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初始残余应力对ZTC4钛合金力学性能的影响
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摘要：采用体式显微镜、光学显微镜（OM）、扫描电子显微镜（SEM）、X射线残余应力分析仪及拉伸试验机分析ZTC4钛

合金补焊组织、拉伸断口形貌、初始残余应力，研究其对室温/高温拉伸性能及疲劳性能的影响。结果表明：补焊后ZTC4
钛合金微观组织主要为等轴晶粒（晶粒尺寸为1.5 mm左右）及长宽比（5∶1）较大的晶粒；不同的补焊直径及退火处理会影

响残余应力的性质，从而影响力学性能。室温/高温拉伸、疲劳试样原始态的中心位置残余应力主要为拉应力，分别为

115.9、-24.6、55.6 MPa。在高温（350 ℃）拉伸实验时，补焊直径4 mm试样中心位置的初始残余拉应力（173.3 MPa）越大，抗

拉强度（710.7 MPa）越低；补焊直径 4 mm+退火试样中心位置的初始残余压应力（-159.1 MPa）越大，抗拉强度（749.3 
MPa）越高。残余拉应力使钛合金疲劳寿命大幅缩短，反之，残余压应力会使疲劳寿命增加。原始态、补焊直径 2 mm、补

焊直径 2 mm+退火、补焊直径 4 mm、补焊直径 4 mm+退火试样中心位置的初始残余应力分别为 55.6、109.9、-189.1、
61.4、-64.3 MPa，其中具有初始残余压应力的试样疲劳性能较好。
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Abstract：The microstructure， tensile fracture morphology and initial residual stress of ZTC4 titanium alloy 
repair welding are analyzed by stereomicroscope， optical microscope （OM）， scanning electron microscope 
（SEM）， X-ray residual stress analyzer and tensile testing machine， and their effects on room temperature/
high temperature tensile properties and fatigue properties are studied. The results show that the 
microstructure of ZTC4 titanium alloy after repair welding is mainly composed of equiaxed grains （with a 
grain size of about 1.5 mm） and grains with a large aspect ratio （5∶1）. Different repair welding diameters 
and annealing treatment can affect the properties of residual stress， thus affecting the mechanical properties. 
The residual stress at the center of the original state of the room temperature/high temperature tensile and 
fatigue specimens is mainly tensile stress， which is 115.9， -24.6 MPa and 55.6 MPa， respectively. In the  
high temperature （350 ℃） tensile test， the larger the initial residual tensile stress （173.3 MPa） at the 
center of the repair welding diameter 4 mm specimens， the lower the tensile strength （710.7 MPa）； the 
larger the initial residual compressive stress （-159.1 MPa） at the center of the repair welding diameter 

引用格式：罗军，王曦，赵文正，等 .初始残余应力对ZTC4钛合金力学性能的影响［J］.材料工程，2026，54（4）：269-281.
LUO Jun，WANG Xi，ZHAO Wenzheng，et al.Effect of initial residual stress on mechanical properties of ZTC4 titanium alloy
［J］.Journal of Materials Engineering，2026，54（4）：269-281.
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4 mm and annealing specimens， the higher the tensile strength （749.3 MPa）. The residual tensile stress 
significantly shortens the fatigue life of titanium alloy， whereas residual compressive stress increases it. The 
initial residual stress at the center of the original state， repair welding diameter of 2 mm， repair welding 
diameter of 2 mm and annealing， repair welding diameter of 4 mm， and repair welding diameter of 4 mm 
and annealing specimen is 55.6，109.9， -189.1，61.4 MPa， and -64.3 MPa， respectively. The fatigue 
properties of the specimens with initial residual compressive stress is better.
Key words：ZTC4 titanium alloy；residual stress；tensile property；fatigue property

