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摘　 要：针对航空发动机压气机部件常用的 ＴＣ１１ 钛合金，开展了热盐腐蚀环境下疲劳寿命衰退规律

研究。 在某型发动机压气机部件温度与载荷范围内开展了热盐腐蚀疲劳试验，结果表明热盐腐蚀环

境下 ＴＣ１１ 疲劳寿命显著衰减，对比 ４５０ ℃下无腐蚀寿命，热盐腐蚀疲劳寿命下降 １～２ 个数量级，且分

散性较大。 不同温度下热盐腐蚀寿命都呈现相似的规律，但是随着温度的升高，腐蚀对寿命衰减的影

响更剧烈，疲劳寿命下降程度更大。 对腐蚀疲劳断裂试样开展了失效机理分析，与传统的无腐蚀机械

疲劳多为单一裂纹源不同，热盐腐蚀疲劳有着明显的多源裂纹特征。 建立了基于损伤累积方法的

ＴＣ１１ 钛合金热盐腐蚀疲劳寿命预测模型，考虑了力学损伤和腐蚀环境损伤之间的耦合关系，预测结

果都在试验寿命的 ２ 倍分散带内，表明模型能够很好地预测 ＴＣ１１ 钛合金的热盐腐蚀疲劳寿命。
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　 　 随着我国飞机 ／直升机热带沿海岛礁环境服役

任务的不断增长，飞机 ／直升机发动机部件面临的结

构腐蚀问题日益严重。 海洋盐雾空气可能导致在地

面停放与起降阶段发动机流道部件表面沉积 ＮａＣｌ
等腐蚀介质，进而发生腐蚀损伤［１⁃２］。 钛合金的高

比强度与优异的高温性能使其成为航空发动机压气

机转子部件广泛使用的材料。 由于钛合金容易氧

化，在表面形成一层致密的氧化层，这层钝化膜可以

阻止外界腐蚀物，如海洋环境中的 ＮａＣｌ 等物质侵入

基体，所以在温度不高时呈现较好的抗腐蚀性

能［３⁃５］。 但当温度升高时，钛合金的氧化层会被破

坏，导致基体暴露在腐蚀环境下，抗腐蚀性能下

降［６⁃７］。 尤其是压气机后几级温度较高，且有着较

大的离心力、热应力和振动应力，高温热盐腐蚀环境

与机械载荷耦合，可能导致钛合金发生腐蚀疲劳和

应力腐蚀等问题［８⁃１１］。
钛合金腐蚀疲劳问题的相关研究表明，不同应

力水平、温度以及加载频率等都会对腐蚀疲劳问题

产生影响。 室温的腐蚀疲劳试验通常在盐雾环境或

ＮａＣｌ 溶液中开展［１２⁃１７］。 Ｌｅｅ 等［１２］ 研究了 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ
在 ＮａＣｌ 溶液中的腐蚀疲劳行为，发现不同应力水平

下钛合金对腐蚀环境的敏感程度不同，低应力下腐

蚀疲劳寿命下降较为明显。 Ｚｈａｏ 等［１３］ 开展了 Ｔｉ⁃
６Ａｌ⁃４Ｖ 在 ＮａＣｌ 溶液中超高周疲劳试验，氢致开裂

与循 环 载 荷 共 同 作 用 导 致 其 疲 劳 极 限 降 低。
Ｐｉｌｃｈａｋ 等［１４］进行了 Ｔｉ⁃８Ａｌ⁃１Ｍｏ⁃１Ｖ 在 ３．５％ＮａＣｌ 溶
液中的应力腐蚀试验，观察分析应力腐蚀断口，发现

