态的 TC4 合金拥有相

似的疲劳性能。 
钛合金中织构也会对疲劳性能产生一定影响。

Bridier[13]利用 EBSD 技术研究了微织构对双态组织

TC4 合金的疲劳行为，表征了循环载荷下 TC4 合金滑

移系的开动和疲劳裂纹的形成机制，通过研究大量晶

粒的循环塑性活动，指出双相 TC4 合金在循环塑性变

形中，α 相微织构对疲劳性能起主导作用，基面滑移

系和柱面滑移系优先开动；疲劳裂纹在初生等轴 α 相

中形核长大，在基面和棱柱滑移面形成微裂纹，但是

基面裂纹出现更早、扩展更快，从而形成主裂纹；同

时发现，α 相{0001}织构有利于疲劳裂纹的形成。

Hémery 等人[14]研究了 5 种组织钛合金的低周疲劳裂

纹形成的机理，认为对于不同合金、微观结构的低周

疲劳试样，其裂纹萌生具有相似的形成机制，早期裂

纹均形成于{0001}滑移界面，且扩展速度较快。 
以往研究报道了显微结构和微织构对疲劳性能的

影响，而对疲劳各向异性的研究不够深入。旋转弯曲

疲劳通过对试样四点加载，使试样旋转并承受一定的

弯矩，产生弯矩的力恒定不变且不转动，与高低周轴

向拉压载荷相比，旋转弯曲疲劳试样在循环加载时产

生弯曲变形，凸出一侧受拉，凹入一侧受压，试样断

面存在应力梯度，能够更好的反映微观组织和织构在

复杂疲劳载荷下对疲劳性能的影响，并且能够模拟材

料在实际服役状态下的复杂应力状态[15-16]。本工作以

β锻造的Ti-Al-Mo-Sn-Zr-Cr-V-Fe系钛合金镦饼为研究

对象，着重分析不同取向对合金旋转弯曲疲劳性能的

影响，综合研究微观组织和织构对旋转弯曲疲劳性能

的影响机制，为进一步指导合金在复杂受力条件下的

性能调控提供理论依据。 

1  实  验 

实验所用材料为 Ti-Al-Mo-Sn-Zr-Cr-V-Fe 系钛合

金（α+β→β 转变温度 Tβ=875±5 ℃）镦饼，前期热加

工工艺为：坯料经 950 ℃保温 2 h 后，进行两镦两拔，

变形量 60%，最终得到直径 290 mm、厚度 110 mm 的

饼坯，退火(700 ℃, 4 h, AC)后进行取样测试。图 1 为

取样位置示意图，将镦饼轴向定义为 AD 方向，径向

定义为 RD 方向。从镦饼 1/4、1/2 厚度处分别截取金

相试样。经机械研磨和抛光后用 Kroll’s 试剂腐蚀，利

用 Axiovert 200MAT 金相显微镜（OM）和 TESCAN 
MIRA3 场发射扫描电子显微镜（SEM）对样品 RD-RD
面（A 面）、AD-RD 面（R 面）进行组织观察，并利 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 1  旋转弯曲试样的取样位置示意图及其样品尺寸 

Fig.1  Schematic diagram of sampling direction of rotating 

bending fatigue specimen (a) and rotating bending fatigue 

specimen with dimensions (b) (AD—axial direction, 

RD—radial direction) 

 

用 Image-Pro-Plus 6.0 图像处理软件计算原始 β晶粒尺

寸和长宽比。在镦饼 1/2 厚度处截取 20 mm（RD）×20 mm
（RD）试样，经 2000#砂纸研磨后，利用 D8 DiscoverX
射线衍射仪（XRD）测定 α相和 β相的宏观织构，经

TEXEval V2.0 软件归一化计算后得到两相相应极图。

最后利用 Nordlys Max3 电子背散射衍射（EBSD）对

两相织构进行表征。 
在镦饼的 AD 和 RD 方向距表面 10 mm 切取加工

圆柱形光滑旋转弯曲疲劳试样，在 QBWP-10000 旋转

弯曲疲劳试验机上进行室温测试，转速 5000 r/min，
应力比 R=-1，给定的疲劳极限循环次数 Nf=107，试验

终止条件为试样循环周次 Nf 达到 107 以上或者试样失

效断裂，每组应力条件下测试 3~6 支平行试样。并使

用 SEM 观察旋转弯曲疲劳试样断口和裂纹扩展路径，

裂纹扩展路径如图 2 所示，从疲劳裂纹萌生位置沿断

口中心线切割断口。拉伸试验依照 GB/T 228.1-2010，
取直径为 5 mm、标距为 25 mm 的试样，在 TSE105D
微机控制电子万能试验机上进行测试，Charpy V 型缺

