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摘　 要:超高强钛合金具有高比强度、高淬透性、耐损伤和优异的耐蚀性等优点ꎬ被广泛应用于飞机起落架、机
身框架和紧固件等高强度结构件的制备ꎮ 在实际服役过程中ꎬ这些构件常常在循环载荷的作用下发生疲劳失

效ꎬ因此深入研究超高强钛合金的疲劳失效规律和失效机理ꎬ既具有重要的科学意义ꎬ又能对实际工程应用提

供指导ꎮ 本研究综述了目前关于超高强钛合金疲劳行为的研究ꎬ并探讨了经变形及热处理调控的微观组织对

合金疲劳损伤机制的影响ꎮ 具体关注了在双态和全片层组织中ꎬα 相的取向、体积分数、尺寸和分布等特征参

量对合金在疲劳裂纹萌生和扩展两个阶段内的变形行为、损伤模式的作用机理ꎮ 此外ꎬ还关注了超高强钛合

金的疲劳性能强化手段ꎬ并对未来超高强钛合金疲劳研究方向进行了展望ꎮ
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　 　 钛合金凭借其优异的比强度、耐腐蚀性和生

物相容性等优点ꎬ被广泛应用于航空航天、石油

化工以及生物医疗等领域ꎮ 在航空航天领域ꎬ为
了减轻机身重量以获得更快的飞行速度和更优

的燃油经济性ꎬ提升钛合金的比强度成为材料研

发工作者不断追求的目标ꎮ 因此ꎬ作为各种类型

的钛合金中强度级别最高的一种ꎬ亚稳 β 钛合金

受到了广泛的关注ꎮ 最早的亚稳 β 钛合金可以

追溯至 ２０ 世纪 ５０ 年代美国 Ｃｒｕｃｉｂｌｅ 公司研发的

Ｂ１２０ＶＣＡ 合金(Ｔｉ－１３Ｖ－１１Ｃｒ－３Ａｌ)ꎬ该合金被

大量应用于 ＳＲ－７１ 侦察机[１]ꎬ并使该飞机的最

高速度达到了 ３ 马赫ꎮ 自此ꎬ各国均开始致力于

这类钛合金的研究ꎬ开发了一系列具有良好综合

力学性能的亚稳 β 钛合金ꎬ如 Ｔｉ－１５－３(Ｔｉ－１５Ｖ－
３Ｃｒ－３Ｓｎ－３Ａ１ꎬ美国)、Ｔｉ － １０２３(Ｔｉ － １０Ｖ－２Ｆｅ－
３Ａｌꎬ美国)、ＢＴ２２(Ｔｉ－５Ａｌ－５Ｖ－５Ｍｏ－１Ｃｒ－１Ｆｅꎬ俄
罗斯)以及 Ｔｉ－Ｂ１９(Ｔｉ－３Ａｌ－５Ｍｏ－５Ｖ－４Ｃｒ－２Ｚｒꎬ
中国)等[２]ꎮ 通过常规的固溶和时效热处理ꎬ这
些合金均能获得 １ １００ ＭＰａ 以上的超高强度ꎬ因
此也被称为超高强钛合金ꎮ 超高强钛合金通常

含有大量的 β 稳定元素ꎮ 这类钛合金在 β 转变

点附近进行高温固溶后ꎬ经过迅速冷却ꎬ可以获

得亚稳定的 β 基体ꎮ 随后ꎬ通过对 α＋β 相区进

行较低温度的时效处理ꎬβ 基体中会析出大量细

小弥散的次生 α 相(αｓ)ꎬ从而产生强烈的析出

强化效果[３]ꎬ对外表现为具有超高强度ꎮ 此外ꎬ
超高强钛合金中高含量的 β 稳定元素降低了其

β 相变点温度ꎬ使其具有高淬透性和较低的锻造

流变应力[２]ꎮ
超高强钛合金飞行器构件在服役过程中往

往需要承受变化的载荷ꎬ如起落架在降落时的冲

击ꎬ直升机桨毂的高速旋转以及机翼在气流中的

振动等ꎬ又因为构件的孔、螺纹和凹槽处的几何

形状不连续ꎬ焊接接头存在不均匀组织等因

素[４]ꎬ在这些位置处易产生应力集中ꎬ发生疲劳

断裂ꎬ且其断裂过程无明显征兆ꎬ危害极大ꎮ 据

统计ꎬ航空航天领域中大部分部件的失效都是由

疲劳破坏引起的[５]ꎮ 显然ꎬ材料的疲劳失效严重

威胁着飞行器构件的可靠性ꎬ因此材料的疲劳性

能是设计选材时的重要考量ꎮ 此外ꎬ有研究表

明[６－７]ꎬ材料强度的提高并不一定使疲劳性能得

到同步提升ꎬ如“北极星”导弹在采用超高强度钢

设计后ꎬ反而在压力测试中破裂[８]ꎮ 可见ꎬ若高

强度材料的疲劳性能限制了其许用应力ꎬ那么高

强度便失去意义ꎬ这一点对于超高强钛合金的选

用尤为重要ꎮ 如图 １ 所示ꎬ近年来关于用 Ｔｉ －
１０２３ 合金制造的直升机桨毂的疲劳失效报道也

表明ꎬ目前对超高强钛合金疲劳行为的认识尚不

充分[９－１０]ꎬ而航空航天工业的日益发展正不断对

该类合金的疲劳性能提出更高的要求ꎬ因此有必

要针对其疲劳行为开展进一步的研究工作ꎮ

图 １　 Ｔｉ－１０２３ 直升机桨毂中央件失效案例[９]

Ｆｉｇ. １　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｏｆ Ｔｉ－１０２３ ｈｅｔｉｃｏｐｔｅｒ ｈｕｂ[９]

