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摘要：采用数值模拟与实验相结合的方法，分析不同时刻热等静压 ZTC4钛合金内部缩孔周边的位移变化、应力应

变分布及缺陷弥合区内微观组织的演变规律。结果表明，在热等静压高温高压作用下，缩孔周边形成高应力应变

区，距离缩孔表面越近，应力越大，随缩孔尺寸减小，应变集中程度增加。热等静压后缩孔位置形成放射状缩孔弥

合区组织，弥合区内不同 α/β集束的塑性变形程度不均匀，位错滑移系易开动的 α/β集束内变形量较大，从而形成

等轴晶组织。
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Abstract: The internal displacement change around shrinkage pores，stress and strain distribution，and microstructural evolution in

the defect healing zone of ZTC4 titanium alloy during hot isostatic pressing (HIP) are investigated by numerical simulation combined

with  experimental  methods.  The  results  demonstrate  that  under  the  high-temperature  and  high-pressure  conditions  of  HIP， high

stress-strain zones form around the shrinkage pores. The stress magnitude shows an inverse relationship with the distance from pore

surfaces， exhibiting  higher  stress  levels  in  proximity  to  the  pore  boundaries.  As  the  shrinkage  pore  size  decreases， the  strain

concentration intensifies. After HIP，a radial pore-healing zone microstructure develops at the original shrinkage pore sites. Within

this  healed  region， heterogeneous  plastic  deformation  occurs  among  distinct  α/β  colonies.  Colonies  with  more  readily  activated

dislocation slip systems experience greater deformation magnitudes，ultimately leading to the formation of equiaxed grain structures.
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ZTC4钛合金熔模精密铸造过程中，熔炼浇注

和热等静压是决定铸件最终质量的两大关键工艺

环节。由于金属熔体在型壳内冷却凝固收缩和体

积变化，铸件内部不可避免地产生疏松、缩孔、气

孔等孔洞类缺陷，严重破坏材料的连续性。为消除

铸件的内部孔洞类缺陷，提高铸件质量，将热等静

压技术应用于钛合金铸件的生产制造，目前热等静

压成为航空航天用钛合金铸件制造必不可少的重

要工序。虽然经过热等静压，钛合金铸件整体致密

度显著提升，可以消除铸件内部绝大多数缺陷，致
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密化程度接近 100%[1]，且力学性能提高，分散度降