口冲击试样尺寸为 10 mm×10 mm×55 mm，在 HIT450P
摆锤式冲击试验机上进行测试。 

2  实验结果 

2.1  显微组织观察 

图 3 为 β锻造镦饼 1/4 厚度和 1/2 厚度处的显微组

织形貌。由图可见，钛合金镦饼经 β 单相区锻造后，

A 面原始 β 晶粒近似呈等轴状分布（图 3a、3c），晶 



第 2 期                                陈  松等：α+β钛合金旋转弯曲疲劳性能各向异性研究                          ·437· 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

图 2  疲劳断口的剖面切割示意图 

Fig.2  Schematic diagram of section cutting of fatigue fracture 

 
粒平均尺寸约 1100 μm；R 面原始 β 晶粒沿垂直于锻

造方向被压扁拉长，呈扁平状（图 3b、3d），其中 1/4
厚度处长宽比约为 2，1/2 厚度处长宽比约为 5。从 SEM

像可以看出，合金为网篮组织，由晶界 α 相（αGB）、

片层初生 α 相（αp）和残余 β 相（β）组成，片层 αp

相在 β 基体上交织分布。此外，原始 β 晶界呈锯齿状

（图 3e），部分再结晶 β晶粒在晶界处形成（图 3f），
这主要是由于在 β 锻造过程中，等轴 β 晶粒沿 RD 方

向伸长，同时发生动态回复和再结晶。动态回复过程

中，合金内部位错大量增值，位错密度增加，在晶界

处发生缠绕、塞积，在晶界处产生应力集中，从而导

致晶界不规则[17-18]。随着变形量的增加，为了减少应

力集中，位错易发生交叉滑移和攀移，形成位错亚结

构，即亚晶界，这些亚晶界不断地吸收位错并与位错

相互作用，亚晶界的取向差增大，从而使亚晶界转变

成大角度晶界并形成再结晶 β 晶粒。随后，在冷却过

程中，部分 α 相优先在 β 晶界处按照 Burgers 析出并

沿一定方向形核长大，随着冷却速率加快，α 相也会

在先析出的 α 相表面形核并与其几乎垂直[1]的方向生

长，使得晶粒内部呈现纵横交错的网篮状组织特征。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  镦饼 1/4 厚度和 1/2 厚度处显微组织 

Fig.3  Microstructures of forged billet: (a) RD-RD plane of 1/4 thickness, (b) AD-RD plane of 1/4 thickness, (c) RD-RD plane of 1/2 

thickness, (d) AD-RD plane of 1/2 thickness, (e) SEM image of 1/2 thickness, (f) SEM image of dynamic recrystallization gains of 

1/2 thickness 

a b 

c d 

e f 
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2.2  织构分析 

采用 XRD 测试镦饼 1/4 厚度和 1/2 厚度处的 α相

{0002}、{101
_
0}和 β 相{200}、{110}的极图，如图 4

所示。由图 4a、4b 可知，在 α相{0002}极图上，α相

取向集中于晶体 c 轴与锻造方向呈 45°或 90°（RD 方

向）的环形区域内，从镦饼 1/4 厚度到 1/2 厚度，晶体

取向更加集中，取向密度指数从 2.9 增加到 3.7。从棱

柱面{101
_
0}极图中可以看出，{101

_
0}取向主要分布在

镦饼的 RD 方向，不同厚度处取向密度指数无变化

（2.7）。从图 4c、4d 可以看出，镦饼 β相晶体取向较

为集中，存在<200>//AD、<200>//RD 的织构，从镦饼

1/4 厚度到 1/2 厚度，织构强度增加，取向密度指数由

3.6（2.7）增加到 4.3（4.4）；1/4 厚度处{110}面晶体 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

图 4  镦饼不同厚度处的极图 

Fig.4  Pole figures (PF) distributions of α phase (a-b) and β 

phase (c-d) at the forging 1/4 thickness (a, c) and 1/2 

thickness (b, d) 