钛合金由于较高的比强度和优异的耐腐蚀性能，

被广泛应用于航空、航天及新兴领域，如航空发动机

叶片、燃气轮机构件、体育用品等［1-3］。其中 ZTC4 是

典型的中等强度 α+β型两相铸造钛合金，具有良好的

铸造性能、焊接性能及耐腐蚀性能等，被大量应用于

航空发动机各种复杂结构的钛合金铸件［4-6］。通过焊

接成形的钛合金零部件具有耐腐蚀性好、成本低、生

产效率高等优点，但是焊接过程中产生的残余应力会

严重影响材料及零部件的疲劳性能、结构的服役安全

和耐久性，焊接区域微观结构的不均匀可能会促进裂

纹的萌生和扩展［7-9］。焊接过程产生的残余应力影响

会贯穿焊接结构全寿命周期，导致焊缝附近应力集中

及强度下降，最终造成焊接热影响区产生微裂纹，而

这些微裂纹在一定的载荷条件下会使强度薄弱的焊

接热影响区出现开裂，形成焊接延迟裂纹［10-12］。因此，

系统分析钛合金焊接残余应力的分布规律及其对力

学性能的影响有助于优化焊接工艺和提高零部件性

能，对发动机材料及部件的设计和开发具有十分重要

的意义［13-15］。研究人员对焊接后钛合金残余应力的分

布规律进行了大量研究［16-22］。邹伟等［16］采用钻孔法研

究了TC6钛合金板激光焊后残余应力的分布规律，发

现在焊缝区会出现高值压应力。张宇翔［17］采用线弹

性断裂力学和扩展有限元的方法分析了残余应力对T
型接头疲劳寿命的作用机理，发现残余拉应力会加速

疲劳裂纹的扩展，焊接残余应力的存在使T型接头的

疲劳寿命降低约 9%。张超等［18］研究了激光冲击强化

对 TC11 钛合金焊接接头层深残余应力的影响，发现

随着层深增大，残余压应力整体呈明显下降趋势，下

降速度由快变慢。上述研究主要集中在焊接工艺、焊

接参数、焊接方法、焊后热处理等对残余应力的影响，

但是关于初始残余应力影响ZTC4钛合金力学性能的

研究鲜见报道。本工作采用体式显微镜、光学显微镜

（OM）、扫描电子显微镜（SEM）、X射线残余应力分析

仪及拉伸试验机研究 ZTC4钛合金补焊组织、拉伸断

口形貌、初始残余应力及其对室温/高温拉伸性能及

疲劳性能的影响。通过对不同状态（如补焊、补焊后

退火）的ZTC4钛合金进行残余应力测试，研究不同补

焊直径及退火处理对钛合金初始残余应力的影响，分

析初始残余应力对室温/高温（350 ℃）拉伸性能及室

温疲劳性能的影响，获得初始残余应力性质和大小对

力学性能的影响规律。

1　实验材料与方法

实验材料为ZTC4铸造钛合金，其化学成分如表 1
所示。原始钛合金板材经过热等静压处理后，对其表

面进行吹砂处理，处理后实物图如图 1（a）所示。室

温/高温拉伸试样、疲劳试样取样示意图如图 1（b），

（c）所示。为了分析不同状态下（补焊、补焊后退火）

残余应力的分布规律，在每个力学性能试样的中心

进行补焊，补焊直径分别为 2 mm 和 4 mm。若试样

尺寸（如力学性能试样）太小，在补焊及随后的退火

处理中可能导致试样尺寸变形，因此，根据图 1（b），

（c）先在板材的对应位置进行补焊及退火处理，然后

从板材中取出对应的力学性能试样。本工作中的试

样状态共 5 种，分别命名为原始态、补焊直径 2 mm、

补焊直径 2 mm+退火、补焊直径 4 mm、补焊直径

4 mm+退火。

采用体视显微镜、场发射扫描电镜（SEM）和

GX51光学显微镜（OM）观察拉伸断口宏、微观形貌及

补焊组织。使用XL-460应力仪测量钛合金试样宏观

残余应力，X 射线靶材选用 Cu靶，测量方法为侧倾固

定ψ法，定峰方法为交相关法，测试晶面为（213），准直

管直径为 2 mm，ψ 角数量 8 个，曝光时间 60 s，电压

22 kV，电流 6 mA，残余应力测试前用丙酮、酒精溶液

清洗待测试样表面。利用电子万能试验机（E45.105）
对钛合金进行室温/高温（350 ℃）拉伸测试。用电液

