
TiAl合金低周疲劳失效机理综述
罗青松 1，相恒高 1，魏代修 1，殷亚军 2，祁志祥 1，郑 功 1，许 昊 1，周 冰 1，陈 旸 1

(1.南京理工大学高端装备铸造技术全国重点实验室，先进金属与金属间化合物材料技术工业和信息化部重点实验室，
材料评价与设计教育部工程研究中心，江苏南京 210094；2.华中科技大学材料科学与工程学院，材料成形与模具技术全
国重点实验室，湖北武汉 430074)

摘 要：TiAl 合金具有优异的比强度和高温稳定性，被广泛应用于航空航天领域。随着社会发展对飞机发动机运行
稳定性和可靠性的要求越来越高，TiAl 合金的低周疲劳性能和失效机理越来越受到关注。 本文综述了近 30 年来 TiAl
合金低周疲劳方面的研究进展，包括应变范围、温度、合金成分、组织类型、片层取向、微观变形等对 TiAl 合金低周疲劳
行为的影响机理，重点阐释了测试条件与 TiAl 合金微观结构的交互作用对疲劳失效行为的影响规律。

关键词：TiAl 合金；低周疲劳；片层取向；位错；孪晶；失效机理

中图分类号： TG146.2+3 文献标识码：A 文章编号：1000-8365(2024)10-0907-10

Overview of the Low-cycle Fatigue Failure Mechanism of TiAl Alloy

LUO Qingsong1, XIANG Henggao1, WEI Daixiu1, YIN Yajun2, QI Zhixiang1, ZHENG Gong1,
XU Hao1, ZHOU Bing1, CHEN Yang1

(1. State Key Laboratory of Advanced Casting Technologies, MIIT Key Laboratory of Advanced Metallic and Intermetallic
Materials Technology, Engineering Research Center of Materials Behavior and Design, Ministry of Education, Nanjing
University of Science and Technology, Nanjing 210094, China; 2. School of Materials Science and Engineering, State Key
Laboratory of Materials Processing and Die & Mould Technology, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan
430074, China)

Abstract： TiAl alloys have excellent specific strength and high-temperature microstructure stability and are widely used in
the aerospace field. With the increasing demand for stable and reliable aircraft engine operation in social development, the
low-cycle fatigue performance and failure mechanism of TiAl alloys are receiving increasing attention. This study
summarizes the research on low-cycle fatigue of TiAl alloys over the past 30 years, including the influence mechanism of
strain range, temperature, alloy composition, microstructure type, layer orientation, and microdeformation on the low-cycle
fatigue behavior of TiAl alloys. The effects of the interaction between the test conditions and the TiAl alloy microstructure
on the fatigue failure behavior are emphasized.
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涡轮叶片是飞机发动机的关键部件，燃气推动
涡轮叶片绕发动机转轴高速旋转，为发动机运行提
供动能。 航空发动机燃烧室温度与其后的涡轮叶片
承温能力呈正相关，航空发动机涡轮叶片最大转动
线速度与叶片材料的比强度呈正相关。 新材料和新
工艺对飞机发动机减重的贡献在所有影响因素的
贡献中占比最大[1]。 如果叶片质量减半，则其承载的

离心力相应减半， 对涡轮盘、 轴等的承力要求也减
半，可以满足发动机更高转速和轻量化需求。

TiAl金属间化合物指由 Ti、Al原子按一定比例
组成的超点阵晶体材料， 其原子间以共价键和金属
键作用结合。 TiAl 合金具有高比强度和高温稳定
性， 是制备航空发动机涡轮叶片的理想材料， 使用
TiAl 合金制备涡轮叶片可以大幅减轻叶片质量，提
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图 1 TiAl 合金中 α2相和 γ 相的晶体结构：(a)密排六方 α2-Ti3Al相；(b)面心立方 γ-TiAl 相[3]

Fig.1 Crystal structure of the α2 phase and γ phase in the TiAl alloy: (a) HCP α2-Ti3Al phase; (b) FCC γ-TiAl phase[3]

图 2 TiAl 合金 4 种典型组织：(a)等轴近 γ；(b)双态；(c)近片层；(d)全片层[4]

Fig.2 Four typical microstructures of TiAl based alloy: (a) near-gamma; (b) duplex; (c) near lamellar; (d) fully lamellar[4]