本研究对超高强钛合金疲劳失效的两个主

要阶段(疲劳裂纹萌生阶段和扩展阶段)ꎬ分别从

失效机制和组织调控的角度对相关研究进展进

行总结回顾ꎬ并介绍超高强钛合金中疲劳寿命强

化手段的研究进展ꎬ为超高强钛合金疲劳行为的

研究提供新的思路ꎮ

１　 超高强钛合金的疲劳裂纹萌生

行为

１.１　 疲劳裂纹的萌生机制

一般来说ꎬ在金属材料循环加载过程中ꎬ其
内部某些应力集中的位置会产生滑移带ꎬ但不会

大范围扩展至其他区域ꎬ因此呈现出局部应变的

特征ꎮ 在钛合金中ꎬ疲劳加载过程中的局部位错

滑移一般起始于密排六方结构的 α 相[１１－１４]ꎮ 在

α 相 中 共 有 ４ 种 滑 移 系: 基 面 滑 移 系

(０００１)<１１２－０>、柱面滑移系(１０１－０) <１１２－０>、一
次锥面滑移系(１０１－１)<１１２－０>和二次锥面滑移系

(１１２－２)<１１２－３>ꎬ其中基面滑移系和柱面滑移系
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通常具有较小的临界分切应力ꎬ易于开动[１５]ꎮ
并且ꎬ绝大多数情况下ꎬ柱面滑移的临界分切应

力最小[１６]ꎬ是 α 相的主要变形机制[１７－１８]ꎮ 前期

关于 Ｔｉ－５５５３１(Ｔｉ－５Ａｌ－５Ｍｏ－５Ｖ－３Ｃｒ－１Ｚｒ)和

Ｔｉ－５５５３ 合金疲劳行为的研究表明ꎬα 相中的柱

面滑移导致了裂纹萌生[１９－２０]ꎮ Ｌｉｕ 等[２１]发现ꎬ在
ＴＣ１７ 高强钛合金(Ｔｉ－５Ａｌ－２Ｓｎ－２Ｚｒ－４Ｍｏ－４Ｃｒ)
中ꎬ柱面滑移在裂纹萌生过程中优先开动ꎮ 而

Ｗｕ 等[２２]则报道了 Ｔｉ－７３３３ 合金(Ｔｉ－７Ｍｏ－３Ｃｒ－
３Ｎｂ－３Ａ１)中裂纹近基面萌生的现象ꎮ 可以看

出ꎬ超高强钛合金的裂纹萌生一般与 α 相中的柱

面滑 移 系 ( １０１－０ ) < １１２－０ > 或 基 面 滑 移 系

(０００１)<１１２－０>的开动有关ꎮ 值得注意的是ꎬ在
α＋β 型和近 α 型钛合金中ꎬ疲劳裂纹的萌生往往

与基面滑移相关[２３]ꎮ Ｌｕｑｕｉａｕ 等[１８] 发现ꎬ在 Ｔｉ－
６Ａｌ－４Ｖ 合金疲劳加载的过程中ꎬ虽然柱面滑移

系开动的数量更多ꎬ但最终发展为裂纹的多为基

面滑移系ꎬ这可能与基面在切应力和正应力共同

作用下的解理有关ꎬ该机制主要发现于 α＋β 型

和近 α 型钛合金中ꎮ 但目前尚未有关于超高强

钛合金裂纹萌生过程中不同滑移系竞争关系的

系统研究ꎮ
超高强钛合金中疲劳裂纹的萌生位置对微

观组织结构非常敏感ꎬ尤其是对 α 相的体积分

数、形貌和分布敏感ꎮ 对于固溶温度在 β 相变点

以下、含有一定量初生 α 相(αｐ)的钛合金组织

而言ꎬαｐ相通常是尺寸最大的 α 相ꎬ其位错滑移

平均自由程长ꎬ是滑移系优先开动的位置ꎮ 有研

究表明ꎬ在变形过程中ꎬＴｉ－５５５３１ 合金中 αｐ的伸

长率远高于试样整体的ꎬ即比其他区域承担了更

大的应变[２０ꎬ ２４]ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ该合金裂纹萌生

的位置在 αｐ组织断裂后形成的刻面上ꎬ其法线

方向与加载方向约呈 ４５°ꎬ接近最大切应力方向ꎮ
针对 ＴＣ１７ 钛合金超高周疲劳行为的研究也表

明ꎬαｐ区域是典型的应力集中位置ꎮ 如图 ３ 所

示ꎬ在该合金经过疲劳加载后的 ＫＡＭ 图中ꎬ可以

看到应变集中在 αｐ 晶粒内一平面位置[２１]ꎮ 此

外ꎬ在 Ｔｉ－７３３３ 和 Ｔｉ－１０２３ 合金中也有沿 αｐ的滑

移面开裂形成刻面的研究报道[２２ꎬ ２５]ꎮ 这说明在

含有 αｐ相的超高强钛合金中ꎬ疲劳裂纹最可能

萌生于具有易滑移取向的 αｐ晶粒处ꎮ 在疲劳加

载过程中ꎬαｐ晶粒内发生平面滑移ꎬ导致滑移面

处应力集中ꎬ最终发生断裂形成刻面ꎮ 这种裂纹

萌生方式在亚稳 β 型及 α＋β 型钛合金中均较为

常见[２１ꎬ ２６－２８]ꎮ 需要注意的是ꎬ有时 αｐ晶粒的取

向并不完全处于最大切应力方向ꎬ适当的正应力

分量也会促使发生断裂形成刻面[２９]ꎮ 切应力分

量和正应力分量在钛合金疲劳裂纹萌生中的作

用仍需进一步研究[１３ꎬ ２６]ꎮ 此外ꎬ除 αｐ组织断裂

形成刻面外ꎬ微孔聚合和 α / β 界面开裂也是超

高强钛合金中可能出现的裂纹萌生方式[２０ꎬ ３０]ꎮ

图 ２　 Ｔｉ－５５５１ 合金中的裂纹萌生位置[２０]

