
T C4钦合金元件疲劳特性
刘 俊 刃

摘 要

本文采 用一般常用的结 构连接 方式 —
单耳片

、

双耳片元件
,

在 空气 介质中测试 了T C 4钦合金从室温到

2 0。
。

C
、

载荷比R 二 。
.

1
、

指定寿命为 10 “
的轴 向拉伸疲劳特性

。

重点讨论了试件表面完整性
、

不同孔径
、

不同孔高
、

不同耳片形式在室温与 2。。
’

C 下对疲劳吐能的 影响
.

一
、

前 言

近儿十年来
,

钦合金的应用间题
,

引起了

国内外的广泛注意
。

国外对于高强度 T i一6 A I一

4 V 合金
,

在常规性能 断裂
、

电化学腐蚀机理
,

金属显微组织等方面都作过较多的研究
。

但对

元件的疲劳试验数据报道较少
。

而大量的航空

零件失效分析表明
,

属于疲劳失效的零件约占

80 %
。

影响材料疲劳性能的因素很多
,

其中材料

表面完整性是重要因素之一
。

表面完整性系指

材料表面机械加工应变层内的残余应力状态
、

光洁度以及加工纹路走向等
。

关于表面完整性

与材料疲劳性能的关系
,

近年来国外有过不少

报道
,

国内也开始了这方面的研究
。

本文对不同耳片形式
、

孔径
、

孔高
,

不同温

度及元件表面完整性对疲劳性能的影响进行研

究
,

为钦合金零件设计
、

选材积累了试验数据
。

二
、

材料及试验方法

1
‘

试验用料

试验用料 采用小70 和 小1 00 m m 棒材
,

经 过

96 0 ℃改锻成 25 X 45 和4 5 X 4 5 m m 的条带
,

然后

经过 8 00 ℃加热1小时
、

空冷退火处理
。

两种规

格用料的化学成分见表 1
,

退火后材料的机械

性 能见表 2
。

表 2
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,
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八个试样测试值

,

从单耳片取样
;

器 . 四个试样测试值
,

从双耳片取样
。

2
.

试样

试件形状及尺寸见图1
、

表3
。

各试验组别的试件表面加工工艺为
:

第 1
、

4 、 9组 铣削十铰孔 7 4 ,

第 2 组 精铣 + 铰孔 甲 6 ,

第 3
、

10 组 铣削 + 饺孔 守4 + 消除应力

回火
。

消除应力 回火的试 件系 在60 。℃加热 1小

时
,

转到真空冷却室冷至1 00 “ 1 50 ℃后出炉
.

歌试验条件

室温
、

20 0℃下的单耳片及双耳片疲劳试验

均在 A o s le r 一5 0 T 疲劳试验机上进行
。

试验频

率为50 0次 / 分
,

应力比R 为0
.

1
,

试验波形为正

弦波
。

表 l 化学成分
,
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图 1 试件形状及尺寸

表 3 单耳片的不同孔径
、

孔高
表 4
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三
、

试验结果与分析讨论

按疲劳数据统计
仁‘」

要求
,

高应力点用成组

法
,

N ~ 1。‘疲劳极限用升降法
。

成组试验的数

据
,

按C h a u v e n Z 〕
数据取舍准则进行处理

。

试验结果见表 4
。

所有的单耳片
、

双耳片S一N

曲线汇总于图 2
。

由表 4及 图2中第 1
、

2二组曲线可看出
,

随相

同孔径耳片平直表面光洁度提高
,

疲劳极限也

相应提高
‘

孔径光洁度均为甲e
,

但由于孔径与

耳片平直表面相接
,

而相接的平直表面的光洁

度不同
,

分别为甲4和甲6
。

从图 3 宏观疲劳断 口

照片不难看出多数的疲劳源均发生在棱角处
,

这表明 耳片平直表面的光洁度对抗疲劳能力有

显著影响
。
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由表4及图2中第上 5
、

6三组曲线可看出
,

在

相同的外形尺寸条件下
,

孔径d 在 1 6
,

20
,

2 4 二 m

范围内
,

理论应力集中 系数 K
,

相应 为2
.

2 7
,

2
.

1 7
,

2
.

00
,

疲劳强度极限随着孔径尺寸变大

相应提高 (l 1叭g ” 1 60
.

‘”1 75 拐M P“
)

,

最

低与最高相差 ~ 34 %
。

这可能是由于应力集中

和尺寸效应的影响
。

由表4及图2中第 1
、

4二组曲线可看出
,

在相

同孔径
、

孔高分别为 20
,

2杏m m 范围内
,

疲劳

极 限 随着H 的 加长约有 10 肠的提高 (1拐
.

3 ”

1 6 0
.

4 M Pa
)

。

这是由于H 加长
,

改善了 孔边

应力分布状态 即孔边的应力梯皮
。

由表 4及图2 中第 1和 7
,

第 6和8四组曲线中
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图 2 T C 4钦合金各种情况下测试的S一 N 曲线

可看出
,

在单耳片孔径为 20 m 。
,

试验 温度为

室温
、

20 G℃范围内
,

从室温升至20 。℃
,

静强度

由9 6 6
.

。降至 7 83
.

6 M P a ,

降低 18
.

9帕
,

疲劳强

度极限由1 4 3
.

3降至 io s
.

SM Pa ,

降低 2 4
.

3 肠
。

孔径为 2 4 m 二
,

静强度由9 6 6
.

0降至7 8 3
.

6 M Pa ,

降低 1 8
.

9肠
,

疲劳强度极限由1 7 5
.

2降至 1 4 8
.

5

M Pa
,

降低 1 5
.

