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摘  要：研究了显微组织形态对 TC17 钛合金疲劳裂纹扩展速率的影响，并结合裂纹扩展路径进行了分析。结果表明，

对于 TC17 合金，在裂纹扩展的第 I 阶段和第 III 阶段，等轴组织随着固溶温度的升高，扩展速率加快，显微组织对中

速区的裂纹扩展速率影响不大；对 2 种片层组织结构的裂纹扩展速率分析结果表明，仅固溶态的组织在裂纹扩展的整

个阶段具有较低的裂纹扩展速率，并且起裂区对应较高的应力强度因子，裂纹在固溶态组织中的扩展路径较固溶时效

态的曲折。 
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钛合金因具有较高的比强度、抗腐蚀性及优异的

热强性等优点，在航空航天领域获得广泛应用。航空

发动机在进行强度设计时，需要准确可靠的发动机材

料参数，如材料的静拉伸强度、疲劳强度、断裂韧性

及裂纹扩展速率等[1-3]。TC17 合金具有较高的强度、

断裂韧性和淬透性，并且耐热稳定性好、疲劳性能高、

热加工性能好，是一种综合性能优良的富 β 型两相钛

合金，作为压气机盘用在较高推力的发动机上 [4]。关

于 TC17 钛合金的微观组织、力学性能、疲劳性能已

有众多报道[5-8]，但相关疲劳裂纹扩展速率的研究相对

较少，本工作主要研究 TC17 钛合金不同显微组织的

疲劳裂纹扩展速率，并结合断口形貌分析裂纹扩展的

微观机理。 

1  实  验 

试验所用原材料是经两相区锻造的直径为 Φ  

200 mm 的 TC17 钛合金锻棒，合金的相变点 Tβ 为（890

±10）℃，棒材原始组织为等轴组织，如图 1 所示。

主要由初生 α 相和转变 β 组成，材料的名义成分为

Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Cr-4Mo，力学性能取样是沿轴向从棒

材上截取 Φ10 mm×70 mm 的试样，da/dN 取样方向为

T-L 向，经热处理后去除氧化皮，加工成厚度为 12.5 mm

的紧凑拉伸疲劳裂纹扩展试样。疲劳裂纹扩展速率的

测试在 MTS-810 疲劳试验机上完成，频率 f=15 Hz，

应力比 R=0.1。拉伸试验设备为 Instron1195 电子万能

试验机。分别采用 OlympusMG3 光学显微镜和

GMS6460 扫描电子显微镜对试样显微组织和疲劳断

口进行观察与分析。 

试验采用不同的热处理工艺获得不同的显微组织

结构，相变点以下分别在 800、820、840、860 ℃保温

2 h 后水淬处理，接着在 630 ℃保温 4 h 后空冷进行时

效处理，获得不同 α 相含量的等轴组织。在相变点以

上 910 ℃进行保温 1.5 h 固溶处理，水淬后获得片层组

织，将相变点以上温度固溶后的其中一组试样进行了

随后的时效处理，时效温度为 630 ℃保温 4 h 空冷，

另一组试样不进行时效处理，用来对比相变点以上的

固溶态及固溶时效态的疲劳裂纹扩展速率。 

2  结果与分析 

2.1  显微组织 

图 2 为两相区固溶时效处理试样的显微组织。从

图 2 可以看出，两相区热处理后显微组织表现为典 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  实验用 TC17 合金的原始组织 

Fig.1  Initial microstructure of TC17 alloy 
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型的双态组织，在转变 β 的基体上分布着一定数量的

