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钛合金电子束焊接接头的疲劳裂纹萌生行为 

刘 昕，毛智勇 

(北京航空制造工程研究所 高能束流加工技术国家级重点实验室，北京 100024) 

摘 要：基于原位观测技术，研究了钛合金电子束焊接接头的疲劳裂纹萌生行为，分析了接头组织不均匀对疲劳 

裂纹萌生的影响。结果表明：钛合金电子束焊接接头组织不均匀对疲劳裂纹萌生行为有一定的影响。在循环应力 

的作用下，焊缝区和热影响区的疲劳裂纹一般在试样表面边缘萌生；而在母材区，滑移除了在试样表面生成以外， 

也可能在 α晶界上产生，但形成微裂纹并导致疲劳断裂的部位基本在表面滑移带上。母材区疲劳萌生寿命以及萌 

生寿命的分散性均比焊缝区和热影响区的好，母材区疲劳裂纹萌生寿命占总寿命的比例比焊缝区和热影响区的 

高。 

关键词：钛合金；电子束焊接；组织不均匀；疲劳；裂纹萌生 

中图分类号：TG456.3  文献标志码：A 

Fatigue crack initiation behavior of 
titanium alloy electron beam welded joints 
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Abstract: There  are  lamellar  δ  hydrides  eutectoid  generated  in  a manner  of  β→δ+α within  β  phase.  Based  on  in­situ 
observation  technology，the  behaviour  of  fatigue  crack  initiation  of  titanium  alloy  electron  beam  weld  joints  was 
investigated, and the influence of microstructure heterogeneity of welded joints on the fatigue crack initiation behavior 
was analyzed. The results show that there are certain influence of microstructure heterogeneity of titanium alloy electron 
beam welded  joints  on  the  fatigue  crack  initiation behavior. Under  the  cyclic  stress,  the  cracks  of  fusion  zone  or  heat 
affects  zone  initiate  from  the  surface  edge or  the  stress  concentration of  the  specimens, while  the  cracks of base metal 
initiated  from  the  surface  of  the  specimens  or  the  grain  boundary  of  α  phase,  but  the  formation  of  microcracks  and 
location of fatigue fracture of base metal are basically on the surface persistent slip bands. The fatigue initiation life of 
base metal and its dispersion are better than those of fusion zone or heat affected zone. The proportion of crack initiation 
life in the total life of base metal is higher than that of fusion zone or heat affected zone. 
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飞机、船舶、汽车、矿山机械、冶金机械、工程 

机械、动力机械和起重运输机械等，其主要零件和结 

构件大多在循环变化的载荷或随机载荷作用下工作， 

疲劳是这些零件和构件的主要失效形式。疲劳断裂， 

尤其是高强度材料(如钛合金)在疲劳断裂前，一般不 

发生明显的塑性变形，难以检测和预防，因而，焊接 

结构件的疲劳断裂会造成很大的经济损失甚至于生命 

的损失 [1−2] 。 

疲劳裂纹的萌生是疲劳断裂的重要阶段，它包括 

疲劳裂纹萌生的部位、疲劳裂纹萌生的孕育期以及疲 
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劳裂纹萌生机制等。 随着人们对疲劳研究的不断深入， 

疲劳裂纹的萌生日益受到重视。 疲劳裂纹在何处萌生、 

萌生的孕育期长短，将直接影响到材料的疲劳性 

能 [3−5] 。实际上，在进行寿命预测时，若扣除裂纹萌生 

和早期扩展这段周期将会是偏于保守的。许多对工程 

构件的设计和寿命进行预测时，特别是较低载荷下， 

仍需以防止和推迟裂纹萌生为基础，在寿命预测时要 

考虑疲劳萌生寿命 [6−8] ，因此，分析裂纹形成原因和揭 

示裂纹萌生机理，对于疲劳寿命的预测、失效本质的 

分析有着重要的意义。本文作者研究钛合金电子束焊 

接接头的疲劳裂纹萌生行为，分析接头组织不均匀对 

疲劳裂纹萌生的影响，以便为钛合金电子束焊接接头 

的疲劳寿命预测提供依据。 

1  实验 

1.1  观测仪器 

选用 TC4­DT 钛合金，分别进行无缺口试样和有 

缺口试样的原位轴向疲劳试验，试验设备为配置了扫 

描电镜的高温静动态观测试验机，如图 1 所示。二次 

电子图像分辨率为 3~5 nm，倍率为 20~300 000，加载 

速度为 10~3 mm/s，数据采集间隔 0.3 s。疲劳载荷频 

率为 10  Hz，应力水平为 0.8，应力比 R=0.1，采用正 

弦波。缺口尺寸为 0.2 mm。 

图 1  原位观测试验机 

Fig. 1  In­situ observation test machine 

1.2  试样制备 

本实验沿焊缝横向，分别截取焊缝区、热影响区 

和母材区进行疲劳裂纹萌生原位观测试验，取样示意 

如图 2所示。原位观测试样尺寸如图 3 所示。用于原 

位观测的疲劳试样，经过镶嵌、磨光、抛光和腐蚀等 

工序，腐蚀时间为 25 s，腐蚀剂的 HF、HNO3 和 H2O 
的体积比为 2:10:88。 

图 2  原位观测试样取样位置示意 

Fig.  2  Sketch map  of  location  of  in­situ  observation  sample 

on weld cross section 

图 3  原位观测试样尺寸 

Fig. 3  Dimension of in­situ observation sample (Unit: mm) 

