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摘要：为探究V型缺口半径对TA15钛合金力学性能的影响规律和机理，对光滑试样和不同V型缺口半径的试样进行了

拉伸、持久蠕变、疲劳测试以及断口分析，并利用有限元建模分析了缺口处应力应变场的分布，研究了应力-应变场与

TA15 钛合金缺口强度、持久寿命、疲劳寿命以及断裂行为的相关性。结果表明，静态载荷加载时，随着缺口半径由

0.85 mm减小至 0.15 mm，TA15抗拉强度和持久寿命增加，断口剪切塑性区占比减少，经有限元分析发现TA15缺口附

近的应力三轴度从缺口根部向内延伸呈现先增大后减小趋势，断裂起源于应力三轴度峰值位置（缺口处近表面），在长时

持久蠕变过程中，缺口附近应力发生再分布促使缺口呈现强化效应；而对于动态载荷加载，缺口试样断裂呈多源形核启

裂，由于缺口的应力集中程度和应力梯度不同造成的疲劳损伤程度不同，随着缺口半径减小，临界疲劳损伤区域尺寸降

低，有效应力增加，导致疲劳寿命降低，裂纹扩展区占比相应减小。

关键词：TA15钛合金；缺口半径；力学性能；断口形貌

doi： 10.11868/j.issn.1001-4381.2023.000770  CSTR： 32421.14.j.issn.1001-4381.2023.000770
中图分类号： TG155.5  文献标识码： A  文章编号： 1001-4381（2025）12-0256-11

Abstract：To study the impact of V-notch radius on the mechanical properties of TA15 titanium alloy，
tensile，stress-rupture，fatigue tests and fracture analysis are conducted on both smooth specimens and those 
with varing V-notch radii. By using the finite element method，the distribution of the stress-strain field at 
the notch is analyzed，the relationship between the stress-strain field and the notch strength，stress-rupture 
time，fatigue life and fracture behaviour of TA15 titanium alloy are further investigated. The results show 
that under static loading，as the notch radius decreases from 0.85 mm to 0.15 mm，both the tensile strength 
and stress-rupture time of TA15 titanium alloy increase，while the proportion of the shear-plastic zone in 
fracture decreases. Stress triaxiality around the notch initially increases and then decreases as it extends 
inward from the root of the notch，as determined by finite element analysis. The fracture originates from the 
peak position of stress triaxiality （near the notch root）. During the prolonged stress-rupture tests，stress 
redistribution around the notch occurrs，resulting in a strengthening effect at the notch. Under dynamic 

引用格式：崔文明，张晓辰，王巍，等 .V型缺口半径对TA15钛合金力学性能的影响［J］.材料工程，2025，53（12）：256-266.
CUI Wenming，ZHANG Xiaochen，WANG Wei，et al.Effect of V-notch radius on mechanical properties of TA15 titanium 
alloy［J］.Journal of Materials Engineering，2025，53（12）：256-266.
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loading，the fracture surface of the notched specimen exhibits multi-source crack propagation. Different 
stress concentrations and gradients around the notch result in varying degrees of fatigue damage. As the 
notch radius decreases，the size of the critical fatigue damage area decreases，effective stress increases，
leading to a decrease in fatigue life and the proportion of crack propagation zones.
Key words：TA15 titanium alloy；notch radius；mechanical property；fracture morphology

