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摘  要：采用楔形张开加载（WOL）试样开展应力腐蚀试验，研究 TC4 钛合金在 3.5%NaCl 溶液中的应力腐蚀行为，分析应

力腐蚀开裂（SCC）机理。结果表明，腐蚀 24 h 后，即可在试样表面观察到 SCC 裂纹。腐蚀 30 d 和 75 d 的试样，SCC 裂纹

长度接近，且都明显大于腐蚀 15 d 的试样，说明 15~30 d 内 SCC 扩展终止。试样的加载应力越大，裂纹长度越长，随着裂纹

扩展，应力逐渐松弛，当残余 KI值降低到 38 MPa·m
1/2附近时，SCC 扩展终止。SCC 扩展是应力和腐蚀耦合作用的过程，在

SCC 起始阶段，应力主导裂纹快速扩展，断口呈韧窝形貌。SCC 中后阶段，断口呈解理形貌和鳞片状花样，鳞片边缘存在钛

氧化物，推测是由于应力松弛后的裂纹间歇性驻留和阳极溶解促进的裂纹继续扩展反复交替作用形成的。 
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Abstract: A stress corrosion cracking (SCC) test of TC4 titanium alloy in 3.5%NaCl solution was carried out, using wedge 

opening loading (WOL) specimens. The SCC behavior and mechanism were analyzed. The results show that the SCC 

propagation can be identified on the surface of specimen after 24 hours. The SCC lengths of specimens corroded for 30 days 

are similar with that of the specimens corroded for 75 days. And both are significantly longer than that of the specimens 

corroded for 15 days. This indicates that SCC propagation terminated within 15-30 days. The SCC crack length increases 

with the enhancement of loading stress. Stress relaxation occurs along with crack extending, resulting in continuous 

reduction of residual KI. When residual KI value decreases to about 38 MPa·m
1/2

, SCC propagation terminates. SCC behavior 

of the specimen could be attributed to coupling effect of stress and corrosion. Stress dominates the fast crack propagation at 

the initial stage of SCC, and the fracture surface presents dimple morphology. While the fracture surface exhibits cleavage 

morphology with scaly pattern at middle and later stages of SCC. And titanium oxide is found at the edge of scaly pattern. 

That is supposed to result from alternate repetition of crack residency after stress relaxation and crack continuous 

propagation assisted by anodic dissolution 
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钛合金不仅耐腐蚀性能优异，而且具有密度低、比 
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强度高、耐低温和无磁性等特点，应用前景十分广阔[1-2]。 

然而有研究表明，钛合金在某些环境中存在应力腐蚀开

裂（SCC）现象[3-5]，成为其应用的不利因素。钛合金的

耐腐性依赖于表面致密的氧化膜，氧化膜的完整性对钛 
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合金耐 SCC 性能有重要影响[6]。预制了裂纹的 TC4 和

