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摘 要：钛铝合金作为一种新型轻质高温结构材料，具有优异的高温强度、抗氧化性和抗蠕变性能，被认为是替代

镍基高温合金的首选材料。作为高温结构件，在服役过程中承受高温与循环载荷的共同作用，因此需要对其在高温下的

疲劳行为进行研究。超声疲劳试验作为一种疲劳测试高效率手段，可大大降低细致分析合金疲劳失效机制的时间成本。

基于此，结合超声疲劳试验设备与中高频感应加热装置，探究了 650℃下 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金的循环变形行为。 结果
表明，在 650℃下 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金不存在疲劳极限；断裂形式为准解理断裂和沿晶断裂的混合断裂，裂纹在解理
的 γ 晶粒附近萌生，并沿晶界扩展，在片层团附近为沿层和穿层的混合断裂模式；随着循环应力幅值的减小，合金的失
效方式由短裂纹扩展后形成的长裂纹相互连接所导致的断裂转变为短裂纹间相互连接形成长裂纹所导致的断裂，疲劳

寿命分散度减小，断口粗糙度降低。
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Abstract： As novel lightweight high-temperature structural materials, titanium aluminide alloys exhibit excellent
high-temperature strength, oxidation resistance, and creep resistance. It is considered the preferred material to replace
nickel-based superalloys. As an elevated-temperature structural component, it is subjected to both elevated temperatures and
cyclic loads during service, necessitating research into its fatigue behavior at elevated temperatures. Ultrasonic fatigue
testing, an efficient means of fatigue testing, can greatly reduce the time cost of detailed analysis of alloy fatigue failure
mechanisms. Accordingly, by combining ultrasonic fatigue testing equipment and a medium high-frequency induction
heating device, the cyclic deformation behavior of the Ti-48Al-2Cr-2Nb alloy at 650 ℃ was investigated. The results show
that there is no fatigue limit for Ti-48Al-2Cr-2Nb at 650 ℃. The fracture mode is a mixture of quasicleavage fracture and
intergranular fracture, where cracks initiate near the cleaved γ grains and propagate along grain boundaries. Near the
lamellar groups, the fracture mode is a mixture of trans- and interlamellar fractures. As the amplitude of the cyclic stress
decreases, the failure mode transitions from fracture caused by long crack linkages following short crack propagation to
fracture resulting from the interconnection of short cracks forming long cracks, leading to a reduction in fatigue life
dispersion and a decrease in fracture surface roughness.
Key words： Ti-48Al-2Cr-2Nb alloy; elevated-temperature tensile; very high-temperature cycle fatigue; fatigue failure
mechanism

收稿日期: 2025-06-03
基金项目:国家重点研发计划(2021YFB3702602)
作者简介:曹喜川，1998 年生，博士生.研究方向为钛铝合金高温疲劳行为 . Email: cxc981115@mail.nwpu.edu.cn
通信作者:李凯迪，1996 年生，博士后.研究方向为钛基合金热成形行为研究与数值仿真 . Email: kaidi9636@mail.nwpu.edu.cn
引用格式:曹喜川，李凯迪，邵泓铨，何季华，唐斌.钛铝合金高温-超高周疲劳行为研究[J].铸造技术，2026, 47(2): 176-181.

CAOXC, LI KD, SHAOHQ, HE J H, TANGB. Study of the very high cycle fatigue behavior of TiAl Alloy at elevated temperatures

[J]. Foundry Technology, 2026, 47(2): 176-181.

DOI：10.16410/j.issn1000-8365.2026.5093

铸造技术

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.47 No.02

Feb. 2026176· ·



钛铝合金具有低密度、高比强度、优异的高温
强度、抗氧化性与抗蠕变性能，被认为是在600~900℃
服役温度区间替代镍基高温合金的唯一候选材料，
通常用于制备航空发动机低压涡轮叶片、航天飞行
器蒙皮等关键耐高温部件 [1]。 航空发动机低压涡轮
叶片在服役过程中，由于受到高转速以及启动载荷
的作用，将承受高频、低幅振动载荷，承受循环载荷
次数通常在 107周次以上，这种振动载荷，虽然应力
幅值小，但超高振动频率导致的损伤严重威胁发动
机的工作安全和可靠性，因此航空发动机低压涡轮
叶片的超高周疲劳性能受到极大的关注。 从 20 世
纪 80 年代至今， 越来越多的学者开始研究航空发
动机关键零部件的超高周疲劳失效[2-5]。 这类失效通
常在不明显的情况下发生，导致叶片断裂时没有任
何预兆，造成无法挽回的损失。 1992年以来，超高周
疲劳破环已经作为涡轮发动机失效的主要原因之

