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摘　 要： 为分析 ＴＣ１１ 钛合金高温持久试样异常断裂原因， 通过光学显微镜（ＯＭ）、 扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察分析

高温持久异常断裂试样的断口及表面微观形貌， 并用能谱仪进行微区成分分析。 异常断裂试样表面发生明显氧化和

多处开裂， 试样断口边部存在多处深褐色氧化凹坑， 断口外圆周凹坑处多发生沿晶断裂， 心部为韧性断裂。 试样表

面裂纹区域含有 Ｃｌ、 Ｍｇ、 Ｎａ 等元素， 是导致试样异常断裂的直接原因。 Ｍｇ、 Ｎａ、 Ｃｌ 等元素是由捆绑热电偶的石棉

绳引入， 在高温环境下试样表面发生热盐应力点腐蚀， 随着高温持久试验应力的持续加载试样发生形变， 点腐蚀凹

坑处产生裂纹并迅速延伸导致试样异常断裂。 采用镍铬丝捆绑热电偶时试样表面未发生热盐应力腐蚀， 其对 ＴＣ１１
钛合金持久性能的影响很小。
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　 　 钛合金具有耐高温、 低密度、 高比强度、 高比

刚度、 耐腐蚀等诸多优点， 在航空航天领域得到广

泛应用。 随着航天飞行器的发展， 对其结构重量、
静动热载荷作用下的变形以及结构承载能力与可靠

性的要求日益提升， 因而耐高温、 高比强度的钛合

金锻件成为飞行器设计的首选材料［１ － ２］。 ＴＣ１１ 钛合

金具有良好的高温性能， 并已得到广泛的工程化应
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用， 但近年来在性能检测过程中发现其锻件产品的

高温持久性能存在波动， 试样会出现异常断裂现象，
在相同的试验温度和应力条件下， 其高温持久寿命

为 １０ ～ １２０ ｈ 不等， 测试结果极不稳定。 为了明确

ＴＣ１１ 钛合金锻件高温持久试样异常断裂的原因并

制定相应的解决措施， 对异常断裂试样进行失效分

析， 并综合考量试验过程、 试验方法和试验环境等

因素， 根据分析结果进行相应的验证实验， 以期为

解决 ＴＣ１１ 钛合金锻件高温持久异常断裂问题提供

参考。

１　 实　 验

ＴＣ１１ 钛合金锻件高温持久试样在 ５００ ℃ ／ ５９０ ＭＰａ
条件下 ４０ ｈ 时发生异常断裂， 该批次锻件化学成分

为： Ａｌ ６. ６５％ ， Ｚｒ １. ８５％ ， Ｍｏ ３. ５５％ ， Ｓｉ ０. ３０％ ，
其余为 Ｔｉ。 锻件分别在 ９５０ ℃和 ５３０ ℃下进行双重

退火， 获得稳定的双态组织， 如图 １ 所示。 退火态

ＴＣ１１ 钛合金锻件的室温及 ５００ ℃ 高温力学性能见

表 １。

图 １　 ＴＣ１１ 钛合金锻件经双重退火后的显微组织

Ｆｉｇ. １　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＴＣ１１ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｆｏｒｇｉｎｇ
ａｆｔｅｒ ｄｏｕｂｌｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ

表 １　 退火态 ＴＣ１１ 钛合金锻件的室温及高温力学性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＴＣ１１ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｆｏｒｇｉｎｇｓ ａｓ ａｎｎｅａｌｅｄ
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５４. ０

—
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通过目视观察高温持久试样表面及断口宏观形

貌， 采用 ＯＬＹＭＰＵＳ 光学显微镜观察异常断裂试样

纵剖面显微组织， 使用 ＪＳＭ⁃６７００ 扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）观察断口微观形貌， 利用能谱仪进行微区成