α 相，这些 α 相大小形状各异，转变 β 的基体上包含

有次生 α 相。随着固溶温度的升高，组织中初生 α 相

尺寸减小，含量降低，并且固溶温度越高，这种特征

越明显，如图 2 中可以发现，固溶温度在 860 ℃时（图

2d），其组织中初生 α 相含量较固溶温度在 800 ℃时

的初生 α 相含量明显减少。 

图 3 为相变点以上 910 ℃固溶处理的 2 种组织。

图 3a 为 910 ℃固溶水冷并时效的显微组织，图 3b

为仅在 910 ℃固溶水冷（910 ℃/1.5 h, WQ）的显微

组织。从图 3 中可以看出，相变点以上处理均显示

了典型的魏氏组织，2 种组织均表现为粗大的 β 晶

粒，其区别在于，仅固溶水冷处理获得粗大的 β 或

亚稳 β 晶粒，而经过时效处理的显微组织，其固溶

过程生成的亚稳 β 相发生分解生成 α 相和稳定的 β，

对基体材料有强化作用，并且时效后由于亚稳 β 相

的分解其晶粒尺寸较固溶态组织的晶粒尺寸小（如

图 3a）。  

2.2  疲劳裂纹扩展速率 

图 4 显示了两相区处理获得的等轴组织的疲劳裂

纹扩展速率测试结果，疲劳裂纹扩展一般分 3 个区域，

I 区为近门槛区，即裂纹扩展的初始阶段，II 区为中速

扩展区，III 区为裂纹快速扩展区。从图 4 中可以看出，

在裂纹扩展的起始阶段，较低的应力强度因子范围内，

等轴组织的裂纹扩展速率随着固溶温度的升高有增大

的趋势，裂纹扩展速率受到材料显微组织的影响。并

且随着裂纹扩展的进行，应力强度因子范围不断增加，

进入裂纹扩展的第 II 阶段即中部区域。一般中部区的

裂纹扩展速率对显微组织、平均应力和试件的厚度等

因素的影响不敏感。从图 4 中也可以看出几种显微组

织在第 II 阶段的裂纹扩展速率差异不明显，在图 4 中

表现为，应力强度因子在 16 ~26 MPa·m1/2 之间，几种

组织对应的裂纹扩展速率基本一致。随着裂纹进一步

扩展，在应力强度因子约大于 26 MPa·m1/2 时，进入裂

纹扩展第 III 区，即为裂纹快速扩展区，这一阶段随着

应力强度因子的增加，显微组织对裂纹扩展速率有很

大影响。从图中可以看出，这一区域随着应力强度因

子的增大，几种组织对应的裂纹扩展速率差异增大。

随着固溶温度的升高，在相同的应力强度因子条件下，

裂纹扩展速率越快。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  TC17 钛合金不同热处理条件下的微观形貌 

Fig.2  Microstructures of TC17 titanium alloy under different heat treatments: (a) 800 ℃/4 h WQ+630 ℃/4 h AC; (b) 820 ℃/4 h WQ+ 

630 ℃/4 h AC; (c) 840 ℃/4 h WQ+630 ℃/4 h AC; (d) 860 ℃/4 h WQ+630 ℃/4 h AC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  TC17 钛合金 910 ℃固溶的片层组织  

Fig.3  Lamellar microstructure of TC17 titanium alloy after solid solution treatment: (a) 910 ℃ STA and (b) 910 ℃/1.5 h WQ 
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图 4  TC17钛合金两相区不同热处理试样的疲劳裂纹扩展速率 

Fig.4  Fatigue crack growth rate of TC17 titanium alloy 

specimens under different heat treatments 

 

