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钛合金保载疲劳的影响因素与研究进展

史栋刚ꎬ 徐小严ꎬ 吴　 雨ꎬ 齐英诚
(中国航发商用航空发动机有限责任公司设计研发中心ꎬ 上海 ２０１１０８)

摘　 要: 钛合金由于其优异的比强、 蠕变及疲劳等综合性能ꎬ 在航空发动机压气机盘等关键转动件中得到广泛的应用ꎮ 但近

年来的研究发现ꎬ 采用传统的三角波或正弦波循环疲劳寿命评估方法可能会高估部分钛合金在真实运行条件下的疲劳寿命ꎬ

引发严重的安全事故ꎮ 保载疲劳通常表现为低于 ２００ ℃时ꎬ 在疲劳峰值应力保持加载一段时间ꎬ 寿命相比传统的循环低周疲

劳出现大幅降低ꎮ 此外ꎬ 裂纹通常萌生于亚表面ꎬ 较难在零件服役过程中被有效检测ꎬ 严重危害航空发动机的安全性和可靠

性ꎮ 综述了近年来国内外在钛合金保载疲劳产生机理ꎬ Ｈ 元素含量、 显微组织、 加载条件、 保载时间等因素影响保载疲劳方

面的研究进展ꎬ 并探讨了钛合金保载疲劳的预防及研究发展方向ꎮ
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1　 前　 言

钛合金由于其优异的比强、 蠕变及疲劳等综合性能ꎬ
广泛应用于航空发动机压气机盘等关键转动件的制造[１] ꎮ
对这些重要部件的疲劳寿命进行准确预测是航空器设计

和安全使用的关键ꎮ 通常ꎬ 实验室测试阶段常采取简化

的三角波形或正弦波形来预测其往复循环的低周疲劳寿

命ꎬ 不仅简洁可行ꎬ 而且也具有一定代表性ꎮ 但部分钛

合金采用这种方法进行寿命预测时往往出现问题ꎬ 并引

发航空事故ꎮ 例如 ２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ ＲＲ 公司提供的

ＲＢ２１１ 发动机上由近 α 型 ＩＭＩ６８５ 合金制造的风扇盘在服

役过程中发生提前失效[２ꎬ ３] ꎮ 通过事故调查ꎬ 人们首次认

识到钛合金存在保载疲劳问题ꎬ 即在低温下传统的三角

波疲劳测试模式不能正确预测实际工况环境下材料的寿

命ꎬ 而应该利用与实际飞行载荷谱更为接近的梯形波(在
峰值应力下保持一段时间)来评价ꎮ 在峰值应力下保持加

载一段时间的梯形波疲劳ꎬ 称为保载疲劳ꎮ 在相同的应

力条件下ꎬ 保载疲劳寿命与普通疲劳寿命相比显著降低

的现象称为保载效应ꎬ 通常将循环疲劳与保载疲劳的寿

命衰减系数作为保载疲劳敏感性强弱的评价指标ꎮ １９９７
年ꎬ 加拿大国际航空公司一架从北京飞往温哥华的波音

７６７￣３７５ＥＲ 客机在起飞过程中左翼 ＣＦ６ 发动机突然发生

爆炸ꎬ 事故调查结果表明此次事故与近 α 型 Ｔｉ６２４２ 合金
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制造的第 ３ 至 ９ 级高压压气机鼓筒发生保载疲劳失效相