TA5 等钛合金试样，在 NaCl 溶液中对 SCC 敏感[7-8]。阳

极溶解是钛合金 SCC 的重要机理[9-10]。Gao 等[11]采用透

射电子显微镜（TEM）原位观察研究了钛合金在甲醇中

的 SCC 行为，发现局部阳极溶解可促进裂纹尖端区域位

错发射、增殖和移动，导致 SCC 在无位错区或裂纹尖端

萌生。黄显亚等[12-14]研究了 TC4 和 Ti-5Al-2.5Sn 等钛合

金在 3.5%NaCl 溶液中的 SCC 行为，发现裂纹尖端的腐

蚀电位低于基体，选择性阳极溶解是 SCC 形核阶段的主

要机制。氢对钛合金 SCC 有重要影响，氢容易在 SCC

裂纹尖端聚集，造成局部塑性变形，促进裂纹扩展。

Orman 等[15]研究发现，Ti811 合金在淡盐水中的 SCC 敏

感性与氢含量有关，降低氢含量可提高其应力腐蚀开裂

门槛值 KISCC。严铿等[16]研究了 T225NG 钛合金的应力腐

蚀行为，发现氧化膜可以防止氢在钛合金中聚集产生氢

脆。钛合金 SCC 裂纹的萌生和扩展与其显微组织密切相

关[17-19]。TC4 钛合金 SCC 裂纹易在 α/β相界上萌生[20]，

并沿晶界扩展，然后发生穿晶开裂。Ahn 等[21]对比研究

了 TC4 钛合金在空气和 NaCl 溶液中的腐蚀开裂行为，

发现在 NaCl 溶液中，裂纹对显微组织敏感，容易沿 α/β

相界扩展。 

目前对钛合金 SCC 的研究主要集中于开裂机理和

显微组织的影响等方面，SCC 是腐蚀与应力共同作用的

结果，研究不同腐蚀和应力条件下钛合金的 SCC 行  

为，可以为钛合金的相关应用提供借鉴。为此，将 TC4

钛合金试样加载到不同应力水平后立即浸入 3.5%NaCl

溶液中，并设置多个腐蚀时间，考察应力水平和腐蚀时

间对 SCC 的影响，通过显微组织和断口形貌观察分析其

SCC 扩展机理。 

1  实  验 

实验材料为 25 mm 厚的 TC4 钛合金板材，其化学

成分（质量分数，%）为：Al 6.13，V 4.07，Fe 0.13，C 0.01，

Ti 余量。板材横截面、纵截面和轧制面的显微组织如   

图 1 所示。由图 1 可知，TC4 钛合金板材的显微组织为

α 相晶粒＋晶间 β 相混合组织。α 相晶粒在横截面和纵

截面上呈长条状，在轧制面上呈等轴状。这是因为在轧

制过程中 α相晶粒沿挤压方向变形，故形成了扁状形态。 

应力腐蚀实验采用楔形张开加载（WOL）试样，其

厚度接近原板厚度，开裂方向与轧制方向平行，取样和

加载方式如图 2 所示。在同一块板材上取样制作螺钉和

半圆柱用于加载。 

取 3 组试样，每组 6 件，编号为 01
#
~06

#、11
#
~16

#

和 21
#
~26

#。试样的断裂韧性 KIC 值为 75 MPa·m
1/2。试样

预制疲劳裂纹后加载应力，加载范围为 0.45KIC~0.95KIC。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  TC4 钛合金板材显微组织 

Fig.1  Microstructures of TC4 titanium alloy plate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  应力腐蚀试样 

Fig.2  Illustrations of SCC test specimen: (a) sampling  

diagram; (b) loading device 

 

通过旋紧螺钉进行加载，试样加载应力强度因子 KI值通

过式（1）计算[22]： 

I

YP
K

B a
                                （1） 

式中：Y 为形状因子，Y＝30.96(a/W)－195.8(a/W)
2＋

730.6(a/W)
3－1186.3(a/W)

4＋754.6(a/W)
5；P 为施加的载

荷，kN；B 为试样厚度，mm；a 为裂纹长度，mm；W 为

试样宽度，mm。 

试样加载应力后立即浸入 3.5%NaCl 溶液，溶液温

度（35±2）℃，观察试样浸泡不同时间后表面裂纹的扩

展情况。01
#
~06

#试样浸泡 15 d，11
#
~16

#试样浸泡 30 d，

21
#
~26

#试样浸泡 75 d，到期后将试样取出，在试验机上
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重新加载应力，测量残余载荷后拉断。采用体视显微镜

测量并计算裂纹长度[22]，采用 Quanta 650 FEG 场发射扫

描电镜（SEM）观察试样断口形貌，用附属的能谱仪分

析断口元素分布。 

2  结果与讨论 

2.1  腐蚀时间的影响 

应力腐蚀存在一定的孕育期，判断试样是否会产生

SCC 时，需要先拟定实验的腐蚀时间，以往研究中的腐

蚀时间从 6 h 到 2000 h 不等[8,16]。本实验中 3 组试样经

15~75 d 腐蚀后拉断，进行断口观察。图 3 为 21
#试样断

口的 SCC 扩展形貌。从图 3 可见，沿裂纹扩展方向，试

样断口上分别为机加工缺口、疲劳预制裂纹、SCC 裂纹

和拉断断口。通过观察断口上是否存在 SCC 裂纹来判断

试样是否产生了 SCC 扩展。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 3  21
#试样断口的 SCC 扩展形貌 

Fig.3  SCC propagation morphologies of 21
#
 specimen fracture 

 

