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钛合金应力腐蚀研究现状及展望
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摘　 要:随着钛合金在舰船和海洋工程中应用范围的扩大ꎬ应力腐蚀已经变成了一个必须要面对的问题ꎮ 从

电化学作用、冶金因素、氢作用和晶体取向等方面介绍了钛合金应力腐蚀的研究现状ꎬ依据对钛合金应力腐蚀

的研究现状提出了相关研究现存的问题ꎬ并为钛合金应力腐蚀研究做了相关展望ꎮ
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　 　 钛在地球上储量丰富ꎬ钛及钛合金具有密度

低、比强度高、耐腐蚀、耐热、工作温度范围宽、高
阻尼、形状记忆和超弹性等优良特性ꎬ目前已经

成为重要的结构材料ꎮ 随着人类对海洋的开发、
高性能舰船的发展ꎬ钛合金在海洋装备及舰船领域

的应用将呈现快速上涨的趋势ꎬ预计到 ２０２０ 年ꎬ舰
船及海洋工程上的钛合金用量将有 ２~５ 万吨[１－３]ꎮ

随着钛合金用量的加大且钛合金多用于海

工和舰船的主体结构或重要部位ꎬ包括载人深潜

器、海洋工程中的钻井管线等[４]ꎬ以及海洋环境

中容易产生点蚀、应力腐蚀等问题ꎬ因此ꎬ对于海

洋用钛合金考察更多的是其腐蚀环境下的应力

腐蚀强度因子 ＫＩＳＣＣ
[５]ꎮ

应力腐蚀作为一种危害性极大的失效方式ꎬ

已经造成了巨大损失ꎬ据统计ꎬ应力腐蚀广泛发

生于 船 舶、 化 工、 海 洋 工 程ꎬ 占 腐 蚀 失 效 的

３８％[６]ꎮ 且应力腐蚀是没有预兆的破坏方式ꎬ能
够导致材料脆化ꎬ一旦产生ꎬ裂纹扩展速率快ꎬ造
成破坏的应力远小于屈服应力等[７]ꎬ因此需要对

其从产生、发展到最终的破坏进行详细的研究ꎬ
从而最大程度减少应力腐蚀造成的破坏ꎮ

研究表明ꎬ不少钛合金在海水中都存在应力

腐蚀现象ꎬ见表 １[７－８]ꎬ从表中可以看到常见的钛

合金均有应力腐蚀敏感性ꎬ有些钛合金应力腐蚀

敏感性较高ꎬ ＫＩＳＣＣ / ＫＩＣ 甚至出现低于 ０. ３ 的情

况ꎬ合金应用性能严重劣化ꎮ
对于海洋用钛合金来讲ꎬ通常要求考虑到结

构的安全性ꎬ所以工程上应防止结构在应力场下

􀅰４９􀅰



　 第 ３５ 卷第 ２ 期 孙志杰ꎬ等:钛合金应力腐蚀研究现状及展望

发生断裂传播ꎮ 根据断裂力学准则ꎬ对于弹塑性

材料的结构件ꎬ其相应剩余强度保持在０.５ σｙｓ 以

上ꎬ但是在应力腐蚀的环境中ꎬ材料的性能会发

生脆化ꎬ按照传统的选材方法ꎬ可能发生弹塑性

断裂向平面应变断裂转变的情况ꎬ出现快速断

裂[９]ꎬ从而给设计和选材都带来困难ꎮ
本研究将对钛合金的应力腐蚀现状进行综

述ꎬ提出相关研究存在的问题ꎬ并对钛合金应力

腐蚀研究进行展望ꎮ

１　 应力腐蚀的机理

目前对于应力腐蚀开裂的机理分别从电化

学、氢致开裂、组织结构(包括合金中的织构)、合

金成分影响等几个方面进行研究[１０]ꎮ
１.１　 电化学作用的影响

电化学方面的研究主要集中于活性通道理

论、快速溶解理论、膜破裂理论和闭塞电池理论

等几个方向[１１－１２]ꎮ 研究主要集中在卤离子ꎬｐＨ
值、极化作用等因素对 ＫＩＳＣＣ 的影响ꎮ

水中卤化物离子的存在会加速对应力腐蚀开

裂敏感的钛合金断裂过程ꎮ 在卤化物离子浓度相

同情况下ꎬＣｌ－对应力腐蚀开裂影响最大ꎬ溴及碘

次之ꎮ 高浓度溶液中ꎬ应力腐蚀开裂速度随卤离

子浓度增大而增大[１３]ꎮ Ｔ Ｒ Ｂｅｃｋ 等通过对含铝

钛合金的一系列研究认为ꎬ水溶液中仅有 Ｃｌ－、Ｂｒ－

和 Ｉ－ꎬ能够引起钛合金的应力腐蚀ꎬ而且还观测到

钛合金应力腐蚀开裂主要发生在 α 相内[１４]ꎮ

表 １　 一些钛合金的断裂韧性与应力腐蚀断裂韧性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｈｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｈｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ
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Ｔｉ－６Ａｌ－２Ｚｒ－３Ｎｂ－１Ｍｏ ７４０ １２０ ９８.４ ０.８２０

Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ ７９７ ６６ ３９.０ ０.５９１

Ｔｉ－５Ａｌ－２.５Ｓｎ ７８５ １０７ ３３.０ ０.３０８

Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ－１Ｓｎ ９０２ １２３ ４６.２ ０.３７６

Ｔｉ－６Ａｌ－６Ｖ－２Ｓｎ １ ０８０ ６６ ２２.０ ０.３３３

Ｔｉ－６Ａｌ－２Ｍｏ ８６８ １２８ ８３.７ ０.６５４

Ｔｉ－７Ａｌ－２Ｃｏ－１Ｔａ ７２１~７５５ １１０ ３８.５ ０.３５０

Ｔｉ－８Ａｌ－１Ｍｏ－１Ｖ ７４２ １２３ ３１.０ ０.２５２

Ｔｉ－４Ａｌ－０.００５Ｂ ６５０ １１４ ８６.４ ０.７６０

Ｔｉ－３.５Ａｌ－２Ｚｒ－２Ｍｏ ６７８ １２５ １０３.０ ０.８６０

Ｔｉ－０.８Ａｌ－１.２Ｆｅ — ８２ ６０.０ ０.７３０

Ｔｉ－３Ａｌ－１Ｚｒ－０.８Ｍｏ－０.６Ｎｉ ５７８ １０４ ８３.２ ０.８００

Ｔｉ－１３Ｖ－１１Ｃｒ－３Ａｌ ９６０ １１０ ３９.０ ０.３５０

Ｔｉ－８Ｍｏ－８Ｖ－３Ａｌ－２Ｆｅ １ ０３５ ６７ ４２.０ ０.６３０

Ｔｉ－３Ａｌ－５Ｖ－５Ｍｏ－４Ｃｒ－２Ｚｒ １ ３０７ ６９ ５７.７ ０.８３０

　 　 前苏联的相关人员研究也表明ꎬ水溶液所含

的无机盐不同ꎬ对应的应力腐蚀机理也有所不

同ꎬＢＴ４、ＢＴ３－１ 在 ＮａＣｌ 溶液中主要 ＳＣＣ 机理是

裂纹顶端阳极金属溶解ꎬ而 ＢＴ４ 在 ＮａＦ 中 ＳＣＣ
机理是氢脆[１５]ꎮ

在裂纹萌生及扩展时ꎬ极化因素是十分重要

的ꎮ 一般情况下ꎬ在含 Ｃｌ－、Ｉ－及 Ｂｒ－溶液中ꎬ裂纹

扩展速率与电位值近似线性关系ꎮ 只是根据合

金成分、热处理及相对于轧制方向的取样方向不

同ꎬ曲线斜率才有变化ꎮ 阳极极化能够显著提高

钛合金腐蚀裂纹扩展速率[１３]ꎮ
研究钛合金的应力腐蚀开裂时ꎬｐＨ 值也是

一个重要的影响因素ꎮ 通常钛合金表面钝化膜

受到损坏时ꎬ能够立即修复ꎬ防止进一步的腐蚀ꎬ
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但当 ｐＨ 较低时ꎬ会阻碍钝化膜的再生[１６]ꎮ 相关

的数据也表明ꎬ裂纹尖端 ｐＨ 值下限可达 １.０ ~
３.５ꎮ 此时ꎬ裂尖金属相对于其他部位成为阳极ꎬ
可能发生如式(１) ~式(４)反应:

Ｔｉ➝Ｔｉ２＋＋ｅ (１)
Ｔｉ＋２Ｈ２Ｏ↔ＴｉＯ２＋４Ｈ

＋＋４ｅ (２)
Ｈ＋＋ｅ➝Ｈ (３)
Ｔｉ＋２Ｈ＋＋２ｅ➝ＴｉＨ２ (４)
除上述反应外ꎬ可能还会有更低价的氧化物

如 Ｔｉ２Ｏ、ＴｉＯ 等作为中间产物生成[１７]ꎮ 裂尖发生

阳极溶解ꎬ同时ꎬ裂尖 Ｈ＋ 浓度增加ꎬ抑制钝化膜

再生ꎬ促进裂纹扩展ꎮ 黄显亚等对 Ｔｉ－５Ａｌ－２.５Ｓｎ
和 Ｔｉ－５Ａｌ－４Ｖ 两种钛合金的应力腐蚀进行研究ꎬ
发现裂纹尖端的 ｐＨ 值可低至 １.７ ~ ２.１ꎬ并认为