取向较分散，而 1/2 厚度处{110}面出现较强织构，

<110>主要与锻造方向呈 45°和 90°（RD 方向）环形区

域内分布，取向密度指数最高为 4.7。 

研究表明[19]，体心立方结构（bcc）钛合金在压缩过

程中，晶体会发生转动并存在择优取向，形成<100>平行

于压缩轴的强丝织构。同时，在 β→α 转变过程中，α 相

的晶体取向受 β相影响，两相间符合 Burgers 取向关系：

{0001}α//{110}β；<112
_

0>α//<111>β。分析可知，Ti-Al-Mo- 
Sn-Zr-Cr-V-Fe 合金在 β 单相区锻造后，形成了 β 相

<100>//AD 强丝织构，为了进一步表征 β相织构对 α相取

向的影响，对镦饼 1/2 厚度处进行步长 0.7 μm 的 EBSD
数据采集，如图 5 所示，图中给出了扫描区域的欧拉角

和菊池线衬度图（图 5a）、α取向图和极图（图 5b 和 5d）、
以及 β 取向图和极图（图 5c 和 5e）。极图表征织构结果

与 XRD 宏观织构（图 4）具有较好的一致性，同时由极

图（图 5d）可以看出 α相与 β相符合 Burgers 关系。 
一种取向的 β 晶粒可以析出 12 种不同取向的 α

相变体，但从图 5b 可以看出，α 相多以“浅紫色”V1

和“浅绿色”V2 为主，形成 α 相 c 轴与锻造方向呈 45°
或 90°的织构以及 α 相<112

_

0>//AD 的织构，这主要是

由于在 β→α 转变过程中，α 相存在变体选择[20-21]。

图 6 为图 5a 中矩形区域内<100>//AD 的 β相与 V1 和

V2 两种 α 相变体的 Burgers 关系示意图。在 β→α 转

变过程中，原始 β 晶粒存在<100>//AD 强丝织构，α
相按 Burgers 取向关系析出，此时 α相<0001>与 β相
<100>呈现 45°（图 6a）或 90°（图 6b）的夹角，因

此 α 相形成 c 轴沿 RD 方向或与 AD 方向呈 45°的相

转变织构。通过分析 α相{112
_

0}极图（图 6b），可以

发现 V2 的 α相具有<112
_

0>//AD 晶体取向，这与 α 相

晶体的密排六方结构有关，在 β→α 转变过程中，V2

的 α 相的<112
_

0>方向与 β相的<111>方向平行，此时

α 相的<12
_

10>方向与该 β 晶粒的<111>方向呈 120°的
夹角，按照 Burgers 关系，α 相的<12

_

10>方向将偏离

AD 方向约 5°，形成<112
_

0>//AD 且晶体 c 轴沿 RD 方

向分布的织构类型。 
2.3  拉伸和冲击性能各向异性 

镦饼 AD 方向和 RD 方向不同厚度处的拉伸和冲击

性能如表 1 所示。镦饼的整体屈服强度在 970 MPa 以上，

抗拉强度在 1060 MPa 以上。RD 方向整体性能高于 AD
方向，RD 方向中心处（RD-1/2）屈服强度比 AD 方向

屈服强度高约 10 MPa，且 RD-1/2 处的断后伸长率和冲

击能均明显优于 AD 方向。镦饼不同方向的拉伸和冲击

性能表现出明显的各向异性。对于 RD 方向，不同厚度

处的拉伸强度也表现出一定差异，但塑韧性无明显差异，

这是由于锻造时 RD 方向变形量不均匀所造成的。 
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图 5  镦饼中心处 α+β相欧拉图、取向图和极图 

Fig.5  Euler maps (a) and inverse pole figures of α phase (b) and β phase (c); pole figures of α phase (d) and β phase (e) at the forging 

