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摘!要! 围绕钛合金的高温拉伸蠕变& 室温拉伸蠕变及室温压缩蠕变研究成果$ 对钛合金的压缩蠕变行为及机理进行了综述$

并介绍了钛合金室温压缩蠕变和高温拉伸蠕变的区别' 基于对钛合金蠕变后微观组织的观察和分析$ 比较了扩散控制型蠕变过

程中涉及的主要机理!如钛合金室温蠕变过程中的位错运动& 饱和蠕变现象等"$ 指出了在钛合金室温蠕变过程中存在应力阈值$

分析了高应力诱导型钛合金室温蠕变机理' 同时针对我国深海装备用钛合金的压缩蠕变行为研究中的主要问题及难点进行了概

述及分析'
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!前!言

钛合金由于具有高比强度& 高弹性模量和耐腐蚀性

好等优异的综合性能$ 已被广泛应用于航空航天& 舰船&

海洋工程等领域
($$ %)

' 钛合金首先被广泛应用于航空航

天领域$ 如涡轮发动机和飞机构架等都是采用钛合金制

作' 发动机对钛合金的性能要求苛刻$ 它要求钛合金材

料具有良好的室温力学性能& 高温强度& 蠕变性能& 热

稳定性和疲劳性能$ 尤其是合金在服役条件下的蠕变行

为$ 它决定了合金的使用寿命和发动机的安全可靠性'

因此$ 研究钛合金的高温蠕变性能对钛合金在航空领域

的应用有着重要的意义' 蠕变是金属在长时间受恒温&

恒载荷作用下缓慢地产生塑性变形的现象' 一般从低温

到接近熔点都会产生蠕变$ 当条件温度与材料熔点之比



!第 $$期 陆嘉飞等% 高应力诱导型钛合金压缩蠕变研究现状及进展

大于 &6< 时称为高温蠕变$ 当条件温度与熔点之比小于

&6%时称为室温蠕变' 国内外大量学者对钛合金的高温

蠕变行为和机理进行了研究
(" 8)

$ 认为高温下钛合金的

蠕变机制主要包括位错滑移和攀移
(>$ 9)

& 扩散蠕变
(#)

和

晶界滑动
(')

'

由于钛合金在室温下的蠕变变形小且不易失效$ 因

此较少受到关注' 但随着精密仪器的发展和钛合金在深

海装备中的广泛运用$ 钛合金的室温蠕变行为受到越来

越多的关注' 钛合金由于密度小& 强度高& 耐腐蚀性能

好$ 常常被运用于载人潜水器$ 如我国的*蛟龙号+载人

潜水器耐压结构体的主要材料即为钛合金' *蛟龙号+载

人潜水器最大下潜深度达到 9&&& 多米' 当钛合金作为海

洋装备材料在深海中服役时$ 不仅会受到海水腐蚀$ 而

且会受到海水静水压的影响' 由上方海水产生的高静水

压力诱导的蠕变导致的局部变形会对钛合金大型结构件

的安全性& 稳定性以及全寿命期间的维护等有着直接的

影响' 因此$ 研究钛合金的室温高压压缩蠕变$ 对钛合

金在海洋工业中的运用有着重要的影响' 早在 $'<' 年$

)IFGOLFIL

($&)

发现工业纯钛在室温下存在较高的蠕变速

率$ 并且具有蠕变 "个阶段的特征' aFGX等
($$)

在中低温

不同应力水平下对纯钛 *)% 进行了拉伸蠕变实验$ 发现

在室温下应力水平低于屈服强度时$ 依然会发生较为明

显的蠕变变形' 随后$ 多种钛合金被发现在室温下存在蠕

变行为
($% $<)

' 陈博文等
($8)

在室温下对*C_>)5_"2̂_%TY_$(4

和*C_>)5_<3两种钛合金的高压压缩蠕变行为进行了研

究$ 发现蠕变过程存在减速蠕变和稳态蠕变阶段'

目前对钛合金的蠕变行为研究主要集中在高温蠕变

行为$ 主要是以高温诱导扩散发生蠕变' 而在室温下$

扩散很难发生$ 因此主要是以应力为诱导发生蠕变' 室

温蠕变主要分为室温拉伸蠕变和室温压缩蠕变$ 本文主

要针对的是深海装备用钛合金的室温压缩蠕变' 本文简

述了钛合金的室温蠕变行为$ 主要从位错运动方面论述

分析了钛合金的室温蠕变机理$ 同时还综述了国内外钛

合金室温蠕变的研究进展以及在钛合金室温高压蠕变行

为和机理研究中存在的不足和发展趋势'

"

!高温拉伸蠕变

"

6

!