这两种合金在 ＮａＣｌ 溶液中经历了选择性阳极形

核→ｐＨ 值下降→Ｃｌ－富集→金属电位下降→反

应放氢→氢致开裂这一过程[１８]ꎮ
除了对钛合金应力腐蚀的宏观过程进行研

究外ꎬ作为应力腐蚀的稳态扩展阶段的控制因

素ꎬ电化学反应机制的研究也是引人关注的ꎮ 尽

管无法直接对裂纹尖端进行电化学动力学研究ꎬ
但文献[１９]利用极化曲线研究钛合金腐蚀过程

中的动力学机理ꎬ表明钛合金阴极析氢的过

程是:
Ｈ＋＋Ｈ＋＋ｅ➝Ｈ＋

２ (５)
文中也指出钛合金阳极氧化的控制步骤是

由非整比氧化物 ＴｉＯ１＋ｘ参与的ꎮ
塑性变形对 ＴＣ４ 合金试电化学性能有显著

影响ꎬ在高应变条件下ꎬ钛合金腐蚀速率会比无

应变的 ＴＣ４ 高 １~２ 个量级ꎮ 这是由于阳极溶解

中ꎬ裂尖金属表面钝化膜不断开合ꎬ这个过程中

还会产生一个交流电场ꎬ钝化膜修复较快的金属

在应力腐蚀裂纹的扩展中伴随着交流信号的产

生[２０]ꎬ在 Ｄ Ｍｕｎｚ 等利用交流电研究腐蚀疲劳的

机理ꎬ在大的疲劳谱上存在小的交流信号ꎬ表明

裂纹尖端有钝化膜不断的破裂修复[２１]ꎮ
综上可以看出ꎬ钛合金的应力腐蚀受到卤离

子、ｐＨ 值、外界电位、裂尖塑性变形等多方面影

响ꎬ并且当有裂尖阳极溶解现象发生时ꎬ会伴随

有微小的交流信号ꎮ
１.２　 合金元素、杂质元素、热处理的影响

在钛合金主要的合金元素中ꎬ铝、锡往往会

对应力腐蚀造成不利影响ꎬ而同晶型 β 稳定元素

的影响是有益的ꎮ 对有应力腐蚀敏感性的钛合

金ꎬ需要用合理的热处理技术来规避产生增加应

力腐蚀敏感性的 Ｔｉ３Ａｌ 的出现ꎮ
铝含量增加会导致钛合金应力腐蚀敏感性

增加ꎮ 当铝含量超过 ４％时ꎬ有析出 α２相(Ｔｉ３Ａｌ)
的情况ꎬ导致合金的应力腐蚀强度因子门槛值降

低ꎬ增加裂纹扩展速率ꎮ 但合理的热处理可以降

低高铝含量钛合金的应力腐蚀敏感性ꎮ 在二元

钛合金中还发现由于 α２质点的析出及粗化ꎬ其
稳定性随着时效时间的加长而降低ꎮ 时效持续

时间增至 ５００ ｈ 时ꎬ由于析出质点与基体金属之

间的共格键的损失以及晶格受阻力程度的减少ꎬ
合金的稳定性反而得到提高[２２]ꎬ在 Ｔｉ － ７Ａｌ －
２Ｎｂ－１Ｔａ(Ｔｉ７２１)上便出现上述情况ꎮ 美国海军

工程实验室海军用合金研究组对 Ｔｉ－７Ａｌ－２Ｎｂ－
１Ｔａ(Ｔｉ７２１)合金在海军工程中的应用进行了大

量研究ꎬ发现该合金在海水中出现应力腐蚀时的

剩余强度仅为屈服强度的 ４５％ꎬ当热处理温度在

Ｔｉ３Ａｌ 相区以上ꎬ随后水淬ꎬ即可将应力腐蚀强度

提高到 ９０％ꎬ但时效、退火＋缓冷的流程均会导致

Ｔｉ３Ａｌ 出现ꎬ从而出现高的应力腐蚀敏感性[２３]ꎮ
Ｃｒｏｓｓｌｅｙ 发现添加同晶形 β 稳定元素ꎬ能够

影响到 Ｔｉ３Ａｌ 形成的动力学过程以及 Ｔｉ３Ａｌ 相区

的扩展ꎬ抑制 Ｔｉ３Ａｌ 的析出ꎬ从而提高钛合金的抗

应力腐蚀性能ꎬ这表明同晶形 β 稳定元素都具有

使钛合金提高抗应力腐蚀的能力ꎮ Ｓｎ 元素则会

扩大含有 Ｔｉ３Ａｌ 的相区ꎬ导致容易生成 Ｔｉ３Ａｌꎬ降
低合金的抗应力腐蚀性能[２４]ꎮ

对于能提高抗应力腐蚀的合金元素ꎬ目前研

究的并不多ꎬ更多的是集中在耐蚀钛合金的添加

元素上ꎮ 其中 Ｎｉ 元素对钛合金热力学稳定性有

积极影响ꎬ能够与 Ｔｉ 形成可溶于 ＮａＣｌ 的 Ｔｉ２Ｎｉ
金属间化合物ꎬ化合物中的 Ｎｉ 能够沉积在金属

表面ꎬ使得金属表面处于钝化范围内ꎮ 同时 Ｔｉ２
Ｎｉ 能够降低氢的过电位ꎬ加速它的放电过程ꎬ降
低合金増氢程度ꎬ当 Ｎｉ 含量在 ２％(质量分数)时
不存在应力腐蚀敏感性[２５]ꎮ 除此之外ꎬ在酸性

溶液中ꎬＮｉ 会富集在钛合金表面且成 ０ 价ꎬ从
Ｔｉ２Ｎｉ中溶出的 Ｎｉ 在金属表面沉积ꎬ形成 ＮｉＯꎬ并
以 ＮｉＯ 的形式与周围的 Ｏ－Ｔｉ 形成络合物ꎬ从而

使钝化膜稳定[２６]ꎮ
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Ｐｄ 元素在钛合金中也有类似于 Ｎｉ 元素的

