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摘要: TC11 和 TC4 这两种变形对这两种钛合金室温和 400 � 的疲劳裂纹扩展试验结果及其特性进行了分析。试

验结果显示, 两种钛合金的室温疲劳裂纹扩展速率的数据比较集中, 而 400 � 时的分散性比较大。通过对造成数据

分散性的原因分析, 认为以平均值为期望值的线性回归拟合方法会造成偏危险的估计, 因此提出了以数据上边界

为基础的 Paris拟合方法。根据两种钛合金的室温和400 � 时的数据, 发现 TC11 的裂纹扩展速率比较低, 具有较好

的损伤容限性能。
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� � TC11 是我国开发的名义成分为 Ti �6. 5Al �3.

5Mo �1. 5Zr �0. 25Si的高温钛合金
[ 1, 2]

,可在 500 � 以

下长期使用,具有良好的综合性能,主要用来制作航

空发动机的压气机盘、转子叶片等构件。TC4 钛合

金是一种在飞机结构上广泛使用的钛合金, 具有优

异的综合性能,长时间工作温度达到 400 � , 在航空

发动机上也主要应用于压气机部件
[ 3, 4]
。TC11 和

TC4都是 �+ �型变形钛合金, 其微观结构包括 �

和 �两种组织, �相是密排六方结构, 为常温组织,

�相是体心立方结构,为高温组织。这两种组织的

结合使得钛合金能够用于航空发动机的低压部件。

压气机是航空发动机的重要组件, 转子结构是压气

机中的主要受力零件, 在几乎每秒上万转的高速旋

转状态下工作,承受着很高的离心负荷、振动负荷和

热负荷,有时还面临机场沙尘环境,或者承受环境介

质的腐蚀与氧化作用,工作条件十分恶劣。叶片由

于高温蠕变、外物损伤、原始材料缺陷等原因产生微

裂纹, 在疲劳载荷的作用下,可能逐渐扩展造成叶片

折断
[ 5]
。折断的叶片碎片会进而打坏发动机其他

部件,造成停车等事故。经验教训使得损伤容限设

计思想得到发展和应用,美国空军在 2002 年版航空

发动机完整性大纲中, 将那些可能由于断裂造成发

动机严重事故的部件定义为断裂关键件, 对断裂关

键件要进行损伤容限设计,对材料含缺陷特性要进行

疲劳断裂分析和试验测试
[ 6, 7]

,比如裂纹扩展试验。

� 对于材料的长裂纹扩展特性, 目前通用的方

法是采用中心裂纹拉伸试样或单边裂纹的紧凑拉伸

试样进行试验
[ 8, 9]
。材料裂纹扩展速率 da /dN和裂

纹扩展驱动力 �K 的双对数关系一般呈现三个典型

的阶段特征, 见图1 的曲线所示, 其中, I 区是低 �K

区段,表征了裂纹扩展门槛值特征,Ⅲ区是裂纹快速

扩展至断裂的区段,中间的Ⅱ区是裂纹稳定扩展区

段, Ⅱ区内 da /dN和 �K的双对数关系可以近似地

用一条直线表示
[ 10]

, 但是在直角坐标下, da /dN和

�K是指数关系,其表达式为:

da
dN

= C( �K)
n

( 1)

式中, a是裂纹长度, N是疲劳载荷循环数, �K是应

力强度因子范围, C, n是材料常数。

图 1 � 典型的裂纹扩展三阶段示意图

Fig. 1� Schematic of three regions of typical crack�growth curve
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对Ⅱ区的疲劳裂纹扩展数据, 一般采用线性回

归(最小二乘法) 的 Paris公式进行直线拟合, 这是

一种以平均值为期望值的数据处理方法, 对数据分

散性很小的情况不会引起明显的误差。但是高温裂

纹扩展速率试验数据经常是分散的, 用基于平均值

的拟合方法就会存在问题。本文研究了室温和高温

下 TC4和 TC11 钛合金裂纹扩展性能的特征, 对裂

纹扩展分散性的原因进行了讨论, 并提出了比较安

全的数据拟合方法。

1 � 材料和力学性能

1. 1 � 材料

TC11和 TC4合金的化学成分分别见表1和表2。

表 1 � TC11 钛合金的化学成分( 质量分数 /% )

Table 1 � Chemical composition of TC11 alloy( mass fraction/ % )

Al Zr Mo Si Fe C O N H Ti

5. 8 ~ 7. 0 0. 8 ~ 2. 0 2. 8 ~ 3. 8 0. 20 ~ 0. 35 � 0. 25 � 0. 10 � 0. 15 � 0. 05 � 0. 012 Bal.