低，但是在铸件内部缩松缺陷位置处形成与基体微

观组织不同的缺陷湮灭区。在 ZTC4钛合金铸件

承载拉伸、疲劳或蠕变持久过程中，铸件内部缺陷

湮灭区会形成非均匀的应变分布，降低 ZTC4钛合

金铸件服役寿命和可靠性。多年来，研究人员在热

等静压工艺参数对 ZTC4钛合金组织和力学性能

影响规律的研究方面，取得了一些成果[2-7]。但是

由于实验条件有限，在钛合金铸件热等静压缺陷弥

合行为相关研究中，对内部孔洞类缺陷热等静压过

程湮灭机理和整个湮灭生命周期的演变却鲜有研

究，因此无法解释孔洞类缺陷弥合区变形组织的分

布规律和组织特征产生差异的原因。

国内外科研工作者大多采用有限元数值模拟

与实验相结合的方法研究金属材料孔洞缺陷湮灭

机理。在热等静压数值模拟方面，采用有限元方法

对热等静压缺陷闭合效果、应力场分布等数值模

拟，并建立热等静压过程热力耦合模型，但是忽略了缺

陷弥合区应力集中对孔周微观组织演变规律的影

响[8-11]。通过研究 7050铝合金在热压缩过程中内

部孔洞的演化行为，揭示了孔周应力集中对基体应

力分布的影响机制[12]。以扩散连接时的塑性变形

机制、表面源机制与蠕变机制作用为基础，研究基

体处理扩散连接界面孔洞闭合过程中各种机制作

用的动力学条件，并建立金属扩散连接的孔洞闭合

模型[13]。对大锻件内部孔洞型缺陷的扩散焊合过

程进行研究发现，在无压力条件下，孔洞首先在表

面扩散机制控制下球形化，之后通过基体扩散焊

合；在有压力条件下，孔洞在表面扩散和界面扩散

机制共同作用下焊合[14]。杨修波[15] 研究表明，孔

洞型缺陷焊合的主要因素为温度、变形量、保温时

间及应变速率，其中温度是影响焊合的主导因素。

同时，采用热力耦合有限元法模拟镦粗时大锻件内

部孔洞的闭合过程，获得孔洞闭合过程中形状的演

化过程。Epishin等[16] 模拟了镍基高温合金 1/48
球体热等静压孔洞湮灭过程，并给出孔湮灭机制的

数学模型。赵丽[11] 也提出一种高温合金热等静压

工艺下蠕变孔洞的数学模型，该模型为选择合适的

温度和压力提供依据。上述研究大多采用数值模

拟有限元方法，研究内部孔洞变形、弥合和焊合过

程中应力、应变和组织变化规律，鲜有采用数值模

拟与准原位热等静压实验相结合的方法，准确揭示

热等静压过程中内部孔洞缺陷压合机制及孔周组

织演变规律。

本工作通过对铸造钛合金内部缩孔三维形状

尺寸及孔周微观组织演变的热等静压过程准原位

跟踪研究，解答尚未明确的两个科学问题：第一，钛

合金内部疏松缩孔缺陷压合过程中，变形组织仅形

成于缩松缺陷附近区域，而在远离缩松缺陷位置组

织不发生变形的原因；第二，疏松缩孔缺陷附近不

同 α/β集束的变形量和组织变形特征不同的原因。

实验分析结果可为航空航天领域钛合金铸件损伤

容限设计、强度、寿命估算等提供理论支撑，也为发动机

低耗油率、长寿命和高可靠性设计提供技术支持。

 1    实验材料与方法

 1.1    实验材料

本工作所用材料为真空感应凝壳炉浇注热等

静压 ZTC4（Ti6Al4V）钛合金，化学成分见表 1，
试块尺寸为 20 mm×15 mm×15 mm。
  

表 1    ZTC4钛合金化学成分（质量分数/%）
Table 1    Chemical composition of ZTC4 titanium alloy (mass

fraction/%)

Al V O N H C Fe Ti

6.58 4.22 0.16 0.011 ＜0.001 0.007 0.14 Bal.
 

 1.2    实验方法

分别采用型号为 GE X-Cub的实时成像系统和

型号为 Versa XRM-500的三维Ｘ射线计算机断层

扫描（3D X-ray computed tomography，3D X-ray CT）
系统表征 ZTC4钛合金内部缩孔形貌，并对试样及

其内部孔洞进行三维扫描数据重构，采用型号为

OLYMPUS GX71的金相显微镜表征试块基体和缺

陷弥合区微观组织，基于目前工程用 ZTC4钛合金

铸件的热等静压工艺参数（温度 900～930 ℃、保温

保压时间 120～180 min、压力 130～150 MPa），设
计本工作热等静压温度、时间和压力参数。利用

ABAQUS有限元模拟软件对 ZTC4试样热等静压

过程的应力应变场进行数值模拟，对几何模型进行

网格划分，网格类型为 C3D10MT，数量为 15663。
对热等静压应力-应变进行数值模拟过程中，采用修

正后的弹塑性模型公式和 Norton蠕变模型公式[17]，

分别为式（1）和式（2）：

ε̇ = A[ sinh(ασ)] n exp
(
− Q

RT

)
(1)

ε = Bσm (2)

ε̇式中： 为应变速率；A为材料的结构因子；α和 B
为材料常数；σ为等效应力；n为应力指数；Q为变

形激活能；R为气体常数；T为变形温度；ε为应变；
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m为 Norton应力指数。通过压缩实验，得到压缩应

力-应变曲线，采用 Arrhenius方程[18] 对塑性变形阶

段进一步拟合，得到 n=5.9213，Q=428.957 kJ/mol。
采用 Norton蠕变模型与文献 [19-20] 中单轴拉伸

蠕变曲线实验结果进行对比，如图 1所示，吻合较

好。采用 Norton蠕变模型对 ZTC4合金 500 ℃ 以

上蠕变实验曲线进行拟合，得到 B和 m参数的值，

如表 2所示。
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图 1    不同温度蠕变过程应变随时间变化关系实验与数值模拟对比[19-20] 　（a）500 ℃；（b）700 ℃；（c）900 ℃
Fig. 1    Comparison of experimental and numerical simulation results for the strain-time relationship during creep at

different temperatures[19-20]　(a) 500 ℃；(b) 700 ℃；(c) 900 ℃
 
  

