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摘  要：利用添加返回料方式制备低成本的 Ti6411 合金板材和 Ti52 合金管材，研究了两种合金在不同应力水平下的压

缩蠕变行为，对比分析了抗蠕变性能及蠕变变形机制。采用幂函数对蠕变曲线进行拟合，得到 Ti6411 合金的蠕变指数 α

为 0.135，Ti52 合金的蠕变指数 α为 0.170，强度较高的 Ti6411 合金抗蠕变性能优于 Ti52 合金。利用透射电镜(TEM)和

电子背散射衍射(EBSD)分析蠕变变形机制，发现压缩蠕变过程中位错主要产生在片状 α相上，随着应力水平的增加，片

状 α相上的位错密度逐渐增加，Ti6411 合金激活的<a>柱面滑移越来越多，Ti52 合金激活的<a>基面滑移越来越多。 
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Abstract: The low-cost Ti6411 alloy plates and Ti52 alloy tubes were fabricated using returned materials as feedstock. 
The compressive creep behaviors of the two alloys at different stress levels were investigated, and their creep resistance 
and creep deformation mechanisms were compared and analyzed. The creep curves were fitted by power function, 
resulting in a creep exponent α of 0.135 for the Ti6411 alloy and 0.170 for the Ti52 alloy. The Ti6411 alloy, with its 
higher strength, exhibited superior creep resistance compared to the Ti52 alloy. The transmission electron microscopy 
(TEM) and electron backscatter diffraction (EBSD) were used to analyze the creep deformation mechanisms. It is found 
that during compressive creep, dislocations primarily generate on the lamellar α phase. With the increase of stress level, 
the dislocation density on the lamellar α phase gradually increases, which results in more and more activated <a> 
prismatic slip of the Ti6411 alloy, more and more activated <a> basal slip of the Ti52 alloy. 
Keywords: low cost titanium alloy; compressive creep; creep deformation mechanism; dislocation slip 
 

近年来，钛合金在海洋工程和船舶制造领域得到

了广泛应用[1-3]，但其成本居高不下，限制了进一步推

广和大规模应用。低成本钛合金的开发和应用越来越

引起世界各国的重视，美国、日本、俄罗斯、中国等

主要钛合金生产国都开展了低成本钛合金及其制备技

术的研究[4-5]。其中，添加返回料是降低成本的有效途 
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径。在航空领域，添加返回料+EB 炉熔炼短流程化热

加工技术已成为国际上航空结构件用高性能钛合金低

成本化制备的主流工艺路线[6]。在车辆工程领域，成功

实现了采用“100%返回料+EB 炉熔炼+短流程轧制”

工艺制备多种规格车辆板材，并完成了 Ti12M 低成本

高性能钛合金平衡肘锻件的试制及试车考核[7]。然而，

利用添加返回料的低成本高性能钛合金制造无人潜航

器耐压壳体时，由于耐压壳体长期处于承载较高海水

压力的状态，不仅需要考虑耐海水环境腐蚀性能，还 
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需考虑抗高压蠕变性能[8]。此外，耐压壳体对尺寸公差