高叶片服役温度。 20世纪 90 年代之后， 关于 TiAl
合金低周疲劳的研究普遍展开。 本文综述了近 30
年来 TiAl合金低周疲劳行为的主要研究进展，阐明
了不同组织类型的 TiAl 合金在不同低周疲劳条件
下的断裂机理。

1 TiAl合金简介
目前，普遍认为具有实际应用价值的 TiAl合金，

其 Al含量在 40%~48%， 为 α2+γ 双相 TiAl 合金[2]，
其中密排六方 α2-Ti3Al 相晶格为 D019(图 1a)，面心
立方 γ-TiAl 相晶格为 L10(图 1b)，单个晶粒中相邻
α2相片层和 γ 相片层间符合 Blackburn 晶体学位向
关系：(0001)α2 //{111}γ，〈1120〉α2 //〈110〉γ[3]。

可通过不同热处理工艺得到 TiAl 合金的 4 类
典型室温组织：等轴近 γ 组织、双态组织、近片层组

织和全片层组织(图 2)。双态组织晶粒度小，强度、塑
性均较高，但断裂韧性低；全片层组织晶粒度较大，
强度、塑性均较低，但断裂韧性较高[4-5]。 全片层单晶
的力学性能具有各向异性， 当片层取向与力加载方
向平行时，综合强塑性匹配最优(图 3)[6]。全片层组织
的断裂韧性受片层厚度影响， 调控片层间距是提高
TiAl 合金力学性能的有效途径。 Kim 等[7-8]发现，细
化片层可以增加全片层组织抵抗跨片层微裂纹扩展
能力；Recina 等 [9]发现，降低 Al 含量可以促进片层
组织的形成；Umakoshi 等 [10-11]发现，降低 Al 含量可
以细化片层；Park等[12]发现，向 TiAl合金中添加C 元
素可以细化片层；Zheng等 [ 13]发现 ，将锻造态 TNM
合金的片层间距从约 20 nm 提高到约 36 nm，在
750℃条件下 TiAl 合金的延展性提高了 4 倍，而屈
服强度不受影响。但是对关于 TiAl合金极限力学性
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图 4 全片层 TiAl 合金低周疲劳断口附近组织：(a) Δεt=±0.25%；(b) Δεt=±0.28%；(c) Δεt=±0.30%[21]

Fig.4 Microstructure near the low-cycle fatigue fracture of the fully lamellar TiAl alloy: (a) Δεt=±0.25%; (b) Δεt=±0.28%;
(c) Δεt=±0.30%[21]

图 3 TiAl 合金力学性能随片层取向与加载方向夹角 φ 变化规律：(a)强度随夹角 φ 变化规律；(b)塑性随夹角 φ 变化规律[6]

Fig.3 Variation in the mechanical properties of the TiAl alloy with respect to the angle φ between the layer orientation and loading
direction: (a) variation in the strength with respect to the angle φ; (b) variation in the plasticity with respect to the angle φ[6]

能最优片层厚度的研究，尚未有报道。

2 TiAl合金低周疲劳行为
在飞机起飞-航行-降落的循环过程中，长期变

工况服役使叶片处于复杂应力状态，涡轮叶片的寿
命和可靠性严重制约着发动机寿命。 涡轮叶片承受
高速旋转带来的巨大离心载荷，高速燃气冲击带来
的振动载荷和塑性变形、高温燃气温度梯度产生的
热应变，以及燃气中硫化物等的腐蚀作用，且叶片
几何形状不规则，如桦头、桦槽连接等部位，以上因
素使涡轮叶片易产生低周疲劳损伤 [14-16]。 由中航工
业集团对叶片失效分析统计结果可知，疲劳损伤是
叶片寿命的头号杀手， 低周疲劳是普遍的疲劳失
效模式[17]。

TiAl 合金低周疲劳行为的研究主要采用应变
控制法。 低周疲劳测试所需的应力水平要超过 TiAl
合金的屈服强度，由于 TiAl 合金塑性较低，在塑性
变形阶段，应变量会随应力变化而明显波动，采用
应力控制法得到的数据分散度较大。

