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摘　要　研究了Ｔｉ４７Ａｌ２Ｃｒ２Ｎｂ合金喷丸表层组织在服役温度范围内热暴露２４ｈ后的变化。结果表明，在热暴露后，喷丸表层组

织分为两层。７００℃热暴露后，表层组织由靠近喷丸表面的细晶层和远离喷丸表面的残留变形层构成，厚度分别为５μｍ和１０μｍ。

细晶层由再结晶γ晶粒组成，残留变形层主要由变形片层组成，也存在少量细小的γ晶粒。９００℃热暴露后，表层组织由靠近喷丸表

面的细晶层和远离喷丸表面的粗晶层构成，厚度分别为１０μｍ和７５μｍ。细晶层由再结晶γ晶粒组成，粗晶层主要由拉长的粗γ晶

粒组成，为不完全再结晶。
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　　ＴｉＡｌ合金具有低密度、高比强度、高比刚度以及优

异的抗氧化和抗蠕变性能，是航空航天领域最具潜力的

高温轻质结构材料之一，在７００～９００℃可部分替代镍

基高温合金，用来制造高压压气机和低压涡轮叶片［１５］。

在飞机的飞行过程中，ＴｉＡｌ合金叶片将经受高频振动，

由此造成疲劳损伤。有研究表明，在ＴｉＡｌ合金疲劳失

效过程中，有８０％～９０％的主裂纹萌生于合金表面
［６］。

作为一种传统的表面强化技术，喷丸处理已广泛用于

钢、铝合金、钛合金和镍基合金的表面硬化和表面改

性［７１１］。通过在构件的表面产生加工硬化和残余压应

力，提高了材料的损伤容限和疲劳强度。尽管喷丸技术

对ＴｉＡｌ合金表面改性的应用研究仍然有限，但已有研

究证明喷丸处理可以有效减少ＴｉＡｌ合金表面已存在的

２４９



裂纹并提高合金的室温疲劳寿命［６，１２］。然而，ＴｉＡｌ合

金在服役过程中会不可避免地暴露在高温大气环境中，

由喷丸产生的加工硬化和残余压应力可能被松弛或消

除，从而导致喷丸处理对提升ＴｉＡｌ合金的疲劳强度作

用降低。因此，研究热暴露对ＴｉＡｌ合金喷丸表层组织

的影响十分必要。本研究以喷丸Ｔｉ４７Ａｌ２Ｃｒ２Ｎｂ合

金为研究对象，利用ＳＥＭ 和ＥＢＳＤ深入分析了喷丸表

层组织在服役温度范围内热暴露的演变规律，为ＴｉＡｌ

合金喷丸强化和表层组织稳定性研究提供参考。

１　试验材料与方法

试验材料为Ｔｉ４７Ａｌ２Ｃｒ２Ｎｂ（摩尔分数）合金，其

化学成分：Ａｌ为４７．０１％，Ｃｒ为２．０２％，Ｎｂ为２．０９％，Ｏ

为０．１３％，余量为Ｔｉ。通过精密铸造制成板材，经１７２

ＭＰａ下１２６０℃×４ｈ热等静压处理闭合缩孔缺陷，再

经１１８５℃×６ｈ和１３６０℃×０．５ｈ的真空热处理获得

最终组织。利用线切割从合金板材上截取１０ｍｍ×

１０ｍｍ×８ｍｍ的试样，喷丸处理前将试样表面依次经

２６０～２０００目的砂纸打磨。随后进行喷丸处理，丸料

采用平均直径为０．３ｍｍ的ＺｒＯ２陶瓷丸，喷枪中的空

气压力为０．１ＭＰａ，与试样表面的夹角为９０°，喷丸阿尔

门强度为０．３ｍｍ·Ｎ，覆盖率为１００％。将喷丸后的试

样放入箱式电阻炉中进行热暴露，温度为７００℃和

９００℃（对应于 ＴｉＡｌ合金的服役温度范围），时间为

２４ｈ。

采用ＺＥＩＳＳＳｉｇｍａ３００扫描电镜在背散射模式下

观察热暴露前后试样的表层组织。另外，对热暴露后试