centre 

 
2.4  旋转弯曲疲劳性能各向异性 

镦饼不同取向旋转弯曲疲劳试样的 S-N 性能曲

线如图 7 所示（其中带箭头数据点表示试样最终未断

裂，即 Nf>107，未带箭头数据点表示试样最终失效断

裂，即 Nf<107）。由图可知，镦饼 RD 方向的旋转弯

曲疲劳性能整体上优于 AD 方向的旋转弯曲疲劳性

能，对获得数据进行拟合可知，AD 试样不同应力下

的数据点较为集中，循环加载应力在 580~722 MPa，
加载应力与循环周次呈线性下降趋势，AD 试样的疲

劳极限约为 520 MPa；RD 试样数据点在 640~700 MPa
循环应力下的分散性较大，RD 方向的疲劳极限约为

620 MPa。 

3  分析讨论 

3.1  显微结构及织构对冲击和拉伸各向异性的影响 

β 锻钛合金中，呈扁平状的原始 β 晶粒和织构会

导致力学性能的各向异性。韧性是表征裂纹扩展阻力

的一个重要因素[22]，图 8 为镦饼 RD-1/2 和 AD 的示波

冲击的位移-载荷曲线，利用最大载荷 Pm 为界限，将

吸收的总能量分为裂纹萌生能 E1 和裂纹扩展能 E2，其

中 E1 由弹性变形能 Ee 和塑性变形能 Ep 组成，代表裂

纹萌生的难易程度；E2 代表裂纹扩展的难易程度[23-24]。

通过不同方向示波冲击的曲线可知，在载荷加载初期，

试样先发生弹性变形，表现为曲线波动，随后载荷急 
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图 6  β相与 2 种主要 α变体的 Burgers 关系分析示意图 

Fig.6  Schematic diagrams of Burgers relationship analysis between β phase and two major α variants: (a) 45º and (b) 90º 

 
表 1  合金室温拉伸和冲击性能 

Table 1  Tensile and impact properties at room temperature 

of the alloy 

Direction Rp0.2/MPa Rm/MPa A/% Z/% I/J 

AD 972 1064 6.5 28 28 

RD-1/4 1011 1099 12.0 22 42 

RD-1/2 981 1066 12.0 26 41 

Note: Rp0.2—yield strength, Rm—tensile strength, A—elongation 

after fracture, Z—reduction of area, I—impact energy 

 
剧增加，缺口根部产生应力集中，裂纹开始萌生，当

载荷达到最大值，裂纹失稳继而快速扩展。RD-1/2 与

AD 试样的整体变化趋势无明显差异，但 RD-1/2 试样

的裂纹萌生能 E1(24.7 J)比 AD 试样 E1(13.5 J)大得多，

表明 RD-1/2 试样的抗裂纹萌生能力较强，裂纹更易在 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  AD 与 RD 试样的旋转弯曲疲劳 S-N 曲线 

Fig.7  Rotational bending fatigue S-N curves of AD and RD 

specimens 
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图 8  AD 与 RD 试样的示波冲击曲线 

Fig.8  Load and impact energy deflection curves of AD and RD 

specimens: (E1-crack forming energy, E2-crack propagation 

energy) 

AD 试样萌生；RD-1/2 试样的裂纹扩展能 E2(16.6 J)与
AD 试样的 E2(14.5 J)相差较小，且 RD-1/2 试样的裂纹

扩展能 E2 仍高于 AD 试样，表明 RD 试样有良好的抗

裂纹萌生和抗裂纹扩展的能力。 
通过对冲击断口形貌的观察，可以更好的观察裂

纹萌生与扩展阶段的差异，图 9 为 AD 和 RD 试样的

典型冲击断口形貌，RD 试样裂纹萌生区产生较大的

起伏和二次裂纹，表现为大小不一的韧窝和撕裂脊（图

9e），裂纹扩展区呈现分层现象，存在层间裂纹（图

9f）。研究表明[25]，分层可降低应力分量，使得单层韧

带处于平面应力状态，而平面应力状态的临界应力强

度高于平面应变状态，因此可以提供更多的能量释放率

以及促进裂纹尖端的钝化，从而获得较高韧性。AD 试

样裂纹萌生区也产生起伏和二次裂纹（图 9b），但与 RD  
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  不同方向的典型冲击断口形貌 

Fig.9  Typical impact fracture morphologies of AD (a-c) and RD specimen (d-f) 