作用ꎬ但也有文献表明 Ｐｄ、Ｐｔ 等元素在钛合金中

属于阴极性合金元素ꎬ作为电正性元素ꎬ它们会

以一定的方式在合金表面积聚ꎬ形成很高的还原

电流ꎬ促使钛合金钝化[２７]ꎮ 而加入金属 Ｒｕ 来提

高耐蚀性则是由于形成了 ＴｉＲｕ 金属化合物ꎬ影
响此处的氢过电位ꎬ扩大了保护范围[２８]ꎮ

Ｍｏ 元素的加入除能够提高钛合金的热力学

稳定性ꎬ抑制析出相外ꎬ钛合金中含有 Ｍｏ 元素

时ꎬα 相和 β 相的原子结合强度均提高ꎬＭｏ 元素

属于 β 稳定元素ꎬ在钛合金 α 相出现裂纹时ꎬ合
金中的 β 相可以有效阻止裂纹继续扩展ꎬ起了抗

应力腐蚀作用[２９]ꎮ 除此之外ꎬＭｏ 元素和 Ｚｒ 元素

还能够提高钛合金对亚临界裂纹扩展的抗力ꎬ从
而提高其止裂能力[３０]ꎮ

对于 Ｖ 对钛合金抗应力腐蚀性能的影响ꎬ文
献[３１]研究表明ꎬ加入有利于形成 β 相的元素

Ｖꎬ在 α / β 合金中ꎬβ 相可以阻止敏感 α 相中的

裂纹扩展ꎬ提高抗应力腐蚀能力ꎬ但对于 Ｖ 来讲ꎬ
提高钛合金抗应力腐蚀性能的主要原因是形成

了 β 相ꎬ由于 Ｖ 与 Ｔｉ 的原子半径相差大ꎬ在合金

表面的 ＶＯ２＋反而会增加表面缺陷浓度ꎬ降低氧

化层的稳定性ꎬ导致合金耐蚀性能下降[３２]ꎬ这表

明 Ｖ 对钛合金抗应力腐蚀的能力可能没有 Ｍｏ
的效果明显ꎮ

对于 Ｎｂ 元素来讲ꎬ由于 Ｎｂ 元素的化合价

为＋５ꎬ而钛合金的氧化膜中存在 Ｏ 空位ꎬ由于钛

合金的氧化由 Ｏ 元素控制ꎬ当氧化膜中存在

Ｎｂ５＋时可以有效减少 Ｏ 空位ꎬ抑制 Ｏ 扩散ꎬ从而

降低 氧 化 膜 向 金 属 基 体 扩 展ꎬ 提 高 金 属 耐

蚀性[３２]ꎮ
尽管添加同晶型 β 稳定元素有利于提高应

力腐蚀抗力ꎬ但 β 应力腐蚀性能并不是随 β 相含

量的增加单调递增的ꎮ 一些观点认为ꎬ如果 β 相

连续且含量较少的话ꎬ由于氢在 β 相中扩散快ꎬ
β 相反而会成为氢的扩散通道ꎬ导致 α 相更加容

易开裂[３３]ꎮ 而在更早的文章中也有类似的报

道ꎬ在 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ 中如果存在连续的 β 相ꎬ在内

部氢的质量分数在 ４７×１０－６时就会出现裂纹亚临

界扩展[３４]ꎮ
对于杂质元素的影响ꎬＯ 对钛合金的作用已

经有了一定研究ꎬ当 Ｏ 含量超过 ０.２％时ꎬ工业纯

钛在水介质中能够产生应力腐蚀ꎮ 也有相关研

究表明ꎬＣ、Ｎ 和 Ｏ 均使应力腐蚀敏感性升高[１１]ꎬ
Ｏ 在 Ｔｉ 中能促进 α２相的生成ꎬ从而促进应力腐

蚀的发生[２８]ꎮ
１.３　 应力腐蚀中氢的作用

由于在应力腐蚀现象中氢都起到了重要作

用ꎬ出现了较多关于氢在应力腐蚀断裂中作用机

理的研究ꎬ主要集中在氢引起钝化膜性能变化、
氢对阳极溶解的影响、氢对尖端塑性区的影响、
氢造成原子间结合力降低等方面ꎮ

关于氢的作用ꎬ乔利杰等认为氢在阳极溶解

型开裂中起到促进的作用ꎬ同时ꎬ氢对于钝化膜

也有一定影响ꎬ并认为氢进入钝化膜后会生成

ＭｘＨｙＯ２ 类型的化合物ꎬ从而改变表面钝化膜的

性质ꎬ使得钝化膜与基体结合强度下降ꎬ降低了

对基体的保护能力ꎮ 同时ꎬ也给出了氢与应力对

腐蚀过程的协同影响的计算公式:

ｉ ＝ ｉ０ｅｘｐ α △Ｕ － Ｔ△Ｓ
ＲＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰

ｅｘｐ α
Ａ(σ２

１ ＋ σ２
２ ＋ σ２

２)
２ＥρＲＴ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú􀅰ｅｘｐ α

σＨＶＨ

ＲＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

其中 ｉ 和 ｉ０为有氢应力和无氢应力时的腐蚀

电流ꎮ △Ｕ 和△Ｓ 分别为氢引起的内能和熵变

化ꎬσ１ꎬσ２ꎬσ３ 分别表示三个主应力ꎬ σＨ 表示三

向应力ꎬ ＶＨ 是 Ｈ 元素偏摩尔体积[３５]ꎮ 而钛合金

的耐蚀性也是由于表面存在致密的氧化膜ꎬ因
此ꎬ氢对金属氧化膜的作用也是值得关注的ꎬ实
际上已经有研究报道证实氢能通过降低钝化膜

稳定性改变钛合金钝化膜的耐蚀性[３６]ꎮ
虞炳西等通过使用 Ｘ 射线衍射仪测定出不

同氢含量的 Ｔｉ－３０Ｍｏ 合金的 Ｄｅｂｙｅ 特征温度及

晶格常数变化ꎬ表明随着氢含量增加ꎬＤｅｂｙｅ 特

征温度降低ꎬ晶格常数增加ꎬ证实了氢含量增加

会导致金属原子键合力减弱ꎬ造成金属脆化ꎮ 这

为应力腐蚀中氢的作用提供了有力证据[３７]ꎮ
除了氢弱化原子键合力之外ꎬ有研究认为氢

能够促进局部塑性变形ꎬ并通过位错的滑移形成

解理裂纹核ꎬ随之氢会在裂纹内部聚集形成氢

气ꎬ产生巨大的氢压ꎬ从而导致内压协助外力ꎬ使
得裂纹迅速扩展[３８]ꎮ

也有观点认为ꎬ在应力腐蚀中ꎬ氢易被钛吸
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收ꎬ由于钛合金对氢脆敏感ꎬ氢含量较高时ꎬ很容

易产生不同类型的氢化物ꎬ该物质脆性大ꎬ且伴

有体积膨胀ꎮ 氢含量较低时ꎬ由于氢定向扩散到

裂纹尖端ꎬ形成具有脆性且体积增大的感生氢化

钛片状组织ꎬ导致裂纹扩展[３９]ꎮ 王德明等通过

超高压透射电镜原位试验表明ꎬ即使在(４０ ~ ５０)
×１０－６含氢量的情况下ꎬ也有氢致开裂的情况发

生[４０]ꎮ 当氢含量低于 １５×１０－６时ꎬ可以防止发生

氢化物型的氢脆ꎬ但应力感生氢化物和可逆氢脆

仍难以避免[４１]ꎮ
近年来ꎬ根据试验中观察到由氢的空位浓度

增加而发展出新的氢开裂理论ꎮ 该理论认为ꎬ氢
和由塑性变形引起的过量空位发生聚集形成微

孔洞ꎬ导致剪切局部化ꎬ增大了局部剪切不稳定

性ꎮ 该理论也提到过量空位能促使位错通过攀

移的方式越过障碍ꎬ提高局部塑性ꎬ可能对氢滞

后塑性变形理论有重要作用ꎬ但目前的研究仍不

完善[４２]ꎮ
目前为止ꎬ仍未就氢在应力腐蚀中的作用达

成一致ꎬ也没有一个完善的理论来解释氢在合金

中对应力腐蚀作用的机理ꎬ但降低氢含量ꎬ仍是

钛工业的重要话题ꎮ
１.４　 应力腐蚀中晶体学取向问题

研究者通过 Ｘ 射线和 ＥＢＳＤ 等技术研究钛

合金应力腐蚀断口中的小平面取向(脆性断裂的

解理面)ꎮ 早期通过 Ｘ 射线ꎬＭ Ｊ Ｂｌａｃｋｂｕｒｎ 等发

现应力腐蚀中的解理面在 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ 和 Ｔｉ－８ＡＬ
－１Ｍｏ－１Ｖ 中的取向与(０００１)方向的夹角在 １０°
~１５°[４３]之间ꎮ Ｗｉｌｌｉａｍｓ 研究证明ꎬ对于试验的

