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种典型航空钛合金材料$即
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Z/9D259CY
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%在两种温度

$

%-d

和
%-&d

%下裂纹扩展性能#在试验数据的基础上#进行裂纹扩展性能对比分析#并对试样断口进行扫描

电镜$

MTG

%分析#研究了高温和载荷联合作用对裂纹扩展的影响机理#结果表明!不同温度下#不同钛合金材

料裂纹扩展速率之间存在很大的差异性*与室温断口相比#高温断口表面呈现浅黄色#并伴有大量二次裂纹*

钛合金的裂纹扩展性能是受温度和载荷的联合作用影响#裂纹闭合和氧化作用共同决定了其扩展历程"
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钛合金因具有密度低)比强度高)耐蚀性好)

导热系数小)无毒无磁性等特性#广泛应用于飞机

和飞机发动机结构#但是#飞机运行环境非常复

杂#其结构需要经受较严酷的高温环境和疲劳载

荷#容易造成疲劳失效进而引发灾难性后果#其高

温疲劳裂纹扩展性能受到极大关注'

!

(

#为此#国内

外开展了大量的航空金属材料的高温裂纹扩展性

能方面的研究"吴欢等'

%

(通过试验研究了高温对

Z/C&

裂纹扩展性能的影响#结果表明#随着温度

的升高#材料的裂纹扩展速率增加"

J/=

0

等'

)

(试

验研究了高温对
Z/9D259CY

疲劳门槛值的影响#

结果表明#高温加速了裂纹扩展的过程#但对裂纹

扩展门槛值并无明显影响"

['2UO 25/

等'

C

(

)

彭小娜等'

-

(

)

H/5*VB̂

等'

D

(分别对
Z/D&2

)

ZWC9

JZ

)

Z/9D259%M=9C[;9%GA9&,!M/

进行了疲劳断口

分析#研究了高温环境对裂纹扩展过程的影响及

其微观机制#结果表明#裂纹萌生于晶界)微孔等

位置#随着温度的升高#裂纹扩展断面表面粗糙度

增加#甚至会引起断裂模式从韧性微孔特征向晶

界脆性特征变化"然而#黄新跃等'

E

(

)

H;B@B8

等'

+

(

)

G#;*#;

等'

"

(分别对
ZW!!

)

Z/3#6B5+)C

)钛

铝合金进行的高温裂纹扩展研究表明#裂纹扩展

速率不一定随着温度的升高而增加#甚至出现交

叉与反转现象#可见温度对金属材料疲劳裂纹扩

展性能的影响相当复杂"此外#金属材料的疲劳

裂纹扩展性能还受到频率'

!&9!!

(

)应力比'

!%9!)

(

)组织

形态'

!C9!-

(

)热处理状态'

!D

(

)腐蚀环境'

!E9!+

(等多种因

素的影响"由此可见#高温与载荷联合作用对裂纹

扩展性能及损伤机理的影响尚待进一步认识"

为此#本文以
C

种典型钛合金材料
ZW!+

)

ZW%!

)

ZWC9JZ

和
Z/9D259CY

&

TNI

作为研究对

象#进行了室温$

%-d

%和高温$

%-&d

%下的恒幅

裂纹扩展试验#通过试验数据对比和断口
MTG

分析#研究了高温对航空钛合金材料疲劳裂纹扩

展性能的影响机制#为工程应用提供参考"

B

!

裂纹扩展试验

为了测定航空钛合金材料的裂纹扩展性能#

制备了
C

种钛合金材料$

ZW!+

)

ZW%!

)

ZWC9JZ

)

Z/9D259CY

&

TNI

%的标准
G

$

Z

%试样#试样取向与

加载方向一致#材料的性能如表
!

所示$式中
$

为弹性模量#

"

Q

为强度极限#

"

@

为屈服极限#

#

为

延伸率%#其几何形状和设计尺寸如图
!

所示#其

中长为
)&&33

#宽为
E-33

#厚为
-33

#两端各

有
C

个直径为
!-33

的加载孔和
!

个直径为
!C

33

的定位孔#中心处有
!

个直径为
%33

的孔#

孔的两侧通过线切割加工出长度为
+33

的初始

切口#并做表面抛光处理"

表
B

!

