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TC17钛合金在3.5% NaCl溶液中的疲劳失效行为
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摘 要：为了研究海水环境中钛合金TC17疲劳失效行为，开展了不同介质环境中的TC17钛合金超声疲劳试验并分析了疲劳

性能及失效特征。采用超声疲劳试验系统分别进行了空气及3.5% NaCl溶液环境的钛合金TC17疲劳试验，并对相同应力幅

值条件下不同介质环境的疲劳寿命进行了比较分析，提出了高周疲劳阶段2种介质中疲劳寿命的转换模型，进一步分别根据

Murakami 模型及基于微观沟壑模型进行应力强度因子计算。使用 SEM 对疲劳试验试件断口特征进行观察，比较分析     

3.5% NaCl溶液对疲劳失效特征的影响。结果表明：在3.5% NaCl溶液环境中，以表面微观沟壑为主要变量的应力强度因子

计算结果与实际失效行为更加吻合，并且由于腐蚀环境的影响，断口出现了基体材料“堆积”、多个裂纹源等现象。
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1　引 言

TC17钛合金是航空航天、船舶与海洋工程、化工等

领域中重要的使能材料[1–5]，具有高强度、断裂韧性好、淬

透性好、耐腐蚀等优点，能够充分满足各领域关键零部件

损伤容限及高结构效益、高可靠性的要求[6–9]。TC17钛

合金零部件需要面对复杂的服役工况，不仅受到高频循

环载荷的持续作用，还会受到环境中腐蚀元素的不断影

响，进而形成腐蚀疲劳，降低了TC17钛合金的疲劳寿命，

严重影响了TC17钛合金零部件的服役能力。因此，探索

腐蚀环境下TC17钛合金的腐蚀疲劳行为，预测其疲劳寿

命，对于保证TC17钛合金零部件安全、稳定运行有重要

的工程价值[10–14]。

目前，已有部分关于钛合金腐蚀疲劳研究的报道。

董鑫等[15]应用加速腐蚀技术对TC17钛合金进行了腐蚀

疲劳研究，腐蚀后的钛合金疲劳强度降低，并且不存在明

显的疲劳极限。回丽等[16–17]研究了含有缺口的TC21试

件及TC4-DT试件在空气环境及 2种腐蚀环境中的疲劳

性能变化规律，结果表明，在腐蚀环境中，腐蚀元素与

TC21发生电化学反应进而降低了其抵抗疲劳破坏的能

力。Jesus等[18]研究了增材制造得到的Ti-6Al-4V在不同

腐蚀介质中的疲劳失效行为，试验中观察到在3.5% NaCl

溶液中疲劳裂纹的扩展速率最快。Sun 等[19]以深海潜

3.5% NaCl溶液器耐压仓材料Ti-6Al-4V为研究对象，探

索了疲劳载荷间歇比对其驻留疲劳性能的影响，驻留载

荷 与 疲 劳 的 相 互 作 用 ，加 速 了 钛 合 金 的 失 效 。

Baragetti[20]等研究了高强度钛合金Ti-6Al-4V在NaCl溶

液及甲醇溶液中的疲劳行为。结果表明，应力集中的强

弱决定了疲劳裂纹形核的难易程度，并且Ti-6Al-4V在腐

蚀介质中的疲劳寿命发生了明显降低。

虽然上述报道已经对TC17及其它钛合金的腐蚀疲

劳行为进行了比较深入的研究，并取得了丰富的成果。

但TC17在不同介质中的疲劳失效行为与寿命分析等问

题尚未得到充分解决，其失效特征与应力-寿命曲线尚不

明确。本工作以现有的研究成果为基础，针对TC17钛合

金开展超声疲劳试验，对空气及 3.5% NaCl溶液环境中

的TC17钛合金腐蚀疲劳失效特征进行了比较分析，提出

了高周疲劳阶段 2种环境下的疲劳寿命转换公式，并分

析了3.5% NaCl溶液环境对TC17钛合金疲劳行为的影响。

进一步使用扫描电镜显微镜对断口特征进行观察，比较分

析了 2种环境下的断口特征，讨论了 3.5% NaCl溶液对

TC17疲劳失效的影响。探索TC17钛合金在腐蚀疲劳失

效机制对于提高钛合金零部件的服役可靠性，预测复杂环

境中钛合金零部件腐蚀疲劳寿命具有重要而积极的意义。

2　实 验

使用USF-2000超声疲劳试验系统对TC17试件进行
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腐蚀环境中的疲劳试验，本研究中使用的腐蚀环境为