分分析， 以确定断裂原因。

２　 结果与讨论

２. １　 宏观形貌

观察异常断裂试样表面， 垂直于应力方向存在

大量开放性裂纹， 肉眼可见试样表面发生严重氧化，
呈灰白色， 见图 ２。

图 ２　 高温持久异常断裂试样照片

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｎｄｕｒａｎｃｅ
ａｂｎｏｒｍａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ３ 为高温持久异常断裂试样断口的宏观形貌。
断口心部整体呈淡黄色， 由心部向边部氧化逐渐加

重， 边部存在多处凹坑， 坑内多为深褐色。

图 ３　 高温持久异常断裂试样断口宏观形貌

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｎｄｕｒａｎｃｅ
ａｂｎｏｒｍａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２. ２　 微观组织

图 ４ 为扫描电子显微镜下高温持久异常断裂试

样表面的微观形貌。 其中， 图 ４ａ、 ４ｂ 为试样断口附

近表面微观形貌， 可以看到试样断口表面存在多处

裂纹， 开裂方向均与应力加载方向垂直。 图 ４ｃ、 ４ｄ
为试样严重氧化区域表面微观形貌， 该区域试样表

面存在多处腐蚀开裂凹坑， 凹坑左右两侧表面拉伸

发生微观下陷， 凹坑上下两侧因开裂未发生塑性变

形， 总体表现出微观塑性局部化， 这是试样表面发

生脆化的又一特征。
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图 ４　 高温持久异常断裂试样表面微观形貌

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｎｄｕｒａｎｃｅ
ａｂｎｏｒｍａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ： （ａ，ｂ） ｎｅａｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｒｅａｓ；
（ｃ，ｄ） ｓｅｖｅｒｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

图 ５ 为高温持久异常断裂试样的断口形貌。 从

图 ５ 可以看出， 断口外圆周存在多处凹坑， 凹坑处

断口呈现出解理状脆性断裂特征， 而断口心部呈现

出微孔聚集长大型韧性断裂特征。 解理断裂属于脆

性断裂， 在应力作用下裂纹迅速向试样内部扩展发

生断裂。

图 ５　 高温持久异常断裂试样断口形貌

Ｆｉｇ. ５　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｎｄｕｒａｎｃｅ
ａｂｎｏｒｍａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ６ 为高温持久异常断裂试样纵剖面的金相照

片， 其中图 ６ａ 为远离断口区域， 图 ６ｂ 为试样断口

处。 试样不同位置的显微组织形貌特征类似， 但断

口处存在明显裂纹， 说明试样异常断裂是由断口处

裂纹向内延伸导致的， 并非典型的塑性断裂。

图 ６　 高温持久异常断裂试样纵剖面金相照片

Ｆｉｇ. ６　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｅｎｄｕｒａｎｃｅ ａｂｎｏｒｍａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ： （ａ） ｆａｒ ｆｒｏｍ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｒｅａ； （ｂ） ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｒｅａ

２. ３　 能谱分析

图 ７ 为高温持久异常断裂试样表面裂纹区域形

貌。 对裂纹区域进行能谱微区成分分析， 结果见表

２。 测试点 １ 为裂纹内部絮状残留， 其化学成分主要

为 Ｏ、 Ｃ、 Ｍｇ、 Ｓｉ； 测试点 ２ 为裂纹附近表面， 其化

学成分主要为 Ｏ、 Ｔｉ， 另含有少量的 Ｃ、 Ａｌ、 Ｍｏ、
Ｃｌ、 Ｓｉ、 Ｎａ 等元素； 测试点 ３ 为裂纹内部侧壁， 其

化学成分主要为 Ｏ、 Ｔｉ、 Ｃ、 Ａｌ， 还有少量 Ｓ、 Ｓｉ、
Ｃｌ、 Ｍｇ 等； 测试点 ４ 为裂纹内部残留白色颗粒物，
其主要化学成分为 Ｃｌ、 Ｔｉ、 Ｎａ、 Ｍｇ， 各元素含量分

