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摘　要:对 2 种硬取向( < = 90°和 0°, <为外力轴与片层界面的夹角)的 TiAl合金 PST 晶体试样的高温压缩

性能及蠕变性能进行了测试, 并对其蠕变组织进行了观察。结果表明: 2 种取向试样的屈服强度及蠕变性能存

在明显的差异;在 T = 800℃, R= 350MPa蠕变条件下, <= 90°试样过早出现蠕变失稳阶段,这与该取向试样

片层组织中 A2 相在蠕变过程中发生球化及剪切带的形成有关。
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Abstr act: The yield str ength and creep curves of T iAl PST cryst als wit h two ′hard′orient ations ( i. e. , <=

90°and 0°, < is the angle bet ween loading axis and lamellar boundaries ) at high t emperatur e have been

measured and compared, and the deformation structur es of the cr ept samples have been examined by using

SEM and TEM. The results indicated that the yield str ength and creep behavior were quite different bet ween

these two oriented samples; U nder t he condit ion of T = 800℃ and R= 350MPa, t he ea rlier onset of tert iary

creep was found in t he sample with < = 90°, which may be caused by the spher iodiza tion of A2 phase and the

formation of shear band dur ing cr eep.
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　　C-T iAl基金属间化合物具有低密度、优良的

抗氧化及高温强度等优点, 成为极具吸引力的高

温结构材料。而双相( A2+ C)C-T iAl基合金具有较

好的塑性
[ 1]
, 因此更具有研究价值。在双相 C-

TiAl 合金中最为常见的显微组织是片层组织

( lamellar st ructure) , 它是由 C片层和少量 A2 片

层组成,而且 C与 A2相之间具有一定的晶体学位

向 关 系, 即 { 111 }C ∥ { 0001 }A
2
和 〈110〉C/ /

〈1120〉A2 [ 2]。人们采用只含有单一片层取向的

PST 晶体( Polysynthet ically Twinned Cr ystal ) ,

对这种片层组织的变形及断裂行为进行了系统的

研究,其结果表明 PST 晶体的变形行为存在强烈

的各向异性
[ 3]
。当片层外力轴垂直于或平行于片

层界面时, PST 晶体具有较高的强度和较低的延

伸率,而这2种取向被称之为“硬取向”[ 3]。特别是

当外力轴与片层界面垂直时,该取向试样具有最

高的强度,而其延伸率几乎为0
[ 3]
。造成 PST 晶体

性能强烈各向异性的原因不仅在于 PST 晶体 C

片层中变形模式的不同,同时还与 A2片层变形模

式有关。然而,片层取向对该合金蠕变行为的影响

机制还缺乏深入的研究。本文将对 2 种硬取向

PST 晶体试样的高温压缩及蠕变行为进行研究,

着重考察 A2 相取向对其蠕变行为的影响。

1　实验方法

用磁悬浮区域熔炼的方法生长出成分约为

48at . % Al的T iAl合金PST 晶体。从该晶体切取

3mm×3mm×5. 5mm压缩试样,使片层界面分别

与外力轴垂直和平行(即: <= 90°和 0°, <为片层

界面与外力轴的夹角)。在MTS 材料试验机上,

对这 2种取向试样温度为 800℃时的压缩性能进

行测试。2种取向试样蠕变曲线在恒定载荷的压

缩蠕变试验机上进行测试, 实验条件为 T =
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800℃, R= 350MPa。对 2种取向试样蠕变失稳阶

段时的变形组织, 在 S-530扫描电镜的背散射电

子成像模式下进行观察。变形组织的 TEM 观察

在 H-800型透射电镜下进行。

2　实验结果

图 1是两取向试样( <= 90°和 0°)在 800℃条

件下的压缩曲线。不难看出, <= 90°试样的屈服强

度要远大于 <= 0°试样的屈服强度,其值分别约为

460MPa 和 285MPa。图 2 是这两种取向试样在

800℃条件下的蠕变曲线。很显然在相同蠕变条件

图 1　2 种取向 PST 晶体
试样在 800℃条件
下的压缩曲线　　

　图 2　种取向 PST 晶体
　　 试样的蠕变曲线

　

下,其蠕变曲线也存在明显的差异。对于 <= 90°试

样,虽然具有较小的初始阶段的蠕变量,但其蠕变

过程却过早地出现了蠕变第 3阶段, 表现出较短

的蠕变寿命, 而此时的应力水平还远小于该取向

试样的屈服强度。与之相比,对于<= 0°试样,虽然

外应力水平已高于该取向试样的屈服强度, 但在

其蠕变过程中,却表现出较长的稳态蠕变阶段。对

这 2种取向试样蠕变失稳后的变形组织的背散射

电子像观察的结果表明, 2种取向试样的蠕变失

稳组织存在明显的不同,如图 3所示(图中白亮线

为 A2片层)。对于 <= 90°试样,其蠕变组织中出现

有一条明显的剪切带, 而且在该剪切带中, A2 片

层发生了断裂与球化, 如图 3( a )所示。而在试样

的变形组织中,可以看到,其片层组织发生了严重

的扭曲, 其失稳方式与复合材料薄板中的“屈曲”

类似, 但可以看到 A2片层却仍然保持着连续, 未

见有断裂与球化现象的出现,如图 3( b)所示。

3　分析与讨论

M. Yamaguchi 等人对 PST 晶体拉伸或压

缩性能及变形组织作了较为深入和细致的研究,

认为其变形主要是通过 C片层中 1/ 2〈112] {111}

形变孪晶, 1/ 2〈110] {111}普通型位错以及〈011]