 
试样相比，AD 试样起伏程度较低、二次裂纹数量少，

裂纹扩展区呈现较为平坦的河流状形貌，从而导致 RD
试样有更高的冲击韧性。 

同样地，原始 β 晶粒也会对拉伸性能产生影响。

研究认为[26]，β锻造的 TC4 合金拉伸性能的各向异性

主要与原始 β 晶粒有关，锻造面的原始 β 晶粒尺寸明

显大于径向的晶粒尺寸，晶粒细化可导致 RD 拉伸试

样具有较高的强度，裂纹在 AD 试样的沿晶扩展是导

致其拉伸塑性降低的主要因素。此外，织构强度也会

对拉伸强度产生较大影响。Won 等人 [27-28]对轧制态

CP-Ti 的各向异性机制进行了研究，发现室温下主要

是柱面和基面滑移系开动，表述了 Schmid 因子分布与

加载方向和 α 相 c 轴夹角的关系：当加载方向与 α 相

的 c 轴方向一致时，柱面滑移系和基面滑移系的

Schmid 因子均为 0，滑移系难以开启，此时抗拉强度

高；随着加载方向逐渐偏离 α相 c 轴，Schmid 因子逐

渐增大，当加载方向与 α 相 c 轴呈 45°时，基面滑移

系的 Schmid 因子最大；当加载方向与 α相 c 轴呈垂直

时，柱面滑移系的 Schmid 因子最大，但此时基面滑移

系的 Schmid 因子为 0。镦饼在 β锻造后，形成了 α相

c 轴与 AD 方向的环形织构和 c 轴沿某一 RD 方向的强

织构。对于环形织构，当沿 AD 和 RD 方向加载时，

其基面滑移系均易开动；但对于 c 轴平行于 RD 试样

方向的强织构，沿 AD 方向加载时，其加载方向与 c
轴呈 90°，柱面滑移系更易开动，由于柱面滑移系临

界分切应力最低，从而导致 AD 试样拉伸强度较低。 
3.2  显微结构和织构对疲劳性能各向异性的影响 

镦饼 RD 试样的旋转弯曲疲劳性能整体优于 AD 试



·442·                                        稀有金属材料与工程                                             第 53 卷 

 

a b c 

d e 

f g h 

i j 

样，在较低应力下差异更加明显。对于两相钛合金，β
锻造后的扁平状原始 β 晶粒和织构对疲劳裂纹萌生难

易程度和裂纹扩展模式均有一定影响，进而导致疲劳性

能的各向差异。对疲劳试样的断口形貌观察有助于了解

疲劳裂纹萌生阶段和裂纹扩展阶段的差异以及断裂机

制，图 10 为镦饼 AD 和 RD 试样旋转弯曲疲劳断裂试

样断口形貌。疲劳试样的疲劳源皆在表面，根据不同区

域断口形貌特征，一般可将旋转弯曲疲劳试样断裂面分

为 3 个区域：疲劳裂纹萌生区、裂纹扩展区和瞬断区（图

10a 和 10f）。裂纹萌生区面积占比较小，由于应力集中，

疲劳裂纹在此处萌生，断口较为平滑光亮，存在尺寸在

几十微米的微裂纹和几微米的微孔洞（图 10d 和 10i），
是典型的解理断裂。裂纹扩展区是疲劳裂纹亚稳扩展所

形成的断口区域，该区占比试样断口的大部分，断口呈

现与扩展方向一致的放射性河流状特征，在裂纹扩展区

可以观察到与裂纹扩展方向相垂直的疲劳辉纹（图

10e）和二次裂纹（图 10c 和 10h）。瞬断区是裂纹失稳

快速扩展所形成的区域，断口呈现大量韧窝和孔洞（图

10d 和 10j）。通过对比同水平应力下 AD 和 RD 试样的

断口，其断口皆符合上述断口特征，但 RD 试样在裂纹

扩展阶段后期出现大量垂直于裂纹扩展方向、尺寸在几

百微米的二次裂纹（图 10h），表明消耗了大量能量，

因此 RD 试样的循环周次有所增加。 
α+β两相钛合金原始 β晶粒形态对旋转弯曲疲劳性

能也有一定影响。镦饼锻造后，原始 β晶粒沿着垂直于

锻造方向被压扁拉长，αGB 变得曲折弯曲。随着循环加

载的进行，在网篮组织中 αGB 处易发生位错塞积和应力

集中，从而裂纹易在 αGB 处萌生[29]。研究表明[30-31]，由

于 α相滑移系较少，循环加载时将导致 α/β相界靠近 α
相一侧产生位错积累，位错的形核和积累将导致 α片层

产生高密度位错，从而导致微孔洞和微裂纹在 α相中萌

生。图 11 为 RD 试样和 AD 试样不同应力水平下裂纹

萌生处的 SEM 照片，由图可知，疲劳裂纹易萌生于 αGB

处（图 11a、11b、11e）或某些取向的片状 αp 处（图 11c、
11d、11f），尽管疲劳裂纹在多处萌生并长大（图 11a、
11c），但最终以某一裂纹为主裂纹扩展。由于原始 β晶
粒呈长轴平行于 RD 方向的扁平状，使 AD 试样在循环