伺服疲劳试验机（Landmark 370.10）对钛合金进行室

表1　ZTC4铸造钛合金化学成分（质量分数/%）

Table 1　Chemical compositions of ZTC4 cast titanium alloy
（mass fraction/%）

Al
6.38

V
3.96

Fe
0.048

Si
0.025

C
0.013

N
0.006

H
0.003

O
0.16

Ti
Bal.
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温疲劳测试，疲劳测试条件为轴向加载应变控制，三

角波加载波形，实验频率为 0.12 Hz，应变幅为 0.1，最
大应变为0.75，最小应变为0.075。

图 2为补焊直径为 2 mm 和 4 mm 时室温/高温拉

伸试样残余应力测试位置示意图。图中红色区域为

残余应力的测试位置，宽度方向（X）标记为-4、-3、
3、4，长度方向（Y）标记为 2、1、-1、-2，试样中心标记

为 0。由于拉伸过程中的主要受力方向为长度方向，

因此本工作只考虑长度方向上的残余应力分布。疲

劳试样残余应力测试位置与拉伸试样相同。

2　结果与分析

2.1　初始残余应力分布规律

图 3 为钛合金板材补焊区域宏、微观形貌图。可

以看出，补焊位置的晶粒形貌有两种：一种为等轴晶

粒，晶粒尺寸在 1.5 mm左右；另一种为长宽比（5∶1）较

大的晶粒，其长度为 3.2 mm 左右，宽度为 0.6 mm 左

右。为了保证残余应力及力学性能测试的准确性，每

一种状态的试样准备 2~4个，加工后测试其表面残余

应力。本工作中由于退火温度未达到相变温度，为了

只考虑初始残余应力对力学性能的影响，假设所测区

域的微观组织变化不大，对力学性能的影响较小。

图 4 为不同状态下室温拉伸试样残余应力分布

图，试样 1~3表示同一状态的 3个平行试样。图 4（a）
为室温拉伸试样原始状态下残余应力分布曲线，试样

1、2、3在-4~4测试位置的残余应力分别在-160.8~

251.9、-185.9 ~169、-12.3~210.5 MPa 之间分布；

当补焊直径为2 mm时（图4（b）），3个试样的残余应力分

别在-305.7~401.7、-33.5~562.7、-352.4~142 MPa
之间分布；进行退火处理后（图 4（c）），在相同位置的

残余应力明显减小；当补焊直径为 4 mm时（图 4（d）），

3 个试样残余应力分别在-309.4~38.2、-167.2~
322.5、-263.3~208.8 MPa 之间分布；进行退火处理

后（图 4（e）），试样 1、2、3的残余应力分别在-256.4~
292.6、-345.5~252.9、-279.3~ -28.1 MPa 之间分

布。可以看出，退火后大部分区域的残余应力会降低。

图 5 为不同状态下高温拉伸试样残余应力分布

图。图 5（a）为高温拉伸试样原始状态下残余应力分

布曲线，试样 1、2 在-4~4 测试位置的残余应力在

-126.8~370.7、-235.7~129.9 MPa 之间分布；当补

焊直径为 2 mm时（图 5（b）），3个平行试样的残余应力

分布趋势相似，都在-316.4~280.2 MPa之间分布；退

图1　原始板材照片及力学性能取样示意图

（a）钛合金板材照片；（b）室温/高温拉伸试样取样示意图；（c）疲劳试样取样示意图

Fig.1　Photo of plate and sampling diagrams of mechanical properties
（a）photo of titanium alloy plate；（b）tensile specimen sampling diagram of room temperature/high temperature；（c）sampling diagram of fatigue specimen