2 帕
。

试验结果表明
,

提高温度

对此合金从室温至 2 00 ℃的 疲劳强度极限有一

定影响
,

降低 20 肠左右
。

由表4及图2中第 1
、

9二组曲线中可看出
,

在

相 同的静强度下采用不同的耳片形式
,

双耳片

的疲劳强度极限比单耳片提高约13 肠 (疲劳强

度极限由1 9 3
.

3降至 1 6 1
,

SM Pa)
。

由于单
、

双耳

片的危险截面均相等
,

单耳片由两部分截面组

成
,

双耳片由四部分截面组成
,

这样在单位截

面上的残余应变层所占的比例就增大了
,

因此

双耳片的疲劳强度极限比单耳片的高
。

由表4及 图2中第3和 10 二组的 疲劳强度数

据和 S一N 曲线中可看出
,

在相同耳片形式及相

同加工条件下
,

如分别与第 1
、

9二组相 比
,

采取

消除应力回火的试件
,

其疲劳强度有显著降低

(由14 3降至 9 8 M P a
)

; 1 6 2降至7 6 M Pa
)

。

经测定
,

T C 4合金耳片加工后试件表面应

变层为0
.

05 “ 0
.

08 m 。
,

其残余压应力口
:

为 40 7

M Pa ,

因此在轴向拉伸受力条件下(R 二 0
.

1 )
,

如果保留由机加工产生的残余压应力将有利于

提高疲劳强度
。

图 3 宏观疲劳断口

四
、

结 语

1
.

在相 同的外形尺寸条件下
,

孔径分别为

16
,

20
,

24 o m 范围内
,

疲劳强度极限随着孔

径变大而相应提高
,

最低与最高值相差“34 肠
。

2
.

在相同孔径
,

孔高分别为 2。
,

2 4 m m 范

围内
,

孔高24 m m 比孔高2 0 m m 的疲劳强度极限

提高、 10 肠
。

3
.

在儿何形状相同条件下
,

表面完整性诸

因素 (残余应力
、

光洁度
、

纹路走向等) 对疲

劳寿命具有明显的影响
。

随着表面光洁度 的提

(下转第23 页 )



实验方法进行比色
,

结果见表2和表 3
。

实验表

明
:

¹ 阳离子除钒大于 6 肠对测定有干扰外
,

其

他共存离子无干拢
; º 轻稀土离子对测定有干

扰
,

而 10 9 以下的 忆对测定无干扰
; » 阴离子

中酸硝
、

氢氟酸和柠檬酸有严重干扰
。

对大子

6肠钒可在曲线中加入相应量钒消除干扰 (钦合

金中钒含量一般低于5肠 ) ;
对有干扰的阴离子

,

在实验中应避免引入
。

(7 ) 余市的回收率
取 T C g钦合金样品

,

分别加入12
.

5
、 15

.

0

25
.

0
、

30
.

。件g 钵
,

按分析方法进行测定
,

在标

准曲线上查得结果见表 4
‘

0
.

5 、

1
.

0
、

2
.

0
、

2
.

5 1
,

用水吹洗瓶壁
,

加4M

盐酸2 月
,

以下按分析方法测定吸 光度
,

并绘

制标准 曲线
。

5
.

分析结果的对照

取Z T 3钦 合金试样
,

将本方法测得的结果

与工CP光谱分析法进行对照
。

两种分析方法所

得结果基本一致
,

见表5
。

表 5 分析结果的对照

本方法分析
⋯
‘C P”七谱分析

结果
,

肠 一结果
, %

偏差

%

0
.

0 2 3 一 0 0 0 2

0 。 0 2 2

习旧一一一一一月沈�

月�3一8一1一2一6
U干丁�、一、、
子

一
,2
一)一n

表 4 钵回收率

样 品 {饰加
入量
⋯饰
回收量⋯回收率 ⋯

注
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~
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·
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_
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0
.
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.
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( 参考文献略 )

结果表明
,

在实验条件下
,

钦和共存元素

不影响钵的测定
,

故工作曲线可直接配制
,

饰

回收率在96 “ 1 0 3肠之间
。

4
.

分析步骤

称取试样 0. 1 0 0 0 9
,

置于 1 5 o m l烧杯中
,

加

入10 m l l: 3硫酸微加热溶解
,

滴加过氧化氢

氧化至溶液的紫红色消失
,

蒸发至冒浓硫酸烟
,

冷却
,

用水吹洗表皿
,

再冒烟至溶液无色
,

冷

却
,

加水20 耐
,

加热溶解盐类
,

冷却
,

移入 1 00

m1 容量瓶中
,

用水稀释至刻度
,

摇匀
。

分取上述溶液 5耐
,

置于 2 5 m l容量瓶中
,

加入ZM盐酸 2 二1
、 、

1 0 肠草酸 2 m l
、 、

4 0 肠抗

坏血酸溶液2
.

5 m l
、

30 肠过氧化氢 2
.

5 m l
,

放置

5 分钟
,

加入偶氮肿D B S Z m l
,

用水稀释至刻

度
,

摇匀
,

放置 1。分钟
,

用试剂空白为参比
,

用 3 c m 比色皿在叔0n 二处测量吸光度
。

标准曲线的绘制
:

于 2 5 :n1 容量 瓶 中分 别加 入 钟标 准溶 液

(上接第 26 页 )

高
,

疲劳强度极限也随之提高
。

由机械加工产生

的残余压应力有利于提高疲劳强度
,

但由于机

加工的不均匀性
,

这方面还须要进一步研究
。

4
.

疲劳强度极限随着试验温度升高 (室温

~ 20 0℃ ) 而降低
。

本工作得到 谢济洲高级工程师
、

刘绍伦
、

郭洪全

等工程师的支持和帮助
,

谨此表示衷心感谢
。
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