加载时 αGB有效滑移长度长于 RD 试样[32]。较短的有效滑

移长度不仅在位错堆积处产生较小的应力，而且产生较

小的解理区域，从而产生较小的裂纹，提高疲劳寿命[33]。

因此整体来说，AD 试样更易萌生裂纹，从而导致 AD
试样的疲劳性能降低。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  旋转弯曲疲劳断裂试样的断口形貌 

Fig.10  Fracture morphologies of rotating bending fatigue AD (a-e) and RD specimen (f-j) 
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图 11  AD 和 RD 试样不同应力水平下疲劳源附近 SEM 照片 

Fig.11  SEM images of the fatigue source under different stress levels in AD (a-c) and RD (d-f) specimens 

 
为进一步分析微观组织对不同取向的疲劳裂纹萌

生和扩展的影响，将 AD 和 RD 方向旋转弯曲疲劳试

样按图 2 方式切割并观察其裂纹扩展路径（图 12）。
由图可知，疲劳裂纹以穿晶或沿晶模式扩展。当试样

循环加载一定次数后，应力在试样表面原始 β 晶界处

或某些位置高度集中，导致裂纹在 αGB 处（图 12a1 和

12b1）或某些 αp 处萌生，同时裂纹萌生区产生大量的

微孔洞、微裂纹（图 12a5）和剪切带（图 12b6），这

些微孔洞和微裂纹在 α相中形核，并沿着粗大 αp 扩展。

随着裂纹扩展至 αGB 以及不同取向的 αp 时，易发生偏

转（图 12a3 和 12b5），从而使裂纹扩展路径整体呈“之”
字形。粗糙的裂纹扩展路径可以消耗大量能量，提高

裂纹扩展阻力，同时在裂纹扩展区观察到大量二次裂

纹（图 12a3、12b2 和 12b4），并且随着裂纹扩展的进

行，产生的二次裂纹尺寸也更大，这与图 10 所观察到

的现象一致。在某些尺寸较大的二次裂纹末端，可以

观察到裂纹的分叉和闭合（图 12a6），这也会增加裂

纹扩展阻力，使得疲劳性能提高。通过对比 AD 和 RD
的裂纹扩展路径，可以发现在相同应力水平下，RD
试样的裂纹扩展路径（图 12b）比 AD 试样（图 12a）
更加曲折，这主要是由于 RD 裂纹扩展方向与原始 β
晶粒垂直，裂纹在遇到晶界时发生偏转或者沿晶扩展