关[４] ꎬ 钛合金保载疲劳问题已经严重危害航空发动机的

安全性和可靠性ꎮ 深入理解钛合金保载疲劳的产生机理ꎬ
研究其影响因素和预防控制保载疲劳失效行为也成为该

研究领域的热点问题ꎮ 本文综述总结了近年来国内外在

钛合金保载疲劳产生机理、 影响因素及预测方法等方面

进行的相关研究工作ꎬ 并探讨了保载疲劳的预防及研究

发展方向ꎮ

2　 钛合金保载疲劳产生机理

多种钛合金的室温保载疲劳效应如图 １ 所示[５－９] ꎮ 由

图 １ 可知ꎬ 相比 Ｔｉ６４ 和 Ｔｉ６２４６ 钛合金ꎬ ＩＭＩ６８５、 Ｔｉ６２４２
和 Ｔｉ８３４ 等近 α 型钛合金在相同载荷下ꎬ 梯形波保载疲

劳相比循环疲劳寿命降低约 １０ ~ ２０ 倍ꎬ 表现出较明显的

保载疲劳敏感性ꎮ 随着测试温度的升高ꎬ 保载模式相比

传统循环模式的疲劳寿命降低的倍率逐渐减小ꎬ 通常在

２００ ℃以下具有明显的保载效应ꎬ 因此也将这种现象称

为冷保载疲劳[１０] ꎮ 近 α 型钛合金和部分两相钛合金普遍

存在冷蠕变现象[６ꎬ ８ꎬ １１－１３] ꎬ 即便是在室温ꎬ 在低于材料

屈服强度的载荷随时间持续加载作用下也会产生较明显

的应变积累ꎮ 例如文献[８]针对 α / β 锻造的 Ｔｉ６２４２ 合金ꎬ
在室温下采用 ０􀆰 ９５σＹＳ的应力分别开展了静态加载、 循环

疲劳及保载疲劳试验ꎬ 应变与时间曲线如图 ２ 所示ꎮ 虽

然加载应力未达到屈服强度ꎬ 但随时间产生了明显的应

变累积ꎮ 在峰值应力保载作用下ꎬ 冷蠕变加速了保载疲

劳的应变累积速率ꎮ 冷蠕变效应是影响保载疲劳失效行

为的重要因素[６ꎬ ８ꎬ １３] ꎮ

图 １　 多种钛合金的室温保载疲劳效应[５－９]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｗｅｌｌ ｆａｔｉｇｕｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ[５－９]

研究发现ꎬ 钛合金中 α 相在不同的晶向取向会产生

不同的弹性[１４] 和塑性[１５] 行为ꎬ 因此晶粒结构相对材料

性能ꎬ 就会存在弱和强的取向关系ꎮ 其中将密排六方结

构的 α 相的 ｃ 轴([０００１]面的法向)与主应力加载方向平

行的晶粒称为强取向晶粒(或称硬取向晶粒)ꎬ 将 ｃ 轴与

图 ２　 α / β 锻造 Ｔｉ６２４２ 合金在循环疲劳(３０ ｃｙｃｌｅｓ / ｍｉｎ)ꎬ 保载

疲劳(２ ｍｉｎ)和静态加载时的应变￣时间曲线(加载应力:

０􀆰 ９５σＹＳ) [８]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒａｉｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｎｏｒｍａｌ￣ｆａｔｉｇｕｅ (３０ ｃｙｃｌｅｓ / ｍｉｎ)ꎬ

２ ｍｉｎ ｄｗｅｌｌ ｆａｔｉｇｕｅ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ α / β ｆｏｒｇｅｄ Ｔｉ￣

６Ａｌ￣２Ｓｎ￣４Ｚｒ￣２Ｍｏ ａｌｌｏｙ( ｌｏａｄ ｓｔｒｅｓｓ: ０􀆰 ９５σＹＳ) [８]

主应力加载方向垂直的晶粒称为弱取向晶粒(或称软取向

晶粒)ꎮ 目前有两种代表性的理论模型来较好地阐释钛合

金保载疲劳的产生机理ꎬ 第一种是由 Ｓｔｒｏｈ 提出的位错平

面滑移模型(图 ３) [１３] ꎬ 另一种是由 Ｂａｃｈｅ 提出的应力重

新配分模型(图 ４) [１３] ꎮ

图 ３　 位错平面滑移模型[１３]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄｉｓｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｌａｎａｒ ｓｌｉｐ ｍｏｄｅｌ[１３]

图 ４　 应力重配分模型[１３]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｗｏ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ[１３]

３２７
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Ｓｔｒｏｈ 的位错平面滑移模型提出: 首先ꎬ 弱取向晶粒