3.5% NaCl溶液，试验系统及环境如图1所示。试验中所

用循环载荷为应力比 R=–1 的对称载荷，载荷频率为    

20 kHz±500 Hz。应力幅值 Δσ范围 615~675 MPa，间隔

为 15 MPa。由于液体环境疲劳试验过程中试件发热较

小，因此不设置冷却设备。为了实现腐蚀疲劳的作用，试

验过程中试件80%的长度持续浸没在3.5% NaCl溶液环

境中，从而保证试件应力最大位置能够同时受到循环载

荷与腐蚀介质的作用。为了比较分析腐蚀环境对TC17

钛合金疲劳行为的影响，同样进行了空气环境中的超声

疲劳试验，试验载荷与3.5% NaCl溶液环境试验一致。

试验中所使用的试件是根据ASTM要求加工的“骨

头型”试件，如图 1所示，其中间圆弧过渡位置的最小直

径为 3±0.01 mm，该位置的应力最大。对试件材料进行

拉伸测试与硬度测试，得到钛合金TC17的基本力学性能

参数为：E=111.5 GPa，Rm=1108.5 MPa，Rp0.2=1060.5 MPa，

HV=3600 MPa。

3　结果与分析

3.1　实验结果

TC17钛合金超声疲劳试验所得的结果包括空气环

境与3.5% NaCl溶液环境下的疲劳寿命及相应的应力幅

值，图2为3.5% NaCl溶液及空气环境中得到的试验数据。

根据试验结果可知，TC17钛合金在3.5% NaCl溶液及空气

中的寿命与应力幅值之间的关系均呈连续下降趋势，但在

空气环境的试验结果中出现了“无限寿命”结果，即疲劳寿

命超过1×109周次后仍未发生断裂，此时所对应的最大应力

幅值约为630 MPa，这与现有的成果吻合。而在3.5% NaCl

溶液试验结果中，当应力幅值下降至585 MPa时，相应的疲

劳试件仍发生断裂，且疲劳寿命未超过1×107周次。

3.2　腐蚀介质对TC17钛合金疲劳寿命的影响

针对2种试验介质条件下得到的高周及超高周疲劳

试验结果，以空气环境中TC17钛合金试件疲劳寿命为基

准，计算 2种介质环境中的疲劳寿命差值，即应力幅值

645~675 MPa的试验结果差值，得到如图 3所示的寿命

差值与应力幅值分布关系图。在高周疲劳阶段中，随着

应力幅值的减小，空气环境试验结果与 3.5% NaCl溶液

试验结果差值逐渐增大，应力幅值为675 MPa时，差值为

6.90×104周次；应力幅值为 660 MPa时，差值为 7.61×106

周次；应力幅值为645 MPa时，差值为2.67×107周次。这

是因为在低应力幅值情况下，在高应力幅值情况下，循环

载荷是引起疲劳失效的主要因素，介质腐蚀性对疲劳失

效的影响小于循环载荷对疲劳失效的影响，空气与  
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图2  空气与3.5% NaCl溶液环境中TC17钛合金疲劳试验数据

Fig.2  Fatigue test data of TC17 titanium alloy obtained in the air and 

3.5% NaCl solution
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图3  空气与3.5% NaCl溶液环境中TC17钛合金疲劳寿命之间的差值

Fig.3  Difference of fatigue life of TC17 titanium alloy in air and 

3.5% NaCl solution
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3.5% NaCl溶液情况下疲劳试验结果差值较小。但是随