一定距离（图 12b3），晶界对疲劳裂纹扩展产生一定

的阻碍作用[34]，从而使 RD 试样的裂纹扩展路径更加

曲折，在相同应力水平下表现为更高的疲劳性能。 
对于 α+β两相钛合金，除了微观形貌对其力学性

能有一定影响，α 相与 β相织构也是一个不可忽视的

影响因素。研究表明[35]，对于具有立方织构的 β钛合

金，其疲劳裂纹萌生处表现为 β晶粒的解理面，疲劳

源处形成的微观小裂纹主要与{110}<111>滑移系有

关，但疲劳裂纹扩展行为对 β织构并不敏感。在循环

载荷下，位错被激活并沿着{110}滑移带累积，随着

位错密度增加，部分位错未能穿过 β晶界，在 β晶界

处累积并形成微裂纹，随后微裂纹沿着滑移带上具有

最高 Schmid 因子的{110}滑移面扩展，最终形成了 β
解理面。 

为了讨论 β 相织构对疲劳性能的影响，对镦饼中

心厚度处的显微组织进行步长 4 μm 的 EBSD 数据采

集，见图 13a，可以明显看到{100}//AD 的强织构，结

果与图 4 所示的宏观织构具有较好的一致性。利用

HKL-Channel 5 软件对 AD 和 RD 试样循环加载时 β
相室温下常用滑移系 {110}<111> 、 {112}<111> 和

{123}<111>的 Schmid 因子进行计算，可以发现 3 种滑

移系 Schmid因子在 0.4~0.5范围内的比例均高于 0.85，
滑移系均较易开启。进一步对比 AD 和 RD 试样可知，

3 种滑移系下的 AD 试样 Schmid 因子大于 0.4 的比例

均高出 RD 试样约 10%，说明 AD 试样相对更易启动

滑移，且 β 相的{110}<111>滑移系对疲劳裂纹的萌生

具有一定的促进作用[35]，综上表明 AD 试样在循环加

载时，滑移系更易启动，裂纹更易萌生。 
锻造后的热加工过程中，部分 β 相会发生转变，

形成 α 相织构。α-Ti 的对称性较低，导致 α 相的位错

滑移临界分切应力具有较强各向异性。室温下，α-Ti
主要是基面<a>滑移系和柱面<a>滑移系开动，锥面 
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图 12  疲劳试样断口截面的 SEM 和 OM 照片 

Fig.12  Cross section fracture SEM and OM images of the fatigued AD (a) and RD (b) specimens 

a4 

b4 
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图 13  β相晶粒取向图和 Schmid 因子分布图 

Fig.13  Pole figures (a) and Schmid factor maps (b-d) of β phase 

 
<c+a>滑移系的临界分切应力比柱面<a>滑移系高 3~4倍
而难以开动[36-37]。临界分切应力 τ 的大小由截面上的正

应力 F/A 和取向因子（Schmid 因子）cosφcosλ所决定，

因此可以通过计算 Schmid 因子确定 α 相滑移系开动的

难易程度[38]，进一步讨论 α相织构对疲劳性能的影响。 
由镦饼中心处极图（图 4）可知，α相织构表现为

c 轴与锻造方向呈 45°的环形区域或 c 轴沿着某一 RD
方向，对镦饼中心处的 EBSD 数据进一步分析，将 AD
和 RD 试样加载时的反极图叠加柱面<a>和基面<a>滑
移系的 Schmid 因子等高线，如图 14 所示。AD 试样

在加载时表现为两处织构：（1）与<0001>方向呈现约

45°夹角处，该织构取向密度指数为 5.6，其基面滑移

Schmid 因子较高，约为 0.43（图 14a），但其柱面滑移

Schmid 因子较低（约 0.27）；（2）靠近<112
_

0>方向也

呈现较强的织构，其取向密度指数为 5.3，柱面滑移

Schmid 因子较高，约为 0.45（图 14b）。对于 RD 试样，

其加载时表现为与 AD 试样位置相同的两处织构（图

14c 和 14d），但 RD 试样两处织构的取向密度指数与

AD 试样相比均较低（分别为 2.3 和 2.9）。因此，在循

环加载时，AD 试样的基面和柱面滑移系更易开动。

研究表明[15,39-41]，在循环加载时，α 相的基面滑移系

{0001}<112
_

0>和柱面滑移系{101
_

0}<112
_

0>提供了晶

粒的循环塑性变形行为，而疲劳源处的微裂纹易由基

面滑移形成。在循环加载下，基面滑移系和柱面滑移

面开动，位错沿着滑移带累积，部分位错通过 α/β 边

界转移到相邻的 α 相，剩余位错在 α/β 边界靠 α 相一

侧塞积，随着应力集中，位错密度增加，裂纹形核并

沿着滑移带传播，由于基面{0001}为密排面具有较低

的结合能，裂纹易在基面的滑移面上产生，并且基面

裂纹在扩展时遇到相同基面取向时，裂纹扩展阻力较

小，容易扩展。相同循环加载应力下，与 RD 试样相

比，AD 试样的基面滑移系更易开动，导致 AD 更易

产生微裂纹。因此，从 α 相织构角度也可以判断 AD
试样疲劳寿命低于 RD 试样。 
3.3  疲劳性能分散性分析 

由于 RD 试样在镦饼厚度方向随机取样，造成 RD
方向 S-N 曲线（图 7）数据较为分散。为了进一步分析

RD 方向组织和织构对旋转弯曲疲劳性能的影响，对镦

饼 1/2 厚度处和 1/4 厚度处各取 3 支试样，在加载应力

为 640 MPa 下进行旋转弯曲疲劳实验，并对镦饼 1/4
厚度处的显微组织和织构进行观察。镦饼 1/4 厚度 A 面

原始 β晶粒呈等轴状（图 3a），R 面原始 β晶粒沿垂直

于锻造方向拉长（图 3b），长宽比约为 2，与 1/2 厚度

处金相组织（图 3b, 3c）相比，其原始 β晶粒长宽比更

低。1/4 厚度处 β相极图（图 4c）呈现与 1/2 厚度处（图

4d）相同的<100>//AD 方向的织构类型，织构强度有所

降低，α相织构也呈现 c 轴平行某一 RDi 方向的强织构，

但织构强度相较于 1/2 厚度处有所降低。 
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图 14  镦饼 AD 和 RD 试样的反极图叠加基面<a>和柱面<a>滑移系的 Schmid 因子等高线图 