结合图 2 中几种热处理工艺对应的显微组织可

以看出，几种组织的主要区别在于初生 α 相和 β 转

变相相对含量的变化，固溶温度升高，初生 α 相含

量减少，β 转变相的含量相对增加。从图 2 中可以

看出在相变点以下较高的温度处理后组织中的 β 转

变相尺寸较小（图 2d），在循环应力作用下，较小

的 β 转变组织对疲劳裂纹扩展阻碍作用较小，较高

含量的细小尺寸的 β 转变组织会提升裂纹扩展速

率。同时初生 α 相含量的变化也会对裂纹扩展产生

一定影响：首先较高含量的初生 α 相在裂纹扩展过

程中裂纹尖端具有一定的应变吸收能，初生 α 相含

量越多，裂纹扩展过程吸收能量越多，裂纹扩展就

会越慢，因此在疲劳载荷作用材料具有较高的扩展

阻力；其次较多的 α 含量在裂纹绕过或者穿过时均

足以延缓裂纹扩展的进行，因此较高 α 相含量的组

织具有较低的裂纹扩展速率。  

图 5 所示为 2 种片层组织的疲劳裂纹扩展速率曲

线，其中 910 ℃ STA 为固溶水冷+时效后的曲线，而

910 ℃/1.5 h WQ 为未进行时效处理的曲线，可以看出

2 种片层组织对应的裂纹扩展速率差别较大。从图 5

中发现，在裂纹扩展的整个阶段，经过固溶时效处理

的试样较未时效处理的试样的裂纹扩展速率明显快。

对比 2 条曲线，固溶态组织裂纹起裂在较高的应力强

度因子条件下，即△K 约达到 30 MPa·m1/2 裂纹才开始

缓慢扩展，由于裂纹前期扩展在一个较高的应力强度

因子范围，试验过程不断增加载荷，在 Fmax 达到 22 kN

时，裂纹才开始缓慢扩展，说明该工艺处理的材料的

韧性较高，起裂困难。而观察固溶时效态片层组织的

裂纹扩展速率曲线，发现在应力强度因子约达到    

10 MPa·m1/2 时，Fmax 达到 7 kN 裂纹便开始扩展，随

着应力强度因子的增加，裂纹扩展速率加剧。 

2.3  疲劳裂纹扩展路径 

试验首先给出了 TC17 钛合金等轴组织的疲劳

裂纹扩展路径，如图 6 所示。从图中可以看出，等

轴组织中裂纹扩展路径平直，扩展过程分枝少，裂

纹整体沿着与拉应力垂直的方向扩展。裂纹扩展既

有绕过 α 相扩展，也有切过 α 相的扩展。其区别在

于较高温度处理的等轴组织裂纹扩展路径比较低温

度处理的组织的路径曲折，但偏折程度不大，主要

是由于 β 转变相含量变化引起的。观察等轴组织的

起裂位置，发现裂纹起始扩展主要沿切应力方向进

行，但由于等轴 α 相或 β 转变组织的尺寸较小，裂

纹经过时不足以引起偏转，导致裂纹很快便沿着与

最大拉应力垂直方向扩展。  

试验进一步分析了 TC17 钛合金 2 种片层组织的

疲劳裂纹扩展路径，如图 7 所示。从片层组织裂纹扩

展的试样表面可以看出，在外应力 F 的作用下，裂纹

在晶粒内部沿着与主裂纹成一定角度通过位错滑移

的方式起裂、产生并长大，从始裂区可以看出，晶粒

内部起始的滑移是沿着最大剪应力方向进行，即与主

裂纹约呈 45°角方向开始起裂（图 7a 和 7c），并且

裂纹在扩展过程会出现多条滑移线，在外应力作用

下，一些细小裂纹随着扩展的进行能量降低逐渐消

失，最终会形成一条主裂纹沿与外应力垂直的方向扩

展。在裂纹扩展始端，一个循环周期内，裂纹尖端区

域由于应力集中产生了局部塑性变形，这种塑性变形

发生在较小的范围内，即在裂纹扩展面附近的几个晶

粒尺寸内。观察图 7c 发现，固溶时效态组织疲劳裂

纹起裂部位也是沿最大剪应力方向扩展趋势，但与图

7a 的区别在于裂纹很快便偏转扩展方向沿着与最大

拉应力垂直方向扩展，表现出典型的在拉应力作用下

扩展特征。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  TC17 钛合金 2 种片层组织的疲劳裂纹扩展速率  

Fig.5  Fatigue crack growth rates of TC17 titanium alloy with 

lamellar microstructures 
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图 6  TC17 钛合金片层组织中疲劳裂纹扩展路径 

Fig.6  Fatigue crack growth path in lamellar microstructure of TC17 titanium alloy: (a, b) 800 ℃ STA; (c, d) 860 ℃ STA 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  TC17 钛合金片层组织中疲劳裂纹扩展路径 

Fig.7  Fatigue crack growth path in lamellar microstructure of TC17 titanium alloy: (a, b) 910 ℃/1.5 h WQ; (c, d) 910 ℃ STA 

 