Ｆｉｇ. ２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｉｎｔｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｉ－５５５１ ａｌｌａｙ[２０]

图 ３　 经超高周疲劳加载后 ＴＣ１７ 钛合金中 αｐ的 ＫＡＭ 图[２１]

Ｆｉｇ. ３　 ＫＡＭ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ αｐ ｉｎ ＴＣ１７ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ａｆｔｅｒ
ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈ ｃｙｃｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｏａｄｉｎｇ[２１]

在超高强钛合金中ꎬ随着 αｐ体积分数和尺

寸的减小ꎬ其在疲劳裂纹萌生中的作用逐渐减

弱ꎮ 为了获得更高强度ꎬ通常需要减少 αｐ 的析

出并增加 αｓ的析出ꎮ 在此情况下ꎬ由于 αｐ体积

分数较小ꎬ且被 β 转变组织分隔ꎬ无法发生交互

作用ꎬ裂纹萌生机制会因此出现相应的转变[３１]ꎮ
如图 ４ 所示ꎬβ－ＣＥＺ 合金( Ｔｉ － ５Ａｌ － ２Ｓｎ － ４Ｚｒ －
４Ｍｏ－２Ｃｒ－１Ｆｅ)在经过 α＋β 相区的固溶处理后ꎬ
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即使其组织中仍含有一定量的 αｐꎬ也会出现裂

纹萌生于 β 转变组织中的现象[３２]ꎮ 另外ꎬ由于

超高强钛合金中含有大量的 β 稳定元素ꎬ固溶强

化作用会使得 β 相的本征强度高于 α 相的[３３]ꎬ
因此即使不含 αｐꎬα 相(如 αｓ)仍属于组织中的

易开裂位置ꎮ 透射电子显微镜观察结果也显示ꎬ
在 β 转变组织的变形过程中ꎬαｓ中的位错密度显

著增加ꎬ而 β 相中位错密度变化却不明显ꎬ即 α
相优先发生微区塑性变形[２４]ꎮ 在全片层组织的

Ｔｉ－５５５３１ 合金中ꎬ微裂纹和微孔洞也主要在 α
相一侧产生[３４]ꎮ 此外ꎬα 片层易于形成具有相

同取向的集束ꎬ而拥有共同滑移面的 α 集束在裂

纹萌生时可以形成一个刻面[３５]ꎬ这意味着位错

能够穿过 α 集束ꎮ 集束尺寸可以视为有效的位

错自由程ꎬ即位错滑移不会局限在单个 αｓ中ꎬ进
而促进了裂纹的萌生ꎮ 在具有网络组织的 Ｔｉ－
５５５１１ 合金(Ｔｉ－５Ａｌ－５Ｍｏ－５Ｖ－１Ｆｅ－１Ｃｒ)中ꎬ也
有报道证明裂纹萌生于 α 片层集束ꎬ尤其是异常

粗大的片层中[５ꎬ ３６]ꎮ

图 ４　 β－ＣＥＺ 合金中的裂纹萌生位置[３２]

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ β－ＣＥＺ ａｌｌｏｙ[３２]

除粗大的 α 集束外ꎬ粗大的晶界 α 相(αＧＢ)
也是常发生疲劳失效的脆弱位置ꎮ αＧＢ及其附近

的无 析 出 区 域 是 合 金 中 易 发 生 变 形 的 区

域[３４ꎬ ３７]ꎬ其与 β 基体的强度差异会导致滑移的

不均匀性ꎬ使裂纹在亚表面萌生ꎬ导致合金疲劳

性能下降[３８－３９]ꎮ
值得注意的是ꎬ在含有高数密度的细小弥散

分布的 αｓ的超高强钛合金中ꎬ裂纹萌生受 α 相

的影响减弱ꎬ转而更多受到 β 晶粒的影响ꎮ 有研

究发现ꎬ在具有全 β 转变组织的 Ｔｉ－２２Ｖ－４Ａｌ 合
金中ꎬ裂纹萌生刻面的尺寸与 β 晶粒尺寸接近ꎬ

远大于 αｓ的
[４０]ꎬ如图 ５ 所示ꎮ Ｗｕ 等[４１] 也关注

了 β 晶粒取向对裂纹萌生刻面的影响ꎬ发现刻面

易在 β 相的(１１０)晶面上产生ꎮ

图 ５　 Ｔｉ－２２Ｖ－４Ａｌ 合金裂纹萌生处的刻面[４０]

Ｆｉｇ. ５　 Ｆａｃｅｔ ａｔ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ

ｉｎ Ｔｉ－２２Ｖ－４Ａｌ ａｌｌｏｙ[４０]