别为 ４５. ９７％ 、 ２６. ３５％ 、 ９. ５５％ 、 １. ５７％ 。

图 ７　 高温持久异常断裂试样裂纹区域形貌

Ｆｉｇ. ７　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｒａｃｋ ａｒｅａｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｅｎｄｕｒａｎｃｅ ａｂｎｏｒｍａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
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表 ２　 高温持久异常断裂试样表面能谱分析结果（ｗ ／ ％ ）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｅｎｄｕｒａｎｃｅ ａｂｎｏｒｍａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４

Ｃ １１. ７２ ８. ６３ ３. ５１ —

Ｏ ７２. ２７ ５７. ７３ ５９. ８４ —

Ｎａ — ０. １８ — ９. ５５

Ｍｇ ６. ３３ ０. １５ ０. １４ １. ５７

Ａｌ — ２. ６５ ２. ７０ ３. ４１

Ｓｉ ６. １８ ０. ２５ ０. ２２ ２. ８６

Ｓ ０. １８ — ０. ３９ １. ９４

Ｃｌ ０. ６２ ０. ５６ ０. ２０ ４５. ９７

Ｋ — ０. １４ — ４. １５

Ｃａ ０. ４５ — — ４. ２０

Ｔｉ １. ７７ ２８. ３９ ３３. ００ ２６. ３５

Ｍｏ — １. ３２ — —

Ｆｅ ０. ４９ — — —

高温持久钛合金试样因长时间暴露在高温环境

下， 其表面发生氧化， 表层主要成分为 ＴｉＯ２
［３ － ４］。

但在试样的 ４ 个测试点中还检测到不同含量的 Ｓｉ、
Ｍｇ、 Ｃｌ、 Ｎａ 等元素， 说明试验过程中存在引入外来

元素的情况， 推测试样表面发生了比较特殊的热盐

应力腐蚀［５］。
２. ４　 失效分析

在高温和应力作用下的钛合金遇到卤化物时，
会变脆甚至发生脆断， 这是一种典型的钛合金热盐

应力腐蚀现象， 最早由 Ｇ． Ｗ． Ｂａｕｅｒ 发现［６］。 大量研

究表明， 高温、 应力、 水和卤盐等是钛合金发生热盐

应力腐蚀的必要条件［７ － ９］。 赵永庆等［１０］ 研究发现，
热暴露和热盐暴露的交互作用使合金的热盐应力腐

蚀性能明显恶化。 高温持久试验过程中， 高温使试

样表面发生氧化形成氧化层， 而外部引入的 Ｍｇ、
Ｎａ、 Ｃｌ 等元素在高温和湿气作用下进一步与试样表

面的氧化层发生化学反应， 导致试样表面氧化层疏

松或开裂， 为更多的卤盐进入基体提供了有利条件，
致使腐蚀加速。 腐蚀所形成的表面点脆化和腐蚀凹

坑在高应力作用下形成裂纹， 腐蚀裂纹向内部持续

扩展引起脆性开裂， 同时试样有效受力面积减小，
应力水平提高， 最终导致试样发生异常断裂［１１］。 杨

文涛等［１２］研究发现， 大多数钛合金在高温下与盐类

接触发生应力腐蚀开裂的临界温度为 ２６０ ℃。 因此，

可以确定导致 ＴＣ１１ 钛合金锻件高温持久试样异常断

裂的原因为高温持久试验过程中试样表面发生热盐

应力腐蚀。
分析整个高温持久试验过程， 推测捆绑热电偶

所用的石棉绳是外来 Ｍｇ、 Ｎａ、 Ｃｌ 等元素的主要引

入物。 为了进一步验证推测， 进行了以下实验。

３　 热盐应力腐蚀原因分析

为进一步验证失效原因， 以经过双重退火处理

的 ＴＣ１１ 钛合金棒材作为试验材料， 按照 ＧＢ ／ Ｔ
２０３９—２０１２ 要求加工标准高温持久试样， 试样平行