Fig.14  Schmid factors contour lines of basal plane <a> (a, c) and prismatic planes <a> (b, d) slip system by inverse pole figures stacking  

of AD (a-b) and RD (c-d) specimens   

 
旋转弯曲疲劳测试结果见表 2，循环加载应力为

640 MPa 时，镦饼 1/4 处试样旋转弯曲疲劳性能优于

1/2 处试样。这主要是由不同位置处原始 β晶粒的形貌

和织构强度所造成的，由前述可知，疲劳裂纹易在原

始 β晶界处形核，1/4 厚度处原始 β晶粒长宽比较 1/2
处更低，从而在取样时 1/2 试样表面晶界比例比 1/4
处试样更高，因此中心处试样较 1/4 处试样更易在表

面晶界处产生裂纹。同时，由于 1/2 处<0001>α//RD 织

构强度增强，柱面和基面滑移系更易开动，导致 1/2
处疲劳性能下降。因此，对于 RD 方向试样，厚度方

向原始 β 晶粒变形量的不同使原始 β 晶粒形貌和织构

强度有所差异，从而导致 RD 试样旋转弯曲疲劳性能

较为分散。 
 

表 2  不同厚度处 RD 试样的旋转弯曲疲劳循环周次 

Table 2  Rotating bending fatigue cycles of specimens at 

different thicknesses in RD direction 

Direction-position Nf/×106 Direction-position Nf/×106 

RD-1/4 

4.17 

RD-1/2 

2.41 

>10 1.90 

2.10 0.967 

Note: Nf—fatigue cycle 

4  结  论 

1）β锻造的 α+β钛合金镦饼为网篮组织，R 面原始

β 晶粒沿着垂直于锻造方向被压扁拉长，呈扁平状；β
相含<100>//AD 的丝织构，α相受 Burgers 关系影响析出

<0001>//RD 和 c 轴与 AD 呈 45°的 2 种织构类型；镦饼

厚度方向由于变形不均匀，织构强度存在一定的差异。 
2）β 锻镦饼呈现明显的力学性能各向异性，  

RD 方向强度、塑性优于 AD 试样；AD 方向旋转

弯曲疲劳极限约 520 MPa，RD 方向优于 AD 方向，

约 620 MPa。  
3）扁平状原始 β晶粒排布和 α + β两相织构共同

导致了镦饼不同方向疲劳性能的差异。原始 β 晶粒的

排布造成截面内晶粒数量的差异导致不同取向裂纹萌

生的难易程度不同，α 相<0001>//RD 的织构和 β 相

<100>//AD 的丝织构使得 RD 试样的旋转弯曲疲劳性

能优于 AD 试样。 
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Abstract: The effects of microstructure and texture on the rotating-bending fatigue anisotropy of an α+β two-phase titanium alloy by β 

forging were investigated. The microstructure and texture distribution of forged billet in different directions and at different thicknesses 

were characterized by OM, SEM, XRD and EBSD, and the effects of microstructure and texture on the rotating-bending fatigue anisotropy 

were analyzed. The results show that after β forging, the alloy has the characteristics of basket-weave microstructure, the prior β grains are 

flattened and elongated, and there are recrystallized grains at the grain boundary. The texture of β-phase <100>// axial direction and 

α-phase <0001>// radial direction is formed by forged billet after β forging. The rotating-bending fatigue strength of radial direction 

samples is better than that of axial direction samples, which is related to the morphology and texture type of the prior β grains of forged 

billet. The arrangement of the prior β grains leads to different initiations of cracks and different tortuous degrees of crack growth path. In 

addition, the α and β textures also cause the fatigue strength differences due to the difficulty of slip systems activation of samples in 

different directions under cyclic loading. 

Key words: α+β titanium alloys; anisotropy; rotating bending fatigue properties; texture 
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