近 α 钛合金来讲ꎬ解理面取向与(０００１)方向夹

角在 １２° ~１６°之间ꎬＴｉ－８Ａｌ－１Ｍｏ－１Ｖ 解理面取向

与(０００１)夹角则为 ６°左右[４４]ꎮ
Ｊ Ｋ Ｇｒｅｇｏｒｙ 等对 ＴＣ４ 板材应力腐蚀的研究

显示ꎬ应力腐蚀敏感性与板材织构有关ꎬ即 ｃ 轴

平行于应力方向的晶粒密度ꎬｃ 轴平行于应力方

向的晶粒越多ꎬ ＫＩＳＣＣ 越低ꎬ而且没有观察到在基

面上的滑移ꎬ并据此推论认为 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ 的应力

腐蚀开裂是氢脆引起的ꎬ并建立了取向－弹性模

量－应力腐蚀性能之间的关系ꎬ认为成分和相组

成相同的合金ꎬ弹性模量高的方向应力腐蚀敏感

性强[４５]ꎮ
对于晶体取向与应力腐蚀之间的关系还有

待于进一步的研究ꎬ但可以看出应力腐蚀与合金

中晶体的取向确有关联ꎬ而且也与合金的成分有

关ꎬ但具体的关系尚不明确ꎮ

２　 钛合金应力腐蚀研究发展方向

２.１　 对海洋工程用钛开展研究

海洋是一个容易引起腐蚀的环境ꎬ ＫＩＳＣＣ 比

ＫＩＣ 更加能够反映真实工况下的断裂韧性ꎬ因此

研究相关合金的应力腐蚀性能特别是机理方面ꎬ
对于拓展钛合金在海洋工程中的应用范围、挖掘

合金潜力、开发新型合金都有着重要意义ꎮ
２.２　 ＳＣＣ 中电化学作用综合性研究

对于钛合金的应力腐蚀研究ꎬ总体上仍缺乏

系统性ꎮ 例如ꎬ对于钛合金应力腐蚀中的电化学

作用机理研究ꎬ更多的是从单一变量进行研究ꎬ
实际上ꎬ电化学作用过程是极其复杂的ꎬ卤离子、
ｐＨ、是否外加应力等都会对其电化学性能造成

影响ꎮ 而且这些因素相互之间均存在相互作用ꎬ
因此有必要进行试验来解释各因素之间的相互

关系ꎬ同时可以利用电化学方法来制造与应力腐

蚀裂纹尖端近乎相同的环境ꎬ从而建立这些变量

与 ＫＩＳＣＣ 和应力腐蚀性能的关系ꎮ
２.３　 合金成分对 ＫＩＳＣＣ 影响的研究

对于同种组织不同合金ꎬ合金成分对 ＫＩＳＣＣ

的影响是巨大的ꎬ在 α 稳定元素中ꎬ除 Ｚｒ 元素

外ꎬ其余所有的 α 稳定元素都具有降低 ＫＩＳＣＣ 的

效果ꎮ 但对于保证一定 Ａｌ 当量的合金来讲ꎬＺｒ
是有益元素ꎬ尽管如此ꎬＺｒ 有益的机理未见到相

关报道ꎮ 对于 β 稳定元素ꎬ其作用较为复杂ꎮ 已

知的文献[４６]表明ꎬ含有 Ｍｏ、Ｐｄ、Ｎｉ 元素的钛合金

均具有较好抗应力腐蚀开裂的能力ꎮ 但目前为

止研究的合金元素不多ꎬ合金元素之间的相互作

用并不清楚ꎬ需要进一步对多种合金元素的影响

以及影响机理进行深入研究ꎮ
对于杂质元素ꎬ如 Ｏ 元素ꎬ是典型的 α 强化

元素ꎬ对于合金强度提高也有重要的作用ꎬ但是

Ｏ 含量的升高ꎬ会带来应力腐蚀性能的下降ꎬ同
时也有报道称在钛合金的应力腐蚀中ꎬＡｌ 元素和

Ｏ 元素对于应力腐蚀的影响存在协同作用ꎬ同时

这也表明元素的影响并不是线性的ꎮ 因此 Ｏ 和
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Ａｌ 元素含量影响的非线性是值得关注的问题ꎮ
２.４　 焊接结构应力腐蚀的研究

在舰船及海洋工程领域ꎬ焊接结构是及其重

要的ꎬ在船舶与海洋工程中焊接占了工时相当大

的比例ꎬ可以说是船舶、海工最重要的材料加工

工艺ꎮ 但目前为止ꎬ关于钛合金焊接结构的应力

腐蚀研究方向的文献、报告极为稀少ꎬ而焊接接

头往往存在残余应力ꎬ成为应力腐蚀的薄弱区

域ꎬ这种情况对于舰船及海洋工程的发展极为

不利ꎮ

３　 结语

随着国家对海洋开发的重视程度不断提升ꎬ
海洋用钛合金的用量将不断增加ꎬ对海洋用钛合

金应力腐蚀开裂问题的研究也会变得愈加急迫ꎮ
因此ꎬ需要加大对钛合金抗应力腐蚀性能的研

究ꎬ重点应该在以下几个方面:
(１)钛合金应力腐蚀机理较为复杂ꎬ极有可

能是阳极溶剂和氢致开裂的交互作用ꎬ事实上也

有研究表明ꎬ氢能够促进阳极溶解ꎬ不能将二者

分割开来ꎬ需要将阳极溶解与氢致开裂综合起来

研究ꎮ
(２)目前针对合金元素对钛合金抗应力腐蚀

性能的影响研究尚不完善ꎬ需要开展研究元素与

ＫＩＳＣＣ关系的系列试验ꎮ 通过这些试验探明合金

元素的作用及其作用机理ꎬ以及多种合金元素对

钛合金抗应力腐蚀综合影响ꎮ
(３)通过不同的热处理ꎬ探究热处理与抗应

力腐蚀性能的关系、组织与应力腐蚀开裂的关

系、合金中能够导致抗应力腐蚀性能劣化的相ꎬ
从而能够通过合理热处理工艺制度提高现有钛

合金抗应力腐蚀能力ꎮ
参考文献:
[１]　 莫畏. 钛[Ｍ]. 北京: 冶金工业出版社ꎬ ２０１１:１.
[２]　 林翠ꎬ杜楠. 钛合金选用与设计[Ｍ].北京: 化学工

业出版社ꎬ ２０１４: ２５.
[３]　 高敬. 国内外钛合金研究发展动态[Ｊ]. 世界有色

金属ꎬ ２００１(２): ４.
[４]　 孟祥军ꎬ陈春和ꎬ余巍ꎬ等.几种海洋工程用钛合金

及其应用[Ｊ]. 中国造船ꎬ ２００４ꎬ ４５(增刊): ３８.
[５]　 程德彬. 船用钛合金与航空钛合金的使用性能差

异[Ｊ]. 材料开发与应用ꎬ ２０１２ꎬ ２７(３): ６０.
[６]　 毋玲. 环境腐蚀及其应力耦合的损伤力学方法与

结构性能预测研究 [ Ｄ]. 西安: 西北工业大

学ꎬ ２００６.
[７]　 许立坤. 海洋工程的材料失效与防护[Ｍ]. 北京:

化学工业出版社ꎬ ２０１４: ２７７.
[８]　 褚武杨ꎬ乔利杰ꎬ李金许ꎬ等. 氢脆和应力腐蚀－典

型体系[Ｍ]. 北京: 科学出版社ꎬ ２０１３: ７９５.
[９]　 威廉 Ｓ 佩利尼著. 结构完整性原理[Ｍ]ꎬ周黻秋ꎬ

王克仁ꎬ译. 北京: 国防工业出版社ꎬ １９８３: ３８.
[１０] 褚洪. 钛合金的应力腐蚀[Ｊ]. 北京科技大学学报ꎬ

２００２ꎬ ２４(１): ４７.
[１１] 黄克智ꎬ肖纪美.材料的损伤断裂机理和宏微观力

学理论[Ｍ]. 北京: 清华大学出版社ꎬ １９９９: ２２７.
[１２] 褚武扬. 阳极溶解型应力腐蚀 [ Ｊ]. 科学通报ꎬ

２０００ꎬ ４５(２４): ２５８１.
[１３] 麦烈霍夫 Ｋ Ｐ 著.钛合金及铝合金的应力腐蚀开裂

[Ｍ].陈石卿ꎬ译.北京:国防工业出版社ꎬ １９８２: １８.
[１４] ＢＥＣＫ Ｔ Ｒꎬ ＢＬＡＣＫＢＵＲＮ Ｍ Ｊ. Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ[Ｊ]. ＡＩＡＡ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ １９７３ꎬ
６(２): ３２６.

[１５] 玛丽切夫 Ａ Ｖ. 根据在腐蚀介质内外钛合金延迟

开裂研究亚临界裂纹增长的动力学和机理[Ｊ]. 段

淑娥译. 材料开发与应用ꎬ １９８１ꎬ ３６(７): ３７３.
[１６] 沈保罗. 钛合金的应用和应力腐蚀[ Ｊ]. 四川化工

与腐蚀控制ꎬ ２０００ꎬ ３(２): ４３.
[１７] 严铿. Ｔ２２５ＮＧ 钛合金在高温高压水介质中应力腐

蚀行为的研究[Ｊ]. 稀有金属ꎬ ２００４ꎬ ２８(２): ４２５.
[１８] 黄显亚ꎬ朱祖芳ꎬ王德明ꎬ等. 钛合金应力腐蚀开裂

机理的研究[ Ｊ]. 中国腐蚀与防护学报ꎬ １９８２ꎬ ２
(４): ３７.

[１９] 姜应律ꎬ吴荫顺. 利用极化曲线推测中性水溶液中

钛合金表面的氧化还原反应机理[Ｊ]. 北京科技大

学学报ꎬ ２００４ꎬ ２６(４): ３９５.
[２０] 姜应律ꎬ吴荫顺. 钛合金 ＴＣ４ 塑性变形后在 ３＿ＮａＣｌ

溶液中的交流阻抗谱[ Ｊ]. 北京科技大学学报ꎬ
２００４ꎬ ２６(６): ６１６.

[２１] ＭＵＮＺ Ｄꎬ ＢＡＣＨＭＡＮＮ Ｖ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｔｅｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｔ ｗａｔｅｒ[ Ｊ]. Ｍａｔｅｒｉａｌ￣
Ｗｉｓｓｅｎｓｃｈａｆｔ ａｎｄ Ｗｅｒｋｓｔｏｆｆｔｅｃｈｎｉｋꎬ １９８０ꎬ １１
(５): １６８.

[２２] ＣＡＶＡＬＬＡＲＯ Ｊ ｌꎬ ＷＬＬＣＯＸ Ｒ Ｃ. Ｅｍｂｒｉｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ
Ｔｉ － ７Ａｌ ｂｉｎａｒｙ ａｌｌｏｙ ｉｎ ｓｅａ ｗａｔｅｒ [ Ｊ]. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎꎬ
１９７１ꎬ ２７(４): １５７.

[２３] ＣＲＯＳＳＬＥＹ Ｆ Ａ. Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ Ｔｉ３Ａｌ ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｉ－Ａｌ ｂｉｎａｒｙ ａｎｄ Ｔｉ－Ａｌ－ｘ ｔｅｒｎａｒｙ ａｌ￣
ｌｏｙｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ [ Ｊ].
Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓꎬ １９６９ꎬ １(７): １９２１.

[２４] ＬＥＥ Ｗ Ｗ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ
ｆｏｒ ｍａｒｉｎｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ ]. Ｏｃａｎ Ｅｎｇꎬ １９６９ꎬ １

􀅰９９􀅰



材　 料　 开　 发　 与　 应　 用 ２０２０ 年 ４ 月

(４): ３７５.
[２５] ＳＥＤＲＩＫＳ Ａ Ｊꎬ ＲＯＷＥＬ Ｄ Ｔ. Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｅｈａ￣

ｖｉｏｒ ｏｆ Ｔｉ －Ｎｉ ａｌｌｏｙｓ ｉｎ ａｃｉｄｉｃ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ[ Ｊ].
Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎꎬ １９７２ꎬ ２８(４): １３７.

[２６] 余存烨. Ｔｉ－０.８Ｎｉ－０.３Ｍｏ 合金氢化腐蚀探析[ Ｊ].
稀有金属材料与工程ꎬ １９９１(３): ７３.

[２７] ＣＯＴＴＯＮ Ｊ Ｂ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｐａｌｌａｄｉｕｍ ｉｎ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｃｏｒ￣
ｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ[Ｊ]. Ｐｌａｔｉｎｕｍ Ｍｅｔａｌｓ Ｒｅ￣
ｖｉｅｗꎬ １９６７ꎬ １１(２): ５０.

[２８] ＵＴＪＥＲＩＮＧ Ｌꎬ Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｊ Ｃ. Ｔｉｔａｎｉｕｍ ２ｎｄ[Ｍ]. Ｂｅｒ￣
ｌｉｎ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ ２００７: １６８.

