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[ 摘要 ]   钛合金在航天超声速飞行器上的应用达

到了其耐温极限，研究其在短时、高温、大应力作用下的

蠕变与持久行为对于热结构变形控制、防止结构破坏失

效具有重要意义。在对 6 种钛合金材料短时高温蠕变、

持久性能测试的基础上，对不同钛合金的短时蠕变、持

久性能进行了对比分析，对钛合金的短时高温蠕变机理

进行了初步探讨。
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[ABSTRACT]    The application of titanium alloys 
on supersonic aerospace crafts now exceeds their upper 
heat-resist limit. Thus it omes to be significant to research 
on the creep and endurance behaviors under the occasion 
of high temperature, high stress within relatively short du-
ration of time. Series of experiments on six titanium alloys 
are performed, while the creep and endurance properties 
under short-time and high temperature condition are stud-
ied. On the establishment of that, the diversities of differ-
ent titanium alloys are evaluated and analyzed, and a pre-
liminary discussion on the short-time and high temperature 
creep rupture mechanism of titanium alloys is presented.

Keywords: Titanium alloy   Short time   High tem-
perature   Creep   Endurance

钛合金因具有耐高温、低密度、高比强度、高比刚

度、耐腐蚀等优点，在航空航天领域得到广泛应用。尤

其在先进的航空发动机中，钛合金的大量应用有利于提

高发动机的推重比，从而提高飞机的机动性能；在航天

领域，随着宇航器特别是航天飞行器对于减重、高温蠕

变与持久性能的日益重视，对于通过材料降低飞行器结

构重量、减小静动热载荷作用下的变形、提高结构承载

能力与可靠性的需求日益迫切，耐高温、高比强度的钛

合金材料成为飞行器设计的首选 [1-2]。

对于钛合金来讲，蠕变可以在很低的温度下发生。

钛合金在航天超声速飞行器上尽管多数在短时、一次性

条件下使用，但往往应用部位的温度达到了钛合金的温

度极限，且由于高速飞行带来的高载、高热使得结构部位

存在大应力分布。钛合金的弹性模量随温度的升高迅速

下降至较低水平，在大应力条件下，结构弹性变形较大，

加之蠕变变形的累积，可能导致飞行器结构变形超过设

计允许值而失效，严重时如超过材料的持久强度极限将

导致结构断裂破坏。因此，研究钛合金材料在短时、高温、

大应力作用下的蠕变与持久行为，对于控制航天超声速

飞行器结构变形、防止结构破坏失效具有重要意义。

本文从某航天超声速飞行器的钛合金材料应用角度

出发，在对 6 种钛合金材料短时高温蠕变、持久性能测试

的基础上，对不同钛合金的短时蠕变、持久性能进行对比

分析，对钛合金的短时高温蠕变机理进行初步探讨。

1　钛合金蠕变、持久强度的基本特点

蠕变是指在长时间的恒温、恒应力作用下而发生的

缓慢的塑性变形，由蠕变而最后导致的断裂，成为蠕变

断裂；持久强度是指材料长时间在载荷作用下抵抗蠕变

断裂的能力，即在给定的温度和时间内材料（试样）发生

断裂的应力值，一般以持久强度极限来表示，有时也以