TA15钛合金是一种高铝当量的近 α型钛合金，兼

有 α型和（α+β）型钛合金的优点，具有较高的比强度，

良好的抗蠕变性、耐腐蚀性和焊接性能等特点。其

中，TA15钛合金材料在航空发动机上大量应用，在强

度、疲劳、高温稳定性等方面对其均提出较为严苛的

要求［1-2］。钛合金作为重要结构件，往往存在着键槽、

销孔、榫槽、螺纹、尖角等缺口。同时，在生产过程中

会在表面产生夹杂、孔洞、裂纹等类缺口缺陷，这些缺

口或类缺口缺陷形状和尺寸尤其是缺口半径会在很

大程度上影响其弹塑性变形及断裂过程，进而会在材

料内部产生应力或应变集中，改变应力分布状态，出

现缺口强化或弱化等现象。学者们对缺口的应力-应
变场分布以及对材料性能的影响开展广泛的研究，Yu
等［3］的研究表明缺口效应与缺口形状、缺口半径、试件

尺寸、加载类型及材料特性等因素相关。张冰等［4］研

究发现缺口对 6×××的拉伸起到强化效应，缺口半

径变化对该合金的力学性能影响较小，而王凤梅等［5］

研究则显示Ti-55531合金没有“缺口强化”效应，随缺

口半径的减小，该合金的抗拉强度减小，随 α片和 α集

束尺寸增大缺口敏感性降低。Matache等［6］与高柏森

等［7］发现应力三轴度是影响材料等效塑性断裂的重要

因素，钛合金 Ti-6Al-4V 的缺口断裂应变随应力三轴

度的升高而降低。刘浩等［8］研究了缺口对GH3536合

金蠕变寿命的影响，认为缺口根部轴向应力再分配是

决定缺口硬化的主要因素。何金超等［9］基于 GH4169
与 Al 2024-T351 合金不同尺寸的缺口疲劳寿命数据

发现尺寸效应对临界距离的影响显著，且相对应力梯

度与临界距离呈负相关，提出了耦合应力梯度法与临

界距离理论的缺口件疲劳寿命预测模型。国内外一

系列研究表明，不同材料的缺口敏感度和适用的应力-
应变场分析模型不尽相同，查阅文献资料，鲜见关于

缺口对TA15钛合金静态及动态力学性能和应力应变

场影响的报告研究。本工作探究不同 V 型缺口半径

对TA15的强度、持久寿命、疲劳寿命的影响规律和机

理，将对钛合金材料的设计、加工控制以及工程应用

有着重要的指导意义。

1　实验材料与方法

1.1　实验材料

实验材料选择 TA15 钛合金锻件，其化学成分含

量见表 1，该材料显微组织如图 1 所示，为等轴初生 α
相和 β转变组织，初生 α相的体积分数为32.0%。

1.2　实验方法

将TA15钛合金锻件加工成光滑试样和不同缺口

半径的试样，光滑试样实验平行段直径为 Φ7 mm，缺

口试样尺寸如图2所示，缺口底径为Φ5 mm，缺口类型

为 60° V 型，深度为 1 mm，缺口半径 r 分别为 0.15、
0.20、0.34、0.50、0.85 mm。根据Petersen［10］式（1）计算

可得，其对应的理论集中系数 Kt分别为 4.1、3.6、3.0、

图1　TA15钛合金锻件显微组织

Fig.1　Microstructure of TA15 titanium alloy forging

表1　TA15钛合金锻件化学成分（质量分数/%）

Table 1　Chemical compositions of TA15 titanium alloy forging 
（mass fraction/%）

Al
6.63

Mo
1.73

V
2.25

Zr
2.36

Si
0.01

Fe
0.02

C
0.01

O
0.13

N
0.0064

H
0.0028

Ti
Bal.
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2.6、2.1。Kt值随缺口半径的减小而增大。对光滑和 5
种缺口半径的试样分别进行拉伸、持久蠕变和疲劳测