!高温拉伸蠕变行为

钛合金被广泛应用于航空和电力等领域$ 由于服役

条件苛刻$ 需要钛合金材料具有一定的高温强度和稳定

性$ 研究者们针对钛合金高温蠕变开展了大量的研究'

钛合金的典型蠕变曲线一共分为 " 个阶段$ 如图 $ 所示$

其中 B̂段为减速蠕变阶段$ 变形产生的加工硬化导致材

料内部变形抗力增加$ 并进一步导致材料蠕变速率减小#

^M段为稳态蠕变阶段$ 加工硬化导致的内部变形抗力增

加和回复引起的内部变形抗力降低相平衡$ 使得材料蠕

变速率始终保持不变# MI段为加速蠕变阶段$ 蠕变速率

上升$ 试样内部产生微裂纹或者晶界处缺陷聚集$ 产生

空位$ 导致最终颈缩断裂'

图 $!典型的金属蠕变曲线

;CX6$!*Z[CMB5MYFF[ MHY7F4SAFLB5

王琪等
(<)

研究了*)$8 钛合金在 99" b#%" =时的高

温蠕变行为$ 发现*)$8的蠕变曲线存在典型的 "个随温

度及应力变化的阶段$ 当温度降低或应力减小时$ 蠕变

过程减慢$ 蠕变第二阶段变长$ 第三阶段甚至不出现#

反之$ 当温度升高或者应力增加时$ 第二阶段较短$ 很

快由蠕变第一阶段过渡到第三阶段' 2CF等
(8)

发现

*C_8)5_8(4_83_$;F_$0Y钛合金在 >%"和 >9" =时$ 蠕变曲

线只存在第一和第二阶段$ 当温度达到 9%" 和 99" =时$

蠕变曲线出现了第三阶段' QH等
($>)

发现*C_>6")5_$6>TY_

"6<(4_&6"/C钛合金的蠕变变形量随温度升高而增大$ 具

体表现为在 9%" b99" =时$ 蠕变变形随温度升高增长缓

慢# 在 99" b#%" =时$ 蠕变变形随温度升高急剧增大'

"

6

"

!高温拉伸蠕变机理

高温下钛合金的拉伸蠕变机制主要包括在拉应力作

用下的位错滑移和攀移
(>$ 9)

& 扩散蠕变
(#)

和晶界滑动
(')

$

蠕变变形机制的不同主要受蠕变温度和拉应力的影响'

位错蠕变机制适合于温度低& 应力高的条件$ 材料的塑

性变形主要由位错滑移引起$ 但在室温时位错容易受阻$

变形小且扩展速度缓慢# 高温时位错可以在遇到障碍时

通过攀移做垂直于滑移面的运动$ 从而使位错得以增殖

和运动
(>$ 9)

' 空位扩散蠕变机制适合于温度高& 应力低

的条件$ 主要是在高温条件下$ 原子和空穴发生热激扩

散引起的' 在外力作用下$ 原子和空穴因势能不同会发

生由高势能向低势能的定向扩散
(#)

$ 垂直于外力的晶界

拉伸$ 平行于外力的晶界压缩$ 从而产生蠕变' 晶界滑

动蠕变主要发生在高温条件下$ 在高温时晶界的原子容

易扩散$ 受力后易产生塑性变形$ 即蠕变' 温度越高$

晶界滑动作用越强$ 同时还要求与晶内变形有很好的配

89&$



中国材料进展 第 "#卷

合$ 否则易产生裂纹
(')

'

李学雄等
(")

研究了 *0> 钛合金高温拉伸蠕变行为$

发现*0> 钛合金在 >9" =N<>& (aB蠕变条件下的蠕变激

活能为 '%69 c?NA45$ 蠕变机制是位错运动和扩散蠕变双

重机制# 9%" b99" =的蠕变机制是扩散蠕变机制$ 且晶

界滑动对蠕变也有一定的作用' 曾立英等
(>)