着应力幅值的降低，3.5% NaCl溶液对试件疲劳失效行

为的影响逐渐增强，加速了疲劳破坏，因应力幅值降低而

引起疲劳寿命增加的效果被腐蚀环境的加速效果所“抵

消”。而在空气环境中，应力幅值的降低导致疲劳寿命明

显增长，导致空气环境中的得到的疲劳寿命与3.5% NaCl

溶液中得到的疲劳寿命之间的差值增大。

进一步以空气环境中得到的试验结果为基础，计算

空气中疲劳寿命Nair与 3.5% NaCl溶液中疲劳寿命NNaCl

之间的比值，即 rN=lgNair/lgNNaCl，得到应力幅值Δσ与比值

rN之间的分布关系，如图4所示。根据试验结果，可以得

到2种试验环境下疲劳寿命比值与应力幅值之间基本满

足公式（1）所示的函数关系。需要注意的是，针对空气环

境中的高周疲劳阶段，可以通过该模型进行相同应力幅

值情况下空气与3.5% NaCl溶液中疲劳寿命的等效转换。

Δσ = –94.6rN + 774.5

      = –94.6
lg Nair

lg NNaCl

+ 774.5 （1）

3.3　腐蚀介质中表面粗糙度对TC17钛合金疲劳行为

的影响

机械加工而形成的表面微观划痕是引起疲劳失效的

重要因素，而表面粗糙度是表征表面微观划痕的主要参

数。在进行腐蚀环境疲劳试验之前，使用三维表面轮廓

仪对试件表面形貌进行检测，得到试件表面粗糙度平均

值Ra与峰值Rz，图 5为 3.5% NaCl溶液TC17疲劳试件表

面粗糙度检测结果示例。

应力强度因子幅值ΔK是评价疲劳裂纹扩展速率的

一个重要参数，其反映了裂纹尖端应力场的变化情况。

在循环载荷的作用下，应力强度因子幅值将直接影响到

疲劳裂纹的扩展速率，其表达式如公式（2）所示：

ΔK = YΔσ πa （2）

式中，Y为位置参数，对于表面失效而言，Y=0.67；a为裂

纹尺寸。Murakami[21]将表面微观缺陷等效为表面裂纹，

并通过表面粗糙度 Ra 对表面裂纹进行等效。而 Ding

等[22–24]提出了以表面微观划痕为主要参数，并根据截面

三角形面积来等效表面裂纹，这里以表面粗糙度峰值Rz

作为微观划痕，可以得到基于表面粗糙度Rz的表面裂纹

等效模型，如图6所示。基于上述2种表面裂纹等效模型

的应力强度因子幅值如公式（3）所示：

ΔK =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

YΔσ π2.97Ra

YΔσ π
RzW

2

（3）

式中，W为取样长度中等效表面裂纹的宽度。根据公式

（3）及试件表面粗糙度检测结果，得到TC17疲劳试件应

力强度因子幅值计算结果，如图7所示，基于Ra的应力强

度因子幅值明显小于基于Rz的应力强度因子幅值。由

于Rz表示的是取样区域最深的微观划痕，其在空间尺度上

更有利于3.5% NaCl溶液的聚集，加剧腐蚀介质对疲劳行

为的影响，并且在循环载荷的不断作用下，更容易产生应

力集中。同时，根据计算结果可知 2种应力强度因子幅

值与疲劳寿命之间基本呈负相关，如图7中的阴影部分，

这与空气环境中TC17钛合金应力强度因子幅值-寿命分

布规律基本一致[25]。但在 3.5% NaCl溶液中，由于腐蚀

环境的影响，原本“损伤-应力-寿命”三者之间的关系演

Deep scratch
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Deep scratch

aa11

bb11

cc11

aa

bb
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图5  3.5% NaCl溶液TC17疲劳试件表面粗糙度检测结果示例

Fig.5  Surface roughness of TC17 specimen after fatigue test in    

3.5% NaCl solution: (a, a1) Ra=0.23 μm, Rz=5.74 μm;                  

         (b, b1) Ra=0.23 μm, Rz=6.75 μm; (c, c1) Ra=0.23 μm, Rz=5.53 μm

Δσ=–94.6rN+774.5

图4  2种环境下寿命比值与应力幅值之间的关系

Fig.4  Relationship between stress amplitude and life ratio in two 

environments
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变为“腐蚀-损伤-应力-寿命”4个参数之间的复杂关系，

