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摘　 要： 采用热模锻造方式制备出 ＴＢ６ 与 ＴＣ４ 钛合金行星齿轮架毛坯， 并对毛坯进行热处理， 然后切取试样， 测试

其高周疲劳性能， 对比分析疲劳断口形貌。 研究表明： ＴＢ６ 钛合金试样疲劳强度平均值为 ７２３. ０ ＭＰａ， 其在存活率

９０％ 、 置信度 ９５％条件下的疲劳强度下极限为 ６７７. １ ＭＰａ； ＴＣ４ 钛合金试样疲劳强度平均值为 ４３７. ７ ＭＰａ， 其在存活

率 ９０％ 、 置信度 ９５％条件下的疲劳强度下极限为 ４０５. ８ ＭＰａ。 从疲劳断口形貌上来看， ＴＢ６ 与 ＴＣ４ 钛合金均以解理

断裂为主， 且二者均具有一定的韧性。 ＴＢ６ 钛合金锻件疲劳强度的波动性小于 ＴＣ４ 钛合金锻件， 且高周疲劳性能更

好， 可以作为行星齿轮架的备选材料。
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　 　 ＴＢ６（美国牌号 Ｔｉ⁃１０２３）钛合金是 ２０ 世纪 ７０ 年

代美国 ＴＩＭＥＴ 公司针对损伤容限设计需要开发的一

种高强高韧近 β 型钛合金， 其 β 稳定元素总含量接

近临界溶度， 因此兼有亚稳 β 钛合金的诸多优点且

不丧失 α ＋ β 型钛合金的固有特性， 具有比强度高、
断裂韧性好、 锻造温度低、 抗应力腐蚀能力强等优

点［１］。 并且可通过热处理使该合金在很大范围内获

得强度、 塑性和韧性的良好匹配， 可用来制作 ３２０ ℃
以下长时工作的构件。 ＴＢ６ 钛合金强度指标（固溶时

效态抗拉强度≥１１０５ ＭＰａ）略好于 ３０ＣｒＭｎＳｉＡ 钢（调
质态抗拉强度≥１０８０ ＭＰａ）和 ４０ＣｒＮｉＭｏＡ 钢（调质态

抗拉强度≥９８０ ＭＰａ）， 用其代替结构钢可减重 ４０％，
代替 ＴＣ４ 钛合金（退火态抗拉强度≥８９５ ＭＰａ）可减

重 ２０％ ［２］。 因此， 从静强度水平来看， 与航空工业

常用的 ＴＣ４ 钛合金相比， ＴＢ６ 钛合金更具优势。
然而， 航空钛合金结构件除需具有高强度外，

在服役期内还要承受高周甚至超高周次（ ＞ １０７）循环
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载荷作用， 因此对其高周疲劳性能也有着极高的要

求。 以 ＴＢ６、 ＴＣ４ 钛合金为材质的传动系统行星齿

轮架锻件为研究对象， 通过从实际零件毛坯上切取

标准试样进行拉伸及轴向疲劳试验， 获得更能代表

２ 种钛合金零件真实水平的静强度及疲劳强度， 从

而为航空结构件设计及选材提供可靠基础。 此外，
观察分析 ２ 种钛合金试样的疲劳断口形貌及断裂特

征， 以期为直升机行星齿轮架钛合金零件的失效分

析及制造技术研究提供参考。

１　 实　 验

１. １　 实验材料

ＴＢ６ 和 ＴＣ４ 钛合金锻件均采用热模锻造成形，
其化学成分见表 １。

表 １　 ＴＢ６ 和 ＴＣ４ 钛合金化学成分（ｗ ／ ％ ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＴＢ６ ａｎｄ ＴＣ４ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ

Ａｌ Ｖ Ｆｅ Ｃ Ｏ Ｎ Ｈ Ｔｉ

ＴＢ６ ３. １５ １０. ０３ １. ６０４ ０. ０１２ ０. ０５２ ０. ００８ ０. ０００９ Ｂａｌ．

ＴＣ４ ６. ３０ ４. ００ ０. １００ ０. ０３０ ０. １１０ ０. ０２０ ０. ００１０ Ｂａｌ．

对 ＴＢ６ 钛合金进行固溶时效处理［Ｔβ － （３０ ～
６０）℃ ／ ２ ｈ ／ ＷＣ ＋ （５１０ ～ ５４０）℃ ／ ８ ｈ ／ ＡＣ］； 对 ＴＣ４
钛合金进行普通退火处理［（７００ ～ ８００）℃ ／ （１ ～ ２）ｈ ／
ＡＣ］。 图 １ 为 ＴＢ６ 和 ＴＣ４ 钛合金热处理后的显微组