的要求很高，长期在海水压力作用下如果发生压缩蠕

变变形，产生的累积塑性变形会严重降低装备的安全

可靠性[9]。 
目前，国内外科研工作者主要从成分、晶粒尺寸、

组织、应力水平等方面开展钛合金的室温压缩蠕变性

能研究。席国强[10]研究发现，Ti62A、TC4 及 Ti6242

钛合金的 Mo 当量依次降低，其室温蠕变性能亦依次 
下降。Doraiswamy 等人[11]研究了 Ti-9.4Mn 合金(质量

分数，%)的蠕变行为，发现在 95%屈服应力下，当晶

粒尺寸在 100~500 μm 范围内增大时，蠕变应变随之增

加。王雷等人[12-13]研究发现，相比双态组织，网篮组

织 TC4ELI 钛合金具有更好的抗室温蠕变性能。钛合金

在室温拉伸与压缩载荷作用下，均存在蠕变应力阈值，

当外加应力大于蠕变应力阈值时会发生明显的蠕变 

现象，当外加应力低于蠕变应力阈值时几乎不发生蠕

变[14-15]。 

针对海洋工程与船舶领域的低成本需求，研究人

员以大量返回料为原料，采用真空烧结炉(VSF)+电子

束冷炉床熔炼炉(EBCHM)双联熔铸钛合金铸锭，通过

钢钛共线轧制，在宝山钢铁股份有限公司轧机上高效

短流程制备低成本 Ti6411 和 Ti52 合金。其中，Ti6411 
(Ti-6Al-4V-Cr-Fe)合金强度高、耐腐蚀性能好、焊接性

优良，主要用作板材；Ti52(Ti-5.5Al-2.5V-1.5Cr-1.5Mo- 
Zr-0.5Fe)合金强度相对较低，主要用作管材。通过对比

分析 Ti6411 合金和 Ti52 合金的压缩蠕变行为，研究这

两种钛合金的蠕变性能，以期为低成本钛合金的推广

应用提供数据支撑。 

1  实  验 

实验材料为添加大量返回料加工而成的 30 mm 厚

Ti6411合金板材和φ183 mm×20 mm的Ti52合金管材。

分别从板材、管材上切取金相试样，经 240#~2000#砂纸

研磨后，用 SiO2 悬浊液机械抛光，再用 Kroll 试剂(HF、
HNO3、H2O 体积比为 1∶3∶96)腐蚀。图 1 为 Ti6411
和 Ti52 合金的金相照片。由图 1 可以看出，Ti6411 和

Ti52 合金均为近 α钛合金，组织为片层组织。从 Ti6411
合金板材和 Ti52 合金管材上切取棒状试样，加工成直径

5 mm、标距 25 mm 的拉伸试样。依据 GB/T 228.1—2021
标准要求，采用 MTS E45.305-C 拉伸试验机进行室温

拉伸试验，测得 Ti6411 和 Ti52 合金的室温拉伸屈服强

度分别为 873、840 MPa。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 1  不同合金的金相照片 
Fig.1  Metallographs of different alloys: (a) Ti6411 alloy; 

(b) Ti52 alloy 
 

沿 Ti6411 合金板材和 Ti52 合金管材纵向切取棒状

试样，加工成 φ10 mm×l5 mm 的蠕变试样。在室温下， 
采用 MTS E45.305-B 压缩蠕变试验机进行蠕变试验，

其中 Ti6411 合金的压缩蠕变试验应力分别为 698 MPa 
(0.8Rp0.2)、786 MPa(0.9Rp0.2)、873 MPa(1.0Rp0.2)，Ti52
合金的压缩蠕变试验应力分别为 672 MPa(0.8Rp0.2)、
756 MPa(0.9Rp0.2)、840 MPa(1.0Rp0.2)，蠕变时间均为 
200 h。根据蠕变试验数据绘制蠕变应变-时间曲线。压

缩蠕变后的试样沿纵向切开，从中间分别切取厚度为

0.5 mm 和 2 mm 的薄片试样，其中 0.5 mm 厚试样先机

械研磨减薄至 70~80 μm厚，再电解双喷减薄，采用 JEM 
2100 透射电镜(TEM)进行微观形貌观察；2 mm 厚试样

先用 240#~2000#水砂纸逐级研磨，然后用抛光剂(SiO2

悬浮液和H2O2溶液按体积比 1∶1混合)进行机械抛光，

再用电解抛光去除表面应力，采用电子背散射衍射

(EBSD)进行滑移系分析。 

2  结果与分析 

2.1  蠕变行为 
按照蠕变应变率的变化，蠕变过程可以分为三个

阶段[16]：第一阶段为瞬态蠕变，该阶段材料发生硬化，

蠕变应变率随时间逐渐降低；第二阶段为稳态蠕变阶

段，此阶段的蠕变应变率几乎不变；第三阶段为加速
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蠕变阶段，材料由于损伤、内部空穴或晶界滑移等发