试，为了保证数据可靠性，每个实验项目的每种类型

试样各测试3件。
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（1）

式中：r为缺口半径；d为缺口底径；D为平行段直径。

室温拉伸实验使用MTS E45.105万能试验机，设

定实验速度为 1 mm/min，测试其抗拉强度。持久蠕

变实验使用 RD-50 持久蠕变实验机，选取 500 ℃、

570 MPa和550 ℃、470 MPa两个试验条件测试其断裂

持久寿命。疲劳测试使用QBG-100高频疲劳测试机，

在室温下，应力比为 0.1，最大应力为 700 MPa，测定其

断裂疲劳寿命。实验后使用 JSM7900 F 场发射电镜

对拉伸、持久蠕变和疲劳试样的断口进行观察。

2　结果与分析

2.1　缺口半径对抗拉强度影响

光滑试样和缺口试样拉伸抗拉强度及实验曲线

如图 3所示。结果显示，缺口试样的抗拉强度均高于

光滑试样抗拉强度，且强度随着缺口半径的减小而增

大，曲线斜率变大。通常，用缺口试样与光滑试样抗

拉强度的比值作为材料缺口敏感性指标，缺口敏感性

（notch sensitivity，NSR），NSR值大于 1说明材料对缺

口不敏感，NSR值越大缺口敏感性越小。实验结果显

示，TA15 的 NSR 值均大于 1，说明该 TA15 材料对缺

口不敏感，且 NSR 值随着 r 的减小而增大，说明 r 越

小，该材料的缺口敏感性越小。

由实验结果数据分布图（图 4）可见，TA15材料的

缺口强度 σb 与缺口半径 r（0.15~0.85 mm）呈线性关

系，拟合获得两者关系的线性相关系数达0.999。
观察光滑和不同缺口试样的拉伸断口，如图 5 所

示，光滑试样断裂起源于心部，而缺口试样断裂基本

起源于缺口近表面位置。光滑试样断口呈现杯锥状

断口，存在明显的缩颈剪切唇，断面收缩率为 43%，而

r 从 0.85 mm 到 0.15 mm 间 5 个缺口半径试样对应的

断面收缩率分别为 17%、12%、10%、9%、6%。缺口

试样的断口剪切唇面积小于光滑试样断口，且随着缺

图2　缺口试样图纸

Fig.2　Notched specimen drawing

图3　不同试样应力-位移曲线图 （a）光滑试样；（b）缺口试样

Fig.3　Stress-displacement curves of different specimens （a）smooth specimens；（b）notched specimens

图4　抗拉强度和缺口半径的对应关系

Fig.4　Tensile strength versus notch radius
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口半径减小，断口剪切唇面积逐渐减少，纤维区面积

逐渐增加。光滑及缺口拉伸试样的断口均出现较明

显的韧窝形貌，但随着缺口半径的减小，剪切区域的

韧窝尺寸逐渐变小，韧窝数量逐渐增加。

TA15 合金拉伸性能及断口形貌与应力三轴度

（η）密切相关。η 反映了应力场中三轴应力状态和对

材料变形的约束程度，影响材料的断裂行为。η 通常

用式（2）表述，为平均应力 σm与等效应力 σeq之比。光

滑圆棒试样单向拉伸时其应力三轴度为 1/3，当应力

三轴度较高时，材料以拉伸断裂为主，当应力三轴度

接近 0时，材料以剪切断裂为主，孔洞的形态会沿着剪

切的方向而演变［7］。

η = σm

σeq
（2）

式中：σeq = ( σ 1 - σ 2 ) 2 + ( σ 3 - σ 2 ) 2 + ( σ 1 - σ 3 ) 2

2
，

σ m = σ1 + σ2 + σ3

3 ，σ1、σ2、σ3 分别为 3 个方向上的主

应力。

对TA15光滑和缺口试样的拉伸加载过程进行有

限元模拟。由图 6可见，光滑和缺口试样加载过程模

拟曲线与实测曲线较为吻合，说明该有限元模型可以

准确预测TA15加载及变形行为。

图5　拉伸断口宏观（1）及剪切区域微观形貌（2）
（a）光滑试样；（b）r=0.85；（c）r=0.50；（d）r=0.34；（e）r=0.20；（f）r=0.15

Fig.5　Macroscopic morphology of tensile fracture surface（1） and microscopic morphology of shear zone（2）
（a）smooth specimen；（b）r=0.85；（c）r=0.50；（d）r=0.34；（e）r=0.20；（f）r=0.15

图6　应力-位移实验与模拟曲线 （a）光滑试样；（b）缺口试样（r=0.15）
Fig.6　Stress-displacement test and FEM curves （a）smooth specimen；（b）notched specimen（r=0.15）
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利用有限元计算模拟分析弹性加载段内光滑和

缺口试样实验段截面等效应力分布情况，如图 7~8
所示。提取试样最小截面处径向分布等效应力，计

算应力三轴度，结果如图 9 所示。光滑试样为单轴

拉伸状态，其应力三轴度为 0.33，而缺口面的应力三

轴度高于光滑试样，且不同缺口半径面的径向分布

曲线存在明显的差异。在同一条径向线，随着距缺

口根部表面距离的增加，应力三轴度先升至最大后

降低，应力三轴度峰值位于缺口近表面边缘处。随

着 r 的减小，应力三轴度增大。图 10 给出了缺口拉

伸试样缺口面不同位置应力三轴度随应力加载过程

的变化。随着应力的增加，缺口近边缘的位置（应力

三轴度峰值处）随着载荷增加降低明显，当缺口根部

的应变累积引起塑性变形后，应力三轴度下降趋于

平缓，而心部应力三轴度下降不明显，基本保持

平稳。

应力三轴度越高，越会受到其他两个方向力的限

制，要达到相同的应变需要的应力就要提高，相应的

材料强度会相对提高，而材料塑性变形变得相对困

难，只能产生较小的颈缩，这也是图 3曲线图中缺口半

径越小，相应的曲线斜率越高的原因。应力三轴度最

大的位置往往是材料提前发生开裂的位置，从缺口试

图7　不同试样最小截面处横截面等效应力分布图

（a）光滑试样；（b）r=0.85；（c）r=0.50；（d）r=0.34；（e）r=0.20；（f）r=0.15
Fig.7　Equivalent stress distributions at the minimum cross-section of different specimens

