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钛合金蠕变行为与寿命预测的研究进展
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摘要：钛合金因其优异的性能被广泛应用于航空航天、海洋工程等领域。蠕变行为是评估金属材料在长期高温高压

环境服役下造成部件结构失效的重要指标，钛合金在高温甚至室温环境下均易发生蠕变，蠕变变形逐渐累积直至断

裂，严重影响结构寿命与安全。近年来，虽然有大量学者对钛合金蠕变行为与寿命预测进行了研究，但缺乏系统性

的总结。因此，本文分别从影响钛合金蠕变的因素、钛合金的室温蠕变特性及蠕变寿命预测模型三个方面系统性的

梳理了近些年钛合金蠕变行为的研究进展，并对钛合金蠕变性能评估与寿命预测提供一定的科学依据和指导。
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Abstract: Titanium alloys are widely used in aerospace, marine engineering and other fields due to their excellent properties. 
Creep behavior is an important index to evaluate the structural failure of metal materials under long-term high temperature and 
high pressure service. Titanium alloy is prone to creep at high temperature or even room temperature, and creep deformation 
gradually accumulates until fracture, which seriously affects the life and safety of the structure. In recent years, although a 
large number of scholars have studied the creep behavior and life prediction of titanium alloys, there is a lack of systematic 
summary. Therefore, this paper systematically reviews the research progress of creep behavior of titanium alloys in recent 
years from three aspects : factors affecting creep of titanium alloys, creep characteristics of titanium alloys at room temperature 
and creep life prediction models, and provides some scientific basis and guidance for creep performance evaluation and life 
prediction of titanium alloys.
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0 引言
钛合金具有高比强度、耐腐蚀性、良好的疲劳与断

裂性能以及优异的生物相容性等性能特点，被广泛地应用

于航空航天、海洋工程与船舶以及生物医用等尖端领域[1]。

钛合金部件长期在高温、复杂应力、高速振动等恶劣环境

中服役，其性能和组织结构都会发生变化，导致失效，从

而造成严重的安全问题[2]。钛合金部件的蠕变现象不仅会

在高温下发生也会在室温环境下发生，而蠕变的发生会导

致其结构件尺寸的精度下降、产生应力松弛等不利影响[3]。

因此，准确的蠕变寿命预测方法对实际生产中部件结构设

计、寿命管理和维修周期等具有重要意义。本文围绕影响

钛合金蠕变的因素和蠕变寿命预测模型方面，对近年来的

研究成果进行系统性的总结。

1 影响钛合金蠕变的因素
钛合金蠕变行为机理相对比较复杂，大致上可划分

为扩散蠕变、低温蠕变、位错蠕变以及晶界滑移蠕变等。

影响钛合金的蠕变的因素有很多，如蠕变参数 ( 温度、时

间 )、微观组织、合金元素等内外因素，且不同因素对不同

蠕变机制的作用效果存在不尽相同。

1.1 蠕变参数对钛合金蠕变性能的影响
蠕变参数是影响钛合金的蠕变行为的重要因素之一。

应力、时间、温度的改变，都会造成钛合金的行为明显的

改变。朱康英等[4-5] 对 Ti811(Ti-8Al-1Mo-1V) 的研究中发

现，该合金在 325℃~450℃和 450℃~500℃范围内的蠕变机

制不同，合金在 425℃时，会析出大量的 Ti3Al 相，抑制位

错的运动，导致合金的抗蠕变能力提高；而合金在 525℃

时，晶界内析出空穴并长大，导致晶界内位错聚集，产生

应力集中现象，从而生成的微裂纹并长大，这一现象是蠕

变断裂的主要原因。同时材料在不同应力条件下，其蠕变

机制也可能不同，其在较高温度较高应力条件下蠕变，其

蠕变机制受应力的幂次方控制，而在高温低应力条件下，

稳态蠕变速率同应力大小有比较良好的比关系。

1.2 微观组织对钛合金蠕变性能的影响
对钛合金热处理方式、加工工艺的不同，都会改变钛
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合金的微观组织结构，对钛合金的蠕变性能产生影响。片