钛合金材料的力学性能

C*?+.B

!

D.1;*)51*+

0

(&

0

.(85./&,858*)5'7*++&

@

/

材料
$

&

OHB

"

Q

&

GHB

"

@

&

GHB

#

&

g

ZW!+ !&+ !!!- !&+D !),!

ZW%! !!& !!CE !&)) !-,!

ZWC9JZ !!! "&% +)& !%,%

Z/9D259CY

&

TNI !&" "!- +)- !),&

图
!

!

标准
G

$

Z

%试样$单位!

33

%

./

0

1!

!

M6B=8B;8G

$

Z

%

@

4

#*/3#=

$

7=/6

!

33

%

!!

按照美国材料与实验协会$

2MZG

%标准试验

方法'

!"

(

#裂纹扩展试验在
GZM9++&9!&&̂ U

疲劳

试验机上进行$如图
%

所示%#试验采用恒幅加载

方法#应力比
%$e!

#加载波形为正弦波#加载频

率为
!

$!&'(

"试验温度分别为室温
%-d

和高

温
%-&d

#高温由
MJOJ\J9!+&

&

h)-&

高低温环境

试验箱$温度波动不超过
%d

%控制"试验过程中#

采用
b['J&+-&

裂纹测量系统$测量精度为
&,&!

33

%观测裂纹长度"

在试样夹持好后#对环境箱升温#达到试验指

C!E%
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定温度"在保温
)&3/=

之后#开始进行裂纹扩展

试验#使用较大载荷#预制裂纹长度为
!

"

%33

#

然后#逐级降载直至裂纹扩展速率达到
!&

e-

33

&

*

>

*5#

左右#记录试验载荷#然后#保持该载荷继续

进行试验#裂纹长度每增加
&,)

"

&,-33

#停机测

量裂纹扩展长度
&

及其相应循环次数
'

#直至试

样最终断裂"试验结果如图
)

所示#图中
&

B?

表示

&

的平均值#从图
)

中可以看出#随着循环次数
'

的增加#试样的裂纹扩展长度不断增加#同时#裂

图
%

!

裂纹扩展测试

./

0

1%

!

W;B*̂

4

;A

4

B

0

B6/A=6#@6

图
)

!

钛合金裂纹扩展的数据

./

0

1)

!

W;B*̂

4

;A

4

B

0

B6/A=8B6B:A;6/6B=/73B55A

>

@

纹扩展曲线的斜率越来越大#说明裂纹扩展速率

越来越快"

#

!

断口
EFD

分析

为了探究温度和载荷对航空钛合金材料裂纹

扩展过程微观机制的影响#在裂纹扩展试验完成

后#从裂纹扩展试样上切得断口纵切片$如图
C

所

示%#并利用
RMG9D&!&N2

型扫描电镜对断口形

貌进行观测并记录#揭示其失效模式和损伤机理

$如图
-

所示%"

从图
C

中可以看出#温度的改变对钛合金材

料的表面颜色的变化有很大影响#

%-&d

下
C

种

钛合金裂纹扩展断口均呈现浅黄色"钛合金在温

-!E%
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图
C

!

钛合金裂纹扩展宏观断口
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种典型航空钛合金材料高温裂纹扩展性能对比试验

图
-

!

钛合金材料的断口分析

./

0

1-

!

.;B*6A

0

;B

4

V/*B=B5

>

@/@A:6/6B=/73B55A

>

@

度小于
-&&d

时#合金表面的钛与空气中的氧容

易发生化学反应#生成一层稳定的氧化物附着在

裂纹表面#可以阻止氧向基体内部的扩散#从而#

阻止钛的进一步氧化"根据钛合金表面氧化色#

可以判断其氧化程度#氧化色逐渐变淡揭示了裂

纹扩展的大致路径'

%&

(

"

从图
-

中可以看出#相同环境下#

C

种钛合金

材料裂纹稳定扩展阶段的断口形貌并没有本质差

异!

