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微观组织对 Ti-6Al-4V-4Zr-1.5Mo 合金 

绝热剪切敏感性的影响 
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摘  要：对锻造态 Ti-6Al-4V-4Zr-1.5Mo 合金采用不同的热处理工艺得到等轴、双态和网篮 3 种组织。使用分离式

Hopkinson Bar 技术对 3 种组织的试样进行动态剪切试验，研究了不同微观组织对该合金绝热剪切敏感性的影响。结果

表明：当加载条件高于其临界应变率时，不同组织试样的承载时间均随着应变率的提高而降低；微观组织对该合金的

绝热剪切敏感性影响较大，网篮组织绝热剪切敏感性最低，双态组织绝热剪切敏感性最高；双态组织剪切带附近基体

相界处出现微裂纹，是造成其易于发生剪切破坏的主要原因。 
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钛合金具有密度低、比强度高、耐高温、耐腐蚀

等优良性能，在航空、航天等工业领域已得到了广泛

的应用[1,2]。但钛合金热导率较低，应变硬化能力较差，

是一种绝热剪切敏感性较高的合金。钛合金在高应变

率加载条件下易于产生绝热剪切带，从而引发变形与

破坏，目前关于钛合金绝热剪切性能的研究已非常广

泛[3-5]。本实验研究的 Ti-6Al-4V-4Zr-1.5Mo 合金是一

种在传统合金 TC4 基础上设计的新型钛合金，加入了

Mo、Zr 等元素从而获得了良好的高温性能。但钛合

金的组织敏感性非常强，不同组织的钛合金其力学性

能差别很大，因此本实验针对 Ti-6Al-4V-4Zr-1.5Mo 合

金采用不同的热处理工艺得到 3 种典型组织，并利用

分离式 Hopkinson Bar 技术研究了该合金不同组织对

其绝热剪切性能的影响。 

1  实  验 

Ti-6Al-4V-4Zr-1.5Mo合金为北京理工大学研制的

高温钛合金，其具体成分如表 1 所示。测得其相变点

为 945 ℃。 

 

表 1  Ti-6Al-4V-4Zr-1.5Mo 成分 

Table 1  Chemical constitution of Ti-6Al-4V-4Zr-1.5Mo alloy 

(ω/%) 

Ti Al Mo V Zr Fe 

Bal. 5.82 1.47 4.10 4.08 0.04 

该合金经常规锻造（α+β 锻造）得到的原始组织

如图 1 所示。其显微组织为晶粒尺寸较均匀的等轴组

织。本实验采用的热处理方法如表 2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  原始组织 

Fig.1  Microstructure of Ti-6Al-4V-4Zr-1.5Mo alloy in 

as-received state 

 

表 2  热处理工艺参数 

Table 2  Heat treatment technologies of Ti-6Al-4V-4Zr-1.5Mo 

alloy 

Code Treating process Microstructure

1# 

2# 

3# 

750 /℃ 1.5 h/AC 

900 /℃ 1.5 h/AC+600 /℃ 4 h/AC 

960 /1℃ .5 h/AC 

Equiaxed 

Bimodal 

Lamellar 

50 µm
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将热处理后的试样使用 Φ14.5 分离式 Hopkinson 

Bar 进行动态剪切试验，文献[6]中对该实验原理及实

验装置进行了介绍。图 2 为动态剪切试验采用的帽形

试样尺寸，由于其独特的结构特征，在外力作用下，

塑性变形被限制在一个很窄的区域内，该区域为变形

局域化区域。此区域内很容易发生绝热剪切变形，从

而可以对材料的绝热剪切现象进行细致的研究[7]。 

通过超动态应变仪及瞬态波形存储器，得到试样

在一定应变率条件下动态剪切的时间-电压曲线，该曲

线表征了材料从动态加载开始到产生绝热剪切带的承

载时间，从而可以对材料在一定应变率条件下的绝热

剪切敏感性进行表征。 

2  结果及讨论 

2.1  热处理后显微组织观察 

钛合金经过 3 种热处理后的 1#、2#和 3#显微组织

如图 3 所示。其中图 3a 为低温退火后形成的 1#等轴

组织，其晶粒尺寸大约为 10 μm，晶粒较细，α 相分

布较均匀；图 3b 为双重退火后形成的 2#双态组织，

即在网篮基体上分布着等轴状初生 α 相；图 3c 为 β

退火后形成的 3#网篮组织，β相薄片分布在浅色 α相

层片周围。 

2.2  微观组织对绝热剪切敏感性的影响 

图 4a~4d 分别为两种试样在应变率为 1700，2300，

3400 和 4200 s-1 时动态剪切的时间-电压曲线，从中可

以看出：(1)如图 4a 所示，在应变率为 1700 s-1 条件下

3 种试样均承受了 80 μs 而未出现应力塌陷，即此应变

率条件下 3 种组织的试样均未发生绝热剪切破坏；当

应变率提高到 2300 s-1 时，如图 4b 所示，3 种组织都

出现了应力塌陷，发生了剪切破坏，因此可以判断这

3 种组织的临界破坏应变率范围为 1700 到 2300 s-1 之

间。(2)当加载条件高于其临界应变率时，具有“网蓝 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  帽形试样尺寸 