图 4 为 3 组试样腐蚀不同时间后的断口宏观形   

貌。由图 4 可见，腐蚀 15~75 d 后，加载 KI 值为

0.6KIC~0.95KIC 的 01
#
~05

#、11
#
~15

#和 21
#
~25

#试样均出现

了 SCC，加载 KI 值为 0.45KIC 的 06
#、16

#和 26
#试样均未

出现 SCC。根据起始法[22]，以未发生 SCC 扩展的最大

加载 KI值作为应力腐蚀门槛值 KISCC，则 3 组试样测得

的 KISCC 值均为 0.45KIC，具体应力腐蚀实验结果见表 1。

另外，鉴于 3 组试样为平行试样，加载 KI值梯度一致，

以上结果说明当加载 KI 值足够大时，15 d 内即可产生

SCC，加载 KI值不够大时，即使腐蚀时间延长至 75 d，

也不会产生 SCC。因此，腐蚀 15 d 即可判断试样能否产

生 SCC。 

SCC 可能在更短的时间内已经产生，故在应力腐蚀

实验过程中对试样表面裂纹扩展情况进行观察。图 5 为

21
#试样在 3.5%NaCl 溶液中浸泡 24 h 后的表面形貌。从

图 5 可知，21
#试样浸泡 24 h 后已经可以观察到 SCC，且

裂纹前端区域存在明显凹陷，与图 3 和图 4c 中 21
#试样 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  试样腐蚀不同时间后的断口宏观形貌 

Fig.4  Fracture macro-morphologies of specimens: (a) corroded  

for 15 days 01
#
~06

#
; (b) corroded for 30 days 11

#
~16

#
;  

(c) corroded for 75 days 21
#
~26

# 

 

表 1  试样的应力腐蚀性能 

Table 1  SCC properties of specimens 

Loaded KI No. SCC No. SCC No. SCC 

0.95KIC 01
#
 Y 11

#
 Y 21

#
 Y 

0.9KIC 02
#
 Y 12

#
 Y 22

#
 Y 

0.8KIC 03
#
 Y 13

#
 Y 23

#
 Y 

0.7KIC 04
#
 Y 14

#
 Y 24

#
 Y 

0.6KIC 05
#
 Y 15

#
 Y 25

#
 Y 

0.45KIC 06
#
 N 16

#
 N 26

#
 N 

 

的 SCC 情况相符，说明腐蚀 24 h 后 SCC 已经发生，开

裂时厚度方向存在变形，导致表层凹陷。 

随着 SCC 扩展，WOL 试样发生应力松弛，应力或

KI 值降低到一个门槛值时，SCC 扩展将终止，终止法以

试样 SCC 扩展终止时的 KI 值作为 KISCC 值
[22]，腐蚀时间

是判断 SCC 扩展是否终止的重要参考依据。图 6 为试样

SCC 裂纹扩展长度随腐蚀时间的变化。从图 6 可以看出，

加载 KI值为 0.6KIC~0.7KIC 的试样，腐蚀时间分别为 15、

30、75 d 时，SCC 裂纹长度接近，说明试样在 15 d 内 
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图 5  21
#试样腐蚀 24 h 后表面裂纹形貌 

Fig.5  Surface crack morphologies of 21
#
 specimen corroded for 24 h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  SCC 裂纹长度随腐蚀时间的变化 

Fig.6  SCC crack length at different corrosion duration 

 

SCC 已停止扩展。而加载 KI值为 0.8KIC~0.95KIC的试样，

腐蚀 30 d 和 75 d 后，SCC 裂纹长度接近，且都明显大于

腐蚀 15 d 的试样，说明试样腐蚀 15 d 时，SCC 扩展尚未

停止，到 30 d 时则已经停止。综上可认为，对于加载 KI

值不同的试样，SCC 扩展基本在 15~30 d 内终止。 

2.2  应力的影响 

通过研究裂纹长度、残余 KI 值与加载 KI 值的关系，

分析应力对试样 SCC 扩展的影响。试样裂纹长度随加载

KI 值的变化如图 7 所示。从图 7 可见，裂纹长度随加载 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  试样裂纹长度–加载 KI值曲线 

Fig.7  Curves of specimen crack length vs. loaded KI value 

KI 值的增加而增长，且腐蚀 30 d 和 75 d 的试样，裂纹

长度随加载 KI 值的变化基本一致。然而，当加载 KI 值

大于 65 MPa·m
1/2 时，腐蚀 15 d 试样的裂纹长度明显小

于其它两组。 

图 8 为试样的残余 KI值–加载 KI 值曲线。从图 8 可

见，腐蚀 30 d 和 75 d 试样的残余 KI值基本一致。当加

载 KI 值在 60 MPa·m
1/2 及以上时，腐蚀 15 d 试样的残余

KI值明显大于其他两组。相比腐蚀 30 d 和 75 d 试样，腐

蚀 15 d 试样的裂纹长度短，残余 KI值大，再次说明其

SCC 扩展还在进行中，并未终止。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  试样残余 KI值–加载 KI值曲线 