综上所述ꎬ无论是 αｐ、粗大 α 片层集束还是

αＧＢꎬ超高强钛合金的裂纹萌生位置往往与组织

中尺寸最大的 α 相有关ꎮ 一方面ꎬα 相中的滑移

系易于开动ꎻ另一方面ꎬ尺寸更大的 α 相可以提

供更长的有效滑移距离ꎬ从而促进裂纹的萌生ꎮ
裂纹萌生的过程可以理解为基面或柱面滑移系

在具有易滑移取向的粗大 α 相中开动ꎬ随后发生

平面滑移ꎬ导致应变在滑移面中不断积累ꎬ最终

在外力和位错塞积的共同作用下ꎬ滑移面发生断

裂形成刻面ꎬ或在界面位置形成微孔洞进而导致

开裂ꎮ 在 α＋β 型和近 α 型钛合金中也有相似的

裂纹萌生机制ꎬ区别主要在于超高强钛合金并未

表现出明显的基面滑移倾向ꎮ 此外ꎬ由于超高强

钛合金主要通过析出细小弥散分布的 αｓ进行强

化ꎬ因此在这种类型的组织中ꎬ裂纹萌生更多地

受到 β 晶粒的影响ꎮ
亚表面裂纹萌生现象是超高强钛合金中另

一个值得关注的疲劳裂纹萌生特征ꎮ 这种现象

在其他种类的钛合金中也普遍存在ꎮ 一般来说ꎬ
由于材料表面难以避免地存在一定程度的高低

起伏(粗糙度不为 ０)ꎬ材料表面容易产生应力集

中ꎬ加之表面处于平面应变状态ꎬ位错滑移的阻

碍更小ꎬ因此疲劳裂纹倾向于在材料表面萌

生[５ꎬ ４２]ꎮ 而萌生于材料亚表面或内部的裂纹一

般是由材料内部存在的特殊组织或裂纹引起的ꎮ
但在关于超高强钛合金亚表面裂纹萌生现象的
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研究中ꎬ初始组织的表征结果均显示未存在明显

的特殊组织或裂纹[５ꎬ ２５ꎬ ４３－４４]ꎮ Ｃｈａｎｄｒａｎ 等[４５] 将

Ｔｉ－１０２３ 合金中的 αｐ团簇视为引发裂纹萌生的

内部特殊组织ꎬ并认为 αｐ团簇在材料的表面和

内部区域内的分布符合泊松分布ꎬ相应的蒙特卡

洛模拟结果很好地说明了疲劳试验中材料表面

和亚表面裂纹萌生现象ꎮ 此后 Ｊｈａ 等[４６] 又统计

了 Ｔｉ－６２４６ 合金(Ｔｉ－６Ａｌ－２Ｓｎ－４Ｚｒ－６Ｍｏ)中疲劳

裂纹萌生处的组织特征ꎬ认为在某些小概率随机

出现的异质结构中ꎬ结构的不均匀程度越高ꎬ裂
纹越容易萌生ꎮ 结合超高强钛合金中裂纹萌生

位置的特征可知ꎬ若多个异常粗大且具有易滑移

取向的 αｐ或 α 片层聚集在一起ꎬ那么其很容易

成为裂纹萌生位置ꎬ即使材料的组织均匀ꎬ这种

异质结构也可能以较小概率出现材料的组织均

匀ꎬ难以完全消除ꎮ 同样基于统计结果ꎬＳｈｉ 等[５]

对 Ｔｉ－５５５１１ 合金的亚表面裂纹萌生机制提出了

一种解释ꎬ认为近表面区域只占试样体积的一小

部分ꎬ因此在试样内部出现更粗大 α 相的可能性

更高ꎬ进而导致亚表面裂纹萌生的可能性更高ꎬ
但该观点还需进一步的验证ꎮ

超高强钛合金的疲劳裂纹萌生还对加工过

程中产生的缺陷十分敏感ꎮ 铸造钛合金过程中

产生的气孔、缩松、缩孔和夹杂物[４７]ꎬ以及增材

制造钛合金中存在的气孔、未熔合区域和粗大柱

状晶[４８]ꎬ都是容易产生应力集中和疲劳裂纹萌

生的位置ꎮ 其中增材制造钛合金的抗拉强度虽

然已经与锻件的相近ꎬ但由于生产过程中的固有

缺陷使其疲劳强度不足ꎬ导致其应用推广受到了

很大的阻碍[４９－５０]ꎮ 对于锻造钛合金而言ꎬ其结

构中一般不含有孔洞或夹杂物ꎬ但在锻造过程中

产生的织构可能会一直遗传至材料热处理结束ꎬ
而由取向相近的晶粒组成的微织构区域在循环

载荷中更容易发生疲劳裂纹萌生以及裂纹聚

合[５１－５２]ꎮ Ｃｈａｎｄｒａｎ 等[４５]发现 Ｔｉ－１０２３ 合金中偶

然出现的 αｐ 团簇往往会成为疲劳裂纹萌生位

置ꎬ因此也将 αｐ 团簇视为缺陷ꎮ 部分超高强钛

合金中还用 Ｆｅ 元素作为 β 稳定元素ꎬ如 Ｔｉ－１０２３
合金、Ｔｉ － ５５５３ 合金和 Ｔｉｍｅｔａｌ － ＬＣＢ 合金 ( Ｔｉ －
６.８Ｍｏ－４.５Ｆｅ－１.５Ａｌ)等ꎮ 由于 Ｆｅ 元素具有高扩

散速率ꎬ当其含量较高时ꎬ合金易在熔炼过程中

发生偏析形成 β 斑ꎮ 在时效过程中ꎬ由于 β 斑内

αｓ的析出被抑制ꎬ导致时效强化效果不足ꎬ因此

β 斑在循环加载中会最先发生变形ꎮ Ｚｅｎｇ 等[５３]