层组织、网篮组织、双态组织与等轴组织是钛合金四类常

见微观组织形貌。对于同种钛合金，在其他因素相似的情

况下，网篮组织和片层组织一般具有较好的蠕变抗力[2]。

造成这种现象的原因是：每种钛合金的微观组织形态的蠕

变机制都不相同。片层组织抗蠕变性能较好主要有两个原

因：一方面是片层组织独特的层间结合与变形机制，使合

金内部的应力分布相对均匀，降低了其蠕变速率；另一方

面是因为其α/β界面在蠕变过程中对位错运动起到了抑制

作用。网篮组织在蠕变中会析出α相与一定量的硅化物，

增加了蠕变滑移的难度，有效提升了其抗蠕变的能力。双

态组织的结构特征虽能有效阻碍蠕变过程中的位错运动，

但由于两相的硬度不同，因此具有双态组织的钛合金在蠕

变过程中内部容易产生裂纹，进而发生蠕变断裂。研究表

明双态组织中的初生α相体积分数越少，蠕变速率越低，

而对于等轴组织而言，其蠕变性能较弱与其他组织的主要

原因是它的相界相对较大，层与层之间发生滑动的概率

更大。

1.3 合金元素对钛合金蠕变性能的影响

合金元素是调节钛合金的抗蠕变性能的关键因素之

一。研究发现，加入高熔点的合金元素，可以使得合金有

较好的抗蠕变能力；另外加入提升晶界活化能的合金组分

也可以改变钛合金的性能，在有效地阻止晶界发生滑移的

同时，还能够提高钛合金的裂纹表面能，增强合金的高温

力学性能。加入合金元素须遵循数量原则，适量添加合金

元素可有效增强抗蠕变能力，含量偏高或偏低均不利于性

能提升。

2 蠕变模型
蠕变指标是部件结构在高温环境下服役失效的重要指

标之一，对准确评估材料的蠕变性能对结构设计和分析至

关重要。由于蠕变实验的周期较长，成本较大，因此，蠕

变寿命预测模型为钛合金蠕变寿命预测提供了一种高效可

靠的方法，能够利用短时蠕变数据准确外推长期蠕变行为。

2.1 基于传统方法的蠕变寿命预测模型

材料的蠕变问题由来已久，已经有了大量的研究和成

果郭育豪等[6] 基于微分自洽法与连续损伤力学（CDM）建

立了一种新型的钛合金室温受压蠕变损伤本构模型。该模

型的拟合结果如图 4 所示。研究表明，这种模型的精度很

高，和试验误差不超过 10%，可准确预测深潜器耐压壳等

受压结构的室温蠕变损伤分布，为钛合金深海结构安全评

估提供理论支撑。

Chao 等[7] 为改善传统 θ 投影模型在恒载荷下参数不

稳定、预测精度不足等问题，在其基础上提出了一种五参

数改进 θ 投影模型，该模型由式 (1)

               � (1)

表示，式中ε为蠕变应变，t为蠕变时间，参数θi

（i=1、2、3、4、5）通过曲线的回归来确定。结果表明，

改进模型的θ参数与应变范围关联不大，具有很好的稳定

性，为高温构件安全评估提供可靠方法。

Ye 等[8] 基于归一化应力（σ/σTS）与 Monkman-

Grant 方程，构建出一种新型全阶段蠕变本构模型，用于

解决钛合金高温蠕变行为表征与寿命预测等问题。图 1 展

示了不同应力下各个模型预测曲线与试验数据的比较。由

图 1 可知，和 Batsoulas 模型、θ 投影模型和连续损伤力学

（CDM）模型相比，该模型可以精准地预测出蠕变的三个

阶段的变化，尤其是对蠕变第一阶段和第二阶段更为准确。

图1 不同应力下各个模型预测曲线与试验数据的比较[8]

2.2 基于机器学习的蠕变寿命预测模型
随着时代的前进，科技的发展，机器学习逐步走入科

研工作者们的视野。机器学习方法可以从大量的实验数据

中学习材料性质并做出快速预测，从而提高预测精度，降

低实验成本，提升效率。如今，基于机器学习的蠕变寿命

预测模型已取得一定的成果。

Zong 等[9] 用细胞神经网络的特征来改进高温钛合金

的蠕变断裂寿命预测。在测试数据集上用不同的算法验证

了基于 CNN 的特征的优越性，其结果如图 2 所示。该模

型两次的决定系数 R2 均大于 0.99，在一定程度上解决了

高温钛合金的蠕变试验数据较少、传统模型外推误差较大

等问题。

图2 CNN和四种典型算法的模型性能[9]

Wang 等[10] 提出一种基于机器学习的高温钛合金蠕变
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持久寿命预测的简化公式。该公式由短时蠕变断裂寿命数

据得到的，仅与试验温度、应力以及钼当量相关，同时也

对不同测试数据集上模型性能进行比较。结果表明，该模

型的预测性能比较优越，对不同长期蠕变断裂寿命的试验

数据具有较好的普适性。

3 结语
钛合金蠕变受温度、应力、微观组织及合金元素共同

影响，网篮 / 片层组织抗蠕变较优，适量合金元素可提升

性能。在钛合金的寿命预测模型中，蠕变本构模型一般基

于物理机制，其可解释性和可外推性均比较强，但存在模

型较为复杂，实验工作量较大以及对新材料新工艺适应性

差等问题。随着科技的进步，机器学习的方法逐渐普及。

机器学习方法可以从大量的实验数据中学习材料性质的复

杂模式并做出快速预测，从而提高预测精度，降低实验成

本，提高效率。
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