Fig.8  Curves of specimen retained KI value vs. loaded KI value 

 

另外，从图 8 可见，腐蚀 30 d 和 75 d 试样，随着加

载 KI 值的增加，残余 KI值均稳定在 38 MPa·m
1/2 附近，

由此可以判断，试样的 KISCC 值约为 38 MPa·m
1/2。 

2.3  SCC 扩展机理分析 

取 01
#试样进行裂纹扩展形貌分析。将拉断的 01

#试

样沿垂直断口方向从中间剖开，观察其断口剖面的显微

组织，如图 9 所示。试样裂纹扩展从机加工缺口开始（图

9a），包括疲劳预制裂纹、SCC 裂纹和拉断开裂。疲劳

预制裂纹（图 9b、9c）扩展面平直，裂纹穿过 α晶粒和

β相扩展。SCC 扩展起始阶段（图 9c），裂纹截面呈不

规则锯齿状，部分 α晶粒明显翘起，说明在应力作用下

发生塑性变形。在 SCC 扩展后期（图 9d、图 9e），裂

纹截面呈现含缺口的不规则形状，与 SCC 起始阶段不同

的是，显微组织未见明显的塑性变形。 

采用SEM观察 01
#试样从SCC扩展起始到终止部分

的断口形貌，如图 10 所示。其中，图 10a 为 SCC 起始

界面，图 10b 为 SCC 起始段，图 10c 为 SCC 中后段，

图 10d 为 SCC 终止界面。在 SCC 扩展起始阶段，断口

呈韧窝形貌（图 10a、10b），与图 9c 中呈现的显微组

织塑性变形相符。说明在 SCC 扩展起始阶段，裂纹尖端

应力大，扩展较快，导致裂纹尖端塑性变形直至开裂，

呈现韧窝断口（图 10a、10b），因而此阶段应力主导 SCC

过程。 
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图 9  01
#试样断口剖面金相照片 

Fig.9  Metallographs of cross section along fracture of 01
#
 specimen: (a) profile of SCC propagation; (b) area Ⅰ in Fig.9a; 

(c) area Ⅱ in Fig.9a; (d) area Ⅲ in Fig.9a; (e) area Ⅳ in Fig.9a 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  01
#试样断口形貌 

Fig.10  Fracture morphologies of 01
#
 specimen: (a) SCC initial interface; (b) early stage of SCC; (c) middle and 

late stage of SCC; (d) SCC arrest interface 

 

SCC 扩展中后段断口呈解理形貌（图 10c、10d），

解理面呈长条状，并且可观察到鳞片状花样。对比图 1

金相组织，图 10c 中解理面的宽度与 α晶粒尺寸相近，

说明裂纹穿过 α 晶粒开裂，α 晶粒的晶界滑移以及晶间
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β 相的塑性变形形成了撕裂脊。最后的拉断断口呈韧窝

形貌（图 10d），与文献[20]描述一致，说明单纯应力作

用下 TC4 钛合金试样断口为韧窝形貌。 

利用能谱线扫描分析试样断口上鳞片状花样区域的

元素分布，结果如图 11 所示。从图 11 可以看出，鳞片

边缘处的氧含量较高，钛含量较低，铝和钒含量无明显

变化，说明鳞片边缘处存在较多的钛氧化物。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  试样解理断口鳞片状花样区域能谱线扫描图 

Fig.11  Energy-spectrum line scanning diagram of cleavage fracture 

with scaly pattern of specimen 

 