样的表层组织进行电子背散射衍射（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｂａｃｋｓｃａｔ

ｔｅｒｅｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＥＢＳＤ）观察，步长为０．１μｍ。利用

ＯｘｆｏｒｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＨＫＬＣｈａｎｎｅｌ５软件对ＥＢＳＤ数

据进行处理和分析。

２　试验结果与分析

２．１　喷丸前后表层组织

　　图１为试样喷丸前后的ＳＥＭＢＳＥ横截面组织。

（ａ）喷丸前 （ｂ）喷丸后

图１　ＳＥＭＢＳＥ横截面组织

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭＢＳＥｉｍａｇｅｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

可以看出，Ｔｉ４７Ａｌ２Ｃｒ２Ｎｂ合金热处理后的基体组织

为由交替排列的α２和γ 片层构成的片层组织。喷丸

前，试样经过机械磨削处理，表面轮廓平直，表层组织未

发生明显变形。喷丸后，试样表面起伏明显，某些位置

产生了较深的显微凹坑；表层组织发生了明显的变形，

基于α２和γ片层的弯曲程度确定的变形层深度为１５

μｍ。

２．２　热暴露后的表层组织

图２为喷丸试样经７００℃热暴露２４ｈ后的表层组

织。图２ａ中浅灰色板条为α２片层，灰色板条为γ 片

层。可以看出，表层组织经热暴露后明显分为两层：一

是靠近喷丸表面的细晶层（ＦＧ）；二是细晶层以下的残

留变形层（ＲＤ）。ＦＧ 层由等轴γ 晶粒组成，厚度为

５μｍ；ＲＤ层主要由变形片层组成，也存在少量等轴γ

晶粒，厚度为１０μｍ。图中黑色衬度的区域为残留变形

层，因其变形严重而未能通过ＥＢＳＤ解析出来。

（ａ）ＥＢＳＤ相图和花样质量图 （ｂ）ＥＢＳＤ取向图

图２　喷丸试样经７００℃热暴露２４ｈ后的表层组织

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆｉｃｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｈｏｔｐｅｅｎｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

ａｆｔｅｒｔｈｅｒｍａｌｅｘｐｏｓｕｒｅａｔ７００℃ｆｏｒ２４ｈ

　　图３为图２ａ中基体（Ｍａｔｒｉｘ，Ｍ）、ＲＤ层和ＦＧ层

中的γ（１１１）极图，每种γ片层可产生４个极点。由图

３ａ可以看出，基体中γ片层存在着不同的变体。由图

３ｂ可以看出，少量极点呈现随机分布的特征，表明该层

中发生了少量γ再结晶。由图３ｃ可以看出，极点呈现

完全随机分布的特征，表明该层中发生了完全γ 再结

晶。再结晶的驱动力来自于喷丸表层组织中的变形储

存能。与ＦＧ层相比，ＲＤ层中的再结晶γ晶粒数量明

（ａ）基体（Ｍ） （ｂ）残留变形层（ＲＤ） （ｃ）细晶层（ＦＧ）

图３　喷丸试样７００℃热暴露２４ｈ后的γ（１１１）极图

Ｆｉｇ．３　γ（１１１）ｐｏｌｅｆｉｇｕｒｅｓｏｆｓｈｏｔｐｅｅｎｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

