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摘　　　要：应用基于压电超声疲劳试验技术开发的２０ｋＨｚ弯曲疲劳试验系统，完成了室温下ＴＣ１７合金

超高周疲劳试验．结果表明：在疲劳循环大于１０７ 周次时，试样仍会发生疲劳断裂，疲劳强度随循环次数的增

加而下降，并不存在明显的疲劳极限．ＴＣ１７合金的应力－寿命（Ｓ－Ｎ）曲线在１０７～１０９ 周次的范围内为连续下

降型．光学显微镜发现，ＴＣ１７合金的疲劳破坏主要起源于试样表面．当存在夹杂物时，疲劳裂纹从距离表面

很近的夹杂物处萌生，能谱分析表明夹杂物的成分主要是铝的氧化物．
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　　钛及钛合金是５０年代兴起的一种重要金属
结构材料，由于钛合金具有高比强度、较宽的工作
温度范围和优异的腐蚀抗力，因而在航空及宇航
工业得以广泛应用．目前先进发动机压气机盘、压
气机叶片和风扇叶片以及机匣等均由钛合金制

造，即实现压气机全钛化方案．近期利用超声试验
系统研究［１－３］表明钛合金在１０７～１０９ 周次疲劳循
环下疲劳强度快速下降．为了区别高周疲劳，将循
环破坏次数在１０７ 次循环以上的疲劳称为超高周
疲劳．
在超高周疲劳阶段疲劳强度的快速下降对发

动机部件有较大的影响［４］，美国的发动机结构完
整性大纲要求发动机的所有部件的最小寿命为

１０９ 周次［５］．航空发动机转子叶片的主要失效形
式为弯曲振动疲劳断裂失效，而目前国内外的试
验研究主要集中在试样的拉压［６］、旋转弯曲［７］、三
点弯曲［８］和对称弯曲［９］等超高周疲劳方面．但是
这些并不能有效地模拟转子叶片的弯曲振动．国
内外主要研究了 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ合金超高周疲劳性
能［１０－１３］，目前并没有发现关于 ＴＣ１７合金的超高
周疲劳研究报告．为了更好地将ＴＣ１７合金应用
于发动机结构部件，对钛合金材料１０７～１０９ 循环
周次弯曲疲劳性能的研究是非常必要的．
本文基于发动机叶片的弯曲振动，应用２０ｋＨｚ

下弯曲振动超声疲劳试验系统，针对典型钛合金

ＴＣ１７，完成其在应力比Ｒ＝－１条件下的超高周
疲劳试验，得到超高周疲劳的Ｓ－Ｎ（应力－寿命）曲
线，并分析试样的疲劳破坏机理．

１　试验系统和试样制备

１．１　试验系统

弯曲超声疲劳试验机是根据超声疲劳试验技

术建立起来的．试验系统如图１所示，其主要组成
部件及其功能如下：①超声频率发生器（激振电
源），将５０Ｈｚ的电信号转换为２０ｋＨｚ的超声正
弦波电信号输出，通过调整电压来改变正弦波的
幅值；②压电陶瓷换能器，将电源提供的电信号转
变为机械振动；③位移放大器，放大来自换能器的
振动位移幅值，使试样获得所需的应变幅值．
除了上述三个关键的部件以外，超声疲劳试

验装置还包括计算机控制系统和冷却系统．计算
机控制系统控制整个试验过程，并对振动位移、频
率、循环周次等实时采集；冷却系统用冷空气冷却
由于高频振动而发热的试样．

图１　弯曲振动超声疲劳试验系统

Ｆｉｇ．１　Ｂｅｎｄｉｎｇ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｓｙｓｔｅｍ

在超声疲劳试验装置和控制系统设计完成之

后，为了保证试验结果的准确性，试验前可通过光
纤传感器对振动系统进行标定．在标定过程中，分
别将光纤位移传感器测得的结果与计算机输入的

位移比较，然后对控制系统软件的控制参数进行
修改，这样反复几次，便可得到理想的控制参数．

１．２　试样设计

试样的材料为ＴＣ１７合金．ＴＣ１７是一种富β
相的α＋β型钛合金，其名义成分为 Ｔｉ－５Ａｌ－２Ｓｎ－
２Ｚｒ－４Ｍｏ－４Ｃｒ．优质的 ＴＣ１７合金俗称三高钛合
金，即具有高的强度、高的韧性和高的淬透性，而
且具有强度和韧性的良好配合．优质的ＴＣ１７合
金采用β锻造工艺可获得网篮组织，从而提高其
断裂韧性和疲劳性能．主要半成品有棒材、锻件
等，可用于制造发动机的压气机盘、叶片和轴套
等．ＴＣ１７合金的力学性能如表１．图２为 ＴＣ１７
合金的显微结构．