TiAl 合金低周疲劳失效行为包括裂纹萌生、扩
展与断裂 3 个阶段，低周疲劳寿命主要消耗在裂纹
萌生阶段[18]。低周疲劳裂纹萌生是指微裂纹的形成，
微裂纹的长度在 1~3 个晶粒大小范围内，主要在晶
粒内部扩展，受到试样表面加工质量、组织类型和
片层取向的显著影响。 微裂纹起始于塑性应变集中

区域，如表面缺陷、孔隙、夹杂，垂直于加载方向的粗
片层组织及靠近试样表面的大晶粒，TiAl 合金的低
断裂韧性和高循环裂纹扩展速率使得低周疲劳寿命
对这些薄弱区域非常敏感。 循环应变下，TiAl 合金
表面产生挤入和挤出的滑移带及台阶， 台阶和滑移
带开裂会引发裂纹[19-20]。裂纹扩展指已萌生的裂纹穿
过几个晶粒大小的尺寸， 穿晶界形成长裂纹直至失
稳的过程。 TiAl合金的低周疲劳裂纹扩展行为因组
织类型和片层取向不同而产生差异， 裂纹在片层组
织中扩展会因片层界面开裂而发生裂纹偏转， 形成
曲折的裂纹轨迹； 在双态组织中会由于基体的低断
裂韧性而迅速扩展至断裂[18]。 TiAl 合金的低周疲劳
行为会受到测试条件和合金微观结构的交互作用而
变得复杂。

3 TiAl合金低周疲劳影响因素
3.1 实验条件对低周疲劳行为的影响
3.1.1 应变范围

TiAl 合金塑性较低，应变幅小幅度增长会明显
降低其低周疲劳寿命。Ding等[21]研究了应变范围对全
片层高铌 TiAl合金断裂模式的影响，发现 850 ℃条
件下，应变量为±0.25%时(塑性应变量约±0.02%)，疲
劳断裂以穿片层断裂为主，也有少量的沿片层断裂(图
4a )；应变量为±0.28%时(塑性应变量约±0.06%)，疲
劳断裂为包含穿片层断裂和沿片层断裂的混合断裂
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图 5 塑性应变幅与对应失效周次及疲劳断口形貌统计：(a) Δεt=±1.0%；(b) Δεt=±0.7%；(c) Δεt=±0.5%[22]

Fig.5 Statistical analysis of the plastic strain amplitude, corresponding failure cycles, and fatigue fracture morphology: (a) Δεt=±1.0%;
(b) Δεt=±0.7%; (c) Δεt=±0.5%[22]

(图 4b)；应变量为±0.30%时(塑性应变量约±0.048%)，
疲劳断裂以沿片层断裂为主(图 4c)。

Park 等 [22]研究了应变范围对全片层 TiAl 合金
开裂方式的影响，发现 800℃条件下，低应变范围
内(Δεt=±0.5%)的疲劳开裂以穿晶开裂为主，高应
变范围内(Δεt=±1.0%)的疲劳开裂以沿晶开裂为主
(图 5)。 原因是循环应变量的增大会促进晶界处 α2

相转变为 γ 相，而沿晶界生成的 γ 相是塑性变形的
集中区域，会诱发疲劳裂纹萌生。
3.1.2 温度

随温度升高，TiAl合金的变形能力提升， 可以容
纳更多的塑性累积应变，延长低周疲劳寿命；但升
温至超过材料的韧脆转变温度后 (TiAl 合金的韧
脆转变温度一般在 600~1 000℃[23])，TiAl 合金的强
度剧烈下降，且高温下的动态再结晶和片层退化会
诱发疲劳裂纹，缩短低周疲劳寿命。 因此，TiAl合金
低周疲劳寿命对温度敏感。

Appel 等 [24]研究了 25、550 和 850 ℃条件对近
片层 TiAl合金循环应力响应行为的影响，发现 25℃
和 550℃时，普通螺位错的横向滑移和拖曳形成密
集的位错偶极子和位错碎片簇， 合金发生循环硬化；
850℃时， 形成的位错偶极子和位错碎片簇会动态

湮灭，合金发生循环软化，且高温下的 B19→γ 转变
和动态再结晶共同作用使片层发生退化。 与 550℃
的应力-应变滞后回线比较，850℃时合金承受的更
大塑性应变会降低疲劳寿命，但由于 850℃时 TiAl
合金的变形能力提高， 抵消了部分由于大应变幅值
所产生的损伤积累， 最终在 850℃时的疲劳寿命高
于 550℃的疲劳寿命(图 6)。