应力腐蚀断口与氢局部增强有关。 李兆峰等［１５］ 研

究了 ＴＣ４ＥＬＩ 合金双态组织试样在 ３．５％ＮａＣｌ 溶液

中的应力腐蚀行为，发现其应力腐蚀开裂以穿晶断

裂为主。
当钛合金构件处于高温环境（３００ ～ ５００ ℃）下，

ＮａＣｌ 以盐涂层的形式留存在构件表面，此时钛合金

的腐蚀形式为热盐 腐 蚀。 Ｃｈａｐｍａｎ 和 Ｓａｕｎｄｅｒｓ
等［１１，１８］针对燃气轮机的钛合金旋转部件低疲劳寿

命裂纹萌生源区出现“蓝色斑点”的问题进行了探

究，研究表明“蓝色斑点”是由 ＮａＣｌ 引起的钛合金

热盐腐蚀造成，疲劳源处出现了明显的脆性特征，通
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过 ＳＥＭ⁃ＥＤＸ 等手段测得腐蚀处氧含量的增加以及

Ｎａ 和 Ｃｌ 元素的残留。 Ｊｏｓｅｐｈ 等［１９］ 研究了 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃
２Ｓｎ⁃４Ｚｒ⁃６Ｍｏ 热盐应力腐蚀开裂的化学机理，钛合