生软化，此阶段蠕变应变率逐渐增加，直至试样断裂。 

图 2 为 Ti6411 合金在 0.8Rp0.2、0.9Rp0.2、1.0Rp0.2

应力水平下压缩 200 h 的蠕变曲线，表 1 为 Ti6411 合

金在不同应力水平下的压缩蠕变性能。从图 2 可以看

出，Ti6411 合金在 0.8Rp0.2 应力水平下保载 200 h 仍处

于蠕变第一阶段，尚未进入第二阶段(稳态蠕变阶段蠕

变量几乎为 0)，0.9Rp0.2、1.0Rp0.2 应力水平下保载 200 h

包含蠕变第一阶段和第二阶段，未进入蠕变第三阶段。

从表 1 可知，Ti6411 合金在 0.8Rp0.2、0.9Rp0.2 和 1.0Rp0.2

应力水平下保载 200 h 的蠕变应变分别为 0.017%、

0.037%和 0.093%。对 Ti6411 合金在 0.9Rp0.2 和 1.0Rp0.2

应力水平下的稳态蠕变阶段进行线性拟合，得到其稳

态蠕变应变率分别为 6.14×10-11 s-1 和 3.07×10-10 s-1。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 2  Ti6411 合金不同应力水平下的压缩蠕变曲线及拟合曲线 

Fig.2  Compressive creep curves and fitting curves of Ti6411 alloy at 

different stress levels 
 
表 1  Ti6411 合金不同应力水平下的压缩蠕变性能 

Table 1  Compressive creep properties of Ti6411 alloy at different 

stress levels 

Stress level Stress/MPa Creep strain/% Steady creep 
strain rate/s-1 

0.8Rp0.2 689 0.017 — 

0.9Rp0.2 786 0.037 6.14×10-11 

1.0Rp0.2 873 0.093 3.07×10-10 

 
图 3 为 Ti52 合金在 0.8Rp0.2、0.9Rp0.2、1.0Rp0.2 应力

水平下压缩 200 h 的蠕变曲线，表 2 为 Ti52 合金在不

同应力水平下的压缩蠕变性能。从图 3 可以看出，Ti52
合金在不同应力水平下保载 200 h 包含蠕变第一阶段

和第二阶段，未进入蠕变第三阶段。从表 2 可知，Ti52
合金在 0.8Rp0.2、0.9Rp0.2 和 1.0Rp0.2 应力水平下保载 200 h
的蠕变应变分别为 0.043%、0.116%和 0.356%。对 Ti52

合金在各应力水平下的稳态蠕变阶段进行线性拟合，

0.8Rp0.2、0.9Rp0.2 和 1.0Rp0.2 应力水平下的稳态蠕变应变

率分别为 1.83×10-10、3.06×10-10、1.22×10-9 s-1。随着应

力水平的增加，Ti52 合金的蠕变量明显增加，0.9Rp0.2

应力水平下的稳态蠕变应变率约为 0.8Rp0.2 应力水平下

的 1.7 倍，1.0Rp0.2 应力水平下的稳态蠕变应变率约为

0.9Rp0.2 应力水平下的 4 倍。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 3  Ti52 合金不同应力水平下的压缩蠕变曲线及拟合曲线 

Fig.3  Compressive creep curves and fitting curves of Ti52 alloy at 

different stress levels 
 

表 2  Ti52 合金不同应力水平下的压缩蠕变性能 

Table 2  Compressive creep properties of Ti52 alloy at different 

stress levels 

Stress level Stress/MPa Creep strain/% Steady creep 
strain rate/s-1 

0.8Rp0.2 672 0.043 1.83×10-10 

0.9Rp0.2 756 0.116 3.06×10-10 

1.0Rp0.2 840 0.356 1.22×10-9 

 
蠕变曲线通常采用幂函数来描述，如式(1)所示[15]。 
ε=Atα                                    (1) 

式中：ε为蠕变应变；A 为蠕变系数，与材料和蠕变应

力水平相关；α 为蠕变指数，对于一定的材料，α 不变；

t 为蠕变时间。采用 Origin 软件对 Ti6411 和 Ti52 合金

不同应力水平下的蠕变曲线进行拟合。因 A 值随着蠕

变应力变化而改变，所以拟合时同种合金不同蠕变曲

线的 A 值未进行共享；α值不随外部条件而变化，拟合

时同种合金不同蠕变曲线的 α 值共享，拟合得到的 A

值、α 值及拟合曲线系数 R2 如表 3 所示。Ti6411 合金

蠕变量较小时，因周围环境等原因引起蠕变值跳动，

导致 R2 值较小；当蠕变量较大时，周围环境等原因引

起蠕变值跳动的影响减小，R2 值明显增大，说明利用

幂函数拟合的曲线与试验结果吻合度较高。Ti6411 和
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Ti52 合金的蠕变系数 A 均与蠕变应力呈正相关，即随