（a）smooth specimen；（b）r=0.85；（c）r=0.50；（d）r=0.34；（e）r=0.20；（f）r=0.15

图8　不同缺口试样纵截面等效应力分布图

（a）光滑试样；（b）r=0.85；（c）r=0.50；（d）r=0.34；（e）r=0.20；（f）r=0.15
Fig.8　Equivalent stress distributions on the longitudinal section with different notches specimen

（a）smooth specimen；（b）r=0.85；（c）r=0.50；（d）r=0.34；（e）r=0.20；（f）r=0.15
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样的断口上也可以发现断裂起源于近表面，位置基本

与应力三轴度最大处吻合。应力三轴度大小影响断

口上韧窝的大小，而等效应力大小影响韧窝的深浅和

方向［11-12］。应力三轴度越高，说明材料所受平均应力

相对越大，等效塑性比例就越低，韧窝的变形尺寸会

随之减小，剪切面占比越小。反之，应力三轴度越低，

则等效塑性应力越大，剪切面所占比例较大。

2.2　缺口半径对持久寿命影响

光滑试样在 500 ℃、570 MPa 和 550 ℃、470 MPa
条件下的持久寿命分别为 30.9 h和 5.6 h，缺口试样持

久寿命及实验曲线如图 11，12 所示。结果显示，缺口

试样的持久寿命均高于光滑试样，并且随着缺口半径

的减小，持久寿命增大。从实验结果数据分布图（图

11）可以看到，500 ℃、570 MPa 和 550 ℃、470 MPa 条

件下持久寿命 t与 r（0.15~0.85 mm）均呈现明显的线

性关系，在两种条件下分别拟合两者线性相关系数分

别为0.990和0.993。

观察光滑和缺口持久试样断口如图 13所示，从图

中可见，相较于缺口试样断口，光滑试样断口比较粗

糙，剪切区域明显，缺口试样断口随着 r的减小逐渐平

整，剪切区域占比减少。在高倍电镜下观察断口初始

启裂区域微观形貌，以孔洞的生长和积聚为主要破坏

形式。随着 r的减小，微孔洞的增大和聚集愈发明显。

在长时高温耦合应力条件下，温度促使原子扩散加

快，而应力使原子的热运动加剧，促进位错群形成，随

着应力不断增加，进而产生微小的孔洞。有关研究［8］

表明微孔洞在蠕变的第一和第二阶段初步形成，在温

度和应力作用下新的位错不断进入微孔，在第三阶段

微孔洞开始增大和聚集，导致基体的逐步分离从而形

成微裂纹。

蠕变时缺口根部的轴向应力是影响蠕变断裂重

要因素，蠕变变形过程中缺口强化效应是因缺口周围

发生了应力重新分布［13］。周斌生等［14］提出了局部损

图11　持久寿命和缺口半径的对应关系 （a）500 ℃，570 MPa；（b）550 ℃，470 MPa
Fig.11　Stress-rupture time versus notch radius （a）500 ℃，570 MPa；（b）550 ℃，470 MPa

图9　应力三轴度径向分布图

Fig.9　Radial distribution of stress triaxiality

图10　应力三轴度随应力加载的变化 （a）缺口近边缘的位置；（b）试样心部位置

Fig.10　Variation of stress triaxiality with stress loading （a）at the near edge of the notch；（b）at the center of the specimen
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伤有限元理论模型，认为当整体还处于稳态蠕变阶