Gloanec 等[25]研究了 25 和 750℃条件下全片层
铸造 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金的循环应力响应行为，
发现 25℃时，合金在低应变幅条件下(Δεt/2=±0.2%)
循环饱和，在高应变幅条件下(Δεt/2=±0.4%、Δεt/2=
±0.6%)连续循环硬化至失效，且循环硬化程度随施
加应变幅的增加而增加(图 7a)；750℃时，TiAl 合金
的循环应力-应变行为与室温时不同，无论总应变幅
高或低， 应力幅在整个疲劳寿命期间都无明显变化
(图 7b)。

Cui 等[26]将低周疲劳试验温度从 550℃升高到
650℃， 发现由于 TiAl 合金基体的变形能力提高，
小应变幅(Δεt/2<0.5%)条件下的抗低周疲劳断裂能
力提高；但在 750 ℃和大应变幅 (Δεt/2=0.6%)条件
下，α2片层退化和 γ 晶粒粗化使合金的疲劳性能降
低(图 8)。
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3.2 合金成分对低周疲劳行为的影响
通过合金成分调控来改变片层组织的片层间

距，可以得到不同强塑性的 TiAl 合金，其低周疲劳
性能和微观力学行为也有区别。

Kruml 等[27]研究了添加 Nb 元素对近片层 TiAl
合金低周疲劳寿命和循环应力响应行为的影响，发
现 TiAl合金的 Nb含量由 2%(原子分数，下同)提高
到 7%后，750℃条件下的低周疲劳性能提高了约 2
个数量级， 但室温低周疲劳性能变化不明显(图 9)。
750℃条件下的低周疲劳性能提高是由于 Nb 元素
的添加细化了片层，更多的片层界面成为位错运动

的更大阻碍，提升了 TiAl 合金的强度和塑性。 室温
条件下，含 2%Nb 的 TiAl 合金循环变形时出现明显
的硬化现象， 是因为循环变形过程中生成的变形孪
晶对位错运动造成阻碍；而含 7%Nb 的 TiAl 合金显
示循环稳定，是因为 Nb 的添加使层错能增大，抑制
了室温下变形孪晶的生成。

Park 等 [12]研究了添加 C 元素对 TiAl 合金低周
疲劳寿命和开裂方式的影响， 发现添加碳元素使
TiAl 合金的延展性降低、强度增加，在循环加载过

图 8 应变幅 Δεt/2=0.6%，550、650、750℃条件下的应力水
平-循环周次曲线[26]

Fig.8 Stress level-cycle number curves under conditions of
strain amplitude Δεt/2=0.6% at 550, 650 and 750℃[26]

图 9 室温和 750℃条件下，含 2%Nb 与含 7%Nb TiAl合金
的应变水平-失效循环周次曲线[27]

Fig.9 Strain level-failure cycle number curves of the TiAl alloy
at room temperature and 750℃, with concentrations of

2 at.% Nb and 7 at.% Nb[27]

图 7 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金应力水平-循环周次曲线：(a) 0℃；(b) 750℃[25]

Fig.7 Stress level-cycle number curves of the Ti-48Al-2Cr-2Nb alloy: (a) 0℃; (b) 750℃[25]

图 6 应力比 Rr=-1、应变量 Δεt/2=0.7%时，在 25、550、850℃条件下由应变控制的循环加载曲线：(a)在 N=300 周次时的应力-应
变滞后回线；(b)加载至失效的应力水平-循环周次曲线[24]

Fig.6 Cyclic loading curves controlled by strain at 25, 550, and 850℃, respectively, when the stress ratio Rr=-1 and the strain
Δεt/2=0.7%: (a) the stress-strain hysteresis loop at N=300 cycles; (b) the stress level cycle curve at failure[24]
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程中的塑性应变范围减小、峰值应力升高(图 10)，低
周疲劳寿命增加。 添加 C元素发生的峰值应力和低
周疲劳寿命同步提高的现象与大多数金属材料的低
周疲劳规律相反， 原因是向 TiAl 合金中添加 C 元
素能减小层片间距，循环变形过程中 γ 相片层内的