{111}超位错的开动而产生的,而且这些位错的开

动取决于片层相对于外力轴取向和变形量的大

小[ 3, 4]。由于 A2与 C相之间结构不同,在变形过程

图 3　蠕变失稳后, 两种硬取向变形组织的背散

射电子像(图中白亮线为 A2 相)

( a) <= 90°, R= 350MPa , E≈20% ; ( b) <= 0°,

R= 350MPa , E≈20%

中存在不协调性,这必然会对合金的性能产生影

响,因此有必要考察不同取向 A2 相的变形模式。

A2相为密排六方的D019结构。对A2单晶体压缩变

形的研究结果表明,在该相中主要存在有 3类滑

移系: 即 {1100}〈1
-

1
-

20〉柱面滑移 ( prism slip

system) ; ( 0001)〈1 120〉基面滑移系( basal slip)

以及{1121}〈1 126〉锥面滑移系 ( pyramidal slip

system) , 其中锥面滑移系具有较高的临界分切应

力(CRSS) ,在室温条件下,该滑移系的临界分切

应力值约为柱面滑移系的 8倍[ 5]。当外力轴与片

层界面平行时( < = 0°) , 片层中 A2相的( 0001)基

面与外力轴平行。这时的 A2相柱面滑移系可以开

动。而当外力轴与片层界面垂直时,片层中 A2 相

的( 0001)基面与外力轴垂直, 此时, A2 相的基面

及柱面滑移系 Schmid因子均为 0,唯一能开动的

滑移系只有{1121}〈1126〉锥面滑移系。而该滑移

系具有较高的临界分切应力,因此在片层界面与

外力轴垂直的试样中, A2 相更难于变形, 也就是

说,在 <= 90°的试样中, A2相对 C片层组织中具有

更大的阻碍作用。这必然导致 <= 0°和 90°两种取
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向试样屈服强度的差异。这一点已被本文中压缩

实验结果所证实。

值得注意的是, <= 90°试样虽具有较高的屈

服强度,但在远低于其屈服强度的应力水平下, 其

蠕变过程却过早的出现了蠕变失稳阶段,而且在

其蠕变组织中出现了剪切带以及 A2片层断裂与

球化的现象。这也可以从该取向试样中 A2相的变

形模式加以分析。如上所述,当压缩轴垂直于片层

界面时(<= 90°) , A2相中{1121}〈1 126〉滑移系具

有较高的临界分切应力而难于开动,因此 A2和 C

片层变形存在严重的不协调性,这势必在 A2/ C界

面上产生较大的应力集中。图 4是一形变孪晶在

图 4　 <= 90°试样蠕变组织的 T EM照片

遇到 A2 片层时, 受阻于 A2/ C界面的 TEM 照片。

可以看出,由于形变孪晶受阻后造成的应力集中

可使得 A2/ C界面向内凹陷(图 4中A 所示)。在高

温原子扩散的帮助下, 凹陷会加深而引起 A2片层

的断裂。图 5是A2相断裂及球化机制示意图。不

图 5　A2片层断裂机制裂示意图

妨假设, 由于 C相中的变形受阻于 A2 / C界面, 而

产生一垂直于界面的应力 Rn, 该应力使得 A2片层

产生变形,导致A2 / C界面在形变孪晶与 A2片层相

交处(图4中A 所示)向内凹陷。而 A2/ C界面的表

面张力 Rs 力图使界面变直,于是在界面凹陷处 Rn

与 Rs 达到平衡后,满足下列方程式

Rn = 2Rscos
H
2

( 1)

式中:H角为两 Rs 之间的夹角,如图 5所示。

根据 Gibbs-Thomson 方程可知,原子的化学

位的大小与曲面的曲率半径成反比[ 6] , 于是凹陷

处的原子会向两侧扩散,力图使得曲面逐渐变直。

这样便破坏了方程( 1)中应力之间的平衡关系。为

达到新的平衡, Rn 会使得凹陷加深,如此往复, 最

终使得 A2 相断裂和球化。当 A2 相断裂后, C片层

中的变形便容易在其间进行,导致剪切带的形成,

从而引起蠕变失稳。与之相比, 在<= 0°试样中, 由

于此时 A2 相的 {0001}基面平行于外力轴, 其

〈1120〉{1010}滑移系 Schmid因子不为 0,而且该

滑移系具有较小的临界分切应力, 当 C片中变形

在 A2 / C界面受阻时, A2片层可以通过该滑移系的

开动以协调 C片的变形,从而减轻 A2/ C界面上的

应力集中。因此,在<= 0°取向的试样中,未发现有

A2相的球化及剪切带的形成。综上所述, <= 90°试

样虽具有较高的强度, 但在蠕变过程中,由于A2 / C

界面上应力集中导致了 A2 片层的球化及剪切带

的形成, 这也是该取向试样过早地出现蠕变第 3

阶段原因。

4　结　论

( 1)在 <= 0°和 90°试样中,由于 A2 相取向的

不同,使得 <= 90°试样屈服强度要高于<= 0°试样

的屈服强度,但在远低于 <= 90°试样屈服强度的

应力水平下, 该取向试样的蠕变过程却过早的出

现蠕变失稳阶段。

( 2)在 <= 90°试样中,由于 A2/ C界面存在较

大的应力集中, 导致 A2 相在蠕变过程中发生断裂

与球化,从而导致剪切带的形成,这也是该取向试

样过早出现蠕变失稳的主要原因。
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