#

室温环境下
C

种钛合金的疲劳条带均呈现

明显的晶体学特征#这是由于室温下材料的脆性

比较明显#晶界处位错阻力较大#裂纹沿着尖端附

近不同的晶面扩展#平直的疲劳条带被台阶切割#

生成大量的具有破碎小刻面的晶体学特征$见图

-

$

B

%)图
-

$

Q

%)图
-

$

*

%和图
-

$

8

%%*

$

随着温度的

升高#

C

种钛合金材料的韧性均得到增强#同时裂

纹表面被空气氧化#生成的氧化产物附着在断口

表面#使得疲劳条带的脉络扁平模糊$见图
-

$

#

%)

图
-

$

:

%)图
-

$

0

%和图
-

$

V

%%*

%

高温环境下#晶界

处的高温氧化作用使得晶界脆化#减弱了结合力#

加速了裂纹形核#促进滑移的发生#加快裂纹扩展

的进程'

%!

(

#而随着温度的升高#材料的晶粒取向

越发不规则#由于裂纹尖端较强的应力集中作用#

高温下大量二次裂纹出现且疲劳条带短促不连续

$见图
-

$

#

%)图
-

$

:

%)图
-

$

0

%和图
-

$

V

%%#这使得

断面表面粗糙度增加#二次裂纹的分支作用释放

了裂纹尖端的能量#有助于提高韧性#强化了裂纹

闭合效应#进而有利于减缓裂纹扩展速率#这与文

献'

%%

(的研究结果相吻合"

!

!

数据分析与讨论

根据
2MZG

试验方法'

!"

(

#采用割线法#计算

如图
)

所示的
&('

曲线上相邻两个数据点的直

线斜率$

8&

&

8'

%

)

及相应的应力强度因子幅值

&

*

)

#即

$

8&

&

8'

%

)

+

$

&

)

,

!

-

&

)

%&$

'

)

,

!

-

'

)

% $

!

%

&

*

)

+

&

.

)

/

'$

)

%0

@#*

'$

)

槡 %

$

%

%

式中
&

.

)

为载荷幅值*

/

为试验件厚度*

0

为试

样宽度*

$

为考虑有限板宽的修正系数
$

$%&

&

0

"

利用式$

!

%和式$

%

%#计算得到的'

&

*

)

#$

8&

&

8'

%

)

(数据如图
D

所示"采用
HB;/@

公式#对

'

&

*

)

#$

8&

&

8'

%

)

(数据进行拟合#即

8&

&

8'

+

1

$

&

*

%

2

$

)

%

式中
1

和
2

均为材料常数*

&

*

为应力强度因子

E!E%

JA
SP
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图
D

!

裂纹扩展
8&

&

8'9

&

*

曲线

./

0

1D

!

W;B*̂ H;A

4

B

0

B6/A=8&

&

8'9

&

**7;?#@

变程"利用式$

)

%#计算得到拟合直线的系数
1

和
2

的值及标准差
"

如表
%

所示#拟合曲线如图

D

所示#从表
%

和图
D

可以看出#

HB;/@

公式拟合

精度良好#反映裂纹扩展数据遵循
HB;/@

模型"

根据表
%

中拟合得到的
1

和
2

值#可以获得

高温相对于室温的
1

和
2

变化率#即

%

1

+

5

0

1

6

-

5

0

1

;6

5

0

1

;6

$

C

%

%

2

+

2

6

-

2

;6

2

;6

$

-

%

式中
1

6

和
2

6

分别为高温
%-&d

下的
1

和
2

值*

1

;6

和
2

;6

分别为室温
%-d

下的
1

和
2

值"利用

式$

C

%和式$

-

%#计算得到材料参数的变化率
%

1

和

%

2

如表
)

所示"

从图
D

和表
%

)表
)

的处理结果可以看出!

#

在裂纹稳定扩展区$

!i!&

e-

"

!i!&

e)

33

&

*

>

*5#

%范围内#裂纹扩展速率
8&

&

8'

均随着应力

强度因子幅值
&

*

的增加而加快#数据点'

&

*

)

#

$

8&

&

8'

%

)

(在双对数坐标下与拟合曲线的相关系

数值均在
&,"

以上$见表
%

%#呈现出良好的线性

拟合关系#这说明钛合金材料在高温下
8&

&

8'

与

&

*

之间仍然服从
HB;/@

公式规律#利用该公式可

以较好的表征钛合金材料的高温裂纹扩展性能*

$

相同应力强度因子幅值
&

*

下#不同温度下不

同材料裂纹扩展速率之间存在很大的差异性#说

明高温对材料的疲劳裂纹扩展性能的影响很复

杂#其中#

ZW!+

钛合金
%-&d

下的裂纹扩展速率

略快于室温下$见图
D

$

B

%%#两种温度下的
1

和
2

相差不大#温度的变化对该材料的裂纹扩展性能

影响不大*

ZW%!