金热盐应力腐蚀穿晶断裂是由充氢引起，利用 ＸＲＤ
和高分辨率透射电镜检测到了腐蚀产物 Ｎａ２ＴｉＯ３ 与

断口附近氢化物的存在。 Ｓｈｉ 等［２０］ 研究了 ＴＣ１１ 钛

合金试样在 ５００ ℃下表面含有不同 ＮａＣｌ 沉积量的

腐蚀疲劳性能，相比无腐蚀试样，盐涂层试样疲劳寿

命都有一定程度衰减，随着浓度的提高和腐蚀时间

的增加，试样表面腐蚀程度增加，疲劳寿命快速下

降，当 ＮａＣｌ 沉积量超过 １ ｍｇ ／ ｃｍ２ 时，疲劳寿命衰减

超过 ９９％。
目前关于腐蚀疲劳寿命预测模型主要包括断裂

力学模型和损伤力学模型［２１⁃２２］。 断裂力学方法通

常运用线性叠加模型和竞争模型模拟结构腐蚀坑生

长，腐蚀坑转化为裂纹、裂纹扩展等阶段，计算不同

阶段的寿命，获得腐蚀疲劳的总寿命。 Ｈｏｅｐｐｎｅｒ［２３］

提出了临界蚀坑法，认为腐蚀疲劳过程中腐蚀坑生

长到一定上限后会进行疲劳裂纹扩展，通过应力强

度因子 Ｋ 与腐蚀坑的尺寸之间的关系预测了裂纹

萌生时大致的腐蚀坑尺寸。 Ｎａｎ 等［２４］ 将腐蚀疲劳

过程分为腐蚀坑生长和裂纹扩展 ２ 个阶段，认为腐

蚀坑生长阶段占整个过程的 ７０％。 Ｃｈｅｎ 等［２５］ 将腐

蚀疲劳过程进行了更细致的划分，腐蚀疲劳寿命分

为腐蚀坑生长至裂纹成核寿命 Ｎｉ，小裂纹扩展寿命

Ｎｓｃ 和长裂纹扩展寿命 Ｎｌｃ。
另一方面，损伤力学方法不具象化腐蚀坑，将腐

蚀引起的缺陷等效为连续的损伤变量，通过引入腐

蚀环境损伤这一概念，研究损伤与宏观寿命之间的

关系。 在 Ｃｈａｂｏｃｈｅ 等［２６］提出的疲劳损伤演化模型

基础上，毋玲［２７］考虑了应力比对腐蚀疲劳损伤演化

的影响，建立了考虑腐蚀门槛值的腐蚀疲劳损伤演

化模型，该模型并未将腐蚀损伤与疲劳损伤进行分

离。 Ｈｕ 等［２８］将腐蚀疲劳损伤分为疲劳损伤与腐蚀

损伤，但未考虑应力对腐蚀损伤的加速效应。 韩忠

英等［２９⁃３０］将腐蚀疲劳损伤分为最大应力控制的应

力腐蚀和应力幅值引起的疲劳损伤，建立了非线性

累加的腐蚀疲劳损伤演化律。 Ｂｏｌｏｔｉｎ 等［３１］ 将腐蚀

疲劳损伤分为疲劳损伤、应力腐蚀损伤和腐蚀损伤

三部分，并考虑了腐蚀损伤对疲劳损伤的加速效应。
本文对 ＴＣ１１ 钛合金在压气机转子部件高温工

作环境中可能面临的腐蚀疲劳问题开展研究。 通过

腐蚀疲劳试验获得不同温度、应力水平影响下 ＴＣ１１

疲劳寿命衰减规律。 在此基础上，基于损伤力学框

架，开展 ＴＣ１１ 钛合金热盐腐蚀疲劳寿命预测模型

研究。

１　 试验方法

１．１　 试样设计与制备

试验材料为 ＴＣ１１ 钛合金，依据《航空发动机压

气机叶片用钛合金棒材规范》 （ＧＪＢ４９４—９８）和《航
空发 动 机 压 气 机 叶 片 用 ＴＣ１１ 钛 合 金 棒 材 》
（ＨＢ５２８６—８４） ［３２⁃３３］ 标准锻造，采用如下的双重退

火热处理：９５０ ℃，１ ～ ２ ｈ，空冷＋５３０ ℃，６ ｈ，空冷。
材料来源于宝钛，其主要化学成分见表 １。

表 １　 ＴＣ１１ 钛合金的主要化学成分 ％

ωＡｌ ωＭｏ ωＺｒ ωＳｉ ωＴｉ

６．６ ３．４ １．７ ０．２８ 余量

本文采用涂盐法制备热盐腐蚀试样，根据前期

盐沉积当量研究结果，试样表面盐涂层浓度设置为

０．１５ ｍｇ ／ ｃｍ２。 采用高压喷笔对试件表面喷涂少量

ＮａＣｌ 溶液后烘干，反复交替保证 ＮａＣｌ 晶体均匀附

着在试件表面，通过称重控制试样表面盐涂层浓度

达到预定值，制备好的试样如图 １ 所示。

图 １　 表面含盐涂层的疲劳试样

１．２　 热盐腐蚀疲劳试验

疲劳试验参照《金属材料疲劳试验轴向力控制

方法》（ＧＢ ／ Ｔ ３０７５—２００８）和《金属材料轴向加载疲

劳试验方法》（ＨＢ ５２８７—１９９６） ［３４⁃３５］，同时为了与材

料手册中无腐蚀疲劳寿命数据进行对比，本试验采

用与手册一致的应力比（Ｒ＝ ０．１）开展试验。 疲劳试

验在 Ｉｎｓｔｒｏｎ 疲劳试验机（ ＩＮＳＴＲＯＮ⁃８８０２）上开展，
采用应力控制模式，载荷控制波形为三角波，加载频

率为 ５ Ｈｚ。 试验过程中首先在较低的预设拉力

（０．２ ｋＮ，约 ７ ＭＰａ）下加热至试验温度，保温 ４０ ｍｉｎ
后开始疲劳试验。
１．３　 试验后微观分析

试验后， 采用了扫描电子显微镜 （ ｓｃａｎｎｉｎｇ

·８５９·
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ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＳＥＭ）对不同温度下的热盐腐蚀