织。 两种钛合金坯料均为均匀细密的模糊晶， 不存

在偏析、 夹杂、 疏松、 空洞等冶金缺陷及折叠、 裂

纹、 变形不均匀等加工缺陷（图 １ａ、 １ｃ）。 ＴＢ６ 钛合

图 １　 ＴＢ６ 和 ＴＣ４ 钛合金热处理后的显微组织

Ｆｉｇ. １　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ＴＢ６ ａｎｄ ＴＣ４ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ａｆｔｅｒ
ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ： （ａ， ｂ） ＴＢ６； （ｃ， ｄ） ＴＣ４

金经固溶时效处理后， 显微组织由 β 基体和基体上

均匀分布的细小等轴初生 α 相组成， 该组织具有很

高的强度［３］； 原始 β 晶粒边界未出现连续的、 平直

的 α 相网络， 初生 α 相平均尺寸约为 ３. ５ μｍ， 体积

分数在 ３５％以上（图 １ｂ）。 ＴＣ４ 钛合金经普通退火处

理后， 得到初生 α 相 ＋转变 β 组织（片层状 α 相和保

留 β 相的混合组织）组成的双态组织， 具有较好的综

合性能［４］； 其中初生 α 相含量在 ４０％ ～ ５０％ 之间，
β 相含量较少， 仅占 ５％ ～１０％ （图 １ｄ）。
１. ２　 实验方法

在 ＴＢ６ 和 ＴＣ４ 钛合金锻件圆环弦向部位取样。
取样完成后进行机加工， 随后去应力退火。 按 ＧＢ ／ Ｔ
３０７５—２０２１《金属材料 疲劳试验 轴向力控制方法》要
求加工成标准的轴向拉伸疲劳试样。 按照 ＧＢ ／ Ｔ
２２８. １—２０１０《金属材料 拉伸试验 第 １ 部分： 室温试

验方法》要求， 采用 ＷＤＷ⁃２００ＧＤ 型电子万能试验机

进行室温静态拉伸试验， 设置加载速率 ５ ｍｍ ／ ｍｉｎ。
按照 ＧＢ ／ Ｔ ３０７５—２０２１ 要求， 采用 ＱＢＧ⁃１００ 型高频

疲劳试验机测定试样在应力比 Ｒ ＝ － １、 正弦波波

形、 试验频率 ９０ ～ １５０ Ｈｚ、 目标循环数 １０７周次条件

下的高周疲劳强度。
采用升降法分别测定 ＴＢ６ 和 ＴＣ４ 钛合金试样的

条件疲劳极限。 选定抗拉强度的 ３５％ 的应力值进行

第 １ 根试样的疲劳试验， 应力增量取估计疲劳极限

值的 ５％ （可根据试验数据进行调整）。 若达到 １０７周

次仍未失效， 此试验为越出， 增加一级应力进行第

２ 根试样测试， 若仍未失效， 再增加一级应力进行

第 ３ 根试样测试， 若未达到预定的循环次数后失效，
则降低一级应力进行第 ４ 根试样测试。 依此类推，
直至全部试验完成。 根据 ＧＢ ／ Ｔ ２４１７６—２００９《金属

材料 疲劳试验 数据统计方案与分析方法》 及文

献［５ － ６］对试验结果进行统计分析， 计算得到 ＴＢ６ 和

ＴＣ４ 钛合金试样在室温下的疲劳极限值。 采用金相

显微镜（ＯＭ）和 Ｓ⁃３７００Ｎ 型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观
察断口形貌， 确认断裂起始位置和断裂类型。 对试

样在交变载荷下， 疲劳裂纹的萌生、 扩展及最终断

裂的过程及影响因素进行探讨。

２　 结果与分析

２. １　 性能测试结果

２. １. １　 拉伸试验

表 ２ 为 ＴＢ６ 和 ＴＣ４ 钛合金的室温拉伸试验结果。
从表 ２ 可以看出， ＴＢ６ 钛合金的室温拉伸强度明显
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高于 ＴＣ４ 钛合金。

表 ２　 ＴＢ６ 和 ＴＣ４ 钛合金的室温拉伸性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＴＢ６ ａｎｄ
ＴＣ４ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｒｍ ／ ＭＰａ Ｒｐ０. ２ ／ ＭＰａ Ａ ／ ％ Ｚ ／ ％
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｒａｃｔｕｒｅ

ＴＢ６ １３１４ １２６２ １３. ２ ５３. ３ Ｍｉｄｄｌｅ

ＴＣ４ １０２６ ９３８ １５. ３ ４１. ４ Ｍｉｄｄｌｅ

２. １. ２　 ＴＢ６ 钛合金疲劳极限试验

设定应力级差 ｄ ＝ ２６ ＭＰａ， 采用升降法测得 ＴＢ６
钛合金的初始应力等级 Ｓ０ ＝ ６８４ ＭＰａ， 高周疲劳试验

数据见表 ３。 对表 ３ 中失效事件进行分析， 结果如表

４ 所示。 表 ４ 中 ｉ 为应力水平， ｆｉ为相关事件数。

表 ３　 升降法测得的 ＴＢ６ 钛合金的高周疲劳试验数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｉｇｈ ｃｙｃｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ＴＢ６ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ
ｂｙ ｕｐ⁃ｄｏｗｎ ｍｅｔｈｏｄ

Ｓｔｒｅｓｓ
／ ＭＰａ

Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

７６２ × ×

７３６ × × × ○ ×

７１０ ○ ○ × ○ ○

６８４ ○

　 　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ： × Ｆａｉｌｕｒｅ； ○ Ｐａｓｓ

表 ４　 ＴＢ６ 钛合金高周疲劳试验失效事件分析

（升降法数据分析）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｅｖｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｃｙｃｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ＴＢ６

ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ（ｔｅｓｔ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｐ⁃ｄｏｗｎ ｍｅｔｈｏｄ）

Ｓｔｒｅｓｓ ／ ＭＰａ ｉ
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｖａｌｕｅ

ｆｉ ｉ ｆｉ ｉ２ ｆｉ
７６２ ３ １ ３ ９

７３６ ２ ４ ８ １６

７１０ １ １ １ １

６８４ ０ ０ ０ ０

Ｔｏｔａｌ — ６ １２ ２６

依据 ＧＢ ／ Ｔ ２４１７６—２００９， 疲劳强度的平均值 μ^ｙ

和疲劳强度的标准差 σ^ｙ 满足下式：

μ^ｙ ＝ Ｓ０ ＋ ｄ Ａ
Ｃ ± １

２( ) （１）

σ^ｙ ＝ １. ６２ｄ（Ｄ ＋ ０. ０２９） （２）

式中： Ａ ＝ ∑３

ｉ ＝ ０
ｉ ｆｉ ＝ １２，　 Ｂ ＝ ∑３

ｉ ＝ ０
ｉ２ｆｉ ＝ ２６，

Ｃ ＝ ∑３

ｉ ＝ ０
ｆｉ ＝ ６，　 Ｄ ＝ ＢＣ － Ａ２

Ｃ２ ＝ ０. ３３３。

分析失效事件时取 － １
２ ， 因此疲劳强度的平均

值： μ^ｙ ＝ Ｓ０ ＋ ｄ Ａ
Ｃ － １

２( ) ＝ ６８４ ＋ ２６ × １２
６ － １

２
■

■
|

■

■
| ＝

７２３ ＭＰａ， Ｄ 值满足 Ｄ ＞ ０. ３ 的要求， 此时疲劳强度

的标准差为： σ^ｙ ＝ １. ６２ｄ（Ｄ ＋ ０. ０２９） ＝ １. ６２ × ２６ ×
（０. ３３３ ＋ ０. ０２９） ＝ １５. ２５ ＭＰａ。

变异系数 η^Ｓ 的计算式如下：

η^Ｓ ＝
σ^ｙ

μ^ｙ
＝ １５. ２５

７２３ ＝ ０. ０２１１

在存活率 Ｃ ＝ １ － α ＝ ９０％ （破坏率 α ＝ １０％ ）、
置信度 ９５％ 条件下估算疲劳强度的下极限 ｙ^（１０，０. ９５），
单侧误差限系数 ｋ（０. １，０. ９５，５） 由 ＧＢ ／ Ｔ ２４１７６—２００９ 附