表１　ＴＣ１７的力学性能

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ＴＣ１７

屈服

强度／ＭＰａ

抗拉

强度／ＭＰａ

弹性

模量／ＧＰａ

密度／

（ｋｇ／ｍ３）

１　０３０　 １　１２０　 １１１．５　 ４　６４０

本文所设计的弯曲振动疲劳试样如图３所
示．利用 ＡＮＳＹＳ软件对其进行模态和谐响应分
析，控制其谐振频率在２０ｋＨｚ左右（误差不得超

２１８
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图２　ＴＣ１７合金显微结构

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＴＣ１７ａｌｌｏｙ

图３　弯曲振动试样及应力分布云图

Ｆｉｇ．３　Ｂｅｎｄｉｎｇ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ａｎｄ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ

过０．５ｋＨｚ），得到其一阶弯曲振型和应力分布图．
在自由端设置半圆凹槽，将最大应力区域移

向自由端．由图３可以看出：最大应力区域与过渡
圆弧不接触，大致分布在半圆凹槽部位．最大应力
部位较为理想，便于后续的试验中对该部位进行
强化和腐蚀处理．为去除表面加工缺陷影响，试样
采用细砂纸打磨、抛光，光洁度达到要求．
试样最大应力截面上的应力幅值σｍａｘ与试样

端部输入位移幅Ａ０ 之间满足正比例关系，即
σｍａｘ＝ＣｓＡ０

式中Ｃｓ 定义为试样振动位移应力系数，单位为
ＭＰａ／μｍ．在超声疲劳系统谐振频率确定后，Ｃｓ
的大小与材料的动态弹性模量和密度有关，又与
试样的几何形状尺寸有关．试样材料和尺寸设计

加工定形后，可认为Ｃｓ为常量，通过谐响应分析
确定Ｃｓ＝４４．通过控制试样端部输入位移幅值，
即可达到控制试验应力幅值的目的．

２　试验过程

疲劳试验在超声弯曲疲劳试验机上完成，试
验频率为２０ｋＨｚ，应力比为Ｒ＝－１．０．试验过程
中采用压缩空气对试样进行冷却，使试样表面温
度与室温相当．试验中，系统的振动频率保持在
（２０±０．５）ｋＨｚ，当振动试样产生裂纹后，振动频
率下降，试样固有频率低于１９．５ｋＨｚ时，系统自
动停止．

３　试验结果与分析

３．１　Ｓ－Ｎ 曲线

在Ｒ＝－１条件下的疲劳试验结果如表２所
示．图４给出了试验得到的ＴＣ１７超高周疲劳Ｓ－
Ｎ 曲线，未断试样用箭头表示．

表２　ＴＣ１７合金疲劳试验结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｆａｔｉｇｕｅ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＴＣ１７ａｌｌｏｙ

试样号 σｍａｘ／ＭＰａ 循环数／１０７ 断裂

１　 ４７２．６５　 ５３．１ ×

２　 ４７６．９２　 ２．７５ ×

３　 ４７６．９２　 １０．０ ×

４　 ４７２．６５　 １７０ ○

５　 ４８１．１９　 ０．６ ×

６　 ４８１．１９　 ３．８０ ×

７　 ４８１．１９　 １．３０ ×

８　 ４８９．７４　 ０．４２３ ×

９　 ４８９．７４　 ０．７５６ ×

１０　 ４９８．２８　 ０．２４９ ×

１１　 ４９８．２８　 ０．２０６ ×

　　注：×为试样发生疲劳断裂；○为试样未断裂．

对称循环应力下，随着应力幅值的下降，疲劳
强度在不断增加；由ＴＣ１７的疲劳寿命曲线图可
见，试验材料并不存在传统意义上的疲劳极限，即
循环周次在１０７ 周次以上试样也会发生疲劳断裂
破坏．可以看出ＴＣ１７钛合金的疲劳寿命曲线为
连续下降型，在１０７ 周次前，先是快速的下降，随
后在１０７ 周次后缓慢下降．应用阶梯法［１４］计算预
定循环寿命Ｎｆ＝１０７ 时，ＴＣ１７合金的疲劳强度
为（４８５．４７±１５）ＭＰａ．