表 2    不同温度 B和 m参数值
Table 2    Values of B and m parameters at different

temperatures

T/℃ B m

500 1.5×10−29 9.5

700 2.4×10−11 4.2

900 1.2×10−5 1.7
 

 2    结果与分析

 2.1    铸造 ZTC4 钛合金内部缩孔形貌及孔周微观

组织

首先对铸造 ZTC4钛合金热等静压前内部缩

孔几何形貌进行表征，作为热等静压试样的初始结

构。图 2（a）、（b）分别为 ZTC4钛合金试样内部铸

造缩孔缺陷二维实时成像和内部缩孔 3D X-ray

CT三维形貌照片。从二维实时成像照片中可以看

出，试块中心存在多个缩孔缺陷，但是由于个别缩

孔形貌重叠，无法准确识别各缩孔的三维结构几何

尺寸和相对位置。采用 3D X-ray CT技术可以精确

地对内部缺陷进行三维扫描重构，定量表征各缩孔

的三维结构尺寸及不同缩孔间相对位置，并输出用

于可网格划分的 3D X-ray CT点云数据，并以此数

据建立热等静压数值模拟用三维模型。

在热等静压过程中，外部施加应力和内部缩孔

三维结构尺寸共同影响孔周应力矢量大小，进而影

响内部缩孔体积收缩至湮灭的整个过程，因此缩孔

三维结构尺寸是影响热等静压缺陷弥合和孔周组

织演变的直接因素。本工作采用铸造钛合金内部

缩孔实际三维几何形状，而非简化的球形或椭球

形，作为热等静压模拟用初始数学模型，建立实际

缩孔三维形貌与缩孔周边变形组织的同步演变规

律，准确揭示钛合金铸造缩孔热等静压弥合机理。

 

5 mm5 mm5 mm5 mm

(a) (b)

 

图 2    ZTC4钛合金内部缩孔形貌　 （a）试块实时成像照片；（b）3D X-ray CT 照片

Fig. 2    Morphologies of internal porosities in ZTC4 titanium 　(a) real time image of specimen；(b) 3D X-ray CT image
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在热等静压保温保载过程中，孔周组织是影响

载荷传递的主要因素。图 3为 ZTC4钛合金内部缩

孔周边微观组织形貌，可以看出孔周边组织与基体

组织形貌特征相同，均为由 α/β集束和 α相晶界组

成的魏氏组织，且未观察到沿孔周边 α/β板条的扭

折变形、等轴晶特征等，这是因为钛合金熔体冷却

凝固过程体积收缩时，在缩孔周边未受到收缩

阻力。
 
 

(a) (b)

100 μm100 μm 50 μm50 μm
 

图 3    ZTC4钛合金内部缩孔微观组织　（a）孔周；（b）基体

Fig. 3    Microstructures of the shrinkage pore in ZTC4 titanium alloy 　(a) surrounding area of the pore；(b) matrix
 

 2.2    热等静压过程缩孔邻域应力、应变演变规律

ZTC4钛合金热等静压工艺曲线如图 4所示，

合金熔点高达 1600～1700 ℃，热等静压保温温度

一般设置为材料熔点的 50%～80%，因此，热等静

压工艺温度和压力参数分别选择为 920 ℃ 和

130 MPa。本工作将 ZTC4钛合金试样热等静压

过程的应力场数值模拟过程分为 3个阶段：（1）以
8 ℃/min的速率进行升温直至 920 ℃，升温过程同

时升压；（2）在 920 ℃/130 MPa条件下保温保压

5 min；（3）随炉冷却至 300 ℃ 后出炉。由于蠕变

第 1阶段时间较短，第 3阶段对缺陷和组织演变没

有影响，本工作仅考虑第 2阶段稳态蠕变。本模拟

用到的材料参数见表 3[21-22]。
网格划分后的模型如图 5（a）所示，沿试样表面

到内部缩孔表面的网格密度逐渐增加，以图 5（b）中
O点（红点）为原点，约束相邻 3个面的法向位移，

对试样所有外表面施加相同的应力和温度载荷。

ZTC4钛合金试样内部缩孔在热等静压过程

170、5784、7200 s和 9200 s 4个时刻位移、应力和

应变的数值模拟结果如图 6所示。对比 4个时刻

位移变化（图 6（a-1）～（a-4）），可以看出在热等静

压初期，材料受热向外膨胀的位移大于受热等静压

压力向内收缩的位移，因此试样整体向外膨胀，位
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图 4    ZTC4钛合金热等静压工艺曲线