一。 目前超高周疲劳行为的研究主要集中在高强
钢 [6]、铝合金[7]、钛合金[8]以及镍基高温合金 [9]等航空

发动机低压涡轮叶片的关键材料上。 超高周疲劳失
效往往源于材料内部的非金属夹杂(以高强钢为代
表)或变形能力差的晶粒的解理断裂(以钛合金为代
表)，其断口处常呈现出“鱼眼”型裂纹形貌。 当疲劳
寿命超过 106周次时， 一个奇特的粗糙裂纹区会出
现在裂纹源周围。 Sakai等[10]对 SUJ2钢的超高周疲
劳行为进行研究，并对疲劳断口进行表征，结果显
示在 106周次之前， 裂纹于表面萌生； 超过 106周

次，裂纹于内部萌生，裂纹源区呈现“鱼眼”特征。 裂
纹起源处的高倍图像显示裂纹源存在尺度为几十

微米的粗糙裂纹区，从位错移动和不可逆转的驻留
滑移带的角度出发，将粗糙裂纹区的形成分为 3 个
阶段：①细颗粒层的形成；②形核和微裂纹的合并；
③形成细晶区。 此外，Murakami 等[11]认为粗糙裂纹

区的产生是由夹杂物周围循环应力和氢脆开裂之

间的协同效应引起。 Shiozawa等[12]认为粗糙裂纹区

是由循环载荷下球状碳化物剥离基体而形成的。
Grad 等 [13]提出夹杂物周围的晶粒在循环载荷作用

下细化会导致形成粗糙裂纹区。 Nakamura 等 [14]认

为夹杂物周围的循环压应力使上下凹凸表面之间

相互接触撞击，最终导致粗糙裂纹区的形成。 Hong
等 [15]认为裂纹尖端微观晶粒受压应力细化作用，诱
发粗糙裂纹区形成。 与高强钢不同，Neal 等[16]针对

钛合金的研究发现超过 106 周次失效时疲劳裂纹

主要从内部萌生 ， 裂纹萌生特征为 α 相解理导致
的“facet(小解理面)”。 此结果是关于钛合金 α 相解
理为特征裂纹萌生的最早报道。 钛合金的微观结构

包括 HCP 晶体结构的 α 相和 BCC 晶体结构的 β
相。 这两种相的比例和形貌决定了钛合金的微观结
构特征。钛合金基本不含夹杂物和孔洞缺陷。α 相
的脆性特征明显，超高周疲劳裂纹往往以 α 相解理
并呈现“facet”特征的方式起源。 Zuo 等 [17]发现在

Ti-6Al-4V中，对于双态组织，高周-超高周疲劳裂
纹往往萌生于初生 α 晶粒或晶界， 对于网篮组织，
裂纹萌生于 α/β相界。 Szczepanski 等[18]的研究结果

表明，在 Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo合金中，超高周疲劳裂
纹萌生区域为初生 α 晶粒断裂而成的小解理面。
Heinz等[19]对 Ti-6Al-4V 合金的高周-超高周疲劳行
为进行研究， 结果显示 S-N 曲线在 107周次发生显

著拐折，疲劳裂纹萌生于试样内部，并呈现“鱼眼”特
征。 Furuya 等 [20]进一步研究了加载频率和应力比

对 Ti-6Al-4V合金高周-超高周疲劳行为的影响，结
果显示加载频率对合金的疲劳强度基本无影响；合
金的疲劳强度随应力比增大而减小。 Hong等[15]则是

针对应力比对 Ti-6Al-4V 合金疲劳行为的影响进行
了更进一步的研究，结果显示，在应力比 R=-0.1、0.1
和 0.5 的试验条件下，S-N 曲线在 107周次附近发生

二次拐折，裂纹主要萌生于内部；而在 R=-1 和-0.5
的试验条件下，S-N 曲线不发生拐折，裂纹均于表面
萌生，并观察到 3 种裂纹萌生模式：表面滑移、表面
解理以及内部解理。 近年来，钛铝合金因其低密度、
高性能特征逐渐取代钛合金和镍基高温合金用于制

造航空发动机热端部件， 但有关钛铝合金超高周疲
劳性能相关方面的研究较少。 本文以第二代钛铝合
金(Ti-48Al-2Cr-2Nb合金，简称 4822合金)为研究对
象， 结合超声疲劳这一加速疲劳方法研究钛铝合金
在高温环境下的超高周疲劳行为，为航空发动机疲劳
设计以及安全评估提供理论基础和数据参考。

1 实验验材料与方法
实验所用材料为铸造成型的 Ti-48Al-2Cr-2Nb

(原子分数，%)合金，在 1 350℃进行两道次等温锻
造(总变形量为 50%)，道次间隙退火温度为 1 350℃
并保温 0.5 h，锻后退火温度为 800 ℃，保温时间为
8 h，获得了含有少量片层团的等轴近 γ组织(图 1)。
高温拉伸试验采用标距段直径为 5 mm 的圆棒