发现在#%" b

'%" =和 $8& b"&& (aB条件下$ *C_>&& 钛合金的高温蠕

变变形机制以位错攀移为主& 位错滑移为辅' UBŶ4DB

等
($9)

认为在 99" b#9" =条件下$ *0<钛合金的蠕变变形

主要是由位错攀移导致的' a4GO4GGFL等
(')

发现在 ><# 和

9<" =时$ *C_8)5_%/G_<TY_<(4_%0Y_$;F钛合金的蠕变变

形主要受初生!相的相内位错运动和再生 !相的界面滑

移控制' 2CF等
(8)

发现 *C_8)5_8(4_83_$;F_$0Y钛合金的

蠕变机制会随温度的变化而改变$ 当温度从 >%" 升高到

9%" =时$ 蠕变机制从位错滑移变为位错攀移' 图 % 为

*C_8)5_8(4_83_$;F_$0Y合金样品在不同温度蠕变后的

*+(照片
(8)

$ 可以看出温度在 >%" =时$ 位错只在 " 个

方向滑移# 在 >9" =时$ 许多位错堆积在 !相边界# 在

9%" =时$ 位错交错并且开始出现攀移# 在99" =时$ 大

量位错发生攀移并出现了低角度边界的亚晶粒'

#

!室温蠕变

#

6

!

!室温拉伸蠕变

随着精密仪器的发展和钛合金在深海装备领域的广

泛运用$ 钛合金的室温蠕变行为得到了越来越多的关注'

室温蠕变与高温蠕变有着本质的不同$ 微观上的区别在

于扩散过程引起的回复是否发生' 在高温时$ 位错能够

借助空位或质点的扩散而发生攀移# 而在室温时$ 由于

温度较低$ 扩散难以发生$ 从而导致位错无法攀移' 因

此室温蠕变曲线一般只存在前两个阶段而没有加速蠕变

阶段$ 并且在第二阶段稳态蠕变速率较低$ 变形量主要

集中在第一阶段
($#$ $')

' 对于室温蠕变的研究$ 主要集中

在室温拉伸蠕变' 大量研究表明
(%& %%)

$ 钛合金在室温下

经过一段时间蠕变后$ 蠕变变形趋于饱和状态$ 之后不

会再有明显的蠕变变形产生$ 这种现象被称之为蠕变饱

和' 在室温蠕变中还存在蠕变应力阈值' (C55FY等
(%&)

在

研究*C_>)5_%2̂_$*B_&6#(4钛合金室温拉伸蠕变时发现$

当应力水平低于屈服强度时$ 蠕变曲线会出现蠕变饱和

现象' 马秋林等
(%$)

对纯钛*)% 的室温拉伸蠕变特性进行

研究$ 发现*)%材料在室温下存在明显的蠕变现象$ 且存

在一个应力阈值$ 低于该应力阈值的 *)% 材料不会发生

室温蠕变$ 该蠕变应力阈值为 %>96%8 (aB' 彭剑等
(%%)

研

图 %!*C_8)5_8(4_83_$;F_$0Y合金样品在不同温度蠕变后的*+(照

片(8)

% !B$ ^">%" =$ !M">9" =$ !I"9%" =$ !F$ S"99" =

;CX6%! *+( CABXFO4S*C_8)5_8(4_83_$;F_$0YOBA[5FOBSLFYMYFF[

LFOLCGXS4YICSSFYFGLLFA[FYBLHYFO

(8)

% !B$ ^">%" =$ !M">9" =$

!I"9%" =$ !F$ S"99" =

究了纯钛*)% 的室温拉伸蠕变曲线$ 发现纯钛*)% 的室

温蠕变曲线存在蠕变饱和现象$ 并且纯钛 *)% 的室温蠕

变存在应力阈值$ 当加载应力值低于应力阈值时不会产

生显著的蠕变行为'

)CZBGXBY等
($<)

在 *C_$6>3钛合金室温拉伸蠕变研究

中发现$ 在蠕变后的试样中存在阵列排列的位错和孪晶$

如图 " 所示$ 并认为位错滑移和孪晶是蠕变变形的主要

机制' :4YBCOVBAZ等
($")