由能谱分析结果推测，在 SCC 扩展的中后段，裂纹

扩展导致应力松弛，裂纹已不能持续快速扩展，产生了

间歇性驻留，期间裂纹尖端发生阳极溶解[23]，一方面形

成钛氧化物，另一方面促进了裂纹尖端区域的位错发射、

增殖和移动[11]，位错积累到一定程度后，在应力的耦合

作用下，裂纹继续扩展。裂纹扩展和间歇性驻留反复交

替进行，导致断口上形成了鳞片状花样。 

综合上述分析，TC4 钛合金试样的 SCC 扩展是应力

和腐蚀耦合作用的过程。SCC 起始阶段，应力起主导作

用，裂纹扩展较快，加载 24 h 即可产生 SCC 扩展。SCC

扩展中后阶段，应力和阳极溶解耦合作用使得裂纹可以

穿过晶界，形成解理状断口，裂纹扩展和驻留交替进行，

在解理面上留下鳞片状花样。当残余 KI 值降低到约   

38 MPa·m
1/2 的门槛值时，应力和阳极溶解的耦合作用不

足以导致裂纹尖端继续开裂，SCC 扩展终止，此过程持

续约 30 d。 

3  结  论 

(1) TC4 钛合金在 3.5%NaCl 溶液中存在应力腐蚀 

现象，24 h 即可产生 SCC 扩展，15~30 d 内 SCC 扩展   

终止。 

(2) TC4 钛合金在 3.5%NaCl 溶液中发生应力腐蚀的

门槛值约为 38 MPa·m
1/2，SCC 裂纹长度随加载 KI增加

而增长。 

(3) TC4 钛合金 SCC 扩展起始阶段由应力主导，断

口形成韧窝形貌；SCC 扩展中后期应力松弛，阳极溶解

和应力耦合作用使 SCC 裂纹扩展继续进行，形成解理断

口和鳞片状花样。 
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陕西印发培育千亿级钛及钛合金产业创新集群行动计划 

2024 年 4 月 7 日，陕西省发展和改革委员会官网发布了《陕西省培育千亿级钛及钛合金产业创新集群行动计划》（以下简

称计划）的通知。计划中指出，为贯彻落实《关于加快构建具有陕西特色的现代化产业体系推动高质量发展的意见》《陕西省

高水平推进产业创新集群建设加快形成新质生产力实施方案》，抢抓钛及钛合金产业发展机遇，加快形成新质生产力，不断塑

造高质量发展新动能，结合陕西省实际，特制定了本行动计划。 

按照计划，陕西省力争 2025 年钛材加工规模达 11×10
4
 t，国内市场份额达到 65%以上，形成由西安、宝鸡两板块组成的

年产值达 1000 亿元以上的国际一流钛及钛合金材料产业集群。到 2030 年，力争产值达 2000 亿元以上。同时依托西安交通大

学、西北有色金属研究院、宝钛集团等高校、科研院所和龙头企业，积极推进国家级与省级产业创新中心、重点实验室、工程

研究中心等创新平台建设，到 2025 年，力争全省新取得授权发明专利 50 项以上、行业技术标准 10 项以上、产业化转化项目

20 个以上。此外，充分发挥宝钛集团、西北有色金属研究院等企业链主地位和引领作用，吸引上下游配套企业，建设形成主

导产业明确、分工协作、相互配套的世界级钛及钛合金产业创新集群。 

作为全国最大的钛及钛合金生产基地，陕西目前有相关企业 800 余家、国家级专业研发平台 6 个、国家及省级企业技术中

心 19 个，聚集了一大批高水平科研人才，取得了一批关键核心技术科研成果，逐步形成“外购海绵钛—钛铸锭—钛加工材—

钛合金材—钛复合材—钛材深加工产品”产业链以及“技术研发、成果转化、产业孵化、钛材交易、金融等其它社会中介

服务”等服务链。2023 年，陕西省钛材加工量约为 10×10
4
 t，同比增长 13.6%，分别占全国、全球总加工量的 60%、45%，

实现产值超 800 亿元。 

按照计划，陕西将依托高校、科研院所和龙头企业，积极推进创新平台建设，整合上下游创新资源，构建集基础研究、应

用研究、技术开发、检验检测、标准制定、成果转化等于一体的创新体系；沿“高品质海绵钛熔炼、铸造、锻造——钛棒丝、

板带、钛锻件、管材——航空航天、舰船、兵器、生物医疗、3D 打印等领域用高端钛材——钛产品单元集成和成套终端产品

开发”路径，实施延链补链强链行动；实施数字化提升行动，力争到 2025 年建设“智能制造示范工厂和优秀场景”10 个、数

字化工业园区 5 个。 

陕西还将重点在航空航天、兵器、舰船、生物医疗等应用领域谋划实施一批高质量项目，鼓励支持西安、宝鸡结合产业规

划和承载能力，研究谋划一批招商项目；实施企业优强行动，通过加大上市公司培育力度、建立“个转企、小升规、规改股、

股上市”材料企业储备库等举措，到 2025 年培育新增产业生态相关企业 50 家以上，其中专精特新企业 6 家以上。 

（本刊通讯员） 
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