试样在恒温、恒应力作用下的持久时间评定材料的持久

性能。

影响材料蠕变性能的因素包括化学成分、工艺、工

作条件和构件尺寸与形状等。蠕变和持久强度对温度

变化十分敏感，温度升高 5~6℃，蠕变速率约增加一倍，

持久寿命比原值减少 1/3 左右；温度升高 50℃左右时，

若应力维持不变，持久寿命约为原值的 1/10 左右。现

有高温设备，如涡轮发动机、火电设备等均工作在稳态

蠕变阶段，工作时间从几百小时到上万小时。蠕变在低

温下也会发生，但只有当温度高于 0.4Tm（材料的熔点）

时蠕变才较显著。钛合金的熔点约为 1668℃，当使用

温度高于 500℃时，蠕变较为明显。

金属材料的蠕变过程可用如图 1 所示的蠕变曲线

表示。按照蠕变速率的变化情况，可将蠕变过程分为 3

个阶段。ob 部分为第一阶段，包括瞬时变形 oa 和蠕变

变形 ab，瞬时变形又包括弹性变形 oa′及瞬时塑性变形

a′a 两部分；ab 部分称蠕变起始阶段，这部分的蠕变速

率是逐渐减小的，开始时蠕变速率很大，随着时间的延

长蠕变速率逐渐减小，到 b 点时蠕变速率达到最小值；

bc 部分为第二阶段，这部分的蠕变变形与时间成线性关

系，即蠕变速率基本维持恒定，在整个蠕变过程中这部

分的蠕变速率最小，故称为稳态蠕变阶段或最小蠕变速
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率阶段；cd 部分为蠕变第三阶段，由于在这一部分蠕变

变形速率逐渐增加，故这部分称为蠕变加速阶段，直至

d 点材料断裂 [3]。

在蠕变起始阶段，钛合金等金属材料的蠕变变形以

晶内滑移和晶界滑动方式为主。位错刚开始运动时，障

碍较少，蠕变速率较快；随后位错逐渐塞积、位错密度逐

渐增大，晶格畸变不断增加，造成形变强化；在较高温度

下，位错可通过攀移形成亚晶而产生回复软化，当晶格

畸变能增加到一定程度后，带来位错攀移的驱动力大幅

增加，材料回复软化效应趋于明显；当位错攀移与位错

滑移达到平衡时，蠕

变速率达到最小，变

形 开 始 进 入 稳 态 蠕

变阶段。

在 稳 态 蠕 变 阶

段，晶内变形以位错

滑 移 和 位 错 攀 移 方

式交替进行，晶界变

形 以 滑 动 和 迁 移 方

式交替进行。晶内滑

移 和 晶 界 滑 动 使 材

料强化，而位错攀移

和 晶 界 迁 移 使 材 料

软化。

在 加 速 蠕 变 阶

段，蠕变速率随时间

的延长而逐渐增大，

直至产生蠕变断裂。

对于短时（1h 以

内）、一次性飞行使用

的 超 声 速 飞 行 器 来

说，在 高 温、大 应 力

的作用下，钛合金结

构 的 蠕 变 变 形 多 发

生 在 蠕 变 初 始 阶 段

以及稳态蠕变阶段的刚开始部分。但是，如果飞行器结

构所承受的温度达到钛合金材料的耐温极限，结构应力

接近或超过钛合金材料的屈服强度，那么钛合金结构的

软化效应将非常明显，持久强度大幅降低，材料 / 结构

进入蠕变加速阶段的可能性大大增加，蠕变变形超过设

计限制或发生蠕变断裂的风险将较大。因此，研究钛合

金材料的短时高温蠕变与持久行为对于从设计上确保

航天超声速飞行器的飞行安全是非常重要的。

2　 钛合金短时高温蠕变与持久性能测试

对 6 种 中 / 高 温 钛 合 金 材 料 进 行 了 短 时、高 温

下的蠕变与持久强度极限的测试，包括 TA15、Ti55、

Ti62421S、Ti6431S 4 种变形钛合金板材与 ZTA15、ZTi55 

2 种铸造钛合金材料。所测项目均用板状试样，4 种变

形合金测试试样均从大宽幅、退火态（M）的 2mm 厚薄

板上沿纵向（长度方向）切取、机加而成，ZTA15、ZTi55

测试试样通过铸造并经热等静压后切取、机加而成。

2.1　钛合金短时高温蠕变测试

图 2 给 出 了 TA15、Ti55、Ti62421S、Ti6431S、

ZTA15、ZTi55 6 种 钛 合 金 分 别 在 500 ℃ ×400MPa、
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图1　金属材料典型蠕变曲线