疲劳失效试样断口进行微观观测与分析。 在进行微

观观测分析前，用蒸馏水对试样进行超声波清洗，去
掉表面残余的 ＮａＣｌ 颗粒与腐蚀产物。 同时，在清洗

过程中，要避免破坏试样表面形貌与断口特征。 清

洗结束后，取出试样进行烘干，并包裹好试样试验

段，同时也要避免接触到试验段，之后等待后续

观测。

２　 试验结果与分析

２．１　 试验结果

将 ４５０ ℃下热盐腐蚀疲劳寿命的结果与同温度

下无腐蚀材料手册中理论应力集中系数 Ｋ ｔ ＝ １ 光滑

试样和 Ｋ ｔ ＝ ３ 缺口试样的寿命数据对比，结果如图 ２
所示。

图 ２　 ４５０ ℃下无腐蚀疲劳寿命与热盐腐蚀疲劳寿命对比

可以发现 ４５０ ℃下热盐腐蚀疲劳寿命随着应力

水平降低逐渐增加，且在低应力下有着较大的分散

性。 一方面，对比热盐腐蚀疲劳寿命与材料手册中

的无腐蚀（４５０ ℃，Ｒ ＝ ０．１，Ｋ ｔ ＝ １）疲劳寿命，可以发

现，涂盐试样的疲劳寿命大幅降低，在 ５００ ＭＰａ 时

热盐腐蚀疲劳寿命与原始试样疲劳寿命相差约 ２ 个

数量级。 在该应力以下，原始试样已经达到疲劳极

限，寿命大于 １０７，而涂盐试样在低应力下寿命在

１０４ ～ １０５ 之间，可见腐蚀损伤导致了钛合金疲劳寿

命显著衰减。 另一方面，热盐腐蚀疲劳寿命略高于

相同温度的无腐蚀缺口（４５０ ℃，Ｒ＝ ０．１，Ｋ ｔ ＝ ３）疲劳

寿命，腐蚀导致钛合金试样表面可能产生许多腐蚀

坑，在腐蚀坑局部形成近似缺口，缺口部位的应力集

中是可能导致腐蚀疲劳寿命衰减的重要因素。 通过

与理论应力集中系数 Ｋ ｔ ＝ ３ 缺口试样的无腐蚀疲劳

寿命对比，腐蚀损伤产生的腐蚀坑可能导致缺口应

力集中，但其理论应力集中系数小于 ３。
４００，４５０ 和 ５００ ℃下的热盐腐蚀疲劳寿命试验

结果如图 ３ 所示，热盐腐蚀疲劳对数平均寿命与标

准差如表 ２ 所示。 相同温度条件下，应力水平越高，
腐蚀疲劳寿命越低。 温度为 ４５０ ℃与 ５００ ℃时，当
应力高于 ４５０ ＭＰａ，５００ ℃下的腐蚀疲劳寿命更低；
当应力水平低于 ４５０ ＭＰａ 时，４５０ ℃与 ５００ ℃的寿