因此在应力幅值降低，疲劳寿命提高的过程中，由于腐蚀

作用的不断增强，其疲劳失效过程同样会出现加剧的现

象，这与基于Rz的应力强度因子幅值计算结果中出现的

“折线”变化规律像吻合。因此对于3.5% NaCl溶液中的

疲劳试件而言，基于 Rz的应力强度因子幅值作为评价

TC17钛合金腐蚀疲劳行为与试验结果将更加有利于其

腐蚀疲劳失效行为分析。

3.4　不同环境下TC17钛合金疲劳失效特征

3.4.1　空气环境中的断口特征

以应力幅值 645及 660 MPa的失效试件为例，使用

扫描电镜显微镜（SEM）对试件断口进行观察，其断口特

征如图8与图9所示。其中图8a与图9a为试件宏观断口

特征，在疲劳裂纹源附近未观察到类似“鱼眼区”的特征，

也未发现明显的与夹杂物相似的损伤，这说明疲劳失效

起源于表面裂纹源，并且裂纹源附近区域比较光滑。在

裂纹扩展区域能够观察到解理断裂中常出现的河流状辉

纹，从裂纹源向瞬断区延伸。在裂纹扩展区与瞬断区的

交界位置，能够发现河流状辉纹更加明显且面积增大，这

是因为此时的塑性变形增大，多个相同的辉纹在瞬断阶

段汇聚成一个较大的辉纹，严重阻碍了位错运动，从而形

成位错堆积，在外加循环载荷的作用下最终断裂。从图

8b与图9b可以观察到台阶状断口特征，同时在断口区域

内还存在大量的韧窝，这是因为在疲劳失效的过程中晶

界处会产生大量的塑性变形，从而导致基体材料产生“内

缩颈”，从而形成韧窝。同时，还可以观察到一些与解理

台阶类似的台阶状特征，这些都证明空气环境中TC17试

件在循环载荷的作用下产生了类似于准解理断裂的失效

模型，介于解理断裂与韧窝断裂之间。

3.4.2　3.5% NaCl溶液环境中的断口特征

根据试验结果可知，3.5% NaCl溶液环境中的试验

结果均处于高周疲劳阶段，选取其中 3个试件为例进行

断口特征分析，如图 10所示。从图 10a与 10b中可以看

出，其裂纹源附近的区域相比于空气情况变得更加粗糙，

出现了较大面积的基体材料“堆积”现象。循环载荷的作

用下试件表面微观损伤处产生应力集中并发生挤入挤
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Equivalent surface crackEquivalent surface crack
W

Rz

图6  基于微观划痕的表面等效裂纹

Fig.6  Surface equivalent crack based on microscopic scratches
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图7  基于不同粗糙度的T17疲劳试件应力强度因子幅值与疲劳寿命分布

Fig.7  Amplitude of stress intensity factors and fatigue life distribution 

of TC17 fatigue specimen based on different roughness
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图8  645 MPa空气环境中的断口特征

Fig.8  Fracture characteristics in 645 MPa air environment: (a) macroscopic fracture characteristics and (b) dimple and step features
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出，但在3.5% NaCl溶液中，腐蚀介质对基体材料产生一