图2　室温/高温拉伸试样残余应力测试位置示意图

（a）补焊直径2 mm；（b）补焊直径4 mm
Fig.2　Schematic diagrams of residual stress test locations for room temperature/high temperature tensile specimens

（a）repair welding diameter of 2 mm；（b）repair welding diameter of 4 mm
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火处理后（图 5（c）），部分位置的残余应力有所降低；

当补焊直径为4 mm时（图5（d）），试样1的残余应力波

动较大，试样 2和试样 3的残余应力分布规律类似，在

-4~4 测试位置上残余应力由压应力逐渐转为拉应

力；退火处理后（图 5（e）），3 个试样的残余应力分布

趋势相似，与未退火的试样相比，残余应力明显降低。

图3　钛合金板材补焊区域宏、微观形貌

（a）补焊区域宏观形貌；（b），（c）等轴晶宏、微观形貌；（d），（e）柱状晶宏、微观形貌

Fig.3　Macro and micro morphologies of repair welding zone in titanium alloy plates
（a）macroscopic morphology of repair welding area；（b），（c）macro and micro morphologies of equiaxed crystal；

（d），（e）macro and micro morphologies of columnar crystal

图4　不同状态下室温拉伸试样初始残余应力分布

（a）原始态；（b）补焊直径2 mm；（c）补焊直径2 mm+退火；（d）补焊直径4 mm；（e）补焊直径4 mm+退火

Fig.4　Initial residual stress distributions of tensile specimens at room temperature in different states
（a）original state；（b）repair welding diameter of 2 mm；（c）repair welding diameter of 2 mm and annealing；

（d）repair welding diameter of 4 mm；（e）repair welding diameter of 4 mm and annealing

272



第 54 卷 第 4 期 初始残余应力对ZTC4钛合金力学性能的影响

图 6 为不同状态下室温疲劳试样残余应力分布

图。图 6（a）为室温疲劳试样原始状态下残余应力分

布曲线，可知 4个平行试样的残余应力分布趋势相似，

-4~4测试位置的残余应力在-232.1~472.2 MPa之
间分布；当补焊直径为 2 mm时（图 6（b）），部分位置的

残余应力有所增大，试样 2所有位置都为残余拉应力；

但是退火处理后（图 6（c）），残余应力降低，应力分布

范围明显缩小；当补焊直径为 4 mm时（图 6（d）），试样

1、2、3 的残余应力分别在-485.3~-46.4、-187.2~
368、-155.6~260.1 MPa 之间分布；进行退火处理后

（图 6（e）），试样 1、2、3 的残余应力分别在-300.1~
49.9、-266.2~211.8、-346.3~94.8 MPa之间分布。

图 7为不同力学性能试样初始平均残余应力分布

曲线。由图 7（a）室温拉伸试样可以看出，原始态时，

中心位置的残余应力均值为 115.9 MPa，该状态下其

他 位 置（-4~4）的 残 余 应 力 均 值 分 别 为 123.9、
-32.8、3.4、69.9、80.5、-0.5、126.4、136.8 MPa。从应