进行了*C_'6<(G的室温拉伸蠕变

实验$ 研究晶粒尺寸对蠕变变形的影响$ 发现随着晶粒

尺寸的增加蠕变变形也相应增加$ 滑移线变粗变密$ 而

蠕变的形式以滑移为主' ŴFYO4G 等
(%")

研究了钛合金室

温蠕变的微观机理$ 认为晶体材料发生蠕变的主要机理

为位错滑移和孪晶$ 并提出了采用晶体学模型来解释孪

晶缓慢生长的机理$ 如图 < 所示$ 氧原子逐渐由孪晶向

外扩散$ 钛原子将运动到最佳孪晶位置$ 且实验获得活

化能与该模型预测值吻合'

>9&$
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图 "!*C_$6>3钛合金室温拉伸蠕变后的*+(照片($<)

% !B"位错$

!^"孪晶

;CX6"!*+(CABXFO4S*C_$6>3LCLBGCHAB554ZBSLFYY44ALFA[FYBLHYF

MYFF[

($<)

% !B" ICO54MBLC4G$ !^" LVCGO

图 <!孪晶生长模型示意图(%")

;CX6<!/MEFABLCMC55HOLYBLC4G 4SLEFLVCG_XY4VLE A4IF5

(%")

#

6

"

!室温压缩蠕变

陈博文
($8)

在室温下对*C_>)5_"2̂_%TY_$(4和*0<

钛合金进行高压压缩蠕变实验$ 获得了两类钛合金在室

温压缩条件下的应力阈值' 当外加应力低于应力阈值时$

蠕变曲线存在蠕变饱和现象$ 之后蠕变变形量几乎不再

增加# 当外加应力高于应力阈值时$ 蠕变曲线出现稳态

蠕变阶段$ 蠕变速率对外加应力有着很强的敏感性$ 随

外加应力增加$ 蠕变速率与蠕变变形量都有明显的增加'

图 8 是 *C_>)5_"2̂_%TY_$(4合金在室温压缩蠕变前后的

*+(照片$ 可以看出蠕变前合金中的位错较少$ 位错密

度较低$ 如图 8B所示' 合金在 >$& (aB应力下蠕变后$

可以清晰地观测到!相内的位错密度提高$ 大量的位错

塞积在相界和晶界处$ 形成了位错网$ 如图 8^所示' 位

错网会阻碍位错的运动$ 并且应力在>$& (aB时$ 没有新

的可移动位错生成$ 这使得初始阶段的蠕变速率越来越

慢$ 最终达到蠕变饱和$ 几乎不再产生蠕变变形' 当外

加应力提高到 9#& (aB时$ 可发现 !相内的位错数量和

位错密度急剧增加$ 如图 8M和 8I 所示' 高应力下多个

方向的滑移系被激活$ 柱面和锥面滑移开动$ 生成了新

的可移动位错$ 使得蠕变变形继续进行下去$ 达到稳态

蠕变阶段' 通过 *+(分析可知$ *C_>)5_"2̂_%TY_$(4钛

合金蠕变变形主要是由!相内位错滑移导致的' (BLLEFV

等
(%<)

在研究钛合金的低温压缩蠕变时发现了一些新的现

象$ 最重要的是蠕变变形后试样随时间增长$ 会发生应

变硬化恢复'

图 8!*C_>)5_"2̂_%TY_$(4钛合金室温压缩蠕变前后的*+(照片($8)

% !B"蠕变前$ !^">$& (aB$ !M$ I"9#& (aB

;CX68!*+(CABXFO4S*C_>)5_"2̂_%TY_$(4LCLBGCHAB554Ẑ FS4YFBGI BSLFYY44ALFA[FYBLHYFM4A[YFOOC4G MYFF[

($8)

% !B" ^FS4YFMYFF[$

!^" >$& (aB$ !M$ I" 9#& (aB

#

6

#

!室温蠕变机理

目前$ 对金属材料室温蠕变机理的研究还没有产生

明确完整的理论$ 但一些研究者根据实验结果建立了数

个假设理论' )5IFG

(%8)