段时，缺口根部局部的某些薄弱部位就已进入损伤

蠕变区。就整体而言，即使出现局部损伤也会伴随

着应力松弛，促使应力再分布。开始时蠕变的速率

较高，随着蠕变进行，应力进行再分布，应力峰值降

低，蠕变速率降低，进入蠕变稳态阶段。随着蠕变损

伤的出现，局部发生破坏并萌生裂纹，蠕变速率增大

直至断裂。缺口对材料起弱化还是强化效应取决于

缺口局部损伤和应力重新分布两者的相对占优

程度。

利用有限元计算模拟持久蠕变过程。根据缺口

试样轴向力分布图可知（图 14），越靠近试样缺口表

面，轴向应力越大，最大值点出现在缺口根部，相应的

根部的局部应变也最大，该位置的应力松弛也就更显

著。随着蠕变的进行，发现最大轴向力向中心移动，

且表面轴向应力降低（图 15），这说明应力进行了重新

分配。同时，从图 15也可以看到缺口附近的轴向应力

随着 r 减小而增大，从实验曲线可以看到对应的蠕变

应变速率降低，说明 r减小导致应力再分布更明显，进

而导致持久蠕变寿命增加。由此，可以看出，500 ℃、

570 MPa和 550 ℃、470 MPa条件下持久蠕变，缺口根

部的应力再分配是缺口影响TA15钛合金持久寿命的

主要因素，缺口呈现强化效应，且随着 r 减小，强化效

应越明显。

图13　持久断口宏观（1）及初始启裂区域微观（2）形貌（500 ℃，570 MPa）
（a）光滑试样；（b）r=0.85；（c）r=0.50；（d）r=0.34；（e）r=0.20；（f）r=0.15

Fig.13　Macroscopic（1） and microscopic（2） morphology of crack initiation area for stress-rupture test fracture （500 ℃，570 MPa）
（a）smooth specimen；（b）r=0.85；（c）r=0.50；（d）r=0.34；（e）r=0.20；（f）r=0.15

图12　不同试样持久实验曲线 （a）500 ℃，570 MPa；（b）550 ℃，470 MPa
Fig.12　Stress-rupture test curves of different specimens （a）500 ℃，570 MPa；（b）550 ℃，470 MPa
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2.3　缺口半径对疲劳寿命影响

光滑试样在应力比为 0.1，最大应力为 700 MPa下
的室温疲劳寿命循环周次为 217500，缺口试样的疲劳

寿命结果如图 16所示。与光滑试样相比，缺口显著降

低了 TA15钛合金的疲劳性能，随着 r减小，理论应力

集中系数增大，疲劳寿命降低。疲劳寿命与 r（0.15~
0.85 mm）的关系也呈明显线性关系，拟合获得两者关

系的线性相关系数0.996。

观察 TA15疲劳断口形貌如图 17所示，发现光滑

试样只有 1个裂纹源，由于表面应力集中的影响，缺口

试样为多源形核启裂。光滑和缺口试样裂纹源存在

许多不同髙度的结晶平面和河流纹路，为表面晶粒变

形形成的滑移带。在裂纹萌生后裂纹扩展初期，裂纹

扩展速度较慢，主要依靠裂纹反复张开闭合导致断口

表面相互摩擦挤压进行裂纹扩展，形貌类似于解理断

裂，存在深浅不一的沟槽，但随着缺口半径减小，裂纹

源沟槽痕迹减弱，长程连续扩展明显，说明初始启裂

应力增大。与光滑试样的单裂纹源扩展相比，缺口试

样多个裂纹源同时向内扩展，裂纹扩展更为快速，疲

劳寿命更低。随着缺口半径的减小，应力集中效应明

显，疲劳扩展区所占面积减少。

TA15 材料具有一定的塑性，根据前面静态应力

分布分析可以看出在静态载荷条件下，材料断裂前塑

性变形使应力分布有一个重新分配并趋于均匀化的

过程，而对疲劳破坏，失效时名义应力尚未达到材料

的屈服点，没有产生明显的宏观塑性变形，未出现如

静态载荷破坏前的应力重新分配过程［15］。随着对缺

口疲劳的深入研究，发现疲劳损伤累积不仅与缺口根

部的最大应力相关，还与缺口附近应力-应变分布相

关，缺口疲劳损伤机理研究也从最初简单的只考虑名

义应力发展到考虑局部应力-应变，并最终认识到应力

梯度和应力集中等均对疲劳寿命产生重要影响［16-23］。

应力梯度法认为缺口应力集中会导致缺口处产生不

均匀的应力场，当缺口高应力场产生屈服并进入塑性

变形时，由于应力梯度的存在，临近的低应力区域较

小单元仍对高应力区域单元材料起支撑作用，从而延

缓疲劳裂纹萌生与扩展过程［21］。

Siebel 和 Stieler［22］最先提出应力梯度 χ 如式（3），

其中，σeq ( x )为缺口等分线上x处的等效应力。

χ (x)= 1
σeq ( )x

dσeq ( )x
dx

（3）

Qylafku 等［23］通过考虑缺口附近应力分布以及相

对应力梯度的变化定义表征缺口损伤程度的有效应

力 σef 作为控制缺口疲劳寿命的损伤参数，通过引入权

图14　缺口试样轴向应力分布图（r=0.34） （a）开始时；（b）6000 s时
Fig.14　Axial stress distributions of notch specimen （r=0.34） （a）at the beginning；（b）at 6000 s