力分布趋势来看，绝大部分位置为残余拉应力，对称

位置残余应力分布具有一定的对称性。对中心位置

进行补焊处理，补焊直径为 2 mm时，中心位置的残余

应力均值为178.7 MPa，与原始态相比，残余应力值有所

增加，其他位置的残余应力均值在-168.9~217.8 MPa
之间分布；退火处理后，中心位置的残余应力均值为

-50.2 MPa，其他位置的残余应力均值在-173.8~
44.3 MPa之间分布。退火处理明显使残余应力降低，

残余应力分布范围减小，表明退火处理能有效降低焊

接区域的残余应力。补焊直径为 4 mm 时，中心位置

的残余应力均值为 29.5 MPa，该状态下其他位置

（-4~4）残余应力均值分别为-107.4、98.7、36.7、
-169.7、29.5、87.8、114.2、94.1 MPa；退火处理后，中

心位置的残余应力均值为 2 MPa，其他位置的残余应

力均值在-244.5~68.3 MPa之间分布。

图 7（b）为高温拉伸试样平均残余应力分布曲线。

与室温拉伸试样平均残余应力分布曲线的分布趋势

相似，原始态、补焊直径2 mm、补焊直径2 mm+退火、

补焊直径4 mm、补焊直径4 mm+退火中心位置平均残

余应力分别为-24.6、8.9、-153.6、173.3、-159.1 MPa。
原始状态时，绝大部分位置为残余拉应力。补焊后，

部分区域由残余拉应力转变为残余压应力。退火处

理后，部分位置的应力有所降低。图 7（c）为疲劳试样

平均残余应力分布曲线。5种状态的中心位置平均残

余应力分别为 55.6、109.9、-189.1、61.4、-64.3 MPa。
与室温/高温拉伸试样的其他位置相比，5种状态疲劳

试样的残余应力分布趋势相似，残余应力波动更小，分

布范围更窄，表明疲劳试样的初始残余应力分布较为

均匀。

图5　不同状态下高温拉伸试样初始残余应力分布

（a）原始态；（b）补焊直径2 mm；（c）补焊直径2 mm+退火；（d）补焊直径4 mm；（e）补焊直径4 mm+退火

Fig.5　Initial residual stress distributions of tensile specimens at high temperature in different states
（a）original state；（b）repair welding diameter of 2 mm；（c）repair welding diameter of 2 mm and annealing；

（d）repair welding diameter of 4 mm；（e）repair welding diameter of 4 mm and annealing
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2.2　初始残余应力对室温/高温拉伸性能的影响

图 8 为不同状态下室温拉伸试样的应力-应变曲

线。可知原始状态时（图8（a）），3个平行试样中有2个

试样的曲线几乎重合，最大平均应力在980 MPa左右，

平均伸长率为 11.1%，而其他 4种状态试样（图 8（b）~
（e））的最大平均应力分别为1050、950、1025、1017 MPa，
平均伸长率分别为5.6%、6.3%、5.1%、5.1%，与原始态

相比，平均伸长率分别下降了 49.5%、43.2%、54.9%、

54.1%。

材料承载的应力强度等于作用于该材料的外界

载荷应力与残余应力的矢量之和。残余应力与外界

载荷应力相反时可以增加承载能力，相同时则会降低

承载能力。残余拉应力的存在不但会降低工件静强

度和疲劳强度，使其在制造和使用时产生变形和开裂

等缺陷，而且会在制造后的自然释放过程中导致材料

的抗腐蚀能力下降，使构件材料实际的拉伸屈服强度

降低，压缩屈服极限强度提高。反之，材料中存在的

残余压应力会使材料的拉伸屈服极限提高，压缩屈服

极限降低。从原始状态的初始残余应力分布可知

（图 4（a）），试样 1的初始残余应力在 0~4测试位置都

为残余拉应力，在 3个试样中拉应力在相同位置上最

大。因此，在室温拉伸时，与其他试样相比表现出较

低的抗拉强度。补焊直径为 2 mm 时，从初始残余应

力的分布规律可知（图 4（b）），试样 1 和试样 2 的残余

图7　不同力学性能试样初始平均残余应力分布

（a）室温拉伸试样；（b）高温拉伸试样；（c）疲劳试样

Fig.7　Initial average residual stress distributions of specimens with different mechanical properties
（a）room temperature tensile specimen；（b）high temperature tensile specimen；（c）fatigue specimen