处产生的位错沿着与加载应力倾斜的滑移面滑移ꎬ 并在

相邻晶粒的晶界处堆积ꎻ 随后ꎬ 在相邻的强取向晶粒内

形成剪切应力ꎬ 导致滑移带的产生ꎮ 随着时间的累积ꎬ
在所加载的循环拉应力 σ１和附加的拉伸应力 σ 共同作用

下逐渐促进了解理面的形成ꎮ 因为这些过程通常发生在

亚表面ꎬ 发生的顺序很难通过试验手段观察ꎬ 但剪切应

力形成剪切带和拉伸应力打开裂纹的结合作用表明正是

失效晶粒内的垂直解理面形成了类似不连续的裂纹ꎮ
Ｂａｃｈｅ 提出的应力重配分模型ꎬ 其本质是从显微组织微

观尺度描述钛合金的各向异性变形行为ꎮ 首先ꎬ 弱取向

晶粒和强取向晶粒并列在一起ꎬ 且弱取向晶粒的主轴方

向与强取向晶粒保持大约 ４５°的位向关系ꎮ 假设存在一个

固定的应力 σａｐｐꎬ 同时两个晶粒拥有不同的名义弹性模

量ꎮ 由于屈服强度的差异ꎬ 两个晶粒会变形产生不同的

应变ꎬ 分别以 εｗ和 εｓ表示(理论上 εｗ >εｓ)ꎮ 但实际上从

微观尺度ꎬ 这两种晶粒会形成变形协调作用ꎬ 相互制约

最终产生相同的平均应变 εｅｆｆꎮ 这种制约主要源于系统中

引入的不同应力产生的等应变导致ꎮ
应力重新配分模型与位错平面滑移模型虽然角度不

同ꎬ 但一致的是在保载加载条件下ꎬ 弱取向晶粒将应力

转移到强取向晶粒ꎬ 最终导致强取向晶粒优先发生失效ꎮ
计算分析、 材料和零部件试验以及在役发动机事故调查

都能很好地支撑这个观点[１０ꎬ １３] ꎮ Ｔｉ６２４２ 及 Ｔｉ８３４ 钛合金

保载疲劳断口解理区形貌及其 ＥＢＳＤ 晶粒取向如图 ５ 所

示ꎮ 可以看出ꎬ 保载疲劳断口解理起始区域大部分晶粒

的[０００１]面与加载应力保持 ０~３０°接近平行的位向关系ꎬ
失效主要起源于这些比较集中的强取向晶粒区域ꎬ 且保

载疲劳裂纹大多萌生于亚表面ꎬ 这种微织构的源晶粒取

向是产生保载疲劳效应的重要因素[７ꎬ １０ꎬ １３ꎬ １６－２０] ꎮ

图 ５　 不同钛合金保载疲劳断口及断面 ＥＢＳＤ 取向图: (ａ) Ｔｉ６２４２ 保载疲劳断口解理萌生区(虚线所示) [１６] ꎬ (ｂ)Ｔｉ６２４２ 断口截面

的 ＥＢＳＤ 取向图(参考面以下４４~１１５ μｍ 厚度) [１６] ꎻ ( ｃ) Ｔｉ８３４ 盘锻件保载疲劳断口解理区[７] ꎬ ( ｄ) Ｔｉ８３４ 断口截面的

ＥＢＳＤ 取向图[７]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｗｅｌｌ￣ｆａｔｉｇｕｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ＥＢＳＤ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ: (ａ) ｄｗｅｌｌ￣ｆａｔｉｇｕｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ｔｉ６２４２

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆａｃｅｔｅｄ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｃｉｒｃｕｍｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ ａ ｄｏｔｔｅｄ ｃｕｒｖｅ[１６] ꎬ (ｂ) ＥＢＳＤ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｔｉ６２４２ (４４~１１５ μｍ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｌａｎｅ) [１６] ꎻ (ｃ) ｆａｃｅｔｓ ｉｎ Ｔｉ８３４ ｄｉｓｋ ｍａｔｅｒｉａｌ[７] ꎬ (ｄ) ＥＢＳＤ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ａ ｂａｎｄｅｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ[７]

3　 钛合金保载疲劳的影响因素

3􀆰 1　 H 含量对保载疲劳的影响

图 ６ 和图 ７ 分别为不同 Ｈ 含量下双态组织 Ｔｉ６２４２ 和

集束组织 Ｔｉ６８５ 合金的疲劳测试结果ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ

Ｔｉ６２４２ 合金循环疲劳寿命随着 Ｈ 含量的增加而降低ꎻ 而

保载疲劳寿命随着 Ｈ 含量的增加而缓慢升高ꎬ 当超过

１５０ ｐｐｍ 时更加明显ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ Ｔｉ６８５ 合金的保载疲

劳寿命随着 Ｈ 含量的增加而降低[２１ꎬ ２２] ꎬ 呈现与前者相反

的规律ꎮ 文献[２０]认为 Ｈ 含量对双态和集束组织钛合金

４２７
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保载疲劳敏感性的影响规律截然不同ꎬ 主要原因是 Ｈ 元

素在钛合金连续 β 基体中的扩散速度远大于连续 α 基

体[２３－２５] ꎬ 进而更容易在以连续 β 基体为特征的集束组织

中产生聚集ꎬ 增加保载疲劳敏感性ꎮ 但双态组织 Ｔｉ６２４２
合金的保载疲劳寿命随 Ｈ 含量增加而增加的原因未

知[２０] ꎮ 文献[２６]的研究表明Ｈ 含量对钛合金的冷蠕变及

保载疲劳敏感性的影响不仅与组织状态有关ꎬ 还受到加

载应力的影响ꎮ 在较高应变速率下ꎬ 钛合金屈服强度随

Ｈ 含量增加而增大ꎮ 在较低应力区域(低于屈服强度 σ０􀆰 ２

的某个值)ꎬ Ｈ 会引起软化ꎬ 促进冷蠕变ꎻ 在较高应力区

域ꎬ Ｈ 会引起硬化ꎬ 减缓冷蠕变ꎮ 试验数据表明当加载

应力达到屈服强度时ꎬ 网篮组织的 Ｔｉ６２４２ 合金循环疲劳

寿命及保载疲劳寿命均呈现随 Ｈ 含量增加而增大的趋

势[２６] ꎮ 加载应力决定了 Ｈ 元素的软化或硬化特性ꎬ 进而

影响钛合金的疲劳行为ꎬ 这也许可以解释看似矛盾的

结果ꎮ

图 ６　 Ｈ 含量对 Ｔｉ６２４２ 疲劳性能的影响(加载应力: ０􀆰 ９５σ０􀆰 ２) [２０]