命趋于一致。 相同温度下，应力水平越低，腐蚀疲劳

寿命分散性越大。 以 ４５０ ℃ 为例，应力水平从

５００ ＭＰａ降低到 ４００ ＭＰａ，腐蚀疲劳寿命的标准差增

大了 ４７ 倍，分散性增加。 相同应力水平下，温度越

低，腐蚀疲劳寿命分散性越大。 以 ５００ ＭＰａ 为例，
温度从 ５００ ℃降低到 ４００ ℃，腐蚀疲劳寿命的标准

差增大了 ３．９４ 倍，分散性增大。

图 ３　 不同温度下热盐腐蚀疲劳寿命结果

表 ２　 热盐腐蚀疲劳寿命结果

编号 温度 ／ ℃ 应力 ／ ＭＰａ
平均寿命

（对数）
标准差

１ ４００ ４５０ １９７ ２２１ ３２５ ２１０．６

２ ４００ ５００ ４４ ３１０ ２５ ６８５．０３

３ ４５０ ４００ １７６ ４６０ ３７０ ４７２．１

４ ４５０ ４５０ ６６ ４０９ ３５ ９３１．６５

５ ４５０ ５００ ２９ ７６１ ７ ８５９．７５

６ ４５０ ６５０ ４ １４１ ４０７．４９

７ ５００ ３５０ ３７８ １７９ ２４９ ３２５．４

８ ５００ ４００ ２３４ ６０４ ３６９ ３４７

９ ５００ ４５０ ３２ ５６０ １２ ５１７．０１

１０ ５００ ５００ １７ ０４９ ６ ５１７．４１

１１ ５００ ６５０ ２ ８１２ ６６２．３７

·９５９·
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２．２　 微观形貌分析

目前，大量的文献分析了热盐腐蚀疲劳与热盐

应力腐蚀的机理［３６］。 ＴＣ１１ 钛合金在常温下会产生

一层致密的氧化层，常温下氧化层不会与 ＮａＣｌ 发生

反应，但高温环境下，ＮａＣｌ 与氧化层反应，生成具有

腐蚀性的 ＨＣｌ 和 Ｃｌ２ 等物质。 随着反应的进行，钛
合金表面不断消耗，逐步形成腐蚀坑。

不同温度下腐蚀疲劳试样的表面微观形貌如图

４ 所示。 发现部分腐蚀坑下面出现了明显裂纹，这

是由于在腐蚀坑底部产生了应力集中，并且在交变

载荷作用下逐步形成裂纹。 温度影响 ＴＣ１１ 试样腐

蚀疲劳的表面形貌，总体呈现温度越高，腐蚀程度越

严重、氧化程度也越高的趋势。 ４００ ℃下试样表面

没有出现大片的腐蚀坑；在 ４５０ ℃下，低倍数下就可

以看出明显的腐蚀坑形貌；随着温度上升到 ５００ ℃，
试样表面腐蚀程度进一步加剧，表面腐蚀坑连接在

一起。

图 ４　 不同温度下腐蚀疲劳试样表面微观形貌

　 　 ５００ ℃下的无腐蚀疲劳试样和腐蚀疲劳试样的

断口形貌如图 ５ 所示。

图 ５　 试样在 ５００ ℃、６５０ ＭＰａ 峰值

应力下的疲劳断口形貌

二者的断口宏观形貌均由疲劳裂纹源、裂纹扩

展区和瞬断区构成，疲劳源区光滑平坦，这是由于循

环载荷的作用使源区反复摩擦造成的；不同温度下，

２ 种试样在裂纹扩展区均呈现出河流状花样，同时

还出现撕裂棱特征，表明 ２ 种疲劳裂纹扩展都以准

解理方式进行；瞬断区凹凸不平，并且断裂处与裂纹

扩展区呈一定的角度。 不同的是，无腐蚀疲劳试样

断口高低起伏较大，腐蚀疲劳断口整体平整。 无腐

蚀疲劳试样的裂纹扩展区域面积相差不大，而腐蚀

疲劳试样的裂纹扩展区要明显小于前者，并且出现

多源裂纹源特征。 这说明疲劳过程中腐蚀物质的参

与导致钛合金的脆性逐渐增加。 无腐蚀试样的疲劳

源起于材料表面，只有单一疲劳源，但是腐蚀疲劳试

样有着多源裂纹源，裂纹起始处有微小的腐蚀坑。
图 ６ 为不同温度下，腐蚀疲劳试样在 ４５０ ＭＰａ

峰值应力下疲劳断口形貌，可以看出无论在高温下

还是低温下，腐蚀疲劳试样裂纹扩展区均光滑平整，
裂纹扩展以准解理方式进行。 在 ４００ ℃时，断口整

体较为平整，腐蚀坑呈现独立分布的现象并未连接

起来，疲劳裂纹源数量较多。 在 ５００ ℃时，断口相较

于温度较低时起伏较大，这是由于温度较高，在
ＮａＣｌ 的作用下产生大量腐蚀坑且连成片状，腐蚀坑

产生的裂纹源相连接从而形成单一的腐蚀源。

·０６９·
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注：１．试样宏观形貌；２．裂纹源区；３．裂纹扩展区；４．瞬断区