塑性变形更均匀， 还可以抑制晶界处 γ 相的生成，
从而消除晶界弱化和抑制晶间开裂， 使开裂方式由
沿晶断裂转变为穿晶断裂(图 11)，从而使 TiAl 合金
低周疲劳寿命和峰值应力同步提高。
3.3 组织类型和片层取向对低周疲劳行为的影响

与高周疲劳规律类似，TiAl 合金低周疲劳行为
受到组织类型的强烈影响。近片层组织的 TiAl合金
具有更高断裂韧性， 但低周疲劳性能反而更差且更
分散，双态组织 TiAl 合金由于微观结构的各向异性
更小，循环过程中塑性应变更均匀，因此裂纹扩展速
率更稳定。

Recina 等[18]研究了组织类型和片层取向对 TiAl
合金低周疲劳寿命的影响， 发现双态组织的屈服强
度和延性比近片层组织更高， 因而具有更高抵抗低
周疲劳的性能。 双态组织低周疲劳裂纹在少于 500
次循环期间稳定增长， 而近片层组织无稳定的裂纹
增长， 且在所有测试的应变范围内 2种组织间的疲
劳寿命差异远大于 500 次循环(图 12)。 2 种组织都

图 10 峰值应力和塑性应变范围随碳添加量变化情况[12]

Fig.10 Changes in peak stress and plastic strain range with
carbon addition[12]

图 11 γ 相形貌随碳添加量的变化(Δεt=±0.7%，保持 5 min 拉伸，N=Ncr): (a) 0%C，晶界处形成粗大 γ 相；(b) 0.3%C，γ 相片层被细
化[12]

Fig.11 Changes in gamma phase morphology with carbon addition (Δεt=±0.7%, 5 min tensile hold, N=Ncr): (a) 0 at.% C. Coarse γ
phase is formed at the grain boundary; (b) 0.3 at.% C. γ phase lamella is refined[12]

图 12 总应变量-失效循环周次曲线(DP:双态；PS-DP:伪双
态；NL: 近片层)[18]

Fig.12 Total strain-failure cycle number curve (DP: duplex;
PS-DP: pseudo duplex; NL: near lamellar)[18]

显示出应变硬化，但双态组织中各向同性类型的硬
化更大，包辛格效应更小，这种差异使每个循环中近
片层组织的塑性应变更大，缩短了近片层组织的疲
劳寿命。 另外，近片层组织的断裂韧性高于双态组
织，近片层组织由断裂韧性确定的失效临界裂纹长
度更大，但其晶粒尺寸大于临界裂纹长度，高的断
裂韧性无法被有效利用。 由于近片层组织晶粒的各
向异性，裂纹倾向于沿片层界面萌生，因此片层方向
垂直于加载方向的晶粒成为结构缺陷，近片层组织
没有稳定的裂纹增长阶段，其低周疲劳寿命较分散。
3.4 不同相在低周疲劳过程中的晶格应变

Ding 等 [28]对全片层铸造 Ti-45Al-8.5Nb-0.2W-
0.2B-0.02Y 合金在 850℃条件下进行低周疲劳同步
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图 13 低周疲劳同步高能 XRD 检测的应力应变情况统计：(a)沿加载方向归一化的峰值强度，总应变幅为 Δεt=±0.25%，1 000 次
循环处中断；(b)从未变形疲劳样品中提取的相的应力-应变数据 d0；(c)总应变幅为 Δεt=±0.25%，100 次循环处中断；(d)总应变
幅为 Δεt=±0.25%，1 000 次循环处中断；(e)总应变幅为 Δεt=±0.28%，150 次循环处中断；(f)总应变幅为 Δεt=±0.30%，14 次循环

处中断[28]

Fig.13 Statistics of the stress-strain situation detected by low cycle fatigue synchronous high-energy XRD: (a) normalized peak
intensity along the loading direction, with a total strain amplitude Δεt=±0.25%, interrupted at 1 000 cycles; (b) stress-strain data d0

extracted from undeformed fatigue samples; (c) total strain amplitude Δεt=±0.25%, interrupted at 100 cycles; (d) total strain amplitude
Δεt=±0.25%, interrupted at 1 000 cycles; (e) total strain amplitude Δεt=±0.28%, interrupted at 150 cycles; (f) total strain amplitude