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｄｗｅｌｌ ｆａｔｉｇｕｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｔｉ６２４２(ｌｏａｄ ｓｔｒｅｓｓ: ０􀆰 ９５σ０􀆰 ２) [２０]

图 ７　 Ｈ 含量对 Ｔｉ６８５ 保载疲劳性能的影响(保载时间: ２ ｍｉｎ) [２１]

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｗｅｌｌ ｆａｔｉｇｕｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ

Ｔｉ６８５ (ｄｗｅｌｌ ｔｉｍｅ: ２ ｍｉｎ) [２１]

3􀆰 2　 显微组织对保载疲劳的影响

钛合金通常可以采用不同的热工艺形成不同的显微

组织ꎬ 常见的组织形态为等轴组织、 双态组织、 魏氏组

织和网篮组织[２７] ꎮ 钛合金保载疲劳敏感性与初生 α 相

体积分数、 α 晶粒尺寸、 微织构的密度及取向分布等组

织形态相关[１７ꎬ １８] ꎮ 对于双态组织或等轴组织ꎬ 保载疲

劳敏感性会随着初生 α 相体积分数发生变化[２０ꎬ ２８] ꎮ 例

如文献[２８]对 Ｔｉ６０ 合金试验研究表明ꎬ 当固溶温度越

接近 β 相变点ꎬ 获得的初生 α 相含量越少ꎬ 保载疲劳寿

命越高ꎬ 也越接近循环疲劳寿命ꎮ 目前ꎬ 大量研究表明

钛合金中微织构与保载疲劳敏感性存在非常强的相关

性[１３ꎬ １６－１８ꎬ ２０ꎬ ２８－３４] ꎬ 微织构 /集束组织对 α＋β 及 β 处理的

几种钛合金保载疲劳敏感性的影响规律如表 １ 所示ꎮ 相

比双态或等轴组织ꎬ 采用 β 处理工艺获得的 Ｔｉ６２４２ 合

金魏氏和网篮组织具有明显较低的保载疲劳敏感性ꎮ 对

于 α＋β 处理的 Ｔｉ６２４２ 合金ꎬ 保载疲劳敏感性随微织构

表 １　 微织构 /集束组织对不同钛合金保载疲劳敏感性的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅ / ｃｏｌｏｎｙ ｏｎ ｄｗｅｌｌ ｆａｔｉｇｕｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ

Ａｌｌｏｙ
Ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｌｏａｄ ｓｔｒｅｓｓ Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
Ｄｗｅｌｌ ｌｉｆｅ ｄｅｂｉｔ
(Ｎｃｙｃｌｅ / Ｎｄｗｅｌｌ)

Ｔｉ６２４２ α＋β ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ６５％~７０％ ｐｒｉｍａｒｙ α
＋ ｈｉｇｈ ｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅ

０.９５σＹＳ
Ｄｗｅｌｌ: ２ ｍｉｎ

Ｃｙｃｌｅ: ３０ ｃｙｃｌｅｓ / ｍｉｎ １５~１８[２０]

Ｔｉ６２４２ α＋β ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ
２０％~２５％ ｐｒｉｍａｒｙ α
＋ ｌｏｗ ｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅ

０.９５σＹＳ
Ｄｗｅｌｌ: ２ ｍｉｎ

Ｃｙｃｌｅ: ３０ ｃｙｃｌｅｓ / ｍｉｎ ４~６[２０]

Ｔｉ６２４２ β ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ
Ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｗｉｄｍａｎｓｔａｔｔｅｎ

ａｎｄ ｂａｓｋｅｔｗｅａｖｅ
０.９５σＹＳ

Ｄｗｅｌｌ: ８０ ｓ
Ｃｙｃｌｅ: ３０ ｃｙｃｌｅｓ / ｍｉｎ ２.５５[２９]

Ｔｉ６２４２ β ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ Ｂａｓｋｅｔｗｅａｖｅ ｗｉｔｈ
α ｃｏｌｏｎｉｅｓ