表 Ｂ 查得为 ３. ００６。
因此， 在存活率 ９０％ 、 置信度 ９５％条件下的疲

劳强度下极限：
ｙ^（１０，０. ９５） ＝ μ^ｙ － ｋ（０. １，０. ９５，５） σ^ｙ

＝ ７２３ － ３. ００６ × １５. ２５ ＝ ６７７. １ ＭＰａ
２. １. ３　 ＴＣ４ 钛合金疲劳极限试验

设定应力级差 ｄ ＝ ２０ ＭＰａ， 采用升降法测得 ＴＢ６
钛合金的初始应力等级 Ｓ０ ＝ ４１１ ＭＰａ， 高周疲劳试验

数据见表 ５。 对表 ５ 中失效事件进行分析， 结果如表

６ 所示。

表 ５　 升降法测得的 ＴＣ４ 钛合金的高周疲劳试验数据

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈｉｇｈ ｃｙｃｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ＴＣ４ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ
ｂｙ ｕｐ⁃ｄｏｗｎ ｍｅｔｈｏｄ

Ｓｔｒｅｓｓ
／ ＭＰａ

Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

４５１ × × × × ×

４３１ ○ × ○ ○ ○ ○

４１１ ○

　 　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ： × Ｆａｉｌｕｒｅ； ○ Ｐａｓｓ

根据式（１）、 （２）求得：

Ａ ＝ ∑２

ｉ ＝ ０
ｉ ｆｉ ＝ １１，　 Ｂ ＝ ∑２

ｉ ＝ ０
ｉ２ｆｉ ＝ ２１，

Ｃ ＝ ∑２

ｉ ＝ ０
ｆｉ ＝ ６，　 Ｄ ＝ ＢＣ － Ａ２

Ｃ２ ＝ ０. １３９。

分析失效事件时取 － １
２ ， 因此疲劳强度的平均值：

μ^ｙ ＝ Ｓ０ ＋ ｄ Ａ
Ｃ － １

２( ) ＝ ４１１ ＋ ２０ × １１
６ － １

２
■

■
|

■

■
|

＝ ４３７. ７ ＭＰａ
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表 ６　 ＴＣ４ 钛合金高周疲劳试验失效事件分析

（升降法数据分析）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｅｖｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｃｙｃｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ＴＣ４

ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ（ｔｅｓｔ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｐ⁃ｄｏｗｎ ｍｅｔｈｏｄ）