对比图 7 的 2 种组织扩展特征发现，固溶态组织

裂纹扩展路径曲折，相对应的裂纹扩展速率慢，而固

溶时效态的裂纹扩展路径相对平直，裂纹扩展速率较

快，这与图 5 中的检测结果相符。一般裂纹扩展的第

I 阶段为裂纹非连续的扩展机制，裂纹扩展受显微组

织、应力水平和环境介质的强烈影响[9]。本试验过程

环境介质相同，因此二者产生巨大差异的原因主要与

组织结构和应力水平关系密切。裂纹扩展的门槛值一

般随着晶粒尺寸的增大而增大，随强度的升高而降低，

本研究中 2 种热处理状态试样屈服强度分别为：910 ℃ 

STA 处理的试样 Rp0.2为 1346 MPa，而 910 ℃/1.5 h WQ

处理的试样 Rp0.2 为 742 MPa，可以发现仅固溶态的组

织较固溶时效态有较低的屈服强度，并且晶粒尺寸大

（如图 3 所示），因此始裂区对应的应力强度因子较

固溶时效态的高（如图 5 所示）。从图 5 的分析可以

看出固溶态的组织起裂时的应力强度因子 ΔK 约为 30 

MPa·m1/2，并且起始阶段裂纹扩展非常缓慢，裂纹尖

端塑性区在较小的范围进行，裂纹在滑移平面的位向

随晶粒而变化，裂纹面的位向既有沿着裂纹生长方向

扩展，也存在沿裂纹扩展的前沿方向而改变（图 7a

所示），导致裂纹扩展路径的局部曲折和倾斜，从而

使单位裂纹扩展增量的表面积增加及有效应力强度因

子的减小，说明了固溶态组织对应的裂纹扩展在第 I

阶段非常缓慢。 

固溶态组织的裂纹在较高应力强度因子条件下起

裂，而在这一阶段固溶时效态的组织已经进入裂纹扩

展的第 II 阶段，虽然显微组织对裂纹扩展的第 II 阶段

影响不明显，但在这一阶段，由于裂纹尖端塑性区较

大，滑移在若干晶粒的多个滑移平面上同时进行，晶

界对滑移实际上不起作用（如图 7c、7d 所示），塑性

区内变形均匀，断面平坦，裂纹闭合力较小。随着裂

纹扩展，应力强度因子水平进一步提高，裂纹尖端张

开位移增大。循环加载过程中裂纹尖端不会发生闭合，

裂纹扩展加快。而这一阶段的应力强度因子范围属于

固溶态组织的起裂阶段，裂纹扩展慢。从图 7b 中也可

以发现，固溶态组织在裂纹扩展的中速扩展区扩展路

径仍然曲折，沿主裂纹方向裂纹扩展会出现分叉，产

生二次裂纹消耗能量，阻止裂纹扩展，从而使整体扩

展速率滞后，进一步说明固溶态较固溶时效态整体裂

纹扩展速率慢。 

3  结 论 

1）对于 TC17 合金，在裂纹扩展的第 I 阶段和第

III 阶段，等轴组织随着固溶温度的升高，裂纹扩展速

率加快，显微组织对中速区的裂纹扩展速率影响不大。 

2）对 2 种不同片层组织结构的裂纹扩展速率分析

结果表明，仅固溶态的组织在裂纹扩展的整个阶段具

有较低的裂纹扩展速率，并且起裂区对应较高的应力
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强度因子。 

3）等轴组织整体裂纹扩展路径平直；片层组织仅

固溶态的组织具有曲折的扩展路径，固溶时效态由于

亚稳相的分解晶粒尺寸变小，扩展路径相对平直。 
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Fatigue Crack Propagation Rate for TC17 Titanium Alloy 

 

Guo Ping, Zhang Jingli, Qiang Fei, Xin Shewei 

(Northwest Institute for Nonferrous Metal Research, Xi’an 710016, China) 

 

Abstract: Effect of microstructure on the fatigue crack propagation rates for TC17 titanium alloy was studied in this research, and crack 

growth path was analyzed. The results show that the crack growth rates increase with the temperature rising in the equiaxed structure on 

the step I and the step III during the crack growth for the TC17 titanium alloy, and the microstructure has little influence on crack growth 

rate of step II. The analysis conclusions of the crack growth rates for two different lamellar microstructure show that the microstructure 

under the solution anneal state has lower crack growth rates during the whole crack growth, the initial fracture zone matches higher stress 

intensity factor, and the crack growth path in solution anneal microstructure is more zigzag than that in microstructure under solution aging 

state. 

Key words: TC17 titanium alloy; fatigue crack growth rate; crack growth path 
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