Fig.1　Typical creep curve of metals
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（a）500℃ ×400MPa×2h 蠕变曲线
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（c）600℃ ×400MPa×2h 蠕变曲线
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（b）550℃ ×400MPa×2h 蠕变曲线
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（d）650℃ ×400MPa×2h 蠕变曲线

图2　6种钛合金短时高温蠕变测试结果

Fig.2　Results of short-time and high temperature creep tests on six titanium alloys
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550 ℃ ×400MPa、600 ℃ ×400MPa、650 ℃ ×400MPa 条

件下 2h 内的高温蠕变测试结果。其中，600℃ ×400MPa

条件下，TA15 试样测至 70min 即断裂，ZTA15 试样测

至 10min 即断裂；650℃ ×400MPa 条件下，TA15、ZTA15

试样不能加至满载即断裂从而未测得蠕变数据，Ti55、

Ti62421S、Ti6431S、ZTi55 试样只测得 10min 内蠕变数据。

2.2　钛合金昋持久强度极限测试

图 3 给出了 TA15、Ti55、Ti62421S、Ti6431S、ZTA15、

ZTi55 6 种钛合金材料 500℃ ~650℃、45min 的持久强度

极限测试结果。

3　钛合金短时高温蠕变与持久性能分析与探讨

对 6 种中 / 高温钛合金材料的短时、高温下的蠕变

与持久强度极限测试结果进行分析，可以得出如下结论：

（1）温度对钛合金的蠕变与持久强度影响较大。

500℃时，400MPa 的作用应力均低于各钛合金材料

的屈服强度（表 1 中列出了 6 种中 / 高温钛合金材料的

高温拉伸强度实测值），蠕变变形处于明显的起始阶段

和稳态蠕变阶段，即刚开始时变形速率较大，随着时间

的延长，变形速率逐渐减小并保持恒定。在这一阶段，

各钛合金材料的蠕变变形以晶内滑移和晶界滑动的位

错滑移方式为主，在温度、应力作用下的较短时间内，材

料得到形变强化。从各钛合金材料在 500℃、45min 的

持久强度极限测试结果也可以看出这一点，即当达到各

材料的抗拉强度时试样即断裂，表现为拉伸特征。

550℃时，ZTA15 在接近其屈服强度的 400MPa 的

应力作用下，蠕变变形速率明显较 500℃时增大，说明

当作用温度接近材料的耐温极限时，材料的蠕变抗力明

显降低；其他 5 种钛合金材料在 550℃的蠕变变形也比

500℃时大，但蠕变速率增幅不如 ZTA15 明显。

600 ℃ 时，400MPa 的 应 力 作 用 下，ZTA15 试 样

10min 即被拉断，TA15 试样 70min 被拉断，与 550℃作

用时其持久强度明显降低；且从测得的蠕变曲线看，

600℃时，TA15、ZTA15 呈现“加速蠕变”特征，蠕变以

位错攀移为主，材料在高温下被软化，较短时间内即被

拉断。因此，在 400MPa 的应力作用下，TA15、ZTA15

的短时耐温极限应低于 600℃，在超声速飞行器上应用

时，应控制其使用部位的温度在 550℃左右。

650 ℃ 时，6 种 钛 合 金 材 料 的 屈 服 强 度 均 低 于

400MPa ；在 400MPa 的应力作用下，TA15、ZTA15 试样 

不能加至满载即断，其他 4 种高温钛合金试样在 10min

左右被拉断，且 10min 内的蠕变变形速率、变形量明显

加大，45min 的持久强度极限明显降低。说明在 650℃

时，材料以位错攀移方式蠕变从而使其在很短时间内

即被软化，蠕变抗力与持久强度显著降低。因此，对于

Ti55、ZTi55、Ti62421S、Ti6431S 高温钛合金材料，在超