[２９] 杨东. 钛合金的腐蚀机理及耐蚀钛合金的发展现

状[Ｊ]. 钛工业进展ꎬ ２０１１ꎬ ２８(２): ４.
[３０] 吴以琴. 用 Ｊ－Ｒ 阻力曲线研究几种钛合金的断裂

韧性[Ｊ]. 稀有金属材料与工程ꎬ １９８８ (６): ６.
[３１] 高娃ꎬ侯振声. 钛合金的应力腐蚀开裂分析[Ｊ]. 钛

工业进展ꎬ １９９７ (５): ３８.
[３２] ＭＥＴＩＫＯＳ￣ＨＵＫＯＶＩＣ Ｍꎬ ＫＷＯＫＡＬ Ａꎬ ＰＩＬＪＡＣ Ｊ.

Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｉｏｂｉｕｍ ａｎｄ ｖａｎａｄｉｕｍ ｏｎ ｐａｓｓｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｔｉｔａｎｉｕｍ－ｂａｓｅｄ ｉｍｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ[Ｊ].
Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２００３(２４): ３７６５.

[３３] ＭＡＤＩＮＡ Ｖꎬ ＡＺＫＡＲＡＴＥ Ｉ. Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｃａｓｅ: ｊｙｄｒｏｇｅｎ ｅｍｂｒｉｔ￣
ｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ [ Ｊ ]. Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ
２００９ꎬ ３４(２): ５９７６－５９８０.

[３４] ＹＥＨ Ｍ Ｓꎬ ＨＵＡＮＧ Ｊ Ｈ. Ｈｙｄｒｏｇｅｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｕｂｃｒ￣
ｉｔｉｃａｌ ｃｒａｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉ￣
ｃａꎬ １９９７ꎬ ３６(１２): １４１５－１４２１.

[３５] 乔利杰ꎬ高克玮. 氢对阳极溶解型应力腐蚀的影响

[Ｃ].第十届全国疲劳与断裂学术会议ꎬ 广州: 中

国金属学会ꎬ ２０００.

[３６] 张睿. 钛及钛合金在海水中的应力腐蚀及氢脆敏

感性研究[Ｄ]. 呼和浩特: 内蒙古工业大学ꎬ ２０１４.
[３７] 虞炳西ꎬ高树浚. 氢对 Ｔｉ 合金的 Ｄｅｂｙｅ 温度和晶格

常数的影响[Ｊ]. 金属学报ꎬ １９９０ꎬ ２６(６): ４１５.
[３８] 张俊善. 材料强度学[Ｍ]. 哈尔滨: 哈尔滨工业大

学出版社ꎬ ２０１４: ３２２.
[３９] 张廷杰. 钛合金相变的电子显微镜研究(ＩＶ)－钛合

金中的氢化物 [ Ｊ]. 稀有金属材料与工程ꎬ １９９０
(１): ７５.

[４０] 王德明ꎬ黄显亚ꎬ朱祖芳. 用超高压电镜研究钛中

氢致破坏机理[Ｊ]. 稀有金属ꎬ １９８３(５): ２１.
[４１] 辛社伟ꎬ赵永庆ꎬ曾卫东. 钛合金固态相变的归纳

与讨论(ＩＩ)－共析和有序化转变[Ｊ]. 钛工业进展ꎬ
２００８ꎬ ２５(１): ４０.

[４２] 钟群鹏ꎬ周煜ꎬ张峥. 裂纹学[Ｍ]. 北京: 高等教育

出版社ꎬ ２０１４: １３６.
[４３] ＢＬＡＣＫＢＵＲＮ Ｍ Ｊꎬ ＳＭＹＲＬ Ｗ Ｈꎬ ＦＥＥＮＥＹ Ｊ Ａ. Ｔｉ￣

ｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓꎬ ｉｎ: Ｂ.Ｆ Ｂｒｏｗｎ(Ｅｄ)ꎬ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｃｒａｃｋｉｎｇ ｉｎ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌｓ ａｎｄ ｉｎ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｎｄ
ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｓ[Ｒ]. Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ: Ｎａｖａｌ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ Ｌａｂꎬ １９７２.

[４４] ＬＰＩＬＣＨＡＫ Ａꎬ ＹＯＵＮＧ Ａ Ｈꎬ ＷＷＬＬＩＡＭＳ Ｊ Ｃ. Ｓｔｒｅｓｓ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｆａｃｅｔ ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｔｉ￣８Ａｌ￣１Ｍｏ￣
１Ｖ[Ｊ]. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１０ꎬ ５２(１０): ３２８７.

[４５] ＫＧＲＥＧＯＲＹ Ｊꎬ ＢＲＯＫＭＥＩＥＲ Ｈ Ｇ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｔｅｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｔ ｗａｔｅｒ
ｃｒａｃｋｉｎｇ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ [ Ｊ ]. Ｍａｔｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ Ａꎬ １９９５ꎬ ２０３(１): ３６５.

[４６] ＣＨＵ Ｈ Ｐ. Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ
ｉｎ ａｉｒ ａｎｄ ｓｅａｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [ Ｊ ]. Ｅｎｇｉｎｅｅｒ
Ｆｒａｃｔｕｒｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ １９７２ꎬ ４(１０): １０７－１１７.

􀅰００１􀅰