图6　不同状态下疲劳试样初始残余应力分布

（a）原始态；（b）补焊直径2 mm；（c）补焊直径2 mm+退火；（d）补焊直径4 mm；（e）补焊直径4 mm+退火

Fig.6　Initial residual stress distributions of fatigue specimens in different states
（a）original state；（b）repair welding diameter of 2 mm；（c）repair welding diameter of 2 mm and annealing；

（d）repair welding diameter of 4 mm；（e）repair welding diameter of 4 mm and annealing
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应力分布趋势类似，而试样 3大部分测试位置都为残

余压应力，因此室温拉伸时试样 1 和试样 2 的曲线相

似，而试样 3的抗拉强度最高。对补焊后的试样进行

退火处理后，残余拉应力变小，其抗拉强度比未退火

处理试样的高。对于其他状态的试样，在相同状态

下，试样之间的初始残余应力分布相似，对应的应力-
应变曲线也非常接近。可知，残余应力的类型和大小

对钛合金的室温拉伸性能有较大影响，残余拉应力增

大，抗拉强度则会降低，残余压应力增大，抗拉强度则

会升高。

图 9为不同状态下高温拉伸试样应力-应变曲线。

可知原始状态时（图 9（a）），最大平均应力在 692 MPa
左右，平均伸长率为 18.6%，而其他 4 种状态试样

（图 9（b）~（e））的最大平均应力分别为 709、701、734、
715 MPa，平均伸长率分别为 10.4%、10.7%、10.1%、

8.9%，与原始态相比，平均伸长率分别下降了 44.1%、

37.1%、8.9%、52.2%。

从高温拉伸试样不同状态的初始残余应力分布

来看，原始状态时 2个试样的残余应力分布趋势相似，

但试样 1 大部分为残余拉应力，而试样 2 大部分为残

余压应力（图 5（a）），因此，试样 1的抗拉强度低于试样

2。补焊直径为 2 mm时，在焊接中心位置，3个试样的

应力状态和大小有明显区别，试样 1~3的残余应力分

别为 62.9、280.2 MPa 及－316.4 MPa，试样 1和试样 2

大部分位置为拉应力，而试样 3大部分位置为压应力

（图 5（b）），试样 3 的抗拉强度最大，试样 1 最小，相似

的规律也出现在其他状态的试样中。与室温拉伸类

似，初始残余应力的类型和大小会影响高温拉伸性

能，一般来说，残余压应力越大，残余拉应力越小，则

对应的抗拉强度越大。

图 10 为不同状态下试样的平均伸长率。可以看

出，原始状态下平均伸长率最大，补焊后平均伸长率

下降，随着补焊直径的增大，平均伸长率降低，退火处

理后平均伸长率比未退火的高（350 ℃下补焊直径

4 mm+退火试样除外）。一般来说，与相同状态的室

温拉伸相比，在高温下进行拉伸时平均伸长率也较

高，说明高温下钛合金的伸长率较好。

图 11 为不同状态试样的平均抗拉强度和塑性延

伸强度。对于室温拉伸试样，原始状态时平均抗拉强

度为 988.3 MPa，其他 4种状态下分别为 1011.3、1015、
1027.3、1075 MPa。与原始态相比，平均抗拉强度分

别增加了 2.3%、2.7%、3.9%、8.8%。可知补焊后抗

拉强度会增加，补焊直径越大，抗拉强度增加越多；

对补焊后的试样进行去应力退火后，抗拉强度继续

增加。

平均塑性延伸强度的分布趋势与平均抗拉强度

类似。对于室温拉伸试样，原始状态的平均塑性延伸

强度为 865.7 MPa。与原始状态相比，其他 4 种状态

图8　不同状态下室温拉伸试样应力-应变曲线

（a）原始态；（b）补焊直径2 mm；（c）补焊直径2 mm+退火；（d）补焊直径4 mm；（e）补焊直径4 mm+退火

Fig.8　Stress-strain curves of room temperature tensile specimens in different states
（a）original state；（b）repair welding diameter of 2 mm；（c）repair welding diameter of 2 mm and annealing；