Fig. 4    Hot isostatic pressing process curves of ZTC4
titanium alloy

 

表 3    ZTC4钛合金模拟所用参数
Table 3    Parameters of ZTC4 titanium alloy used for the simulation

Temperature/℃

Thermophysical parameter
Young’s
modulus/GPa[21]

Poisson’s
ratio[22]

Density/
（kg·m−3）[21]

Yield strength/
MPa[21]

Thermal conductivity/
（W·m−1

·K−1）[21]
Specific heat capacity/
（J·kg−1·K−1）[21]

25 6.368 589.35 114 0.3201 4418.0 900.13

300 11.70 636.76 99.6 0.3313 4382.8 645.06

700 17.85 786.95 77.2 0.3492 4323.5 190.85

900 21.80 1100.7 70.2 0.3663 4303.2 40.34

1000 24.20 669.66 69.6 0.3798 4305.5 22.78
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移梯度比较均匀。在热等静压升温升压阶段后期

和保温阶段（t=5784～7200 s），材料受到热膨胀的

影响微弱，外界应力占据主导地位，可以看出内部

缩孔体积明显缩小，缩孔的湮灭主要发生在本阶

段。对比不同时刻应力、应变变化（图 6（b-1）～（b-
4）、图 6（c-1）～（c-4）和图 6（d-1）～（d-4）），可以

看出在热等静压过程中，从孔周到试样表面的等效

应力和应变量逐渐减小，孔周发生明显蠕变和塑性

变形，即在孔周邻域应力急剧增大，随着与孔周距

离增大，应力迅速减小且趋于均匀，这是典型的应力集中

现象[23]，这一现象将持续到最大局部应力到达极限

强度。在两个缩孔连通处和尖角部位呈现显著的

应力应变集中，最大蠕变应变和最大塑性应变均发

生在两孔连通位置，其值分别为 0.044和 1。另外，

应力集中与孔径大小无关，而与孔周的几何形状有关[1]。

对连通孔周的应力云图进行局部放大，如图 7
所示。在热等静压之前（t=0 s），可以明显看出两个

孔通过一个小通道相连（图 7（a）中箭头所示）。当

t=170～5784 s时，孔相连的位置出现应力集中（图 7
（b）、（c）），在 t=6900 s时，热等静压第 1阶段结束

通道闭合，连通孔分成两个独立的孔（图 7（d））。
由于两个孔的距离较近，小孔的变形受到大孔的牵

制，小孔形状从球形变为椭球形，长轴方向指向大

孔（图 7（d）、（e））。这说明相邻两个孔在受热等静

压高温高压作用下，大孔和小孔同时发生高温蠕变

变形。由于大孔向内的位移变形量远大于小孔的

位移量，因此小孔受到相邻大孔的位移牵引作用，

而向大孔方向变形，由球形变为椭球形，并且在大

孔、小孔连接处形成应力集中，随热等静压时间延

长，在不断增加的应力作用下，连通孔闭合形成两

个独立孔（图 7（f））。这与以往研究结论一致，即
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图 5    有限元网格（a）及边界条件（b）
Fig. 5    Finite element meshes (a) and boundary conditions (b)
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图 6    ZTC4钛合金内部缩孔热等静压不同时刻位移（a）、Mises应力（b）、等效蠕变应变（c）和等效塑性应变（d）数值模拟
结果 　（1）170 s；（2）5784 s；（3）7200 s；（4）9200 s

Fig. 6    Numerical simulation results of displacement (a) ，Mises stress (b) ，equivalent creep strain (c)，and equivalent plastic strain
(d) for shrinkage pores in ZTC4 titanium alloy at different time during hot isostatic pressing

(1) 170 s；(2) 5784 s；(3) 7200 s；(4) 9200 s
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孔洞边界周围的应力最大值位于孔洞拐角附近[24]。