Δεt=±0.30%, interrupted at 14 cycles[28]

高能 XRD测试，发现由于 TiAl 合金中 α2相和 γ 相
的不同晶体结构， 低周疲劳过程中不同相承受的应
变/应力产生差异。 γ相在循环变形的初始阶段承受
压应变/应力，在循环变形的稳定阶段和软化阶段承
受拉应变/应力；α2相在循环变形过程中承受应变/
应力的情况与 γ相承受应变/应力的情况相反；ω0相
在循环变形中始终承受拉应变/应力(图 13)。 由于 γ
相和 α2相中的应力方向相反且数值相差非常大，全
片层组织的低周疲劳裂纹扩展时易因相界面开裂而
形成二次裂纹(图 14)。

Ding 等 [21,29]发现，850℃条件下 TiAl 合金低周
疲劳引起的组织演变主要包括 α2相退化、B2 相生
成和 γ 相的再结晶，ωo相在循环变形的初始阶段由

α2片层生成， 随着变形的进行，ωo相长大并逐渐偏
离与母相 α2片层的取向关系。塑性变形过程中产生
的孪晶-孪晶交界处发生 γ 相再结晶， 可提高合金
抵抗低周疲劳的性能，且主要承受塑性变形的 γ 相
中存在的压应变/应力越大， 合金性能提高得越多。
裂纹可沿疲劳变形诱导相变产生的 B2 相边界和 γ
晶界扩展，使合金过早断裂，但相变和 γ 相的再结
晶过程缓解了变形过程中相邻晶粒之间的应力集
中，又避免了合金过早断裂失效，最终使高铌 TiAl
合金低周疲劳实验数据具有一定分散性。

Ding 等 [30]对全片层铸造 Ti-45Al-8.5Nb-0.2W-
0.2B-0.02Y 合金在 900℃条件下的低周疲劳同步高
能 XRD 测试表明， 对于低周疲劳过程中的晶格应
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变， 温度高低是关键影响因素， 而退火时间影响较
小，γ 相、α2相和 ω0相在冷却过程中均发生压缩晶
格应变， 且从 900℃开始退火的过程中晶格应变基
本不变。
3.5 循环硬化和循环软化过程中的微观结构演变

Cao 等 [31]对 Ti-24Al-15Nb-1Mo 合金在 650 ℃
条件下进行低周疲劳测试发现， 发生的循环硬化是
由于初生 α2相中形成了高密度的位错缠结。

Nakano 等[32]对定向全片层 TiAl 合金进行低周
疲劳测试发现，全片层 TiAl 合金的循环硬化来源于
脉状结构的形成， 表面形成的较大台阶上的应力集
中是微裂纹形核的诱发因素。

Berteaux等[33]对 TiAl合金分别在20 和 500℃条
件下进行低周疲劳测试，发现在 20℃条件时，增加
TiAl 合金中的片层团比例，减小片层间距和 γ 晶粒
尺寸会使位错平均自由程减小， 从而延迟脉状结构
的形成，最终使应变硬化率降低。微观结构越容易形
成脉状结构，循环应变硬化率就越高，但过高的循环
应变硬化率会降低疲劳寿命。

在 500℃时， 脉状结构的形成在控制饱和应力
水平方面起重要作用， 循环硬化与脉状结构的形成
有关， 循环饱和与辫状结构的形成有关。 高循环应
变硬化会使疲劳寿命缩短， 而低循环硬化与疲劳寿

命延长没有明显关联。
Appel 等 [34]发现，孪晶是构成 TiAl 合金循环硬

化的主要来源，因为孪晶/基体界面或孪晶交截可成
为位错滑移的障碍。

Gloanec等[25]对全片层铸造 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合
金分别在低、中、高应变范围进行低周疲劳测试，发
现在 Δεt/2=±0.2%时，合金变形微观结构仅由缠绕形
成偶极子的普通位错组成；在 Δεt/2=±0.4%时，伴随
着脉状结构的形成，合金发生循环硬化；在Δεt/2=±0.6%
时，孪晶在早期循环周次就生成，孪晶饱和后位错滑
移将被激活(图 15)，如果循环周次足够多，位错会滑
过孪晶， 位错缠结形成脉状结构并覆盖先前形成的
底层孪晶结构(图 16)。