（d）repair welding diameter of 4 mm；（e）repair welding diameter of 4 mm and annealing
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试样的平均塑性延伸强度分别增加了 6%（918 MPa）、

6.9%（926 MPa）、7.9%（933.7 MPa）、8.6%（983 MPa）。

可知补焊后平均塑性延伸强度会增加，补焊直径

越大，平均塑性延伸强度增加越多；对补焊后的

试样进行去应力退火后，平均塑性延伸强度继续

增加。

高温试样的平均抗拉强度和平均塑性延伸强度

的分布趋势与室温状态类似。原始态的平均抗拉强

度及平均塑性延伸强度最低，分别为 688.5、525 MPa，
补焊会使平均抗拉强度和平均塑性延伸强度增加，补

焊直径越大（补焊直径 4 mm），平均抗拉强度越大

（710.7 MPa），去应力退火（补焊直径 4 mm+退火）后

平均抗拉强度（749.3 MPa）会进一步增加。

对比初始残余应力和室温/高温拉伸的平均抗拉

强度可知，初始残余拉应力越大，平均抗拉强度越低，

而残余压应力越大，平均抗拉强度越高。在拉伸过程

中，试样表面受到拉应力的作用，残余应力为拉应力

时，则额外叠加了应力，使试样受到更大的拉力，残余

拉应力越大，则叠加的应力越大，抗拉强度就越低；反

之，试样表面为残余压应力时，则在拉伸的过程中与

图11　不同状态下试样平均抗拉强度和塑性延伸强度

Fig.11　Average tensile strength and plastic elongation strength of 
samples in different states

图9　不同状态下高温拉伸试样应力-应变曲线

（a）原始态；（b）补焊直径2 mm；（c）补焊直径2 mm+退火；（d）补焊直径4 mm；（e）补焊直径4 mm+退火

Fig.9　Stress-strain curves of high temperature tensile specimens in different states
（a）original state；（b）repair welding diameter of 2 mm；（c）repair welding diameter of 2 mm and annealing；

（d）repair welding diameter of 4 mm；（e）repair welding diameter of 4 mm and annealing

图10　不同状态下试样平均伸长率

Fig.10　Average elongation of samples in different states
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拉应力相互抵消一部分，使试样实际受到的拉应力