图15　缺口根部轴向应力随时间变化图

Fig.15　Variation of axial stress with time at the root of notch

图16　疲劳寿命和缺口半径的对应关系

Fig.16　Fatigue life versus notch radius

263



材料工程 2025 年 12 月

函数来反应损伤区内各点位置 χ (x)对疲劳损伤的贡

献程度。

σef =
1
χef

∫
0

χef

σeq ( )x [1 - xχ (x) ] dx （4）

式中：χef 为临界面上疲劳损伤区距离，对应相对应力

梯度函数驻点，即
dχ ( x )

x
= 0，χ取极值时距危险点处

距离。

利用有限元建模，获取不同缺口半径试样的缺口

附近等效应力分布，并根据式（3），（4）计算相对应力

梯度分布以及表征缺口损伤程度的有效应力值 σef。

从图 18可以看出，最大等效应力位于缺口根部，r

越小，缺口根部应力越大，表明缺口应力集中程度越

高，越容易诱发裂纹萌生。疲劳裂纹萌生和扩展要求

在一定范围内的应力均超过临界值，因此它不仅与应

力集中程度有关，还与应力梯度相关。应力梯度的大

小反映了应力变化的快慢，图 18显示应力梯度参数与

缺口尺寸直接相关，随着距缺口根部距离的增大而快

速降低，应力梯度也逐渐趋缓。在近缺口处，应力梯

度随 r减小而增大，随着距缺口距离增加，应力梯度随

r 减小而减小。从表 2 结果可知，随着缺口半径从

0.85 mm 减小至 0.15 mm，临界疲劳损伤区域距离 χef

从 1.1613 mm 减小至 0.6460 mm，而疲劳损伤区域内

有效应力 σef 从 476.8 MPa 升至 524.5 MPa。随着缺

图18　缺口附近区域应力（a）及相对应力梯度分布（b）
Fig.18　Notch-adjacent region stress （a） and relative stress gradient distribution（b）

图17　疲劳断口宏观（1）及裂纹源微观（2）形貌

（a）光滑试样；（b）r=0.85；（c）r=0.50；（d）r=0.34；（e）r=0.20；（f）r=0.15
Fig.17　Macroscopic（1） and microscopic（2） morphology of crack source for fatigue fracture

（a）smooth specimen；（b）r=0.85；（c）r=0.50；（d）r=0.34；（e）r=0.20；（f）r=0.15
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口半径减小，临界疲劳损伤区域尺寸 χef 越小，有效应

力 σef 越大，说明缺口半径越小，处于高应力区内的材

料体积越大，造成的疲劳损伤程度越高，引起裂纹萌

生的机会增大，疲劳裂纹扩展越快，疲劳寿命越短。

3　结论

（1）TA15 钛合金缺口抗拉强度随着缺口半径的

减小而增大，r 在 0.15~0.85 mm 范围内，两者线性相

关系数达 0.999，材料无缺口敏感性。缺口试样的应力

三轴度高于光滑试样（η=1/3），从缺口根部向内延

伸，应力三轴度呈现先增大后减小趋势，其峰值位置

为裂纹源区。随着 r减小，应力三轴度升高，材料塑性

变形困难，缺口强度提高，断口塑性剪切区占比减小，

断面收缩率从17%降低至6%。

（2）TA15钛合金缺口表面的轴向应力最大，随着

蠕变的进行，最大轴向力向中心移动，应力峰值降低，

蠕变曲线显示对应的蠕变应变速率降低，r 减小导致

应力再分布更明显。随着 r 减小，应力松弛和再分布

更为明显，缺口起强化作用更为明显，持久寿命增大，r
在 0.15~0.85 mm 范围内，500 ℃、570 MPa 和 550 ℃、

470 MPa持久寿命与缺口半径呈现良好的线性关系，

线性相关系数达0.99以上。

（3）TA15钛合金在应力比为 0.1时疲劳寿命随缺

口半径减小呈现降低趋势，这与缺口附近的应力梯度

相关，随着 r 从 0.85 mm 减小至 0.15 mm，临界疲劳损

伤区域距离从 1.1613 mm 减小至 0.6460 mm，而疲劳

损伤区域内有效应力从476.8 MPa升至524.5 MPa，结
果表明 r在 0.15~0.85 mm范围内，r越小，疲劳裂纹越

容易萌生和扩展，疲劳寿命越短。
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