图 ６　 不同温度下的腐蚀疲劳断口形貌

３　 腐蚀疲劳寿命预测建模

３．１　 疲劳损伤演化方程

本文将基于损伤力学建立腐蚀疲劳寿命预测模

型。 其基本思想认为结构的失效是由一系列循环载

荷产生的疲劳损伤累积造成的。 基于连续损伤力学

的方法，将材料疲劳过程看成是材料损伤累积的过

程。 疲劳累积损伤理论需要定义 ３ 个问题：①载荷

循环造成的损伤；②损伤累加的方式；③疲劳失效的

临界损伤。 疲劳损伤的一般表达式为［３７⁃３８］

ｄＤｆａｔｉｇｕｅ

ｄＮ
＝ ｆ（Ｄ，σａ，σｍ，ｆ，Ｒ） （１）

式中： Ｄ为损伤值；σａ 为应力幅值；σｍ 为应力均值；ｆ
为循环载荷频率；Ｒ 为应力比。 对于应力疲劳，疲劳

损伤表达式多采用 Ｃｈａｂｏｃｈｅ 提出的疲劳损伤演化

方程［２６，３９］，如（２）式所示。

ｄＤｆａｔｉｇｕｅ ＝ ［１ － （１ － Ｄｆａｔｉｇｕｅ） β＋１］ α σａ

Ｍ０（１ － ｂ２σｍ）（１ － Ｄｆａｔｉｇｕｅ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

β

ｄＮ （２）

式中： β，Ｍ０，ｂ２ 是与材料相关的参数；σａ 和 σｍ 分别

表示每次循环中的应力幅和平均应力。 α 为考虑峰

值应力和疲劳极限的函数，其表达式为

α ＝ １ － α〈
σｍａｘ － σ′－１（σｍ）

σｂ － σｍａｘ
〉 （３）

式中， ａ 是材料常数，由疲劳试验结果求得，一般在

０ ～ １ 之间， 〈·〉 为 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ 函数，当 ｘ ＜ ０ 时，
〈ｘ〉 ＝０；当 ｘ ＞ ０时，〈ｘ〉 ＝ ｘ。 σ′－１（σｍ） 是考虑平均

应力影响下的疲劳极限函数。
σ′－１（σｍ） ＝ σｍ ＋ σ －１（１ － ｂ１σｍ） （４）

式中： σ′－１ 是 Ｒ ＝－ １ 时对称循环载荷下材料的疲劳

极限；ｂ１ 是与疲劳极限相关的材料常数；σｂ 是材料

的抗拉强度。
在等幅循环载荷下，峰值和应力幅不变，对（４）

式从 Ｎ ＝ Ｎ０ 到 Ｎ ＝ Ｎ 进行积分，可得

Ｎ ＝ Ｎ０ ＋
［１ － （１ － Ｄｆａｔｉｇｕｅ） １＋β］ １－α － ［１ － （１ － Ｄｆａｔｉｇｕｅ，０） １＋β］ １－α

（１ － α）（１ ＋ β）
·

σａ

Ｍ０（１ － ｂ２σｍ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－β

（５）

　 　 当开始施加等幅循环载荷时，初始材料疲劳损

伤 Ｄ为 ０，且 Ｎ０ ＝ ０；当材料疲劳破坏时，定义损伤 Ｄ
为 １，Ｎ ＝ Ｎｆ，则上述积分式可以简化为

Ｎｆ ＝
１

（１ ＋ β）（１ － α）
＝

σｂ － σｍａｘ

σｍａｘ － σ′－１（σｍ）
１

（１ ＋ β）α
σａ

Ｍ０（１ － ｂ２σｍ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－β

（６）

·１６９·
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　 　 （６）式的参数为材料参数 β，ｂ１，ｂ２，Ｍ０，根据材

料不同应力比下的疲劳寿命数据拟合获得。
３．２　 腐蚀环境损伤演化方程

腐蚀环境会对材料表面造成损伤，腐蚀温度、腐
蚀时间、腐蚀环境浓度和 ｐＨ 值等因素都会对腐蚀

程度产生影响［４０］，此外腐蚀损伤还和当前已经积累

的损伤值有关。 相关研究表明［１２］，当腐蚀与循环应

力耦合将使腐蚀损伤加速，载荷大小也会影响腐蚀

损伤演化速率。 因此，腐蚀环境损伤演化方程的一

般形式为

ｄＤｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ｄｔ
＝ ｆ（Ｄ，Ｔｅ，ｔ，σ，ｃ，ｐＨ，…） （７）