 2.3    内部缩孔缺陷弥合区微观组织演变规律

图 8为 ZTC4钛合金热等静压 20 min后缺陷

弥合区微观组织形貌，从图 8（a）中可以看出缺陷

处已形成放射状组织的缺陷弥合区，而且在弥合区

中心存在残留的未扩散焊合的孔洞（图 8（b）），表
明热等静压时间太短，不足以将缩孔缺陷焊合，这

是由于缩孔焊合过程需要在一定的高温高压下，自

由面之间的原子活性达到一定条件进行，且界面原

子有足够时间扩散充分，缩孔自由表面才能完全焊

合[25]。所以热等静压保温保压 20 min不足以满足

缩孔自由面接触后充分扩散的条件，因此遗留下未

焊合的孔洞（图 8（b））。
在热等静压保温保压过程中，孔周附近形成应

力应变集中区（图 6和图 7），孔周附近微区受应力

作用向孔内体积收缩变形，于是在弥合区形成以孔

心为中心的放射状变形组织。在放射状变形组织

区，以 α/β集束为变形单元，不同集束内变形量和

变形组织特征不同。在个别集束内部（图 8（c））或
集束界面处（图 8（d））形成等轴状晶粒，然而有些
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图 7    不同时刻孔周应力分布　（a）t= 0 s；（b）t=170 s；（c）t=5784 s；（d）t=6900 s；（e）t=7200 s；（f）t=9200 s
Fig. 7    Distribution of stress around pores at different time 　(a) t= 0 s；(b) t=170 s；(c) t=5784 s；

(d) t=6900 s；(e) t=7200 s；(f) t=9200 s
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图 8    热等静压 20 min后 ZTC4钛合金内部缺陷弥合区（a）及其内部未焊合孔洞（b）、集束内部（c）和集束界面（d）微观组织

Fig. 8    Microstructures of the defect healing zone (a) as well as unbonded void (b) ，within the colony (c) and at the colony inter-
face (d) in the zone of ZTC4 titanium alloy after 20 min of hot isostatic pressing
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集束仅发生少量扭折变形，有些集束仅发生 α/β板