０.９５σＹＳ
Ｄｗｅｌｌ: ８０ ｓ

Ｃｙｃｌｅ: ３０ ｃｙｃｌｅｓ / ｍｉｎ ３.３３[２９]

Ｔｉ￣６００ α＋β ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ
２２％~２４％ ｐｒｉｍａｒｙ α
＋ ｈｉｇｈ ｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅ

０.９５σＹＳ
Ｄｗｅｌｌ: ２ ｍｉｎ

Ｃｙｃｌｅ: ３０ ｃｙｃｌｅｓ / ｍｉｎ ４.２~４.５[３１]

Ｔｉ￣６００ α＋β ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ
２２％~２４％ ｐｒｉｍａｒｙ α
＋ ｌｏｗ ｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅ

０.９５σＹＳ
Ｄｗｅｌｌ: ２ ｍｉｎ

Ｃｙｃｌｅ: ３０ ｃｙｃｌｅｓ / ｍｉｎ ２.２~２.４[３１]

Ｔｉ６８５ β ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ Ｃｏａｒｓｅ ａｌｉｇｎｅｄ α ０.９３σＵＴＳ Ｄｗｅｌｌ: ５ ｍｉｎ
Ｔｉ６８５ β ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ Ｂａｓｋｅｔｗｅａｖｅ ０.９３σＵＴＳ Ｄｗｅｌｌ: ５ ｍｉｎ

Ｎｄｗｅｌｌ￣ａｇｌｉｇｎｅｄ /
Ｎｄｗｅｌｌ￣ｂａｓｋｅｔ ＝ １２~１５[３４]

５２７
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分布密度的增大而显著增大ꎬ 当然这也与初生 α 相体积

分数增加有关ꎮ 当排除初生 α 相体积分数的差异ꎬ Ｔｉ￣６００
合金随着微织构密度的提升ꎬ 保载疲劳敏感性增加近 ２
倍左右ꎮ 对 β 处理的 Ｔｉ６２４２ 试验数据也表明即便是对保

载疲劳不敏感的网篮组织ꎬ 当混有微织构晶粒结构时ꎬ
也会增加敏感性ꎮ 当存在大量的这种 α 集束组织时ꎬ
Ｔｉ６８５ 保载疲劳敏感性比网篮组织增加超过 １０ 倍ꎮ 微织

构的形成主要与钛合金的 α 相以及在热加工和后续热处

理的组织演变相关[３５－３８] ꎮ 当钛合金从 β 相区以较慢的速

度冷却时ꎬ 会增加这种集中取向晶粒的密度[１８ꎬ １９] ꎬ 所以

控制 β 处理工序的冷速对于消除这种微织构极为重要ꎮ 但

对于发动机盘用的大规格棒坯ꎬ 往往受截面厚度的影响ꎬ
要想获得理想的冷速通常比较困难[１８]ꎬ 需要在工艺设计

方面采取有效的措施ꎮ
3􀆰 3　 温度对保载疲劳的影响

除应力外ꎬ 温度对钛合金保载疲劳产生重要影

响[３９－４１] ꎮ 文献[４０]通过晶粒塑性有限元模型对 Ｔｉ６２４２ 和

Ｔｉ６２４６ 两种合金软硬取向源晶粒晶界不同温度下的应力

重配分效应计算分析表明: Ｔｉ６２４２ 合金在 １２０ ℃会出现

强的应力重新配分效应(图 ８)ꎬ 当温度低于－５０ ℃和大

于 ２００ ℃时ꎬ Ｔｉ６２４２ 的应力重配分机制消失ꎬ 保载疲劳

效应也随之消失ꎻ Ｔｉ６２４６ 在 ２００~ ３００ ℃左右会出现较强

的应力重配分效应ꎮ 不同温度产生不同的保载疲劳效应ꎬ
其主要是由于过低的温度会阻碍位错移动ꎬ 在保载阶段

蠕变不能发生ꎻ 过高的温度会导致位错快速滑移ꎬ 在保

载阶段前达到平衡ꎬ 不能产生应力重配分效应ꎻ 只有在

“中间”温度ꎬ 在软硬取向晶粒晶界位错逐渐堆积ꎬ 形成

应力集中ꎬ 在保载阶段才能发生明显的应力重配分ꎬ 产

生保载疲劳效应ꎮ 文献[４１]通过原子模拟计算也表明 Ｍｏ
元素在室温条件不能长期困住空穴而产生所观察到的应

图 ８　 不同温度保载条件下软硬取向晶粒源晶界处的应力增量[４０]

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｗｅｌｌ ｐｅｒｉｏｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍ￣

ｐｅｒａｔｕｒｅ[４０]