定的脆性作用，这种脆性作用阻碍了基体材料的塑性变

形，导致挤入挤出形成的滑移带发生“堆积”，最终形成裂

纹源附近区域的基体材料“堆积”现象。同时，在裂纹扩

展区域内还可以观察到河流状辉纹与类似解理平面的

“平面特征”，这都表明当疲劳失效发生于 3.5% NaCl溶

液中时，整个过程是一个复杂的脆性断裂与塑性断裂相

结合的断裂模型，具有解理与准解理断裂的复杂特征。

除此之外，由于腐蚀介质的作用，原本较小的缺陷同样形

成了疲劳裂纹，最终导致断口出现多个疲劳裂纹源，如图

10c所示。

如图11所示，在疲劳失效扩展区域与瞬断区域同样

观察到了韧窝，但韧窝的数量相比于空气情况下断口中

的韧窝数量有所降低，这与腐蚀环境对疲劳失效的影响

有关。韧窝是由于疲劳失效过程中塑性变形引起的，但

腐蚀介质对材料的塑性变形起到了抑制作用，材料脆性

有所提高，因此由于塑性变形而引起的韧窝减少。断口

中同样观察到了平面特征与台阶状特征，这些都是解理

断裂与准解理断裂的典型特性。除此之外，还在该区域

中观察到了倾向于脆性断裂的撕裂棱，这同样表明在

3.5% NaCl溶液环境的疲劳失效过程中，材料脆性增强，

也间接证明腐蚀环境中的疲劳失效是脆性与塑性共同出

现的复杂失效过程。

进一步，对疲劳裂纹源附近区域的材料进行能谱分

析，结果如图 12所示，可以看出裂纹源附近的材料出现

了一定量的Cl元素及其他非金属元素，这说明在 3.5% 

NaCl溶液环境的疲劳失效过程中，Cl、H、O等元素对于

基体材料发生了一定的反应，进而影响失效机制与断口

特征。
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图9  660 MPa空气环境中的断口特征

Fig.9  Fracture characteristics in 660 MPa air environment: (a) macroscopic fracture characteristics and (b) dimple and step features
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图10  3.5% NaCl溶液环境中的试件裂纹源及周围区域特征

Fig.10  Crack source and surrounding area characteristics of specimen in 3.5% NaCl solution environment: (a–b) single fatigue crack source and        

(c) multiple fatigue crack sources
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4　结 论

1）根据 3.5% NaCl溶液疲劳试验结果可知，TC17钛

合金在3.5% NaCl溶液中的寿命与应力幅值之间的关系

均呈连续下降趋势，当应力幅值下降至585 MPa时，相应

的疲劳试件仍发生断裂，且疲劳寿命未超过1×107周次。

2）在高周疲劳阶段，随着应力幅值的减小，空气环  

境试验结果与 3.5% NaCl 溶液试验结果差值逐渐增    

大，并根据试验结果提出相同应力幅值情况下空气与

3.5% NaCl溶液中疲劳寿命的等效转换模型。

3）根据试验结果分别计算基于Ra与Rz的应力强度

因子，基于Rz的应力强度因子幅值计算结果呈现“折线”

变化规律。且由于腐蚀环境对TC17试件疲劳性能的影

响，以基于Rz的应力强度因子幅值作为评价TC17钛合

金腐蚀疲劳行为与试验结果将更加接近实际情况。

4）3.5% NaCl溶液环境的试件断口特征中，其裂纹

源附近的区域相比于空气情况变得更加粗糙，出现了较

大面积的基体材料“堆积”现象。在裂纹扩展与瞬断区域

可以观察到河流状辉纹、韧窝及撕裂棱等典型断口特征。

同时由于腐蚀环境的影响，断口特征中还出现了多个裂

纹源的现象。对疲劳裂纹源附近区域的材料出现了一定

量的Cl元素及其他非金属元素。
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Fatigue Failure Behavior of TC17 Titanium Alloy in 3.5% NaCl Solution

Yu Guifeng1, Wang Jinlong1, Shi Zeyu1, Peng Wenjie2,3

(1. Marine Engineering College, Dalian Maritime University, Dalian 116026, China)

(2. School of Artificial Intelligence, Wuchang University of Technology, Wuhan 430223, China)

(3. Baosteel Central Research Institute, Wuhan 430080, China)

Abstract: To study the fatigue failure behavior of TC17 titanium alloy in salty-water environment, ultrasonic fatigue tests of TC17 titanium alloy 

in different medias were conducted and the fatigue properties and failure characteristics were analyzed. The fatigue tests of TC17 titanium alloy in 

air and 3.5% NaCl solution were carried out using ultrasonic fatigue test system, and the fatigue lives in different medias under the same stress 

amplitude were compared and analyzed. The conversion model of fatigue life in two kinds of media in the “finite life” stage was put forward, and 

the stress intensity factors were calculated according to Murakami model and micro-gully model. The fracture characteristics of fatigue test 

specimens were observed by SEM, and the effects of 3.5% NaCl solution on fatigue failure characteristics were compared and analyzed. Results 

show that in 3.5% NaCl solution environment, the calculated results of stress intensity factor with surface micro-gully as the main variable are 

more consistent with the actual failure behavior, and due to the influence of corrosion environment, there are some phenomena such as 

“accumulation” of matrix materials and multiple crack sources on the fracture surface.
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