指出 β 斑是应力、应变集中位置ꎬ会显著降低 Ｔｉ－
１０２３ 合金的低周疲劳性能ꎮ 除上述合金的内部

组织中的缺陷ꎬ超高强钛合金的表面状态对疲劳

性能也有很大影响ꎮ 例如ꎬＮｉ 等[５４] 发现冲击凹

坑和划伤会降低 ＴＢ６ 钛合金(Ｔｉ－１０Ｖ－２Ｆｅ－３Ａｌ)
的高周疲劳性能ꎮ Ｃｈｉ 等[５５] 发现当表面缺陷大

于临界尺寸时ꎬ疲劳裂纹会从 ＴＣ１７ 钛合金的表

面缺陷处萌生ꎬ从而降低疲劳强度ꎮ
１.２　 微观组织对裂纹萌生寿命的影响

超高强钛合金可以通过组织调控实现综合

力学性能的匹配提升[５６]ꎬ目前已有大量研究对

通过不同工艺处理后具有不同组织的钛合金的

疲劳性能进行探索ꎮ 在高周疲劳条件下ꎬ疲劳寿

命主要取决于裂纹萌生寿命[３１ꎬ ５７]ꎮ 对于不同的

组织类型ꎬ组织特征对裂纹萌生寿命影响的研究

结果不尽相同ꎮ 有研究表明ꎬ由于 αｐ 在裂纹萌

生阶段可以承受更多循环周次ꎬ因此具有双态组

织的 Ｔｉ－５５５３ 合金相比于具有片层组织的呈现

出更高的疲劳强度[４３]ꎮ 也有研究表明ꎬ在 ＴＣ２１
钛合金中ꎬ片层组织的变形更协调ꎬ滑移不可逆

性更低ꎬ因此该合金在片层组织状态下呈现出更

高的疲劳强度[５８]ꎮ Ｂｏｙｅｒ 等[５７] 研究了 Ｔｉ－１５－３
合金经过多种加工工艺和热处理制度处理后的

微观组织和性能表现ꎬ发现其疲劳强度与微观组

织没有直接联系ꎬ而是与抗拉强度呈相关关系ꎮ
大量高强度近 β、亚稳 β 钛合金疲劳强度数据的

统计结果显示ꎬ在不同的组织类型中ꎬ影响疲劳

强度的微观组织也有所不同ꎮ 总的来说ꎬ含有弥

散分布的细小 αｓ的组织类型同时具有最高的抗

拉强度和疲劳强度ꎬ细化的 β 晶粒也可有效提高

合金的疲劳强度[５９]ꎮ 此外ꎬ尺度更小的 αＧＢ也有

助于提升高周疲劳性能[６０]ꎮ 这些研究结果均与

细化组织以抵抗裂纹萌生的观点相吻合[６１]ꎮ 此

外ꎬＫｏｃａｎ 等[６２]在关于 Ｔｉｍｅｔａｌ－ＬＣＢ 合金的研究

中发现ꎬ由于塑性和应变均匀程度的提高ꎬ提高

时效温度和延长时效时间也能够提高合金的疲

劳强度ꎮ 一般来说ꎬ提高时效温度和延长时效时

间会导致 αｓ的粗化ꎬ使得强度下降、塑性升高ꎮ
虽然粗化的 αｓ会增加位错自由程ꎬ使滑移更易开

动ꎬ但粗化后塑性的提高也能使合金在裂纹萌生
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阶段承受更多的加载循环周次ꎮ
综上可知ꎬ超高强钛合金的疲劳裂纹萌生寿

命对组织类型非常敏感ꎬ多种微观组织特征均能

对疲劳强度产生影响ꎬ因此很难建立组织类型与

疲劳强度之间规律的对应关系ꎮ 但在一般情况

下ꎬα 相的晶粒细化能够有效提高超高强钛合金

的疲劳强度ꎮ 最大的 α 相尺寸在裂纹萌生阶段

的位错滑移自由程长ꎬ表明 α 相的晶粒尺寸可能

是衡量微观组织抵抗裂纹萌生能力的决定性参

数之一ꎮ 但只依据 α 相的晶粒尺寸来衡量组织

抵抗裂纹萌生能力是不充分的ꎬ还需要结合其他

参数进行更准确的评价ꎮ
超高强钛合金的强化也依赖于大量细化的

αｓ晶粒ꎬ呈弥散分布的细小 αｓ晶粒能同时提高钛

合金的抗拉强度和疲劳强度ꎮ 在高强度情况下ꎬ
抗拉强度和疲劳强度一般保持正相关关系ꎮ 例

如ꎬ在抗拉强度高达 １ ６５０ ＭＰａ 时ꎬＴｉ－５５５１１ 合

金的疲劳强度比抗拉强度较低的同类型合金的

更高[３０]ꎮ 这与普通钢铁材料的情况有所不同ꎬ
因为普通钢铁材料内部往往含有硬质夹杂物ꎬ所
以在抗拉强度达到一定数值后ꎬ疲劳强度会随抗

拉强度的提高而下降[７]ꎮ 不过需要注意的是ꎬ强
度越高ꎬ材料对缺口越敏感[６３]ꎮ 虽然超高强钛

合金的疲劳性能随着强度的升高ꎬ依然可以保持

较高水平ꎬ但由于其塑性下降ꎬ组织难以协调变

形以缓解应力集中ꎬ因此会呈现很高的缺口敏感

性ꎮ 例如ꎬＤｒｅｃｈｓｌｅｒ 等[６４] 的研究表明ꎬＴｉ － １０２３
合金缺口敏感度接近于 １ꎮ

２　 超高强钛合金的疲劳裂纹扩展
行为

２.１　 疲劳裂纹扩展机制

疲劳裂纹扩展可以分为两个阶段ꎮ 在第一

阶段ꎬ裂纹所受应力较小ꎬ裂纹尖端塑性区局限

在几个晶粒内ꎬ只在最大切应力方向附近有滑移

系开动ꎬ导致裂纹倾斜扩展ꎬ形貌特征为解理刻

面ꎮ 在钛合金中ꎬ裂纹源一般保持着同裂纹萌生

位置相似的刻面形貌ꎬ在较远的位置才出现疲劳

条纹形貌[６５]ꎮ 一些研究也表明ꎬ裂纹可能从多

个刻面萌生ꎬ即在裂纹源处可以观察到由多个刻

面形成的团簇ꎬ如图 ６ 所示[１３ꎬ ４４]ꎮ 在超高强钛

合金试样剖面轮廓中也显示出裂纹在裂纹源区

倾斜扩展的特征[４３ꎬ ６６]ꎬ这说明裂纹的初期扩展

受到了切应力的控制ꎬ倾向于沿滑移面扩展ꎮ 此

外ꎬ由于裂纹尖端塑性区范围小ꎬ而裂纹在扩展

初期对微观组织十分敏感ꎬ因此裂纹扩展常受到

晶界、晶粒取向差异等因素的影响[６７－６８]ꎮ

图 ６　 ＴＣ１７ 钛合金裂纹扩展初期的倾斜刻面团簇[４４]