变速率敏感性ꎬ 证明化学成分差异不是导致两种合金保

载疲劳行为差异的主要原因ꎮ 通过纳米压痕连续硬度测

试技术也证实了 Ｔｉ６２４２ 合金软硬取向晶粒有着截然不同

的应变速率敏感性ꎬ 而 Ｔｉ６２４６ 不同取向晶粒间的差异不

明显[４２] ꎬ 且前者软取向晶粒的应变速率敏感指数是后者

的 １ / ５ꎬ 因此在相同温度下两种合金会产生截然不同的

保载疲劳敏感性特征ꎮ 对于保载疲劳较敏感的近 α 钛合

金ꎬ 通常需要充分评估在环境温度 ２００ ℃、 较高应力水

平的工况条件下保载疲劳风险ꎬ 典型的比如发动机起飞

爬升工况[３９] ꎮ
3􀆰 4　 加载应力及应力比对保载疲劳的影响

传统的循环疲劳寿命主要与应力幅关系密切ꎬ 一般呈

现随应力幅值增加而寿命降低的规律ꎮ 大量的试验数据表

明随着峰值应力降低ꎬ 保载疲劳寿命增加[５－９ꎬ ２０ꎬ ２８ꎬ ２９]ꎬ 与

循环疲劳的寿命差距逐步降低ꎬ 而应力比对保载疲劳的

影响规律与循环疲劳不同ꎮ 文献[７]中采用不同应力比

(Ｒ)时 Ｔｉ８３４ 的保载疲劳试验结果如图 ９ 所示ꎮ 相比 Ｒ ＝
０􀆰 １ꎬ Ｒ＝ ０􀆰 ５ 的保载疲劳寿命更低ꎬ 主要是由于高的应力

比增加了平均应力ꎬ 促进应变累积以及在源晶界处相关

的位错运动ꎬ 加速了应力重配分而导致解理面的形成ꎻ
而当 Ｒ 为负值时ꎬ 位错反向滑移ꎬ 造成堆积力松弛ꎬ 延

缓了解理面的形成ꎮ 文献 [ ５] 采用不同应力比开展的

Ｔｉ６２４６ 裂纹扩展速率测试结果表明当材料对保载疲劳不

敏感时ꎬ Ｒ 值并不影响这种非敏感性ꎮ

图 ９　 不同应力比对 Ｔｉ８３４ 盘试样保载疲劳的影响[７]

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｒ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｄｗｅｌｌ ｆａｔｉｇｕｅ ｏｆ Ｔｉ８３４ ｄｉｓｃ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ[７]

3􀆰 5　 保载时间对保载疲劳的影响

图 １０ 为不同保载时间对 Ｔｉ６２４２、 ＩＭＩ８２９、 Ｔｉ８３４ 及

Ｔｉ６４ＥＬＩ 试样保载疲劳寿命影响的试验结果统计分析ꎮ 可

以看到ꎬ 钛合金保载疲劳的失效循环数随着保载时间增

加而呈现降低趋势ꎮ 图 １０ａ 表明 Ｔｉ６２４２ 保载时间(Ｔｄ)与
循环数 Ｎ 的乘积趋于常数ꎬ 保载时间对总的保载疲劳寿

命无显著影响ꎬ 这一规律与 ＩＭＩ８２９ 相似ꎬ 但 Ｔｉ８３４ 并未

表现出这种类似的线性关系ꎮ 将 Ｔｉ８３４ 与 Ｔｉ６４ＥＬＩ 的失效

循环数与保载时间的数据放在同一张图中做平滑处理后

如图 １０ｂ 所示ꎮ 当保载时间小于 １２０ ｓ 时ꎬ 保载时间对循
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环数的影响较大ꎬ 呈现出较强的循环疲劳特征ꎻ 当超过

这一“阀值”时ꎬ 保载循环数基本趋于常数ꎮ 这种现象也

反映了保载疲劳这一疲劳与蠕变交互作用的本质[４３] ꎮ 目

前国内外普通采用 ２ ｍｉｎ 的保载时间开展材料级试验及

限寿件疲劳寿命评估工作ꎮ

图 １０　 保载时间对保载疲劳寿命的影响: (ａ)循环数与保载时间对

数曲线[２０] ꎻ ( ｂ) Ｔｉ８３４[７] 和 Ｔｉ６４ＥＬＩ[４３] 循环数与保载时间

曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｗｅｌｌ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ: (ａ) ｌｏｇａｒｉｔｈ￣

ｍｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｙｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｖｅｒｓｕｓ ｄｗｅｌｌ ｔｉｍｅ[２０] ꎬ ( ｂ) ｃｙｃｌｅｓ

ｎｕｍｂｅｒ ｖｅｒｓｕｓ ｄｗｅｌｌ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｔｉ８３４[７] ａｎｄ Ｔｉ６４ＥＬＩ[４３]