Fig.2  Geometrical shape and size of the hat specimen 

组织”和“等轴组织”的两种试样的承载时间均随着

应变率的提高而降低，即其敏感性随着应变率的增加

而增加。这是因为随着随应变率的提高，材料变形局

域化区域内的绝热温升不断提高，因此而产生的热软

化效应超过了应变硬化和应变率硬化的总和，使材料

的热粘塑性本构失稳过程加快并表现为材料的高度局

域化，最终形成绝热剪切破坏[8]。(3)从图4b~4d中可以

看出同一个规律，即当加载条件高于其临界应变率时，

在相同应变率条件下，网篮组织在3种组织中的承载时

间最长，等轴组织次之，双态组织的承载时间最短。

因此这3种组织的绝热剪切敏感性由低到高依次是：网

篮组织，等轴组织和双态组织。 

微观组织对Ti-6Al-4V-4Zr-1.5Mo合金绝热剪切敏

感性的影响非常明显。图5为3种组织在同一应变率

(2300 s-1)条件下产生的剪切带的微观形貌，从图中可

以看出：通过β退火得到的是纵横交错的网篮状组织，

因此剪切带在扩展的过程中需要不断改变方向冲破更 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  3 种热处理组织形貌 

Fig.3  Microstructures of Ti-6Al-4V-4Zr-1.5Mo alloy with 3 

kinds of heat treatments: (a) equiaxed morphology, (b) 

bimodal morphology , and (c) lamellar morphology 
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图 4  3 种试样在同一应变率下动态剪切的时间-电压曲线 

Fig.4  Time-voltage curves for the 3 dynamic shearing specimens at the same strain rate: (a) 1700 s-1, (b) 2300 s-1, 

(c) 3400 s-1, and (d) 4200 s-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  同一应变率下 3 种组织剪切带形貌 

Fig.5  Morphologies of shearing bands of 3 kinds of microstructures at the same strain rate of 2300 s-1: (a) 1#, (b) 2#, (c) 3#, 

and (d) magnification of 2# 
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多的晶界的阻碍，同时在片状组织中运动方向的改变

比在球状组织中更频繁，裂纹容易分叉形成次生裂纹，

这些过程的结果使裂纹的总长度增加, 需要对更多的

金属体积塑性变形做功，从而具有更高的断裂韧性[9]；

等轴 α 相具有较强的抗裂纹萌生的能力，有利于钛合

金塑性和冲击性能的提高[10]，但由于其晶界较网篮组

织少很多，裂纹比较容易扩展，因此其绝热剪切敏感

性较网篮组织要高；从图 5b 中可以看出，双态组织靠

近剪切带的基体组织中出现了比较多的微裂纹，而其

他两种组织中均未出现。这些微裂纹的存在为剪切带

的扩展提供了更多的路径，使其更加容易扩展，同时

这些微裂纹在应变不断增加的过程中不断长大，并相

互连接，最终形成造成材料失效的宏观裂纹。通过图

5d 可以观察到这些微裂纹绝大多数产生于 α/β 相界

处，这是由于晶界处 α相尤其是连续薄片状晶界 α相

的存在容易使应变被局限在软态的 α 相内，从而导致

了晶界处的裂纹形核和断裂[11]。 

3  结  论 

1）低温退火后形成等轴组织，其晶粒尺寸大约为

10 μm；双重退火后形成双态组织，在网篮基体上分

布着等轴状初生 α相；β退火后形成网篮组织，β相薄

片分布在浅色 α相层片周围。 

2）当加载条件高于其临界应变率时，3 种试样的

绝热剪切敏感性随着应变率的增加而增加。 

3）在相同应变率条件下，3 种组织的绝热剪切敏

感性由低到高依次是：网篮组织，等轴组织和双态组织。 

4）网篮组织较等轴组织晶界多从而更能有效阻止

剪切带的扩展；双态组织由于晶界 α相的存在容易在基

体 α/β相界出产生微裂纹，从而使剪切带更容易扩展。 
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Effects of Microstructure on the Adiabatic Shear Banding Sensitivity of 

Ti-6Al-4V-4Zr-Mo Alloy 
 

Li Jianchong, Li Shukui, Fan Qunbo, Huo Dongmei, Liu Jie 
(Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

 

Abstract: An examination of the effects of microstructures on the adiabatic shear banding sensitivity of Ti-6Al-4V-4Zr-Mo alloy was 

reported. Using the technology of split Hopkinson bar, the dynamic shearing experiments on Ti-6Al-4V-4Zr-Mo alloy with different heat 

treatments were conducted. The obtained microstructures are divided into the lamellar, the equiaxed and the bimodal according to 

heat-treatment conditions. The results indicate that the lamellar microstructure has the lowest adiabatic shear banding sensitivity, while the 

bimodal microstructure has the highest. In the bimodal microstructure, small cracks are found in the α/β interface located in the matrix 

region near the adiabatic shear band, which is considered as the main reason why the bimodal ones have the highest adiabatic shear 

banding sensitivity. 

Key words: titanium alloy; microstructure; adiabatic shearing sensitivity; strain rate 
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