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｉｔｔｅｄ ｆａｃｅｔｅｄ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅｓ

ｏｆ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ ＴＣ１７ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ[４４]

在第二阶段ꎬ裂纹尖端塑性区扩大ꎬ裂纹两
侧滑移系对称开动ꎬ裂纹沿水平方向扩展ꎮ 随裂
纹长度的不断增加ꎬ裂纹逐渐转变为失稳扩展模
式ꎬ呈现出与静态加载断裂接近的断口形貌ꎬ一
般为韧窝形貌特征[４１]ꎮ 疲劳条纹的出现是这一
阶段的典型特征[６９－７０]ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ在超高强
钛合金中ꎬ疲劳条纹往往出现在 αｐ或粗大 α 相
处ꎮ αｐ取向的差异还会引起疲劳条纹方向的变

化[３６ꎬ ７１]ꎬ这是由于 αｐ本征强度低且为单相组织ꎬ
更容易发生塑性变形ꎬ因此疲劳条纹更加清晰ꎮ
同时ꎬ条纹间距的测量结果表明ꎬαｐ中裂纹扩展

的速率高于 β 转变基体的[１５]ꎮ 还有研究发现ꎬ
在裂纹扩展初期ꎬ疲劳条纹一般在软取向的 α 晶
粒中形成ꎬ并且裂纹扩展速率远小于解理模式扩
展的硬取向 α 晶粒的[７２]ꎮ

图 ７　 Ｔｉ－５５５１１ 合金中 αｐ上的疲劳条纹[３６]

Ｆｉｇ. ７　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｓｔｒｅａｋｓ ｏｎ αｐ ｉｎ Ｔｉ－５５５１１ ａｌｌｏｙ[３６]
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　 　 在粗大片层 α 组织中ꎬ由于裂纹倾向于沿

α / β 界面或在 α 集束内扩展ꎬ因此容易出现裂纹

扩展路径的偏折ꎮ 并且ꎬ晶粒尺寸越大ꎬ片层 α
的取向越一致ꎬ裂纹扩展路径的偏折程度便越

大ꎬ断口形貌也越粗糙[３４ꎬ ７３－７４]ꎬ这一特征也使得

片层组织中容易产生更多的二次裂纹[１５]ꎮ 需要

注意的是ꎬ其他因素也可能导致裂纹扩展路径的

偏折ꎮ 例如ꎬ在 β－Ｃ 合金(Ｔｉ － ８Ｖ－ ６Ｃｒ － ４Ｍｏ －

４Ｚｒ－３Ａｌ)中ꎬβ 退火组织中的裂纹扩展路径比在

时效组织中的更曲折ꎬ如图 ８ 所示[３８]ꎮ Ｊｈａ 等[７５]

和 Ｄｕｅｒｉｇ 等[７６]研究了 α 时效处理和 ω 时效处理

对 Ｔｉ－１０２３ 合金裂纹扩展的影响ꎬ发现 ω 时效处

理也可以引起裂纹扩展路径的偏折ꎬ这是因为 ω
相易被切割ꎬ导致平面滑移ꎬ使得裂纹在扩展至

不同 β 晶粒时出现偏折ꎮ 因此ꎬ相比于经 α 时效

处理的裂纹面ꎬω 时效处理后的更加粗糙ꎮ

a 时效态组织

（b） 退火组织

图 ８　 β－Ｃ 合金中的裂纹扩展路径[３８]

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｒａｃｋ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｐａｔｈｓ ｉｎ β－Ｃ ａｌｌｏｙ[３８]

２.２　 微观组织对裂纹扩展速率的影响

微观组织对裂纹初期的扩展速率有显著影

响ꎬ另外当裂纹尺寸与异质结构或裂纹尖端的塑

性区尺寸相当时ꎬ可能会导致裂纹扩展速率异

常ꎬ此时裂纹的扩展速率往往与裂纹扩展速率试

验的结果不一致ꎮ 例如ꎬ即使在应力强度因子

ΔＫ 低于裂纹扩展门槛值 ΔＫ ｔｈ时ꎬ裂纹仍然能扩

展ꎬ或出现裂纹扩展速率异常高或停滞现象ꎮ 此

外ꎬ扩展速率曲线也往往会因微观组织的变化而

发生波动[７７]ꎮ 这种现象通常被称为小裂纹效

应ꎮ 一些研究表明ꎬ在超高强钛合金中ꎬ晶界会

对小裂纹效应产生影响ꎮ 如图 ９ 所示ꎬＴＢ６ 钛合

金的小裂纹会受到晶界的阻碍ꎬ并以“Ｚ”字型扩

展[６８]ꎮ Ｘｕｅ 等[７８]通过同步辐射 Ｘ 射线断层扫描

成像技术原位观察了亚稳 β 型钛合金 Ｔｉ－２２Ｖ－
４Ａｌ 中的小裂纹萌生行为ꎬ同样发现晶界对小裂

纹具有阻碍作用ꎬ并且小裂纹在晶内的扩展速率

要高于长裂纹在均匀组织中的扩展速率ꎮ

a N=12 000次 （b）N=13 000次 （c）N=14 350次
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d N=15 200次 （e）N=15 710次 （f）N=16 380次

图 ９　 ＴＢ６ 钛合金疲劳小裂纹的扩展过程[６８]