钛合金
%-&d

下的裂纹扩展速率

明显慢于室温下$见图
D

$

Q

%%#室温下的
1

值基本

是高温下的
!&

倍#两者相差一个数量级#

2

值随

着温度的升高而变大*

ZWC9JZ

钛合金在低
&

*

下#

%-&d

下的裂纹扩展速率慢于室温条件下#而

在高
&

*

下#情况恰恰相反#即存在一个转捩的应

力强度因子幅值#该值约为
-&GHB

+

3

&,-

$见图
D

$

*

%%#室温下的
1

值基本是高温下的数倍#两者

相差约半个数量级#

2

值随着温度的升高而稍变

大#经计算可得相交的
&

*$-&,CEGHB

+

3

&,-

#

与观察结果相符*

Z/9D259CY

&

TNI

钛合金
%-&d

下的裂纹扩展速率要慢于室温下$见图
D

$

8

%%#室

温下的
1

值基本是高温下的约
%

倍#

2

值随着温

度的升高而稍变大*

%

裂纹扩展阻力系数
1

在

!,C!i!&

e+和
",D-i!&

e!% 之间变化$见表
%

%#与

室温相比#高温系数
1

的对数值中
ZW!+

降低

%,%g

#另外
)

种材料增大
),%g

"

!!,%g

#而裂

纹扩展指数
2

值在
%,C"

"

C,%E

之间变化#与室

温相比#

ZW!+

的系数
2

减小
-,)g

#其他材料增

加
),Cg

"

!D,-g

$见表
)

%#这充分说明温度对不

同钛合金材料的疲劳裂纹扩展性能的影响效果不

尽相同#甚至出现交叉现象"

表
#

!

裂纹扩展
4!

"

4"=

!

#

曲线的系数

C*?+.#

!

6&.,,515.)8/&,1(*1>

0

(&

0

*

<

*85&)

4!

"

4"=

!

#1'(9./

材料
温度&

d

试验

件数

1

&

!&

e!!

2

相关

系数

标准

差
"

ZW!+

ZW%!

ZWC9JZ

Z/9D259

CY

&

TNI

%- % "C1% %,D) &,"++ &,&--

%-& ) !C! %,C" &,"+" &,&-C

%- % C)1E %,+C &,")& &,!C&

%-& ) C-1C ),)! &,"E+ &,!&)

%- ! +1&& ),+% &,""! &,&C"

%-& ) !1)E C,%E &,"D" &,!!-

%- % !"1D ),-% &,"-" &,!)!

%-& ) "1D- ),DC &,"+- &,!&!

+!E%

JA
SP
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C

种典型航空钛合金材料高温裂纹扩展性能对比试验

表
!

!

2*(5/

公式中系数
$

和
%

的变化率

C*?+.!

!

G*(5*85&)(*8./&,1&.,,515.)8/$*)4%5)

2*(5/,&(7'+*

材料
变化率&

g

%

1

%

2

ZW!+ e%,% e-,)

ZW%! !!,+ !D,-

ZWC9JZ E,D !!,+

Z/9D259CY

&

TNI ),% ),C

!!

为了便于比较不同钛合金材料之间的裂纹扩

展性能#将同种温度下的
C

种材料的
8&

&

8'9

&

*

曲线绘制于同一坐标系下#如图
E

所示"室温

%-d

下#

ZW!+

和
ZW%!

的
8&

&

8'9

&

*

曲线比较

接近#

ZWC9JZ

和
Z/9D259CY

&

TNI

的
8&

&

8'9

&

*

曲线基本重合#

ZW!+

和
ZW%!

在低
&

*

下的裂纹

扩展速率明显快于
ZWC9JZ

和
Z/9D259CY

&

TNI

#

随着
&

*

的增大#差异性逐渐减小$见图
E

$

B

%%"

高温
%-&d

下#

)

种钛合金材料
ZW%!

)

ZWC9JZ

和

图
E

!