Cui等[26]对 TiAl合金在 750℃和应变量为±0.60%
条件下进行低周疲劳测试， 发现变形诱导相变是
TiAl合金高温低周疲劳循环软化的主要机制。 高温
高应变诱导 α2片层退化和 γ 晶粒粗化， 是 TiAl 合
金循环软化的原因。

Berteaux 等[33]对热处理得到的各类微观组织的

图 14 总应变幅为 Δεt/2=±0.28%的 TiAl 合金断口表面二次
裂纹[28]

Fig.14 Secondary crack on the fracture surface of the TiAl alloy
with a total strain amplitude of Δεt/2=±0.28%[28]

图 15 铸造合金室温循环变形结构与所施加的总应变幅 Δεt

及累积塑性应变 Ep的对应关系 (T:孪生；ODG:普通位错滑
移；VLS: 脉状结构)[25]

Fig.15 Relationships between the room temperature cyclic
deformation structure of the cast alloy and the total applied

strain amplitude Δεt and cumulative plastic strain
Ep (T: twinning; ODG: ordinary dislocation slip; VLS: vein-like

structure)[25]

图 16 TiAl 合金低周疲劳变形亚结构：(a)变形孪晶；(b)脉状结构[25]

Fig.16 Low-cycle fatigue deformation substructure of the TiAl alloy: (a) deformation twinning; (b) vein-like structure[25]
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图 17 热机械疲劳测试中应力幅和平均应力随循环数的变化：(a)同相；(b)异相[35]

Fig.17 Variations in the stress amplitude and average stress with increasing number of cycles in thermal mechanical fatigue testing:
(a) in-phase; (b) out-of-phase[35]

多晶 TiAl合金分别进行低周疲劳测试，认为细晶粒
的全片层组织是实现多晶 TiAl 合金低循环应变硬
化和延长疲劳寿命的最佳微观结构。 但对于延长
PST TiAl 单晶低周疲劳寿命、其最佳片层厚度及取
向，尚未有研究报道。
3.6 复杂交互作用对低周疲劳行为的影响

Bauer等[35]对第Ⅲ代近 γ 组织 TiAl 合金进行热
机械疲劳测试发现，与恒温条件相比，异相热机械疲
劳载荷会大大缩短疲劳寿命， 而同相热机械疲劳载
荷则会增加疲劳寿命(图 17)。
3.7 先进 PST TiAl单晶及其疲劳行为

南京理工大学陈光院士 [36-37]制备的高性能 PST
TiAl单晶，消除了传统 TiAl合金中的晶界，实现了强

度、塑性和高温高周疲劳性能、蠕变性能的优异结合
与跨越式提升， 综合力学性能显著优于其他所有TiAl
合金：PST TiAl 单晶在 900℃条件具有 637 MPa 的
屈服强度和 8.1%的延展性；900℃蠕变条件下，0°取
向的 PST TiAl 单晶比 Ti-48Al-2Cr-2Nb 多晶合金的
最小蠕变速率低 1 到 2 个数量级；特别是 PST TiAl
单晶的均匀片层结构会在变形过程中发生塑性应变
离域，使 PST TiAl 单晶具备优异的高温高周疲劳性
能，在 975℃条件下仍可承受应力幅为 270 MPa 的
循环载荷超过 107周次。 但尚未见此 PST TiAl单晶
低周疲劳行为的相关报道。由于具备了优异的强度、
塑性和高温组织稳定性，笔者认为 PST TiAl 单晶可
能突破目前 TiAl合金低周疲劳性能的极限。

4 结语

涡轮叶片是航空发动机关键部件，TiAl 合金是
制备航空涡轮叶片的先进理想材料，可大幅减轻叶
片质量和提高叶片服役温度。 TiAl合金低周疲劳测
试过程中，应变范围、温度等外部条件与合金成分、
片层取向、组织类型等内在因素交互作用，使疲劳
行为呈现复杂的微观结构演变过程，进而影响低周
疲劳性能。最先进的聚片孪生 TiAl单晶的综合力学
性能显著优于其他 TiAl 合金， 有望突破目前 TiAl
合金低周疲劳性能极限。
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