式中： Ｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎ 表示材料已经累积的腐蚀损伤；Ｔｅ 为

腐蚀环境温度；ｔ 为腐蚀时间；σ 为应力的作用。 本

文建立的腐蚀－力学寿命预测模型中，暂未考虑腐蚀

环境腐蚀物浓度和腐蚀环境的 ｐＨ 值变化。 当没有

载荷作用时，腐蚀环境损伤演化方程为［２８，４１］

ｄＤｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ｄｔ
＝ ν·κ
（１ － Ｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎ） λ （８）

式中： Ｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎ 表示腐蚀损伤；κ 和 λ 为腐蚀演化参

数；ｔ 为腐蚀时间；ν 为载荷加速项。 腐蚀环境损伤

和力学损伤耦合过程机制复杂，两者之间并不独立，
而是相互影响、相互促进。 交变载荷会加速环境腐

蚀［２９⁃３０，４１］，另一方面腐蚀损伤将改变材料的有效面

积。 本文建立的载荷对腐蚀环境损伤的加速作用模

型为

ν ＝ １ ＋
σｅ

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ

（９）

式中： ν 表示载荷对腐蚀环境损伤加速量，ν 等于 １
时表示无载荷情况。 ｈ和ｍ为应力加速项参数。 σｅ

为当前的有效应力，σｅ ＝ σ０ ／ （１ － Ｄ），其中 σ０ 为名

义应力。
当材料在腐蚀和疲劳共同作用时，疲劳损伤和

腐蚀损伤两者之间相互影响，总损伤模型可以表

示为

ｄＤＨＳＣＦ ＝ ｄＤｆａｔｉｇｕｅ ＋ ｄＤｃｏｒｒｏｓｉｏｎ （１０）
式中： ＤＨＳＣＦ 为腐蚀疲劳总损伤。 由于腐蚀环境损伤

演化方程是腐蚀环境损伤与腐蚀时间之间的关系，
对于腐蚀疲劳问题，需要将其转换成腐蚀环境损伤

与循环数之间的关系。 腐蚀损伤时间与疲劳载荷循

环次数存在如（１１）式所示的关系。

ｄｔ ＝ Ｔ·ｄＮ （１１）
式中， Ｔ 表示循环载荷加载周期。 Ｔ 和循环载荷加

载频率关系为

ｆ ＝ １ ／ Ｔ （１２）
将（１１）式代入（８）式，得到交变载荷下腐蚀环境损

伤与循环载荷次数之间的关系

ｄＤｆ，ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ｄＮ
＝ ν Ｔ·κ

（１ － Ｄｆ，ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ） λ （１３）

　 　 因此，建立的热盐腐蚀疲劳损伤演化模型为

ｄＤｆ，ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ＝ ［１ － （１ － Ｄｆ，ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ） β＋１］ α·