Ｓｔｒｅｓｓ ／ ＭＰａ ｉ
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｖａｌｕｅ

ｆｉ ｉ ｆｉ ｉ２ ｆｉ
４５１ ２ ５ １０ ２０

４３１ １ １ １ １

４１１ ０ ０ ０ ０

Ｔｏｔａｌ — ６ １１ ２１

由于 Ｄ 的取值不满足 Ｄ ＞ ０. ３ 的要求， 此时的

标准差不能参照 ＧＢ ／ Ｔ ２４１７６—２００９ 来分析， 只能参

照文献［５］中的公式（６）， 或者是文献［６］中的公式

（９）来分析。 疲劳强度的标准差为：
σ^ｙ ＝ ０. ５３ｄ ＝ ０. ５３ × ２０ ＝ １０. ６ ＭＰａ
变异系数 η^Ｓ 的计算式如下：

η^Ｓ ＝
σ^ｙ

μ^ｙ
＝ １０. ６

４３３. ７ ＝ ０. ０２４２

在存活率 Ｃ ＝ １ － α ＝ ９０％ （破坏率 α ＝ １０％ ）、
置信度为 ９５％ 的条件下， 估算疲劳强度的下极限

ｙ^（１０，０. ９５）， 单 侧 误 差 限 系 数 ｋ（０. １，０. ９５，５） 由 ＧＢ ／ Ｔ
２４１７６—２００９ 附表 Ｂ 查得为 ３. ００６。

因此， 在存活率 ９０％ 、 置信度 ９５％条件下的疲

劳强度下极限：
ｙ^（１０，０. ９５） ＝ μ^ｙ － ｋ（０. １，０. ９５，５） σ^ｙ

＝ ４３７. ７ － ３. ００６ × １０. ６ ＝ ４０５. ８ ＭＰａ
２. １. ４　 疲劳极限对比

材料的疲劳极限反映的是材料抗裂纹萌生和扩

展的综合能力。 ＴＢ６ 和 ＴＣ４ 钛合金的变异系数分别

为 ０. ０２１１、 ０. ０２４２， 可见 ＴＢ６ 钛合金的疲劳极限波

动性更小。 ＴＢ６ 钛合金的疲劳强度平均值与抗拉强

度分别为 ７２３. ０、 １３１４ ＭＰａ， 二者比值为 ０. ５５０；
ＴＣ４ 钛合金的疲劳强度平均值与抗拉强度分别为

４３７. ７、 １０２６ ＭＰａ， 二者比值为 ０. ４２７。 与 ＴＣ４ 钛合

金相比， ＴＢ６ 钛合金不仅疲劳极限波动性更小， 而

且疲劳强度平均值与静强度的比值更高， 高周疲劳

性能更好， 可以作为行星齿轮架的备选材料。
２. ２　 断口分析

２. ２. １　 ＴＢ６ 钛合金试样疲劳断口

图 ２ 为 ＴＢ６ 钛合金试样疲劳断口的宏观形貌及

裂纹源区二次电子像。 从图 ２ａ 可以看出， 疲劳断口

呈现 ３ 个区域， 即较光滑的疲劳裂纹源区（Ⅰ）、 扩

展区（Ⅱ）及粗糙的瞬断区（Ⅲ）， 瞬断区占整个断口

面积的 １ ／ ３ 左右。 疲劳裂纹源出现在试样表面， 这

是由于表面应力集中， 交变应力促使裂纹自试样表

面生成， 并逐步向内扩张， 形成疲劳裂纹扩展区。
从图 ２ｂ 可以看到， 以疲劳源为中心存在大量放射状

棱线， 这些棱线向外延伸， 表示了裂纹的扩展方向。
当扩展区缓慢变大， 引起承载部分突然断裂时， 形

成最终瞬断区［７］。

图 ２　 ＴＢ６ 钛合金试样疲劳断口的宏观形貌及

疲劳裂纹源区二次电子像

Ｆｉｇ. ２　 Ｍａｃｒｏ⁃ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ＴＢ６ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ
ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ （ａ） ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ （ｂ）

图 ３ 为 ＴＢ６ 钛合金试样疲劳断口裂纹扩展区的

微观形貌。 从图 ３ 可以观察到， 整个裂纹扩展区由

河流花样、 解理台阶及不同尺寸的韧窝组成， 台阶

图 ３　 ＴＢ６ 钛合金试样疲劳断口裂纹扩展区的河流

花样和韧窝形貌

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｉｖｅｒ ｐａｔｔｅｒｎ （ａ） ａｎｄ ｄｉｍｐｌｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ （ｂ） ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｒａｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ｚｏｎｅ ｏｆ ＴＢ６ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
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表面疲劳辉纹不明显， 并且在疲劳条带附近伴有小

韧窝， 表现出准解理特征。 同时， 疲劳断口的表面

裂纹走向曲折， 且凹凸不平， 表现出穿晶开裂特征。
图 ４ 为 ＴＢ６ 钛合金试样疲劳断口瞬断区的微观

形貌。 从图 ４ 可以看出， 瞬断区主要由尺寸、 形状

不一的解理台阶和抛物线形韧窝及二者混合区组成，
韧窝较浅且大小均匀。 这些断口特征表明， ＴＢ６ 钛

合金试样疲劳断裂时具有一定的韧性。 观察不同

ＴＢ６ 钛合金试样的疲劳断口形貌发现， 其解理台阶、
抛物线形浅韧窝尺寸及所占比例有所不同。

图 ４　 ＴＢ６ 钛合金试样疲劳断口瞬断区的解理

台阶和韧窝形貌

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｌｅａｖａｇｅ ｓｔｅｐ （ａ） ａｎｄ ｄｉｍｐｌｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ （ｂ） ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ ｏｆ ＴＢ６ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２. ２. ２　 ＴＣ４ 钛合金试样疲劳断口

图 ５ 为 ＴＣ４ 钛合金试样疲劳断口的宏观形貌。
从图 ５ 可以看出， ＴＣ４ 钛合金试样疲劳断口较平坦，
高度没有大的起伏， 同样呈现出典型的疲劳断裂特

征。 裂纹源（Ⅰ）位于试样表面， 可以看到多条短线

源， 未发现冶金缺陷及加工痕迹。 瞬断区（Ⅲ）位于

裂纹源区对面， 有剪切唇， 呈柳叶状、 银白色， 占

整个断面的 １ ／ ８ 左右。 从图 ５ 还可以看出， 疲劳裂

纹扩展区（Ⅱ）面积远大于瞬断区， 说明 ＴＣ４ 钛合金

抵抗裂纹扩展的能力较强［８］。
图 ６ 为 ＴＣ４ 钛合金试样疲劳断口裂纹扩展区的

疲劳辉纹与二次裂纹形貌。 从图 ６ 可以看出， 扩展区

有大量的滑移台阶， 台阶表面有大量间距小于 ５ μｍ

图 ５　 ＴＣ４ 钛合金试样疲劳断口的宏观形貌

Ｆｉｇ. ５　 Ｍａｃｒｏ⁃ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ＴＣ４
ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ６　 ＴＣ４ 钛合金试样断口裂纹扩展区的疲劳辉纹