钛合金材料裂纹扩展性能对比

./

0

1E

!

WA3

4

B;/@A=A:*;B*̂

4

;A

4

B

0

B6/A=Q#VB?/A;@A:

8/::#;#=66/6B=/73B55A

>

@

Z/9D259CY

&

TNI

的
8&

&

8'9

&

*

曲线比较接近#在

低
&

*

下的裂纹扩展速率明显慢于
ZW!+

#随着

&

*

的增大#差异性逐渐减小$见图
E

$

Q

%%#这恰恰

和表
)

中
C

种材料的
1

和
2

值的变化规律相

一致"

$

!

结
!

论

本文试验测定了
ZW!+

)

ZW%!

)

ZWC9JZ

和

Z/9D259CY

&

TNI

等
C

种钛合金材料在
%-d

和

%-&d

下的疲劳裂纹扩展性能#并进行了性能对

比和
MTG

分析#得出了如下结论!

!

%在裂纹稳定扩展阶段#高温下钛合金材料

的
8&

&

8'

与
&

*

之间的关系仍然服从
HB;/@

公

式#不同温度下的系数值
1

和
2

可以很好地反映

出
8&

&

8'9

&

*

曲线的变化"

%

%温度变化对
ZW!+

裂纹扩展性能影响不

大#随着温度的升高#和室温下的裂纹扩展速率相

比#在相同的
&

*

下#

ZW%!

和
Z/9D259CY

&

TNI

的

裂纹扩展速率变慢#而
ZWC9JZ

伴随着
&

*

的增

大#其速率经历了先变快后变慢的过程#这说明温

度和载荷对钛合金裂纹扩展过程存在着交互

作用"

)

%无论室温还是高温#在
C

种航空钛合金中#

ZW!+

的裂纹扩展速率均是最快#室温下
ZW%!

相

比
ZW!+

略慢#但快于
ZWC9JZ

和
Z/9D259CY

&

TNI

#而在高温
%-&d

下#

ZW%!

和
ZWC9JZ

)

Z/9

D259CY

&

TNI

的裂纹扩展速率较为接近#性能

相当"

C

%

MTG

分析表明#温度升高导致钛合金疲

劳断口的表面粗糙度增加#高温下疲劳裂纹短促

不连续并出现大量二次裂纹#同时氧化作用改变

了高温断口的颜色#使之呈现出浅黄色*氧化作用

加速裂纹成核#促进滑移的产生#加快裂纹扩展的

进程#而断面表面粗糙度强化了裂纹闭合效应#有

利于减缓裂纹扩展速率#钛合金裂纹扩展的进程

受到闭合与氧化共同作用的影响#不同温度下钛

合金材料裂纹扩展速率的变化取决于裂纹闭合和

氧化作用之间的耦合效果"

参考文献!

'

!

(

!

朱知寿
1

新型航空高性能钛合金材料技术研究与发展

'

G

(

1

北京!航空工业出版社#

%&!)1

'

%

(

!

吴欢#赵永庆#曾卫东#等
1

不同温度下
Z/C&

合金的疲劳裂

纹扩展行为'

R

(

1

稀有金属材料与工程#

%&&+

#

)E

$

+

%!

!C&)9

!C&D1

bL '7B=

#

['2K \A=

0<

/=

0

#

[TUO b#/8A=

0

#

#6B51

"!E%

JA
SP



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
)%

卷

.B6/

0

7#*;B*̂

4

;A

4

B

0

B6/A=Q#VB?/A;A:Z/C&B55A

>

B68/::#;9

#=66#3

4

#;B67;#@

'

R

(

1SB;#G#6B5GB6#;/B5@B=8T=

0

/=##;9

/=

0

#

%&&+

#

)E

$

+

%!

!C&)9!C&D1

$

/=WV/=#@#

%

'

)

(

!

JIUOR

#

'2NNS

#

X\SUTR1T::#*6@A:@6;#@@;B6/AB=8

6#3

4

#;B67;#A=:B6/

0

7#*;B*̂

0

;AF6V/=BZ/9D259CYB55A

>

'

R

(

1I=6#;=B6/A=B5RA7;=B5A:.B6/

0

7#

#

%&&-

#

%E

$

!&

&

!!