　
σａ

Ｍ０（１ － ｂ２σｍ）（１ － Ｄｆ，ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

β

＋

　 １ ＋
σｍａｘ ／ （１ － Ｄｆ，ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ）

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷·

　 Ｔ·κ
（１ － Ｄｆ，ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ） λ （１４）

３．３　 腐蚀疲劳寿命预测

采用非线性优化算法确定腐蚀疲劳耦合模型中

机械疲劳模型和腐蚀损伤模型的参数。 首先根据材

料手册中的 ＴＣ１１ 疲劳数据拟合出了疲劳损伤的参

数，然后利用腐蚀疲劳试验拟合出腐蚀损伤参数模

型和应力影响因子，拟合结果如表 ３ 所示。 对（１４）
式用差分法进行编程求解，设置每次的循环增量步

长为 １（０．２ ｓ）。 当损伤 Ｄ 到达 １ 时，认为材料应力

腐蚀断裂失效，此时累积的循环增量步就为热盐腐

蚀疲劳寿命。 表 ４ 为不同温度下腐蚀了寿命预测结

果。 图 ７ 为 ３ 个温度不同应力点的腐蚀疲劳预测寿

命结果与试验结果对比，预测的数据结果都在试验

寿命的 ２ 倍分散带中，腐蚀疲劳寿命预测结果与试

验结果吻合良好。

图 ７　 不同温度下腐蚀疲劳寿命预测值与试验值对比

·２６９·
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表 ３　 腐蚀疲劳寿命预测模型参数

温度 ／ ℃
腐蚀损伤模型参数

κ λ

腐蚀加

速值 Ｈ
应力影响

因子 ｍ

４００ ０．０００ ７５ －４０．２ ３６０ ５．２

４５０ ０．０００ ６５ －３５．５ ２８０ ６

５００ ０．０００ ４９ －１００．１ ２６０ ７

表 ４　 不同温度下腐蚀疲劳寿命预测结果

温度 ／ ℃ 应力 ／ ＭＰａ 试验寿命 预测寿命 Ｒ２

４００
４５０
５００

１９７ ２２１
４４ ３１０

１４５ ３００
５２ ８７０

４５０

４００
４５０
５００
６５０

１７６ ４６０
６６ ４０９
２９ ７６１
４ １４１

１３３ ２００
６９ ５６０
３８ ７４０
３ ８４２

０．９９８

５００

３５０
４００
４５０
５００
６５０

３７８ １７９
２３４ ６０４
３２ ５６０
１７ ０４９
２ ８１２

４４６ １０２
１４４ ０２０
５１ ６２３
１９ ９９０
１ ５７９

０．９６９

图 ８ 为典型的腐蚀疲劳过程中的腐蚀疲劳损

伤、疲劳损伤和腐蚀环境损伤演化曲线。 横坐标为

循环寿命，纵坐标为累积损伤。

图 ８　 ４５０ ℃、５００ ＭＰａ 的损伤演化曲线

可以看出，腐蚀疲劳损伤由腐蚀环境损伤和疲

劳损伤共同影响，各类损伤演化均呈现出非线性的

特点。 腐蚀环境损伤在初始阶段急剧增长，在疲劳

总寿命的 １０％时就达到 ０．１ 以上；而疲劳损伤在初

始阶段累积较小，但是随着腐蚀疲劳的进行，腐蚀环

境不断地对材料产生作用，加速了疲劳损伤的累积。
当损伤达到 １ 时，表示材料发生完全破坏。 图 ９ 为

热盐腐蚀与无腐蚀条件下的疲劳损伤演化曲线。 热

盐腐蚀条件下，疲劳损伤曲线在循环次数大约为

５ ０００时开始加速上升，而无腐蚀条件下疲劳损伤大

约在循环次数为 ４００ ０００ 时开始加速上升，腐蚀使

得疲劳损伤加速上升提前发生。

图 ９　 ４５０ ℃、５００ ＭＰａ 的热盐腐蚀与无腐蚀

条件下的疲劳损伤演化曲线

４　 结　 论

本文开展了热盐腐蚀环境影响下 ＴＣ１１ 钛合金

疲劳试验，获得了腐蚀疲劳寿命衰减规律，采用了基

于损 伤 力 学 的 腐 蚀 环 境 损 伤 演 化 模 型， 结 合

Ｃｈａｂｏｃｈｅ 疲劳损伤演化模型建立了 ＴＣ１１ 热盐腐蚀

疲劳寿命预测方法。 具体的工作与结果如下：
１） 热盐腐蚀环境下，ＴＣ１１ 钛合金的腐蚀疲劳

寿命大幅降低。 不同温度下的腐蚀疲劳试验呈现温

度越高寿命越短的规律，而在各个温度的较低应力

水平（４００ ＭＰａ）的腐蚀疲劳寿命分散性都大于较高

应力水平（５００ ＭＰａ）。
２） 无腐蚀试样的疲劳源起于材料表面，只有单

一疲劳源，而腐蚀疲劳试样有着多源裂纹源，裂纹起

始处有着微小的腐蚀坑。 与无腐蚀疲劳相同，腐蚀

疲劳断口裂纹扩展以准解理的方式进行。
３） 将 Ｃｈａｂｏｃｈｅ 疲劳损伤演化模型与腐蚀环境

损伤演化模型结合，建立了热盐腐蚀疲劳寿命预测

方法，对 ＴＣ１１ 热盐腐蚀疲劳寿命进行预测，各温度

下的预测结果均在试验寿命的 ２ 倍分散带内。

·３６９·
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