与二次裂纹形貌

Ｆｉｇ. ６　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｆｌａｒｅ （ａ） ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｒａｃｋ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ （ｂ） ｉｎ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｒａｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ｚｏｎｅ ｏｆ ＴＣ４ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

且基本相互平行的疲劳辉纹。 每一条疲劳辉纹代表

一次交变载荷循环作用下疲劳裂纹向前扩展的距离。
此外， 裂纹扩展区还有少量的二次裂纹和撕裂棱，
说明 ＴＣ４ 钛合金具有穿晶开裂特征。

ＴＣ４ 钛合金疲劳裂纹扩展区以解理断裂为主，
金属沿着某个确定的结晶学平面， 在没有或很少滑

移出现的情况下分离。 由于多晶体中各个晶粒的取

向、 尺寸、 形态不同等原因， 都会影响裂纹沿既定

的平面顺利发展， 导致裂纹分叉、 转折或停顿， 许

多解理小刻面、 解理面上可见疲劳条带及二次裂纹，
二次裂纹在断口上呈断续分布， 在同一方向上时有
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时无。 二次裂纹附近出现的疲劳条带表明， 在疲劳

扩展过程中， 二次裂纹起裂后导致局部应力得到松

弛， 因而裂纹以条带机制扩展［９］。 在相邻解理面上

的疲劳条带既不连续， 也不平行， 即伴有疲劳台阶

的存在。
图 ７ 为 ＴＣ４ 钛合金试样疲劳断口瞬断区的撕裂

棱与微裂纹形貌。 瞬断区是疲劳裂纹扩展到临界尺

寸后发生失稳扩展而形成的。 从图 ７ 可以看出， ＴＣ４
钛合金试样疲劳断口瞬断区以解理断面为主， 局部

伴有韧窝形貌， 表现为韧性断裂； 断口存在大量的

撕裂棱与少量的微裂纹， 晶粒有明显的拉伸、 挤压

痕迹。 微裂纹的形成是由于局部区域应力集中， 导

致晶粒被拉断而产生的。

图 ７　 ＴＣ４ 钛合金试样疲劳断口瞬断区撕裂棱与微裂纹的形貌
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３　 结　 论

（１） ＴＢ６ 钛合金试样的疲劳强度平均值为

７２３. ０ ＭＰａ， 其在存活率 ９０％ 、 置信度 ９５％ 条件下

的疲劳强度下极限为 ６７７. １ ＭＰａ。 ＴＣ４ 钛合金试样的

疲劳强度平均值为 ４３７. ７ ＭＰａ， 其在存活率 ９０％、 置

信度 ９５％条件下的疲劳强度下极限为 ４０５. ８ ＭＰａ。
（２） ＴＢ６ 和 ＴＣ４ 钛合金的疲劳断口均由裂纹源

区、 扩展区和瞬断区组成， ２ 种合金各区域所占比

例不同， 但裂纹均起源于试样表面， 且均为单一裂

纹源； 裂纹扩展区均可见疲劳条带， 以解理断裂为

主； 瞬断区均存在韧窝形貌， 主要表现为韧性断裂。
（３） ＴＢ６ 钛合金锻件疲劳强度的波动性比 ＴＣ４

钛合金更小， 且高周疲劳性能更好， 可以作为行星

齿轮架的备选材料。
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摘要： 本发明属于有色金属加工技术领域， 涉及一种短流程 ＴＣ２５Ｇ 钛合金高均匀棒材的制备方法。 根据合金反复再结

晶细化晶粒的原理， 优化设计工艺路线， 通过加热温度、 变形量和变形方式的优化设置以及加热和锻造参数的精确控

制， 获得组织均匀一致的 ＴＣ２５Ｇ 钛合金棒材。 在锻造过程中采用回炉补温方式， 在保证 ＴＣ２５Ｇ 钛合金坯料充分均匀

变形的同时缩短加热保温时间， 实现了合金组织的破碎并避免了因保温时间过长而引起的晶粒长大， 充分实现了合金

晶粒的均匀细化。 此外， 在中间锻造过程中， 根据合金组织演变规律确定了最佳的组织细化变形工艺， 通过最短的变

形过程获得了满足要求的合金组织， 极大地缩短了 ＴＣ２５Ｇ 钛合金棒材的制备过程， 生产效率得到了显著提升。