2  结果与讨论 

2.1  焊接接头的疲劳裂纹萌生行为 

图 4 所示为钛合金电子束焊接接头焊缝区疲劳损 

伤过程照片(N为循环次数)，其中，图 4(a)所示为原位 

疲劳试验前焊缝区组织状态，可见焊缝区柱状晶内部 

的显微组织都是“网篮状”马氏体组织，焊缝区域的  α′ 
呈多向分布。图 4(b)右图所示为焊缝区循环 46 837周 

次后试样表面的状态，在试样表面边缘已经出现了滑 

移线，与疲劳拉应力方向呈 45°左右。图 4(c)所示为循 

环 46 911周次发生断裂后的试样表面状态。由图 4可 

见：裂纹沿试样边缘滑移线形成，然后瞬间扩展直至 

断裂，在最后断裂位置明显可见塑性变形痕迹。在试 

样表面，存在大量的滑移线。 

图 5 所示为钛合金电子束焊接接头热影响区疲劳 

损伤过程照片。其中，图  5(a)所示为原位疲劳试验前 

热影响区组织状态，可见热影响区的显微组织为  α 
相+α′相，等轴初生 α相的晶界模糊，等轴初生 α相周 

围析出大量针状  α′相。图  5(b)所示为热影响区循环 

146 694周次后试样表面的状态， 此时试样表面出现滑 

移痕迹。图 5(c)所示为循环 162  406 周次后发生断裂 

试样的表面状态。 裂纹沿试样边缘开裂， 在最后断裂位 

置明显可见塑性变形痕迹以及因滑移而撕裂的现象。
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图 6 所示为钛合金电子束焊接接头母材区疲劳损 

伤过程照片。其中，图  6(a)所示为原位疲劳试验前母 

材区组织状态，可见母材区的显微组织为等轴初生  α 
相和 β相转变组织(β转)构成的双态组织。 图 6(b)所示 

为母材区循环 80 048周次后试样表面的状态。由图 6 
可见，出现了与疲劳拉应力方向呈 45°左右的滑移线， 

且优先出现的滑移痕迹基本都是沿与滑移方向一致的 
α相片层间。图 6(c)所示为母材区循环 98 248周次后 

试样表面状态，此时试样表面已出现疲劳裂纹，并且 

裂纹基本沿与疲劳拉应力垂直的方向扩展。图 6(d)所 

示为循环 101  936周次发生断裂后的试样表面状态， 

试样的断裂方向大致与疲劳拉应力方向垂直。裂纹沿 

图  4  钛合金电子束焊接接头焊缝区疲劳 

损伤过程 

Fig.  4  Fatigue  damage  courses  of  fusion 

zone of  titanium alloy EBW joints: (a) N=0; 

(b) N=46 837; (c) N=46 911 

图 5  钛合金电子束焊接接头热影响区疲 

劳损伤过程 

Fig. 5  Fatigue damage courses of HAZ of 

titanium  alloy  EBW  joints:  (a)  N=0;  (b) 

N=146 694; (c) N=162 406
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图 6  钛合金母材疲劳损伤过程 

Fig. 6  Fatigue damage courses of titanium alloy base metal: (a) N=0; (b) N=80 048; (c) N=98 248; (d) N=101 936 