4　 保载疲劳的预测方法

准确判定保载疲劳失效ꎬ 并建立一套预测方法ꎬ 对

于航空发动机钛合金选材设计、 寿命评估具有重要意义ꎮ
中国科学院金属研究所邱建科等通过试验发现[１９ꎬ ４４] ꎬ 对

于保载敏感性强的钛合金ꎬ 保载疲劳与普通疲劳在疲劳

断口、 二次裂纹以及应变积累方面存在明显不同的失效

特征ꎮ 具体表现为ꎬ 保载疲劳断口的裂纹萌生于试样亚

表面或内部ꎬ 二次裂纹与应力轴近似垂直(±１０ ℃)ꎬ 塑

性应变积累速率和积累量明显大于普通疲劳ꎮ 同时ꎬ 借

助 ＥＢＳＤ 分析技术[６ꎬ ８ꎬ ２０ꎬ ４５ꎬ ４６] 可以识别和量化微织构组

织ꎬ 判断保载疲劳敏感性ꎮ 但这些检测是损伤性的ꎬ 不

仅耗时ꎬ 而且成本高昂ꎮ 如果能够利用无损检测技术定

量分析钛合金微织构组织ꎬ 从而预测保载疲劳敏感性ꎬ

对于工程应用具有重大价值ꎮ 国外已开展了利用超声检

测技术对钛合金微织构显微组织检测评估的研究工

作[４７－５０] ꎬ 并在试样级材料上通过超声检测技术获得较为

精确的ꎬ 与 ＥＢＳＤ 表征结果高度一致的微织构分布尺寸ꎬ
表明了这些技术用于判断和分析钛合金微织构组织ꎬ 预

测保载疲劳敏感性的可能性ꎬ 但针对构件级的应用还需

深入开展相关试验研究工作ꎮ

5　 结　 语

钛合金保载疲劳敏感性的影响因素众多ꎬ 既与初生

α 相体积分数、 微织构等内部因素相关ꎬ 又受到峰值应

力水平、 保载时间等外部因素影响ꎮ 近 α 型钛合金相比

其它类型钛合金具有较强的保载疲劳敏感性ꎬ 是由于主

要构成相 α 相各向异性的本质造成的ꎮ 微织构的体积分

数及分布取向是影响钛合金保载疲劳敏感性最主要的内

部因素ꎬ 其产生与棒材、 锻件的热加工历史具有较为复

杂的关系ꎮ 从根本上降低或消除这些组织因素的影响ꎬ
还需要深入开展热加工工艺与微织构形成机理的研究工

作ꎮ 同时ꎬ 探索构件级无损检测技术来检测这些内部集

中取向组织ꎬ 判定保载疲劳敏感性ꎬ 对于实现低成本的

保载疲劳预测方法也是未来值得关注的研究方向ꎮ
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ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａ[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ５０７(１－２): １３２－１４３.

[２７] 赵永庆ꎬ 曾卫东ꎬ 林成. 中国材料进展[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ３３(９－１０):

５３５－５４４.

ＺＨＡＯ Ｙ Ｑꎬ ＺＥＮＧ Ｗ Ｄꎬ ＬＩＮ Ｃ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｉｎａ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ３３(９－

１０): ５３５－５４４.

[２８] ＬＩＵ Ｊ Ｒꎬ ＹＡＮＧ Ｌ Ｎꎬ ＷＡＮＧ Ｑ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｖｏｌｕｍｅ Ｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｈａｓｅ ｏｎ Ｄｗｅｌｌ ａｎｄ Ｎｏｒｍａｌ Ｃｙｃｌｉｃ Ｆａｔｉｇｕｅ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｔｉ６０

Ａｌｌｏｙ[Ｃ] / / ＶＥＮＫＡＴＥＳＨꎬ ＶＡＳＩＳＨＴ ＰＩＬＣＨＡＫꎬ ＡＤＡＭ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １３ｔｈ Ｗｏｒｌｄ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｔｉｔａｎｉｕｍ. Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ:

Ｔｈｅ Ｍｉｎｅｒａｌｓꎬ Ｍｅｔａｌｓ ＆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１６: ９５５－９５８.

[２９] ＬＥＦＲＡＮＣ Ｐꎬ ＳＡＲＲＺＩＮ￣ＢＡＯＤＯＵＸ Ｃꎬ ＤＯＱＵＥＴ Ｖ. Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ

Ｎａｎｏ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [ Ｊ ]ꎬ ２００６ꎬ ８３:

１７１－１７２.

[３０] ＰＩＬＣＨＡＫ Ａ Ｌ. Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ７４: ６８－７１.