Ｆｉｇ. ９　 Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ＴＢ６ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ[６８]

　 　 长裂纹尖端的塑性区较大ꎬ在微观组织特征

尺寸远小于塑性区尺寸时ꎬ裂纹的扩展主要受微

观组织整体的影响ꎬ而钛合金中粗大的片层组织

可以引起裂纹的偏折ꎬ这不仅能延长裂纹的扩展

路径ꎬ增加裂纹扩展的能量消耗ꎬ还能使裂纹由

Ⅰ型裂纹转为Ⅰ、Ⅱ型混合裂纹ꎬ降低裂纹尖端

的有效应力强度因子[１５]ꎮ 此外ꎬ裂纹偏折还会

导致 断 裂 面 粗 糙 度 增 加ꎬ 诱 发 裂 纹 闭 合 效

应[７５－７６]ꎮ Ｓｃｈｍｉｄｔ 等[３８] 对比了具有双重时效组

织和 β 退火组织的 β－Ｃ 合金的裂纹扩展行为ꎬ
结果显示该合金在双重时效组织状态下ꎬ裂纹扩

展呈现平直的穿晶断裂特征ꎻ在 β 退火组织状态

下出现晶间开裂现象ꎬ裂纹路径曲折并产生分

支ꎬ因而裂纹扩展门槛值更高ꎮ Ｈｕａｎｇ 等[４３] 在

Ｔｉ－５５５３１ 合金中观察到了类似的现象ꎬ发现该合

金在片层组织状态下的裂纹扩展路径比在双态

组织状态下的更加曲折ꎬ呈现出更强的抗裂纹扩

展能力ꎮ 片层组织的这一特征也出现在损伤容

限型钛合金中ꎮ 该类合金的损伤容限性能一般

可以通过利用 β 退火工艺产生片层组织或降低

间隙型元素含量获得ꎮ 对于用损伤容限型钛合

金制造的部件ꎬ即使部件存在初始裂纹ꎬ也会因

其高韧性使裂纹在被探测到之前不会扩展至临

界尺寸[７９]ꎮ 因此ꎬ引入片层组织是超高强钛合

金进行损伤容限设计的一种重要手段ꎮ 例如ꎬ有
研究表明ꎬＴｉ－１０２３ 合金经 β 锻形成片层组织、
粗大晶粒和 αＧＢ后ꎬ牺牲了一定塑性但提高了韧

性ꎬ进而实现损伤容限设计[８０]ꎮ 考虑到更可靠

的损伤容限设计ꎬ在波音 ７８７ 飞机的起落架上使

用的是 β 退火处理的 Ｔｉ－５５５３ 合金[８１]ꎮ 在低周

疲劳或材料存在缺口等情况中ꎬ因裂纹萌生速率

可能非常迅速ꎬ裂纹的扩展速率将会对疲劳寿命

产生显著的影响ꎮ 有研究显示ꎬ当试样的疲劳总

寿命约为 １０４周次时ꎬ裂纹萌生寿命小于 １０３ 周

次ꎬ即裂纹扩展寿命占据了大部分的疲劳寿命ꎬ
这表明低周疲劳寿命主要受到裂纹扩展过程影

响[５７ꎬ ６７]ꎮ 目前ꎬ损伤容限设计的采用已经大大

减小了低周疲劳失效的概率[４２]ꎮ 值得注意的

是ꎬ有报道称在 ＴＣ１７ 钛合金中ꎬ具有高韧性的微

观组织并没有显著提高裂纹扩展寿命ꎬ其意义主

要在于增加临界裂纹长度ꎬ从而提高了失效前及

时检测出裂纹的概率ꎬ而不是延长疲劳寿命[１５]ꎮ
综上ꎬ裂纹长度不同ꎬ或者说裂纹尖端的塑

性区尺寸不同ꎬ对超高强钛合金裂纹扩展行为产

生影响的微观组织特征也有所不同ꎬ只有与塑性

区尺寸相当的微观组织才会对裂纹扩展产生明

显的影响ꎮ 材料抵抗裂纹扩展的能力一方面来

自本征韧性(由材料自身的强塑性决定)ꎬ另一方

面来自非本征韧性(由裂纹扩展路径的曲折程度

决定)ꎮ 在小裂纹阶段ꎬ裂纹长度有限ꎬ抵抗裂纹

扩展的能力主要来源于小尺度微观组织ꎬ如 α / β
界面或 β 转变组织的本征韧性ꎻ长裂纹尖端的塑

性区大ꎬ其本征韧性主要取决于材料的宏观力学

性能ꎬ其中具有良好强塑性匹配的组织会呈现较

高的本征韧性ꎬ而非本征韧性大多依靠片层组织

获得ꎮ 超高强钛合金片层组织的非本征韧性对

抵抗裂纹扩展的作用非常明显ꎮ 例如ꎬ在 β－Ｃ
合金中ꎬ经双重时效后组织对应的 ΔＫ ｔｈ仅略高于

直接时效后的ꎬ而经过 β 退火处理后组织对应的

ΔＫ ｔｈ大幅高于前两者的[３８]ꎮ
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３　 表面强化处理研究现状