表 2 � TC4 钛合金的化学成分(质量分数 /% )

Table 2 � Chemical composition of TC4 alloy( mass fraction /% )

Al V Fe Si C N H O Ti

5. 50 ~ 6. 80 3. 50 ~ 4. 50 � 0. 30 � 0. 15 � 0. 10 � 0. 05 � 0. 0125 � 0. 20 Bal.

1. 2 � 拉伸性能

TC11和 TC4合金的室温(按 20 � 计)和 400 �
的拉伸性能分别见表 3和表 4。对比表 3和表4数

据, 可以看出, TC11 合金的室温和 400 � 的屈服强
度、抗拉强度均比 TC4合金都略高一些。

表3 � TC11 钛合金拉伸性能

Table 3 � Mechanical properties of TC11 alloy

T / � �0. 2 / MPa � b / MPa �5 / % � / %

20 960 1040 17 30

400 632 838 15 53

表 4 � TC4 钛合金拉伸性能

Table 4 � Mechanical properties of TC4 alloy

T / � �0. 2 / MPa � b / MPa �5 / % � / %

20 920 980 13 44

400 555 670 15 61

2 � 裂纹扩展试验过程和数据

2. 1 � 试验过程
裂纹扩展速率试验室温采用国标 GB/T6398 �

2000,高温采用航空标准 HB 7680 � 2000。试样形状

为紧凑拉伸( CT)试样, 试样宽度 W = 40 mm, 厚度

B = 10 mm。最小与最大载荷之比(应力比 R) 为

0. 1。裂纹扩展量室温时采用读数显微镜测量, 高温时

采用长距离显微镜和图像系统测量。

2. 2 � TC11 钛合金裂纹扩展速率试验数据

图 2为 TC11钛合金在不同温度下的裂纹扩展

曲线,其中实心三角形代表室温( RT)的裂纹扩展速

率数据, 空心菱形代表 400 � 的数据。从图 2 可以

看出, 室温时,裂纹扩展数据分散性很小, 400 � 时,

分散性明显增加。由于数据非常分散,低速部分与

室温的数据点重合,而高速部分裂纹扩展速率有所

增加。数据分散的原因一方面可能是材料的高温特

性本身,另一方面可能是试验中裂纹测量误差,因为

高温时裂纹长度测量的准确性有所下降。

2. 3 � TC4钛合金裂纹扩展速率试验数据

图3为TC4合金在不同温度下的裂纹扩展曲线,

其中实心三角形代表室温的裂纹扩展速率数据,空心

菱形代表400 � 的数据。从图3来看,与 TC11钛合金

合金类似,室温时 TC4钛合金合金的裂纹扩展数据分

散性很小,高温时分散性比较大。但是与 TC11 钛合

金相比, TC4钛合金400 � 时分散性稍微小些。另外,

室温裂纹扩展速率数据有非常明显的、如图1所示的

三个阶段,低速阶段比 400 � 的数据低很多,中速部分

略低于400 � 的数据,部分与其重合,而高速部分裂纹
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扩展速率比400 � 的速率还要高, 温度的提高对 TC4