ａｆｔｅｒｔｈｅｒｍａｌｅｘｐｏｓｕｒｅａｔ７００℃ｆｏｒ２４ｈ

３４９

热暴露对ＴｉＡｌ合金喷丸表层组织的影响　余　稳　等



显更少，这归因于ＲＤ层中较低的变形储存能。

　　图４为喷丸试样在９００℃热暴露２４ｈ后的表层组

织，其中，浅色板条为α２片层，灰色板条为γ片层。由

图４ａ可以看出，表层组织经热暴露后也分为两层：一是

靠近喷丸表面的 ＦＧ 层；二是 ＦＧ 层以下的粗晶层

（ＣＧ）。ＦＧ层由等轴γ 晶粒组成，厚度为１０μｍ；ＣＧ

层的厚度为７５μｍ，主要由拉长的粗γ晶粒组成，还存

在分布于γ／γ界面处少量不连续的条状或颗粒状的α２

相，这说明ＣＧ层中消失的α２／γ片层界面处及α２相间

断处均发生了α２!γ转变。

（ａ）ＥＢＳＤ相图和花样质量图 （ｂ）ＥＢＳＤ取向图

图４　喷丸试样在９００℃热暴露２４ｈ后的表层组织

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆｉｃｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｈｏｔｐｅｅｎｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎａｆｔｅｒ

ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐｏｓｕｒｅａｔ９００℃ｆｏｒ２４ｈ

　　图５为图４ａ中基体、ＣＧ层和ＦＧ层中的γ（１１１）

极图。图５ａ中的极点规律分布表明，基体中γ片层存

在着不同的变体。由图５ｂ可以看出，大量极点呈现随

机分布的特征，表明该层中发生了大量γ 再结晶。由

图５ｃ可以看出，极点呈现完全随机分布的特征，表明该

层中发生了完全γ再结晶。由于ＣＧ层中仍有一定数

量的α２相存在，因此该层中形成的γ晶粒并不是完全

再结晶形成的。靠近ＦＧ层的γ晶粒较小且取向性较

强，为完全再结晶，再结晶的驱动力来自于变形储存能。

远离ＦＧ层的γ晶粒沿原始片层方向呈伸长状且取向

较弱，为不完全再结晶，γ晶粒长大的驱动力一部分来

自于变形储存能，另一部分来自于界面自由能。随着

α２片层的溶解，以及γ／γ界面的迁移，最终导致γ片层

的合并，形成了伸长状的γ晶粒。与７００℃热暴露相

（ａ）基体 （ｂ）粗晶层（ＣＧ） （ｃ）细晶层（ＦＧ）

图５　喷丸试样在９００℃热暴露２４ｈ后的γ（１１１）极图

Ｆｉｇ．５　γ（１１１）ｐｏｌｅｆｉｇｕｒｅｓｏｆｓｈｏｔｐｅｅｎｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

ａｆｔｅｒｔｈｅｒｍａｌｅｘｐｏｓｕｒｅａｔ９００℃ｆｏｒ２４ｈ

比，９００℃热暴露表层组织中不存在ＲＤ层，取而代之

的是ＣＧ层，这表明升高温度提高了γ再结晶驱动力和

γ／γ界面迁移能力。

３　结　论

（１）Ｔｉ４７Ａｌ２Ｃｒ２Ｎｂ合金喷丸表层组织在７００℃

和９００℃热暴露后明显分为两层。

（２）７００℃热暴露后，Ｔｉ４７Ａｌ２Ｃｒ２Ｎｂ合金表层组

织分为靠近喷丸表面的细晶层和远离喷丸表面的残留

变形层。细晶层由再结晶γ 晶粒组成，驱动力来自于

变形储存能。残留变形层主要由变形片层组成，也存在

少量细小的γ晶粒。

（３）９００℃热暴露后，Ｔｉ４７Ａｌ２Ｃｒ２Ｎｂ合金表层组

织分为靠近喷丸表面的细晶层和远离喷丸表面的粗晶

层。细晶层由再结晶γ 晶粒组成，驱动力来自于变形

储存能。粗晶层主要由拉长的粗γ 晶粒组成，为不完

全再结晶，驱动力来自于变形储存能和界面自由能。
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