表面强化是提升钛合金疲劳性能的常见手

段ꎬ通过表面强化处理可以有效延长钛合金表面

裂纹萌生的寿命ꎮ 常见的表面强化工艺包括机

械喷丸、激光冲击、超声滚压、挤压、滚压、离子注

入、滚磨光整加工等ꎬ其作用机理大多是在材料

表面一定深度处引入残余压应力ꎬ以抵消一部分

疲劳加载时的拉应力[８２]ꎮ 此外ꎬ引入的压应力

还可以提高裂纹闭合程度ꎬ从而降低裂纹扩展

速率[８３]ꎮ
目前ꎬ探究各种表面强化处理的工艺参数对

强化效果的影响是超高强钛合金疲劳强化研究

的主要方向ꎮ 如尹小乐通过正交试验分析了超

声滚压工艺的静压力、振动幅度、主轴转速及进

给速度对强化效果的影响ꎬ并给出了最优处理方

案[８４]ꎮ 选用不合理的参数进行强化处理反而会

损害钛合金的疲劳性能ꎮ 例如ꎬＫｏｃａｎ 等[６２] 的研

究表明ꎬ喷丸和滚压使 Ｔｉｍｅｔａｌ－ＬＣＢ 合金内部产

生了用于抵消残余压应力的拉应力ꎬ促进了疲劳

裂纹的萌生ꎬ使裂纹源转移到了试样内部ꎬ导致

经过这种表面强化处理的试样的疲劳性能明显

低于表面进行电解抛光处理的ꎮ 但 Ｄｒｅｃｈｓｌｅｒ
等[６４]对 Ｔｉ－１０２３ 合金的研究表明ꎬ同样与经表

面电解抛光处理的试样进行对比ꎬ喷丸和滚压处

理后试样的疲劳性能均得到提高ꎮ 需要注意的

是ꎬ后者在疲劳试验中使用了缺口试样进行测

试ꎬ有报道指出ꎬ喷丸能够降低 ＴＢ６ 钛合金的缺

口敏感性ꎬ这也说明在不同的试验条件下ꎬ相同

的疲劳强化工艺能呈现出不同的效果[８５]ꎮ 引入

残余压应力是表面强化处理的主要作用机制ꎬ通
过检测残余应力状态也可分析不同工艺的强化

作用ꎮ 例如ꎬ徐松超等[８６] 研究了干、湿法喷丸在

ＴＣ１７ 高强钛合金中产生的残余应力状态ꎬ发现

干法喷丸的最大残余应力更大、出现位置更深ꎬ
而湿法喷丸试样得益于水的润滑和缓冲作用ꎬ其
表面粗糙度低ꎬ疲劳强化效果更好ꎮ 罗学昆

等[８７]检测了 ＴＢ６ 钛合金激光冲击＋喷丸复合强

化的残余应力场ꎬ发现复合强化同时获得了喷丸

和激光冲击的优势ꎬ即兼具前者的残余压应力大

和后者的残余压应力深的特点ꎮ 超高强钛合金

的疲劳强化手段还可以与热处理配合进行组织

调控ꎮ 例如ꎬＢｅｒｇｅｒ 等[８８] 发现ꎬβ－２１Ｓ 合金(Ｔｉ－
１５Ｍｏ－３Ａｌ－２.７Ｎｂ－０.２Ｓｉ)在喷丸后会出现选择

性时效现象ꎬ即时效过程中ꎬαｓ会在喷丸表面附

近选择性地快速析出ꎬ并且发现低 Ｏ 含量能够促

进时效析出和残余应力的释放ꎮ
除在表面引入残余压应力的强化手段外ꎬ

Ｚｈａｎｇ 等[８９]还报道了电磁冲击对 β－２１Ｓ 合金疲

劳性能的改善作用ꎬ其作用机制为通过电磁冲击

细化 αＧＢ 组织、降低位错密度和晶内应力集中

程度ꎮ

４　 结论

本研究对超高强钛合金疲劳行为的相关研

究ꎬ尤其是对疲劳裂纹萌生机制的研究进行了综

述ꎬ并总结如下:
(１)等轴初生 α 相、针状次生 α 相或片层状

次生 α 相均可对疲劳裂纹萌生机制产生重要

影响ꎮ
(２)当初生 α 相的体积分数较高时ꎬ疲劳裂

纹通常在初生 α 相中萌生ꎻ当初生 α 相的体积分

数较低时ꎬ粗大的 α 片层集束和晶界 α 相也常成

为裂纹萌生位置ꎮ
(３)当大量的细小针状次生 α 相弥散分布

于 β 基体时ꎬ裂纹萌生转而受 β 晶粒影响ꎮ
(４)在疲劳裂纹扩展过程中ꎬ裂纹扩展路径

受微观组织的影响ꎬ并且只有与裂纹尖端塑性区

尺寸相当的微观组织才会对裂纹扩展路径产生

明显的影响ꎮ 通常情况下ꎬ裂纹扩展路径越曲折

则裂纹扩展寿命越长ꎮ
(５)通过合理的表面强化工艺处理一般可以

有效提升超高强钛合金的疲劳性能ꎬ其作用机理

通常是在表面层引入压应力ꎬ以抵消一部分疲劳

加载时的拉应力ꎻ或提高裂纹闭合程度ꎬ从而降

低裂纹扩展速率ꎮ 但不合理的表面强化工艺则

会恶化疲劳性能ꎮ
目前关于超高强钛合金裂纹萌生行为的研

究大多仍局限在现象描述上ꎬ缺少对其主导微观

机制和多种机制竞争关系的深入讨论ꎬ对于亚表

􀅰８１１􀅰



　 第 ３９ 卷第 ４ 期 袁天经ꎬ等:超高强钛合金疲劳行为研究进展

面裂纹萌生等特殊现象ꎬ也尚未出现可以被广泛

接受的解释ꎮ 此外ꎬ由于超高强钛合金中 αｐ 体

积分数较小以及 αｓ 相细小且均匀弥散分布ꎬ因
此需要研究 β 相以及 α / β 界面的位错传递在裂

纹萌生中的作用ꎮ 在探究工艺和组织对超高强

钛合金疲劳性能影响的工作中ꎬ应从微观机制的

角度寻找起本质作用的微观因素ꎬ并关注微观组

织和疲劳性能之间定量关系的建立ꎬ以便准确预

测超高强钛合金的疲劳行为ꎮ
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