着蠕变应力的增大而增大。更小的蠕变指数 α 代表更

优越的蠕变性能，不同材料的蠕变指数 α范围为 0.03~1，

大多数钛合金的蠕变指数 α在 0.2 左右[17]。Ti6411 合金

的蠕变指数 α为 0.135，Ti52合金的蠕变指数 α为 0.170，

说明这两种钛合金的抗蠕变性能均优于大多数钛合金。

相同蠕变应力水平下，Ti6411 合金的蠕变应变率小于

Ti52 合金，即 Ti6411 合金的抗蠕变性能优于 Ti52 合金。 
 

表 3  Ti6411 和 Ti52 合金蠕变模型拟合参数 

Table 3  Fitting parameters of creep model for Ti6411 and Ti52 alloys 

Alloy Stress level Stress /MPa A α R2 

Ti6411 

0.8Rp0.2 698 0.005 81 0.135 0.245 

0.9Rp0.2 786 0.017 45 0.135 0.395 

1.0Rp0.2 873 0.045 80 0.135 0.921 

Ti52 

0.8Rp0.2 672 0.018 08 0.170 0.784 

0.9Rp0.2 756 0.048 16 0.170 0.938 

1.0Rp0.2 840 0.145 67 0.170 0.981 
 
2.2  压缩蠕变后 TEM 

图 4 给出了 Ti6411 和 Ti52 合金在 0.8Rp0.2、0.9Rp0.2

和 1.0Rp0.2 应力下保载 200 h 后的 TEM 明场像。从图 4
可以看出，Ti6411 和 Ti52 合金在 0.8Rp0.2 应力条件下蠕

变变形后组织中的位错密度较低，大部分晶粒内部比

较干净，晶界也比较平直。Ti6411 合金在 0.9Rp0.2 应力

条件下变形后，位错密度增加，且位错主要集中在片

状 α 相上，呈波纹状阵列排布。Neeraj 等人[17]也报道

了类似的阵列结构，即 Ti-6Al 合金变形后，位错在 α/β

晶界处塞积。Ti52 合金在 0.9Rp0.2 应力条件下变形后，

片状 α 相上位错密度较高，位错平行排列。Ti6411 和

Ti52 合金在 1.0Rp0.2 应力条件下变形后，位错密度均进

一步增加，片条状 α 相上出现位错缠结现象，且 Ti52
合金的位错密度高于 Ti6411 合金。 
2.3  压缩蠕变后 EBSD 

施密特因子(Schmid factor, SF)是衡量滑移系开动

与否的重要指标，某一滑移系的 SF 越大，说明作用在

此滑移系上的分切应力越大，该滑移系越容易在试样 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  Ti6411 和 Ti52 合金不同应力水平下保载 200 h 后的 TEM 明场像 

Fig.4  TEM bright field images of Ti6411 (a–c) and Ti52 (d–f) alloys at different stress levels for 200 h: 

(a, d) 0.8Rp0.2; (b, e) 0.9Rp0.2; (c, f) 1.0Rp0.2 
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变形过程中开动[18]。Fan 等[19]通过原位拉伸和准原位保

载疲劳试验，采用滑移迹线分析法计算了 Ti6321 合金

基面和柱面滑移的临界分切应力(CRSS)，发现基面滑移

的平均CRSS 为 269.9 MPa，高于柱面滑移的 250.3 MPa。
近 α 型钛合金的<a>锥面滑移和<c+a>锥面滑移极难在

室温下激活，基面滑移和柱面滑移成为主要的激活滑

移系[19-20]，因此以下主要分析 Ti6411 和 Ti52 合金的<a>
基面滑移和<a>柱面滑移。 

Ti6411 合金在 0.8Rp0.2、0.9Rp0.2 和 1.0Rp0.2 应力水平

下保载 200 h 后，采用 EBSD 表征 RD 方向<a>基面滑

移和<a>柱面滑移的 SF 分布图，如图 5 所示。由图 5a

可知，在 0.8Rp0.2、0.9Rp0.2 和 1.0Rp0.2 应力水平下，Ti6411
合金<a>基面滑移的平均 SF 分别为 0.31、0.31 和 0.27，
SF＞0.4 的滑移系占比分别为 21%、24%和 13%；由