&

!%

%!

!--!9!--+1

'

C

(

!

['2UO25/

#

NIL JA=

0

#

Z2UO 'B/QA

#

#6B51G/*;A@6;7*9

67;##?A576/A=A:5B@#;8#

4

A@/6#8Z/D&26/6B=/73B55A

>

87;9

/=

0

*

>

*5/*6V#;3B5#_

4

A@7;#

'

R

(

1Z;B=@B*6/A=@A:UA=:#;9

;A7@G#6B5@MA*/#6

>

A:WV/=B

#

%&!)

#

%)

$

!!

%!

)%C"9)%-D1

'

-

(

!

彭小娜#郭鸿镇#石志锋#等
1

等温压缩对钛合金
ZWC9JZ

组织及断裂韧性的影响'

R

(

1

材料热处理技术#

%&!!

#

C&

$

%&

%!

DC9DE1

HTUOP/BA=B

#

OLK'A=

0

(V#=

#

M'I[V/:#=

0

#

#6B51T::#*6@

A:/@A6V#;3B5*A3

4

;#@@/A=A=3/*;A@6;7*67;#B=8:;B*67;#

6A7

0

V=#@@A:ZWC9JZ6/6B=/73 B55A

>

'

R

(

1GB6#;/B5B=8

'#B6Z;#B63#=6

#

%&!!

#

C&

$

%&

%!

DC9DE1

$

/=WV/=#@#

%

'

D

(

!

HINW'2] 2 N

#

RK'U S1SAA3 6#3

4

#;B67;#:;B*67;#

4

;A*#@@#@A:B=#B;9

(

6/6B=/73 B55A

>

:A55AF/=

0

#5#?B6#8

6#3

4

#;B67;##_

4

A@7;#

'

R

(

1RA7;=B5A:GB6#;/B5@M*/#=*#

#

%&!%

#

CE

$

%&

%!

E%)-9E%-)1

'

E

(

!

黄新跃#张仕朝#鲁原#等
1ZW!!

和
ZWC

钛合金室温&

C&&d

疲劳裂纹扩展特性研究'

R

(

1

航空材料学报#

%&!!

#

)!

$

-

%!

+%9+-1

'L2UOP/=

>

7#

#

['2UOMV/*VBA

#

NL\7B=

#

#6B51I=?#@9

6/

0

B6/A=A=:B6/

0

7#*;B*̂

4

;A

4

B

0

B6/A=Q#VB?/A;A:ZW!!B=8

ZWCZ/B55A

>

@B6;AA36#3

4

#;B67;#B=8C&&d

'

R

(

1RA7;=B5

A:2#;A=B76/*B5GB6#;/B5@

#

%&!!

#

)!

$

-

%!

+%9+-1

$

/=WV/=#@#

%

'

+

(

!

HS2M2J ]

#

2X'2\2 M

#

2G2STUJS2 O1.B6/

0

7#

*;B*̂

0

;AF6VQ#VB?/A7;A:B=#B;B5

4

VB6/6B=/73B55A

>

Z/39

#6B5+)CB6C-&dB=8D&&d

'

R

(

1T=

0

/=##;/=

0

.;B*67;#G#9

*VB=/*@

#

%&!)

#

!%&

!

!"C9%&D1

'

"

(

!

GTSWTSW

#

NKLR

#

2NN2GT'MG1T::#*6@A:6#3

4

#;B9

67;#A=6V#:B6/

0

7#*;B*̂

0

;AF6VQ#VB?/A;A:*B@6

0

B33B9

QB@#86/6B=/73B573/=/8#@

'

R

(

1G#6B557;

0

/*B5B=8GB6#;/B5@

Z;B=@B*6/A=@

!

2 HV

>

@/*B5 G#6B557;

0>

B=8 GB6#;/B5@M*/9

#=*#

#

%&&!

#

)%

$

!!

%!

%E+!9%E"C1

'

!&

(

!

何玉怀#郭伟彬#蔚夺魁#等
1

加载频率对直接时效
O'C!D"

高温合金疲劳裂纹扩展性能的影响'

R

(

1

失效分析与预防#

%&&+

#

)

$

!

%!

!&9!C1

'T \7V7B/

#

OLK b#/Q/=

#

\L J7Â7/
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