状试样，其几何尺寸如图 2a所示。在DCMT-100/1200
高温真空万能试验机(四川德翔科创仪器有限公司)
上进行拉伸试验，应变速率为 0.15 mm/min、试验温
度为 650℃，进行 3次拉伸试验，取平均值作为合金
在 650℃时的力学性能。 超声疲劳试验采用标距段
直径为 3 mm 的圆棒状试样，其几何尺寸如图 2b 所
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示。采用多功能超声疲劳试验机(杭州嘉振超声波科
技有限公司)进行疲劳试验，搭配多频段换能器满足
(20±1) kHz 的试验频率， 1~150 μm 的振动范围，振
幅精度为 0.1 μm，结合中高频感应加热装置，能够
实现-50~1 200℃的精准温控， 配合不同的试验夹
具，可实现轴向恒应力、轴向变应力、振动弯曲及三
点弯曲振动等多形式疲劳试验。 本研究试验温度为
650℃，采用轴向拉-压加载形式，试验加载波形为
正弦波，加载频率为 20 kHz，应力比为-1。

2 实验结果及讨论
2.1 高温拉伸实验结果与分析
图 3a为 4822合金等轴近 γ组织在 650℃下的

拉伸真应力-真应变曲线，可以看出在该温度下曲线
没有屈服平台，屈服后有明显的应变硬化现象。进一步
分析应力应变数据得到该合金在 650℃下的屈服强
度 (σ0.2)和抗拉强度 (σb)分别为 (350.7 ±5) MPa 和
(610.2±3) MPa、断后伸长率为 0.093%±0.03%。 图 3b
给出了高温拉伸后的断口形貌， 可以看到其断裂形式
为包含解理断裂和沿晶断裂的混合断裂模式。 解理
面由等轴 γ晶粒沿特定平面的解理断裂形成， 解理面
尺寸与 γ晶粒尺寸相同， 因此其断裂方式主要为等
轴 γ晶粒解理断裂促进裂纹萌生， 随后裂纹沿晶界
扩展并伴随部分穿晶扩展连接成长裂纹导致失效。
2.2 高温超高周疲劳实验结果与分析
基于合金的屈服强度和抗拉强度， 选取不同的

应力水平进行疲劳试验(为节省时间成本，当循环周
次达到 109周次时终止试验， 认为合金在该应力水
平下具有无限寿命)。表 1为 4822合金在 650℃，应
力比为-1条件下的疲劳性能测试结果。 利用表 1的
结果，绘制应力-寿命曲线，如图 4所示。 可以看出，
650℃下没有疲劳极限。 随着循环应力的减小，疲劳
寿命随之增加且寿命分散性逐渐减小。 在等轴近 γ
组织中， 面心立方结构的 γ晶粒往往优先沿特定的
平面产生解理断裂， 微裂纹在解理的 γ晶粒附近萌
生并沿晶界扩展。当循环应力较大时，微裂纹优先于

图 1 锻后 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金显微组织
Fig.1 Microstructure of the Ti-48Al-2Cr-2Nb alloy after forging

图 2 高温拉伸及疲劳试验：(a)高温拉伸试样几何尺寸；(b)高温超高周疲劳试样几何尺寸；(c)多功能超声疲劳试验机及感应加
热装置

Fig.2 Elevated-temperature tensile and fatigue tests: (a) geometric dimensions of the elevated-temperature tensile samples;
(b) geometric dimensions of the high-temperature, very high cycle fatigue samples; (c) multifunctional ultrasonic fatigue machine and

induction heating device

图 3 高温拉伸试验结果：(a)真应力-真应变曲线；(b)断口形貌
Fig.3 Results of the elevated-tensile tests: (a) true stress-strain curve; (b) fracture morphology

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.47 No.02

Feb. 2026178· ·



受力较大且取向有利于发生滑移的 γ 晶粒内形核，
裂纹形核驱动力大，由于钛铝合金抵抗裂纹扩展能
力弱，少量微裂纹形核并扩展形成长裂纹，快速的

裂纹扩展阶段致使疲劳寿命分散性大。 应力水平降
低，循环加载时间增加，更多的微裂纹在合金内部形
核， 低应力水平的疲劳失效是由大量短裂纹彼此相
连接所导致，裂纹扩展占比减少，因此疲劳寿命的分
散性相对较小。
2.3 疲劳断口分析
图 5为不同应力水平下的疲劳断口形貌。 可以