试样边缘开裂，在最后断裂位置明显可见塑性变形痕 

迹以及因滑移而撕裂的现象。 

2.2  接头组织不均匀对疲劳裂纹萌生的影响 

传统的疲劳理论认为，金属材料的疲劳断裂一般 

经历疲劳裂纹萌生、疲劳裂纹扩展、断裂等阶段。早 

期断裂力学的观点则认为，疲劳裂纹的萌生寿命只占 

总疲劳断裂寿命的很少一部分(约  10%)，因而相对于 

总寿命可以忽略不计。但目前国内外的大量实验数据 

都表明，由于应力水平、材料性能和应力状态不同， 

疲劳萌生寿命占总疲劳寿命的比例在很大幅度内 

变化 [9−10] 。 

一般而言，在循环载荷作用下，疲劳裂纹的萌生 

是由于塑性应变在微观区域内的集中和不可逆周期滑 

移导致的结果。在金属材料中，疲劳裂纹的萌生必然 

伴随有预先的塑性变形， 位错沿滑移面或在晶界(相界) 
处塞积，而产生了足够的应力集中。当在位错运动过 

程中释放出的应变能足以满足产生裂纹的表面时，显 

然裂纹便在滑移带或在应变不连续的晶界萌生。从宏 

观角度而言，疲劳裂纹萌生取决于材料性能(强度、塑 

性)、缺口尖锐度、应力水平和表面强化效果等 [11−15] 。 

从微观结构的角度而言，对疲劳裂纹萌生有影响的主 

要冶金参数是晶粒度、片层尺寸和层错能等 [16−18] 。降 

低晶粒尺寸可以提高钛合金的常幅载荷疲劳寿命，因 

为疲劳强度与位错交叉滑移的难度成正比关系，所以 

滑移变形均匀化，避免塑性变形局部集中，可以提高 

疲劳强度。在本研究中，为了研究电子束焊接接头因 

微观组织梯度变化对疲劳裂纹萌生的影响，分别截取 

焊缝区、热影响区、母材区，选用表面化学腐蚀抛光 

的光滑试样进行疲劳试验研究。 

理论上，疲劳裂纹萌生的范围是指从开始加载算 

起到出现宏观裂纹为止。这里说的宏观裂纹是指提供 

裂纹生成的局部条件不再影响裂纹生长时的裂纹深 

度，或者笼统说是断裂力学可以适用的裂纹深度 [19] 。 

从工程应用的角度出发，一般把开始产生 0.1  mm 长 

度疲劳裂纹的应力循环周次作为疲劳裂纹的萌生寿 

命。在本试验中， 采用扫描电镜作为裂纹的观测手段， 

把 0.02 mm作为初始疲劳裂纹的长度，将其对应的应 

力循环周次作为疲劳裂纹的萌生寿命。 

图 7 所示为钛合金电子束焊接接头不同区域疲劳 

裂纹萌生寿命的比较结果。由图 7 可知：从中值萌生 

寿命而言，母材区中值萌生寿命高于焊缝区和热影响 

区；从实验数据的分散程度而言，母材区疲劳萌生寿 

命的分散性比焊缝区和热影响区的小。 

对于电子束焊接接头，与焊缝区组织相比，母材 

区组织分布较为均匀。在塑性形变的过程中，滑移相
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对均匀，在局部区域形成的应力集中相对较小，并且 

晶粒尺寸较小，层错能较高，对裂纹形核和长大的阻 

力较大，因此，母材区裂纹萌生的循环周次大，并且 

由于变形相对均匀，故萌生寿命分散较小。而对于焊 

缝区和热影响区， 由于焊缝区组织在热循环的作用下， 

晶粒长大，在晶粒的凝固结晶过程中，容易形成晶格 

缺陷，成为裂纹形核的发源地，并且在快速冷却的过 

程中形成的组织结构分布较随机，不规则，在循环应 

力的作用下，疲劳裂纹形核较为随机，因此，与母材 

相比，焊缝区和热影响区疲劳裂纹萌生寿命较低，萌 

生寿命的分散性较大。 

图 8 给出了电子束接头不同区域疲劳裂纹萌生寿 

命占总寿命的比例。试验中，在循环载荷的作用下， 

当疲劳试样出现滑移线后，将在很短的时间内扩展并 

断裂。根据试验统计的结果可知，母材区裂纹的萌生 

寿命约占总寿命的 90%，而焊缝区和热影响区裂纹的 

萌生寿命约占总寿命的 80%，母材区裂纹的萌生寿命 

图 7  接头不同分区萌生寿命比较 

Fig. 7  Comparation of crack initiation life of different regions 

of weld joint 

图 8  接头不同分区萌生寿命占总寿命的比例 

Fig.  8  Proportion  of  crack  initiation  life  to  total  life  of 

different regions of weld joint 

占总寿命的比例高于焊缝区和热影响区。这说明对于 

钛合金电子束焊接接头，其疲劳寿命主要取决于裂纹 

萌生寿命。 

3  结论 

1)  钛合金电子束焊接接头组织不均匀对疲劳裂 

纹萌生行为有一定的影响。在循环应力的作用下，焊 

缝区和热影响区的疲劳裂纹一般在试样表面边缘萌 

生，而在母材区，滑移除了在表面生成以外，也可能 

在 α晶界上产生，但形成微裂纹并导致疲劳断裂的部 

位基本在表面滑移带上。 
2)  钛合金电子束焊接接头组织不均匀对疲劳裂 

纹萌生寿命有一定的影响。母材区疲劳萌生寿命以及 

萌生寿命的分散性均优于焊缝区和热影响区。母材区 

裂纹萌生寿命占总寿命的比例高于焊缝区和热影响 

区。 
3)  钛合金焊接接头疲劳裂纹的萌生是由于表面 

滑移带的不断加宽加深，从而形成不连续的挤入挤出 

损伤带，随着损伤的不断累积，逐渐形成微观裂纹。 
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