条粗化（图 8（c）、（d）箭头所示位置），说明缺陷弥

合区内不同集束内变形量并非均匀分布。在热等

静压过程中，孔周邻域不同集束内 α/β片层组织会

发生扭折、破碎、等轴化等一系列组织演变行为。

其中，不同集束中片层组织扭折程度不同，这与该

集束等效应力大小和矢量方向相关，不同集束内等

效应力不同导致板条扭折程度的差异[26]。研究表

明，这种差异取决于不同集束几何位置、晶体学取

向和应力矢量大小造成的变形难易程度[27]，等轴晶

形成位置与集束开动滑移系、临界分切应力有关。

在 ZTC4钛合金中，a型基面滑移和 a型柱面滑移

位错滑移所需临界分切应力（critical resolved shear
stress，CRSS）比锥面滑移小，更容易开动，因此

α/β板条集束中沿平行或垂直板条方向均容易开启

位错滑移[28]，几何方向、晶体学取向均与压缩应力

轴向平行的集束变形抗力最低[29]。在平行 α板条

位错滑移系开动的集束中，应力分布相对均匀，因

此等轴晶粒较均匀地形成于集束内部（图 8（c））；
而在垂直 α板条的位错滑移系开动的集束中，位错

在集束界面处塞集，随着塞集位错密度增大，集束

界面处应力增大，在高温高应力条件下相邻集束界

面处的板条发生等轴化。同时，因为板条等轴化释

放集束界面处位错塞集应力，未能引发相邻集束中

新位错的启动，所以等轴晶仅产生于集束界面处，

而未扩展至相邻的集束内（图 8（d））。
图 9为试样热等静压 150 min后缺陷弥合区微

观组织特征，可以看出试样内部缩孔均已被压合，

并与热等静压 20 min后的试样弥合区组织特征相

似，在缺陷弥合区形成放射状微观组织，其中试样

内部出现两个热等静压弥合区，说明该解剖面存在

两个独立的被压合缩孔缺陷。弥合区内 α/β集束同

样也发生了等轴化或扭折变形，说明在热等静压高

温高压条件下，在高应力集中作用下缩孔缺陷周边

微观组织发生塑性变形，而远离缩孔周边的片层组

织仅发生粗化长大，这与图 6中 Mises应力和等效

应变的数值模拟结果一致。

热等静压 150 min后，在弥合区中心无残留孔

洞，说明缩孔自由内表面在长时间保温保压条件下

已发生原子扩散，完全被焊合。内部缩孔缺陷体积

收缩后，在试样表面形成热压凹坑（图 9），这是由

于金属材料塑性变形体积不变，内部缩孔体积变

小，相应试样外廓尺寸发生变化。因此，易发生变

形的薄弱位置发生塑性变形，表面形成凹坑。对比

热等静压 150 min和 20 min后的缺陷弥合区的变

形组织面积，可以看出随着热等静压时间延长，缺

陷弥合区变形组织面积增大，说明随着时间增加，

孔周应力集中作用下，片层组织不断发生片层扭

折、断裂和等轴化，这与文献 [27] 的研究结果一

致。对比发现，热等静压 150 min与 20 min的相同

集束组织变形特征一致，不同集束中组织变形特征

均不同，在个别集束组织内部形成等轴晶，其他集

束中 α片层仅发生扭折变形而并未发生等轴化，说

明不同 α/β集束中的塑性变形量不同，导致组织变

形特征不同，这取决于集束的晶体取向和等效应力

矢量大小。因此，需进一步对比分析缺陷弥合区内

不同变形组织特征的 α/β集束晶体取向差异，以揭

示 α/β集束晶体取向、等效应力与变形组织特征之

间关系。

为揭示 ZTC4钛合金内部缺陷弥合区不同 α/β
集束变形组织特征不同的原因，对比分析弥合区

集束变形组织特征与晶体取向关系，如图 10所示。

可以看出缺陷弥合区组织变形特征与图 7中应力

分布以及图 8中组织变形特征相同，在集束 4、5、
6和 7中均形成等轴晶组织，而其他集束中发生不

同程度的扭折变形。扭折组织形成后集束晶体取

向偏转，变形抗力降低，集束扭折区应变高于其他

未变形区，在热等静压持续高温条件下板条易等轴

化。对比发现，形成等轴晶的集束 4、5和 7的 a型

基面相互平行，且与集束 6的 a型柱面平行，施密

特因子相差较小，而等轴晶的集束 4、5、6和 7与其

他未等轴化的集束晶体取向相差较大。这表明，晶

体取向相近的集束 4、5、6和 7的滑移系开动需要

的最小分切应力更小，位错滑移系更容易开动；而

其他集束晶体取向的基面和柱面滑移系开动临界

分切应力更高，位错源开动更为困难，仅发生不同

程度的扭折变形。这证明位错滑移系的开动与晶
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图 9    热等静压 150 min后 ZTC4钛合金内部缺陷
弥合区微观组织

Fig. 9    Microstructure of defect healing zone in ZTC4 titani-
um alloy after 150 min of hot isostatic pressing
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体取向和外加应力密切相关[27]。研究表明，高温低

速加载条件下，α板条比 β板条的强度高 3～5倍[30-31]，

因此在热等静压高温低速加载工艺过程中，影响集

束片层组织变形的关键行为是 α/β板条的应变分离

和转动，即从变形抗力较高的“硬”取向转动到变

形抗力较低的“软”取向，这是导致局部特征晶体

取向的 α/β集束组织结构软化与热软化效应耦合，

热等静压缺陷弥合区应变和变形组织局域化萌生

和演化的原因。

 3    结论

（1）以 ZTC4钛合金试样的实际内部缩孔缺陷

为研究对象，采用数值模拟和准原位实验表征相结

合的方法，建立缩孔周边组织变形特征与孔周应力

应变之间的关系规律，揭示热等静压过程中内部缩

孔缺陷闭合、焊合及周边组织变形的主要机制。

（2）采用 3D X-ray CT技术和 ABAQUS有限

元软件对热等静压过程中 ZTC4试样内部缩孔周

边的位移场和应力应变场进行数值模拟，结果表

明，缩孔湮灭主要发生在热等静压升温升压阶段后

期和保温保压阶段。热等静压过程中，等效应力从

孔周到表面逐渐减小，并在缩孔表面有通道、尖锐

面等地方出现应力集中，小孔的变形行为受到大孔

的牵制，热等静压过程中小孔的形状从球形变为椭

球形，长轴方向指向大孔。

（3） ZTC4钛合金缩孔缺陷弥合区内的微区塑

性变形分布不均匀，主要与 α集束晶体取向和微区

应力矢量大小相关。缺陷弥合区在位错滑移系容

易开动的 α/β集束中发生等轴化，在不易开动滑移

系的 α/β集束中形成不同程度的扭折组织，在个别

集束中无变形仅发生板条粗化。这说明影响热等

静压弥合区组织等轴化的主要机制是由集束晶体

取向、等效应力矢量大小等引起的 α/β板条应变分

离和转动。 
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图 10    ZTC4钛合金缺陷弥合区微观组织（a）及对应集束晶
体取向（b）

Fig. 10    Microstructures of the defect healing zone in ZTC4 ti-
tanium alloy (a) and crystal orientation of the

corresponding bundle (b)
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