图 5b 可知，在 0.8Rp0.2、0.9Rp0.2 和 1.0Rp0.2 应力水平

下，Ti6411 合金<a>柱面滑移的平均 SF 分别为 0.21、
0.24 和 0.31，SF＞0.4 的滑移系占比分别为 18%、19%
和 32%。随着应力水平的增加，<a>柱面滑移的平均 SF
值和 SF＞0.4 的滑移系占比均增加，<a>基面滑移的平

均 SF 值减小，结合 TEM 分析结果，即随着应力水平

的增加，位错密度增加，说明随着应力水平的增加，

Ti6411 合金激活的<a>柱面滑移越来越多。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  Ti6411 合金在不同应力水平下保载 200 h 后基面滑移和柱面滑移的 SF 分布图 

Fig.5  Schmid factor distribution maps of basal slip (a) and prismatic slip (b) of Ti6411 alloy under 

different stress levels after holding for 200 h 
 

Ti52 合金在 0.8Rp0.2、0.9Rp0.2 和 1.0Rp0.2 应力水平

下保载 200 h 后，采用 EBSD 表征 RD 方向<a>基面滑

移和<a>柱面滑移的 SF 分布图，如图 6 所示。从图 6a
可知，在 0.8Rp0.2、0.9Rp0.2 和 1.0Rp0.2 应力水平下，<a>
基面滑移的平均 SF 分别为 0.33、0.35 和 0.40，SF＞0.4
的滑移系占比分别为 28.5%、38.5%和 46%；从图 6b
可知，在 0.8Rp0.2、0.9Rp0.2 和 1.0Rp0.2 应力水平下，Ti52

合金<a>柱面滑移的平均 SF 分别为 0.32、0.31 和 0.27，
SF＞0.4 的滑移系占比分别为 42%、44%和 7%。随着

应力水平的增加，<a>基面滑移的平均 SF 值和 SF＞0.4
的滑移系占比均增加，<a>柱面滑移的平均 SF值减小。

结合 TEM 分析结果，即随着应力水平的增加，位错密

度增加，说明随着应力水平的增加，Ti52 合金激活的

<a>基面滑移越来越多。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  Ti52 合金不同应力水平下保载 200 h 后基面滑移和柱面滑移的 SF 分布图 

Fig.6  Schmid factor distribution maps of basal slip (a) and prismatic slip (b) of Ti52 alloy under 

different stress levels after holding for 200 h 
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钛合金位错滑移的临界剪切应力具有强烈的各向

异性。室温下，α-Ti 基面<a>滑移系的临界剪切应力大

于柱面<a>滑移系的临界剪切应力[21]。合金元素对钛合

金柱面滑移和基面滑移的临界剪切应力影响显著，且

通常是非对称性的。随着 Al 元素含量的增加，柱面滑

移和基面滑移的临界剪切应力均呈近似线性增加趋 
势，但基面滑移的临界剪切应力增幅大于柱面滑移[22]。

Ti6411 合金中 Al 元素含量高于 Ti52 合金，因此随着应

力水平的增加，Ti6411 合金激活的<a>柱面滑移越来越

多，Ti52 合金激活的<a>基面滑移越来越多。 

3  结  论 

(1) 采用幂函数对 Ti6411 和 Ti52 合金蠕变曲线拟

合得到 Ti6411 合金的蠕变指数 α为 0.135，Ti52 合金的

蠕变指数 α为 0.170，强度较高的 Ti6411 合金抗蠕变性

能优于 Ti52 合金。 
(2) 压缩蠕变过程中位错产生在片状 α相上，且随

着压缩应力水平的增加，片状 α 相中的位错密度逐渐

增加。 
(3) 随着应力水平的增加，Ti6411 合金激活的<a>

柱面滑移越来越多，Ti52 合金激活的<a>基面滑移越来

越多。 
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