钛合金的低速裂纹扩展速率的促进作用比较明显。

3 � 分析与讨论

3. 1 � 裂纹扩展速率拟合方法讨论

采用标准试验方法获得的室温裂纹扩展速率

da/dN - �K 数据,通常分散性很小, 所以采用 Paris

公式拟合时,一般取以平均值为期望值的最小二乘

法线性回归就可以了。但是本研究中, TC11 钛合金

400 � 的 da /dN - �K 数据分散性比较大, 如果仍然

采用这种基于平均值的拟合方法, 数据很可能偏危

险。裂纹扩展速率曲线的解读与其他材料力学性能

不同, 其危险点是数据的上边界,因为裂纹扩展速率

越高, 材料或结构的疲劳寿命越短。以 TC11 钛合

金 400 � 的 da /dN - �K数据拟合为例,图 4 是图 2

的 TC11 钛合金 400 � da/dN - �K 数据, 其中的细

实线是平均值拟合线。为了说明分散性的影响,又

做了一条与平均值平行的直线,位于 da /dN - �K数

据分散区的上边界,见图4 中虚线,两条直线的 Par �
is公式常数见表 5。由于两条直线斜率相同, 所以

指数 n 是相同的, 但是常数 C 不同。两者相比, 上

边界数据拟合方法的裂纹扩展速率是平均值拟合的

1. 6倍。根据 TC11合金的 CT试样的试验 a �N曲线
比较也发现,两个不同扩展速率的试样,其裂纹扩展

寿命相差近1 倍。所以,对分散性大的 da /dN - �K

数据,采用传统的线性回归处理方法是不合适的。

表 5 � 两种拟合方法得到的 Paris 公式系数

Table 5 � The coefficients obtained by two regression methods

Regression Method C n

The average Paris formula 6. 162 �10 -9 3. 437

The high propagation rate

Paris formula
9. 845 �10 -9 3. 437

图4 � 在 400 � 下 TC11 钛合金 da /dN��K

曲线的两种拟合方法

Fig. 4 � The da /dN��K data of TC11 alloy at 400 �

with two regression curves

3. 2 � 两种钛合金的裂纹扩展特性比较

TC11和 TC4都是 �+ �型变形钛合金,都具有优

异的综合性能,较好的疲劳性能,长时间工作温度都达

到了400 � 。图5和图6分别给出了这两种钛合金室

温和400 � 时裂纹扩展速率的比较, 这些数据表明,无

论是室温还是在 400 � , TC11钛合金的裂纹扩展速率

都比TC4钛合金低,说明 TC11钛合金抗裂纹扩展能力

比TC4钛合金有一些提高, 也就是说, TC11钛合金室

温和400 � 的损伤容限性能都优于TC4钛合金。

4 � 结论

从疲劳裂纹扩展试验的结果来看, TC11 钛合金

的400 � 裂纹扩展速率数据比较分散, 有材料本身

特性的原因,也有高温测试方法的原因。在存在较

大分散性的情况下, 常规的以平均值为期望值的

Paris公式处理就不适用了, 因为会得到偏危险的预

测结果。解决的方法之一是采用上边界数据拟合方

法, 简单的说, 就是把中值 Paris公式向上平移,使所

有数据点都在其下,这样的拟合方法是比较合理的。
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通过试验数据比较还发现, TC11合金的抗疲劳裂纹

扩展性能比 TC4合金要高,特别是在低 �K范围。
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Investigation on Fatigue Crack Propagation Behavior of TC11 and

TC4 Ti Alloys at Room Temperature and 400 �

HUANG Xin �yue, � ZHANG Shi �chao, � LU Yuan, � YU Hui �chen

( Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 100095, China)

Abstract: The fatigue crack propagation behaviors of two brands titanium alloys, TC11 and TC4, are studied. Fatigue crack propaga�

tion rate tests at room temperature and 400 � were carried out. Results of the tests indicate that the experimental data at 400� seems

more scatter than data at room temperature for both Ti alloys, especially for TC11. The reason of data scatter is discussed. Because of

the high data scatter, the linear regression based on the average expectation is no longer suitable. Thus the prediction is non �conserva�

tive because of the large deviation of crack propagation rates on the high rate side. A new data fitting policy based on high propagation

rate points is proposed. It is found that at room temperature and 400 � , the crack propagation rate of TC11 is slower than TC4. Conse�

quently TC11 is better than TC4 from the damage tolerance point of view.

Key words: titanium alloy; fatigue; crack propagation rate; data fitting.
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