[３１] ＶＩＶＥＫ Ｃꎬ ＫＡＲＴＩＫ Ｐꎬ ＶＡＪＩＮＤＥＲ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｆａｔｉｇｕｅ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ９１: １００－１０９.

[３２] ＰＩＬＣＨＡＫ Ａ Ｌꎬ ＷＩＬＬＩＡＭＳ Ｊ Ｃ. Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｒａｎｓａｃ￣

ｔｉｏｎｓ Ａ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ４２(４): １０００－１０２７.

[３３] ＢＡＣＨＥ Ｍ Ｒ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆａｔｉｇｕｅ[Ｊ]ꎬ １９９９ꎬ ２１(Ｓ１):

１０５－１１１.

[３４] ＥＶＡＮ Ｗ Ｊ. Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ １９８７ꎬ ２１(４): ４６９－４７４.

[３５] ＧＥＲＭＡＩＮ Ｌꎬ ＧＥＹ Ｎꎬ ＨＵＭＢＥＲＴ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ

２００５ꎬ ５３(１３): ３５３５－３５４３.

[３６] ＧＥＲＭＡＩＮ Ｌꎬ ＧＥＹ Ｎꎬ ＨＵＭＢＥＲＴ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ

２００８ꎬ ５６(１６): ４２９８－４３０８.

[３７] ＷＨＩＴＴＡＫＥＲ Ｒꎬ ＦＯＸ Ｋꎬ ＷＡＬＫＥＲ Ａ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ￣

ｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ２６(６): ６７６－６８４.

[３８] ＧＥＹ Ｎꎬ ＢＯＣＨＥＲ Ｐꎬ ＵＴＡ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ６０

(６－７): ２６４７－２６５５.

[３９] ＺＨＥＮＧ Ｚ Ｂꎬ ＳＴＡＰＬＥＴＯＮ Ａꎬ ＦＯＸ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ １１１: ２３４－２５２.

[４０] ＺＨＥＮＧ Ｚ Ｂꎬ ＢＡＬＩＮＴＤ Ｄꎬ ＤＵＮＮＥ Ｆ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ

Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １０７: １８５－２０３.

[４１] ＲＥＡＤＹ Ａ Ｊꎬ ＨＡＹＮＥＳ Ｐ Ｄꎬ ＧＲＡＢＯＷＳＫＩ Ｂ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ａ: Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌꎬ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ

[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ４７３(２２０３): ２０１７０１８９.

[４２] ＪＵＮ Ｔ Ｓꎬ ＡＲＭＳＴＲＯＮＧ Ｄꎬ ＢＲＩＴＴＯＮ Ｔ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ６７２: ２８２－２９１.

[４３] ＷＡＮＧ Ｆꎬ ＣＵＩ Ｗ Ｃ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ

６４２: １３６－１４１.

[４４] 邱建科ꎬ 席国强ꎬ 马英杰ꎬ 等. 稀有金属材料与工程[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ

４６(ｓ１): １２４－１２８.

ＱＩＵ Ｊ Ｋꎬ ＸＩ Ｇ Ｑꎬ ＭＡ Ｙ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉ￣

ｎｅｅｒｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ４６(ｓ１): １２４－１２８.

[４５] ＢＡＣＨＥ Ｍ Ｒꎬ ＥＶＡＮＳ Ｗ Ｊꎬ ＤＡＶＩＥＳ Ｈ Ｍ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉ￣

ｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ １９９７ꎬ ３２(１３): ３４３５－３４４２.

[４６] ＵＴＡ Ｅꎬ ＧＥＹ Ｎꎬ ＢＯＣＨＥＲ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ￣Ｏｘｆｏｒｄ

[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ３３(３): ４５１－４５９.

[４７] ＹＡＮＧ Ｌꎬ ＬＯＢＫＩＳ Ｊ Ｗꎬ ＲＯＫＨＬＩＮ Ｓ. Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ５１

(３): ３０３－３０９.

[４８] ＹＡＮＧ Ｌꎬ ＬＯＢＫＩＳ Ｊ Ｗꎬ ＲＯＫＨＬＩＮ Ｓ. Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ５１

(６): ６９７－７０８.

[４９] ＰＡＮＥＴＴＡ Ｐ Ｄꎬ ＴＨＯＭＰＳＯＮ Ｒ Ｂ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ[Ｊ]ꎬ １９９９ꎬ １８: １７１７－１７２４.

[５０] ＭＩＬＬＳ Ｍꎬ ＧＨＯＳＨ Ｓꎬ ＲＯＫＨＬＩＮ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｌｄ

Ｄｗｅｌｌ Ｆａｔｉｇｕｅ ｉｎ Ｔｉ￣６２４２[Ｒ]. Ｓｐｒｉｎｇｆｉｅｌｄ: Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒ￣

ｍａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅꎬ ２０１８.

(编辑　 吴　 锐)

８２７