声速飞行器上短时应用时，也应控制其使用部位的温

度，如需在 650℃的结构部位使用，应控制结构应力在

材料的屈服强度之下，以控制变形，降低断裂、破坏的风

险。从确保飞行器飞行安全角度考虑，建议将 4 种高温

钛合金材料应用在 600℃左右的机体部位。

需要指出的是，ZTi55 与其他 5 种中 / 高温钛合

金的蠕变与持久强度有不同的特点。在耐温极限内，

ZTi55 的屈服强度随温度的升高下降幅度较小，在高温、

应力作用下，蠕变变形速率很低，持久强度极限随温度

的升高降幅比其他 5 种钛合金材料明显得低，甚至在

600℃以下、400MPa 的应力作用下，蠕变变形速率约为

“零”。这种现象与 ZTi55 材料的组织结构有直接的关系，

作为铸造组织，晶粒较变形合金的粗大，明显抑制了高

温、大应力作用下的晶内滑移和晶界滑动，另外，高温元

素的固溶强化作用使得材料的蠕变抗力大大提高。

（2）高温、大应力作用

下，钛合金材料的蠕变总

变形显著增大，持久强度

大幅降低。

温度、应力、时间的综

合作用显著影响着钛合金

图3　6种钛合金45min高温持久强度极限测试结果

Fig.3　Results of 45min high temperature endurance strength tests 

on six titanium alloys
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表1　6种钛合金实测拉伸强度
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5　结论

随着钛合金焊接技术的发展和成熟，已经在飞机制

造中占据越来越重要的地位，甚至引起了飞机结构设计

的变革。在飞机制造领域，我国钛合金焊接技术与国外

先进国家相比仍有一定差距，主要体现在焊接过程计算

机辅助控制技术。我国现有飞机制造中还存在较多的

焊接问题急待解决，如封闭结构焊接、焊接变形等。所

以需要加速新的钛合金焊接方法以及辅助控制技术在

飞机典型结构上的应用研究，相信在需求牵引和技术推

动的作用下，我国飞机设计和制造水平将会得到的进一

步提升。
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材料的蠕变与持久强度。从测试结果看出，在大应力作

用下，随着超声速飞行器机体结构温度的升高，钛合金

材料 / 结构的蠕变变形显著增大，持久时间、持久强度

极限明显降低。尤其是在高温下，当作用应力接近或超

过材料的屈服强度时，钛合金材料的蠕变变形速率非常

大，呈现出“加速蠕变”的特征，持久只有十余分钟的时

间，且蠕变变形值较大，对飞行器的机体刚度影响较大。

因此，对于短时、一次性使用的超声速飞行器来讲，

在设计、选材时，首先应关注所选钛合金材料的蠕变性

能与持久强度，根据所应用部位的载荷、温度、时间及强

度、刚度要求，对材料的蠕变与持久强度水平进行实测，

为合理应用提供依据；其次，在材料应用设计时，应控制

其使用温度、作用应力在合适的范围之内，使用温度不

能超过材料的耐温极限，作用应力应低于材料对应温度

下的屈服强度。只有根据飞行器的使用条件，全面了解

材料的性能与使用限制，才能确保飞行器机体结构的强

度、刚度满足设计要求，并与机体结构重量协调统一。

4　结束语

温度对钛合金材料的蠕变性能与持久强度影响较

大。在超声速飞行器设计、选材时，除了关注钛合金材

料的耐温极限、高温拉伸强度之外，应对材料在高温、大

应力、短时作用下的蠕变变形和持久强度给予足够的重

视。只有全面掌握所选用钛合金材料的短时高温蠕变

与持久强度特点及性能，才能从设计上合理控制飞行器

机体结构的变形，降低及避免材料超限使用带来的机体

结构破坏的风险。
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图3　TC18钛合金氩弧焊焊缝背面成形

Fig.3　Excess weld metal of argon arc welded TC18
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