３１８
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图４　ＴＣ１７合金超高周疲劳Ｓ－Ｎ 曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓ－Ｎｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＴＣ１７ａｌｌｏｙ

试样的断裂位置与理论分析的最大应力位置

基本一致，如图５所示．

图５　断裂试样

Ｆｉｇ．５　Ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ

３．２　断口分析

对疲劳断裂后的 ＴＣ１７试样进行观察和分
析．宏观断口上可明显观察到疲劳裂纹产生区、疲
劳裂纹扩散区和最后断裂区（图６）．疲劳裂纹产
生在试样上下表面，经过裂纹扩展，最后断裂区在
试样中间位置，属于正常的弯曲断裂特征．

图６　断口形貌

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ

疲劳断口微观特征的观察在ＪＳＭ－６３６０扫描
电镜上进行，观察超高周循环（σｍａｘ＝４７２．６５ＭＰａ，

Ｎｆ＝５．３１×１０８）疲劳断裂试样时，保持断口试样
疲劳源在上端，按疲劳源区、扩展区、瞬断区顺序
观察．如图７所示，ＴＣ１７疲劳裂纹萌生于试样表
面，呈现裂纹表面萌生机制，且出现了多个疲劳
源．没有观察到裂纹内部萌生的迹象，这可能是由
于ＴＣ１７试样表面比较粗糙，弯曲振动时，试样表
面的应力比内部的应力大，从而导致疲劳从表面
萌生．

图７　疲劳裂纹从表面萌生

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｒａｃｋ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

图８为ＴＣ１７合金断口疲劳裂纹扩展情况，
呈现一定的疲劳条带，疲劳扩展断口最重要的特
征就是有疲劳条带的存在．疲劳条带与裂纹局部
扩展方向相互垂直，每一条疲劳条带代表一次载
荷循环，试验应力幅值决定了疲劳条带的宽度．

图８　典型疲劳裂纹扩展

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｃｒａｃｋ

图９为裂纹扩展区和瞬断区的交界，疲劳裂
纹在此处快速扩展，试样瞬间脆断．瞬断区是疲劳
裂纹扩展到临界尺寸后失稳扩展所形成的区域．
图１０表明试样在高周循环下发生疲劳破坏

时，疲劳断面显示出许多二次裂纹．
扫描电镜观察，只有一个试样的疲劳破坏是

从夹杂物处萌生，其循环数不在超高周疲劳范围
内，如图１１所示．为了确定夹杂物的组成，对夹杂
物进行了能谱分析，基本上是铝的氧化物（Ａｌ２Ｏ３）．
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图９　扩展区与瞬断区交界处

Ｆｉｇ．９　Ａｒｅａ　ｏｆ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｒａｃｔｕｒｅ

图１０　二次裂纹

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｃｒａｃｋ

图１１　内部夹杂形貌和夹杂物的能谱分析

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ＥＤＸＳ
（ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ　Ｘ－ｒａｙ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）

４　结　论

本文应用弯曲超声疲劳试验系统完成对

ＴＣ１７合金亿周疲劳性能的研究．通过对疲劳试
样断口组织分析，得到ＴＣ１７合金的疲劳特性：

１）在应力比Ｒ＝－１．０条件下，ＴＣ１７合金
的Ｓ－Ｎ 曲线呈现连续下降型．试样在超过１０７

周，甚至到１０９ 周仍会发生疲劳破坏，不存在疲劳
极限．因此，不能以１０７ 周以内的数据作为疲劳设
计的依据．
２）ＴＣ１７合金扫描电镜分析表明疲劳裂纹萌
生于试样表面，而且存在二次裂纹．当存在内含物
时，裂纹萌生于次表面夹杂．
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