于 $'#9 年提出的可动位错运动理

论成功解释了室温蠕变现象$ 得到了人们的普遍认同'

他认为在室温蠕变中$ 蠕变变形主要受位错滑移控制'

位错可以分为两种$ 分别是可动位错和不动位错!网络位

错"' 金属材料在所受外应力逐渐增大的过程中$ 会产生

99&$
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大量的可动位错# 在受恒应力作用的过程中$ 可动位错

在外力作用下滑移$ 在宏观上表现为室温蠕变现象# 可

动位错滑移一段距离后$ 会遇到平行位错& 相界或其他

阻碍$ 被困在网络中并变成不动位错$ 而不动位错不仅

不能进行滑移$ 而且对可动位错的滑移具有阻碍作用'

当应力较小时$ 恒应力过程中不会产生新的移动位错#

当所有可动位错都变成网络位错时$ 将不再产生室温蠕

变变形$ 从蠕变曲线可以看出材料出现蠕变饱和现象#

当应力水平较高时$ 在恒应力过程中会产生新的移动位

错$ 使蠕变能够继续进行' )5IFG的理论模型成功解释了

应力对室温蠕变的影响$ 此外还分析了室温蠕变的饱和

现象和应力阈值的存在
(%8)

' 但该理论模型也是建立在一

定的假设基础上$ 且对于位错的产生来源未明确说明'

$

!蠕变模型

对于钛合金蠕变$ 目前还没有合适的蠕变模型能够

预测其室温蠕变行为$ 但已经有大量的蠕变模型被用来

拟合其高温蠕变曲线' 最先的 \FFYLABG 模型
(%>)

只考虑

了位错攀移# 接着 1BY[FY和 :4YG 在 \FFYLABG 研究的基

础上$ 提出了适用于高温低压蠕变机制的 1BY[FY_:4YG 模

型
(%9)

' 随着压力的增加$ 1BY[FY_:4YG模型计算出来的蠕

变速率与实际情况存在较大的误差$ 限制了该模型的应

用' 目前广大科研人员主要运用如式!$"所示的 [4VFY_5BV

蠕变模型
(8$ $>$ %#)

来拟合钛合金蠕变行为%

d

!

O

e!

"

"

F][!f

#

M

,$

" !$"

其中$

d

!

O

是稳态蠕变速率# !是材料系数$ 与材料的性

能有关#

"是施加应力# " 为稳态蠕变速率的应力指数#

#

M

是材料的蠕变表观激活能# ,是气体常数# $是蠕变

温度' 利用 d

!

O

和"值$ 做出稳态蠕变速率与应力双对数

曲线$ 即5G

d

!与5G

"曲线$ 线性拟合得到的斜率就是应力

指数 "' 根据经典蠕变理论$ 当应力指数 " e$ 时$ 意味

着蠕变是扩散蠕变$ 速率由原子的扩散速率控制
(#)

# 当

" e% 时$ 蠕变由晶界滑移控制
(%')

# 当 " 介于 " b# 之间

时$ 位错运动是主要控制因素
($>)

# 当 " g# 时$ 蠕变曲

线与 [4VFY_5BV关系式拟合结果的匹配性变差' 表 $ 为各

种钛及钛合金在不同温度及作用模式下的稳态蠕变速率

方程和蠕变机制$ 其应力指数主要是在 " b# 之间$ 表明

了钛合金的蠕变主要受位错运动控制$ 蠕变速率主要受

位错运动速率控制' 在温度为 9%" =时$ *C_>6")5_$6>TY_

"6<(4_&6"/C钛合金的拉伸蠕变应力指数为 &6'>!