看到 4822 合金的疲劳断裂为准解理断裂和沿晶断
裂的混合断裂模式。疲劳微裂纹在试样表面萌生(黄
色虚线)并向内扩展(绿色虚线)连接直至断裂，内部
存在少量韧窝(蓝色箭头)。 如图 5a 所示，在高应力
水平下，疲劳断口粗糙度较高，疲劳微裂纹萌生区及
扩展区面积较大。 微裂纹在试样表面形核后沿晶界

图 4 4822 合金 650℃下的疲劳 S-N 曲线
Fig.4 Fatigue S-N curves of the 4822 alloy at 650℃

图 5 650℃下疲劳断口形貌：(a, b) 601.12 MPa 下疲劳断口整体形貌及局部放大图；(c, d) 341.40 MPa 下疲劳断口整体形貌及局
部放大图

Fig.5 Fatigue fracture morphology at 650℃: (a, b) overall fracture morphology and localized enlarged view at 601.12 MPa;
(c, d) overall fracture morphology and localized enlarged view at 341.40 MPa

表 1 4822 合金在 650 ℃下的疲劳试验结果
Tab.1 Fatigue test results for the 4822 alloy at 650 ℃

No. Stress amplitude/MPa Fatigue life/Cycles Fracture

1 601.12 4.0×103 Yes

2 601.12 2.0×104 Yes

3 550.70 1.0×104 Yes

4 550.70 5.0×104 Yes

5 500.23 1.0×105 Yes

6 500.23 3.6×104 Yes

7 500.23 2.7×104 Yes

8 400.78 1.0×106 Yes

9 400.78 5.0×105 Yes

10 400.78 3.0×105 Yes

11 371.09 1.0×107 Yes

12 371.09 4.0×106 Yes

13 371.09 7.0×106 Yes

14 356.25 6.7×107 Yes

15 356.25 1.0×108 Yes

16 356.25 1.5×108 Yes

17 341.40 6.0×108 Yes

18 341.40 9.0×108 Yes

19 341.40 4.0×108 Yes

20 326.56 1.0×109 No

21 311.71 1.0×109 No
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扩展， 在片层团附近则表现为沿层和穿层(红色箭头)
扩展。 图 5b 为进一步放大的高应力水平下的断口
形貌，可以观察到晶粒表面有明显的滑移痕迹(紫色
箭头)，说明在循环加载过程中滑移变形是导致微裂
纹萌生的主要原因。 高应力水平下，受力较大且取
向有利于滑移的 γ 晶粒优先发生解理断裂，导致微
裂纹萌生，微裂纹的形核驱动力主要取决于外加载
荷的大小， 同时由于钛铝合金抵抗裂纹扩展能力
弱，裂纹沿晶扩展形成长裂纹，快速的裂纹扩展致
使疲劳断口粗糙度大，疲劳寿命缩短。
图 5c为低应力水平下的断口形貌，低应力水平

下疲劳断口粗糙度明显减小，裂纹在试样表面多处
萌生并向内扩展，微裂纹在等轴 γ 晶粒附近沿晶界
扩展，在片层团周围仅为穿层扩展(红色箭头)，没有
沿层扩展，说明片层间的裂纹扩展抗力高于片层团
边界以及等轴 γ晶界的裂纹扩展抗力。 随着应力水
平降低，循环加载时间延长，交变载荷的不断作用
导致产生塑性变形的晶粒增多，塑性变形晶粒的增
加增大了裂纹形核驱动力，进而导致微裂纹萌生位
点增加，微裂纹在扩展过程中易与相邻微裂纹彼此
连接形成长裂纹而导致合金失效，裂纹扩展阶段占
比减少。 因此低应力水平下试样表面微裂纹萌生数
量增加，同时裂纹萌生与扩展区面积减小，疲劳断
口粗糙度降低。 图 5d 为放大的低应力水平下的疲
劳断口形貌，可以看到，有明显滑移变形痕迹的晶
粒数量增加且单一晶粒内出现多滑移交互作用。 因
为随着交变载荷的不断作用，一些软取向晶粒逐渐
开始产生滑移变形，此时晶粒的变形驱动力不仅取
决于外加载荷， 也取决于周围晶粒的协调变形程
度，不同取向的晶粒变形程度不同，驱动着晶粒内
部不同滑移系的开动。

3 结论
(1)在 650℃下 4822 合金为脆性断裂，拉伸断

裂形式为解理断裂和沿晶断裂的混合断裂。
(2)4822合金在 650℃下没有疲劳极限，疲劳断

裂形式为准解理断裂和沿晶断裂的混合断裂，片层
间的裂纹扩展抗力高于片层团边界以及等轴晶界。

(3)高应力水平下，断裂方式为微裂纹沿晶界扩
展成长裂纹所导致的脆性断裂； 低应力水平下，疲
劳断口粗糙度减小，断裂方式为短裂纹之间的相互
连接形成长裂纹所导致的脆性断裂。
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