段表面光洁度 Ｒａ≤０. ８ μｍ。 高温持久试验分为 ２
组， 每组 ３ 支试样， 组一中 ３ 支试样用石棉绳捆绑

固定热电偶， 组二中 ３ 支试样用镍铬丝捆绑固定热

电偶， 固定好的热电偶焊点均紧贴试样表面。 设定

试验温度为 ５００ ℃， 试验应力为 ５９０ ＭＰａ。 试验前试

样均放置在超声波清洗槽内用酒精清洗， 使其表面

洁净无污染。 上机时试验员全程佩戴一次性棉手套

进行操作。
图 ８ 为选用不同捆绑材料时高温持久试验结束

后试样的照片。 组一中 ３ 支使用石棉绳捆绑固定热

电偶的试样表面均发生不同程度的腐蚀， 表面呈灰

白色， 腐蚀严重处已发生开裂， 与高温持久异常断

图 ８　 不同捆绑材料的高温持久试样照片

Ｆｉｇ. ８　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｎｄｕｒａｎｃｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｎｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ： （ａ） ａｓｂｅｓｔｏｓ
ｒｏｐｅ； （ｂ） ｎｉｃｈｒｏｍｅ ｗｉｒｅ



３２　　　 ４０ 卷

裂试样表面状态一致。 组二中 ３ 支使用镍铬丝捆绑

热电偶的试样表面未见灰白色腐蚀产物， 仅发生了

轻微氧化， 呈蓝色， 且具有光泽。 组一中 ２ 支腐蚀

较严重的试样分别在 ８３、 １０５ ｈ 断裂， 另 １ 支 １２０ ｈ
未断； 组二中 ３ 支试样经 １２０ ｈ 高温持久试验均未发

生断裂。 试验结果表明， 高温持久试验时石棉绳会

导致试样表面发生氧化和腐蚀， 导致试样高温持久

性能异常。
为明确试验所使用的石棉绳化学成分， 分别取

实验室常用的 ２ 种石棉绳（石棉绳 １ 为本次实验所用

石棉绳）进行能谱分析， 结果如表 ４ 所示。 从表 ４ 可

以看出， 石棉绳 １ 与石棉绳 ２ 中均含有 Ｏ、 Ｃ、 Ｓｉ、
Ｍｇ、 Ｃｌ 等元素， 元素种类及含量因石棉绳不同而存

在差异。 查阅相关石棉绳资料了解到， 石棉绳因产

地、 成矿条件、 生产工艺的不同导致其微观结构、
主要成分和含水量不同［１３］， 但可以确定， 导致产生

热盐应力腐蚀的 Ｍｇ、 Ｎａ、 Ｃｌ 等元素均是由石棉绳

引入的。

表 ４　 不同石棉绳能谱分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｓｂｅｓｔｏｓ ｒｏｐｅｓ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｓｂｅｓｔｏｓ ｒｏｐｅ １ Ａｓｂｅｓｔｏｓ ｒｏｐｅ ２

Ｃ ９. ０４ ９. ７８

Ｏ ７１. ２６ ６２. ９４

Ａｌ ２. ３３ —

Ｎａ １. ８３ ２. １２

Ｍｇ ０. ８８ １０. ３４

Ｓｉ １３. １２ １１. ８３

Ｃｌ １. ５２ ０. ７８

Ｆｅ — ２. ２０

４　 结　 论

（１） ＴＣ１１ 钛合金锻件高温持久异常断裂试样的

断口外圆周围凹坑处多发生沿晶断裂， 心部为韧性

断裂。 在持久试验应力作用下， 裂纹由外向内扩展

导致试样断裂。
（２） 高温持久试验过程中捆绑热电偶的石棉绳

中含有 Ｍｇ、 Ｎａ、 Ｃｌ 等元素， 高温高应力导致钛合

金材料发生热盐应力腐蚀， 影响 ＴＣ１１ 钛合金高温持

久性能测试的稳定性。
（３） 采用镍铬丝替代石棉绳捆绑热电偶， 试样

表面未发生热盐应力腐蚀， 有效解决了 ＴＣ１１ 钛合金

高温持久试样异常断裂问题。
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