"

$"$

表明在该条件下该钛合金的蠕变变形主要受扩散蠕变控

表 $!常规钛及钛合金的稳态蠕变速率方程及蠕变机制

1)%2,$!3455)(- /6&',)0-7&')',*(,,8()',,94)':/;& );0*(,,85,*<);:&5& 6/(':');:45);0':');:45)22/-&
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制$ 蠕变速率主要受扩散速率控制
($>)

' 在温度为 %'# =

时$ *C_>)5_"2̂_%TY_$(4钛合金的压缩蠕变应力指数为

%6%$ 并且存在较大的应力阈值$ 结合 *+(的分析$ 可

知该钛合金蠕变变形主要是由位错滑移导致的
($8)

' 如

表 $所示$ 大多数钛合金高温蠕变的本构方程都没有考

虑应力阈值$ 但在室温高压蠕变中$ 研究者们引入了应

力阈值来消除应力指数的异常' 据文献报道
(%#$ "&)

$ 材料

的蠕变变形不是由外加应力引起的$ 而是由有效应力!外

加应力减去应力阈值"引起的' 应力阈值会随着温度的升

高而降低$ 高温下的应力阈值较小$ 比如温度在 #9" =

时$ *C_>)5_<3钛合金的应力阈值为 "<6<9 (aB

(%#)

$ 因

此$ 在高温下经常不考虑应力阈值' 然而$ 在温度为

%'# =的高压蠕变中$ *C_>)5_"2̂_%TY_$(4钛合金的应力

阈值为 >8> (aB$ 而外加应力水平低于应力阈值时稳态

蠕变速率数值极小$ 因而这种情况下蠕变对大型结构件

的结构稳定性& 安全性造成的影响较小'

近年来$ 材料基因工程技术得到了科研人员的广泛

关注$ 该技术可以缩短材料从发现到走向市场的时间$

降低研发成本$ 从而促进制造业升级' 在 2C基单晶超级

合金蠕变机理的研究中
("<$ "8)

$ 34Y4GLO47等
("<)

运用位错

相场模型模拟了2C基单晶超级合金在蠕变初期位错带的

运动$ 丰富了2C基单晶超级合金蠕变初期的蠕变理论'

钛合金内部微观组织结构复杂$ 目前该材料计算模拟主

要集中在高温& 高应变速率及热压缩过程方面' 例如

)=<_$*铝合金和 *C_>%<% 钛合金的研究均表明高温拉应

力作用下拉伸蠕变的蠕变速率通常较压缩蠕变的蠕变速

率高出 < b$& 倍
(">$ "9)

' 例如利用晶体塑性有限元方法在

双态*C_>)5_<3钛合金体系上$ 开展了在室温下高应变

速率循环压应力加载过程中模拟!

&

#两相组织的演化规

律及高应变速率下*C_9)5钛合金的蠕变本构方程及位错

运动等特征
("#$ "')

' 诸多研究利用热压缩试验机结合数值

模拟方法和+U/:技术分析了*C_>)5_<3钛合金在热压缩

过程中的组织演化及其流变应力的变化过程
(<&$ <$)

'

2FFYBK等
(<%)

则将唯象理论和组织分析相结合研究了室温

下两相*C>%<% 钛合金和单相*C_>)5钛合金模型的蠕变行

为$ 指出蠕变有很强的外加应力敏感性$ 并修正获得了

OLYBCG_YBLF_OFGOCLC7F14554A4G 5BV的本构方程' 但常温高水

平应力作用下或海洋环境温度低应变速率条件下的钛合

金压缩蠕变方面$ 目前仍未见关于蠕变组织演化& 位错

运动及本构关系方面的研究报道' 未来晶体塑性有限元

模拟& 分子动力学模拟等基因组工程技术手段将会为钛

合金高压压缩蠕变机制& 模型构建等方面的研究提供原

子& 分子层面的认识' 此外$ 传统的蠕变试验时间长&

成本高$ 为了缩短蠕变试验时间& 降低成本$ 科研人员

提出了多种加速蠕变试验' 目前金属材料的加速蠕变试

验有时温叠加法& 分级等温法和应力松弛法' 其中$ 应

力松弛法使用最多$ 该方法较精确$ 且与传统蠕变试验

结果吻合较好' 郭进全等
(<")

在 >&& h对高温材料

$0Y$&2C(4\%32̂2进行了多组短时应力松弛试验和传统

蠕变试验$ 结果发现$ 基于短时松弛试验转换得到的蠕

变数据与常规蠕变试验得到的蠕变数据结果吻合较好'

目前$ 钛合金高压蠕变采用单轴压应力模式进行研究$

应力作用模式较为单一$ 与实际工况存在一定的差异$

急需开展单轴向多轴作用模式的拓展试验$ 或通过力学

模型进行单轴向多轴力场作用的转化$ 以便更为准确地

描述外加高应力诱导的压缩蠕变机理' 科研人员通过对

加速蠕变试验标准方法的研究$ 借助服役环境等因素的

有效嵌入$ 实现了环境因子& 材料因子& 结构因子和应

力场等多因素多场耦合条件的准确模拟$ 完成了钛合金

高压压缩蠕变的深入系统研究$ 揭示了高压压缩蠕变的

本构关系& 物理内禀关系& 界面化学反应等关键科学

问题'

%

!结!语

近年来$ 随着海洋工业的迅速发展$ 海洋资源开采&

海洋科学探索和海洋权益维护对海洋装备的需求越来越

大$ 相应地$ 对深海装备的工作深度和工作能力也提出

了新的挑战$ 传统的钢制耐压结构已经难以满足深海装

备的要求' 针对海洋环境的特点$ 海洋材料需要满足多

种性能需求$ 如良好的耐海洋腐蚀性& 抗疲劳性和抗冲

击性等' 钛及钛合金材料具有优良的耐海水腐蚀性能&

高比强度& 无磁性等优点$ 成为了大型海洋工程和承压

结构等大型设备的首选材料' 深海海水活度较大$ 形成

了一种苛刻的腐蚀环境$ 海水含盐量高& 导电性强且富

含微生物$ 是一种天然的强腐蚀性介质
(<<$ <8)

' 钛合金作

为海洋材料在深海中服役时$ 不仅会受到海水腐蚀$ 而

且会受到海水静水压& 海水腐蚀介质离子的移动等因素

的综合影响' 此时$ 钛合金材料的高压蠕变性能对钛合

金大型结构件的安全性& 稳定性以及全寿命期间的维护

等有着直接的影响' 因此$ 研究钛合金的室温高压蠕变

对钛合金在深海工程装备的运用中有着重要的意义'

研究者们对钛合金高温拉伸蠕变变形行为& 失效机

制和寿命预测方法都有了较为成熟的认识' 高温蠕变变

形行为主要受位错运动
(>$ 9)

& 空位扩散
(#)

和晶界滑动
(')

所控制' 蠕变理论的研究方法主要包括基于经典塑性力

学的方法& 基于空穴增长机制的方法和基于连续损伤力

学理论的方法
(<>)

' 蠕变寿命的预测方法主要包括以持久

强度实验外推为主的.BYO4G_(C55FY法& WYY_/EFŶZ_:4YG法

'9&$
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和,4̂CGO4G线性断裂法则# 基于蠕变曲线分析的 WAFXB

法&

"投影法以及逐步外推法# 基于物理机制的连续介

质蠕变损伤模型预测方法
(<9)

' 国内外学者通过蠕变实

验& 微观组织结构分析和理论计算对钛合金的室温蠕变

进行了研究$ 为钛合金的应用提供了重要的理论依据'

但钛合金由高应力诱发的室温蠕变机理还不明确$ 室温

高压蠕变理论发展还不够完备$ 也没有合适的模型来预

测钛合金室温高压蠕变寿命$ 无法为我国深海重大工程

装备提供相应的数据支撑$ 急需开展在高静水压诱导的

压应力& 剪切应力作用下的钛合金蠕变内在机制研究并

建立相关物理模型' 钛合金室温高压蠕变的研究虽可借

鉴高温蠕变的研究方法& 结果作为参考$ 但由于其在海

洋苛刻环境下服役的特征$ 目前仍急需开展的研究工作

如下%

!$"深入系统地研究钛合金室温高压蠕变机理$ 结

合材料基因工程技术$ 通过蠕变实验的宏观结果及蠕变

组织的微观变化来构筑材料蠕变的物理模型$ 发展准确

度高& 具有普适性的压缩蠕变理论'

!%"结合材料电化学及溶液化学$ 研究钛合金在压

缩蠕变过程中的环境响应机制$ 建立钛合金蠕变寿命预

测的方法和模型$ 明确具有内嵌深海环境因子的钛合金

室温高压蠕变本构关系'

!""建立试验数据再现性高& 试验效率高的以 *0<

和舰船用*C#&合金等为代表的钛合金室温高压蠕变模拟

实验方法及规范标准'
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