降低，则抗拉强度上升，残余压应力越大，抗拉强度

越大。因此，在实际的加工、制造过程中，可以通过

对材料和零部件表面进行处理，使其具有较为合适

的残余压应力，从而提高材料及零部件的服役

性能。

2.3　初始残余应力对疲劳性能的影响

表 2 为不同状态试样的室温疲劳性能。可以看

出，原始状态下有 2 个试样分别在循环 10007、11253

周次后断裂，并且断裂在试样工作段，其余 2根试样循

环 30000周次后未发生断裂；当补焊直径为 2 mm 时，

3 根试样在未达到 30000 周次便发生断裂，说明补焊

对低周疲劳性能有一定影响，对补焊试样进行退火处

理后，疲劳性能有所提高；补焊直径为 4 mm时，3根试

样分别循环 4371、7864、10690 周次后发生断裂，退火

处理后，3根试样均通过室温疲劳测试，说明补焊会严

重降低试样的疲劳性能，但是退火处理会使疲劳性能

提高。

宏观残余应力在初期暂时与作用的交变应力叠

加，改变应力水平，对疲劳寿命影响较大。初始残余

应力的性质和大小对室温疲劳性能有很大影响，焊接

残余应力的存在会对钛合金材料的静载性能和动载

性能产生较大的负面影响，尤其是残余拉应力会使材

料的疲劳寿命大幅减少。原始态、补焊直径+2 mm试

样的宏观残余应力主要为残余拉应力，因此在室温疲

劳测试时，大部分试样都未达到固定的循环周次后便

断裂。补焊会使疲劳性能下降，说明焊接后的残余拉

应力会对疲劳性能带来不利影响，而去应力退火后，

残余应力的分布更加均匀，并且大部分为压应力，从

而使疲劳性能得到改善。因此，对 ZTC4钛合金材料

及零部件进行补焊后，应该采用适当的去应力退火处

理，消除不良残余应力及不均匀分布，从而改善其疲

劳性能。

2.4　室温/高温拉伸断口分析

为了研究室温拉伸断裂机制，对不同状态试样的

断口形貌进行分析，如图 12所示。图 12（a）为原始态

拉伸断口形貌，可以看出存在大量的韧窝。韧窝作为

塑性断裂的主要微观特征之一，一般用其深度及宽度

来判断塑性的大小，而韧窝的大小和深浅一般取决于

第二相的数量分布及基体的塑性变形能力。在拉伸

条件相同的情况下，韧窝越大、越深，其塑性就越

好［23］。材料在拉伸过程中，微区范围内产生大量的塑

性变形，从而形成一些显微孔洞，孔洞逐渐形核、长

大、聚集，最后当塑性变形达到一定程度时，韧窝之间

连接后导致断裂。图 12（b）~（e）分别为补焊直径

2 mm、补焊直径 2 mm+退火、补焊直径 4 mm、补焊

直径4 mm+退火的室温拉伸断口形貌图，可知其和原

始状态一样存在大量韧窝，有些韧窝的形状为抛物线

表2　不同状态下试样室温疲劳性能

Table 2　Fatigue properties at room temperature of specimens in different states

State

Original state

Repair welding diameter of 2 mm

Repair welding diameter of 2 mm and annealing

Repair welding diameter of 4 mm

Repair welding diameter of 4 mm and annealing

No.

1#

2#

3#

4#

1#

2#

3#

1#

2#

3#

1#

2#

3#

1#

2#

3#

N/cycle

10007

11253

30000

30000

6378

10966

10621

30000

30000

10790

4371

7864

10690

30000

30000

30000

Result

Fracture

Fracture

No failure

No failure

Fracture

Fracture

Fracture

No failure

No failure

Fracture

Fracture

Fracture

Fracture

No failure

No failure

No failure

Failure mode

Broken in working section

Broken in working section

Broken in working section

Broken in working section

Broken in working section

Broken in working section

Broken in working section

Broken in working section

Broken in working section
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形，存在失稳断裂时的撕裂痕，表明在拉伸过程中存

在一定的剪切应力。对比可以发现，原始状态时韧窝

的尺寸较大，分布较为均匀，深度较大，表明该状态下

材料的塑性较好；随着补焊直径的增加，韧窝的尺寸

分布变得不均匀，深度变浅，表明补焊后材料的塑性

较低；对焊接试样进行去应力退火后，韧窝尺寸和深

度都有明显增加，表明去应力退火后塑性增加，这与

伸长率（图 10）的测试结果一致。若无残余应力时，

试样是在拉伸正应力下进行，应力在整个断口上分

布均匀，显微孔洞在拉力的作用下向 3 个方向上均

图12　室温拉伸试样断口形貌

（a）原始态；（b）补焊直径2 mm；（c）补焊直径2 mm+退火；（d）补焊直径4 mm；（e）补焊直径4 mm+退火

Fig.12　Fracture morphologies of room temperature tensile specimens
（a）original state；（b）repair welding diameter of 2 mm；（c）repair welding diameter of 2 mm and annealing；

（d）repair welding diameter of 4 mm；（e）repair welding diameter of 4 mm and annealing
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匀长大，会形成等轴韧窝。由于残余应力的存在，试

样在拉伸过程中受力状态失衡。残余应力分布越不

均匀，韧窝的尺寸与深度分布的离散性就越显著。

从不同状态下的断口形貌可以观察到，韧窝尺寸与

深度呈现明显的不均匀性，这一现象正是残余应力

与拉伸应力叠加作用导致试样内部应力分布不均所

引发的。

图 13为高温（350 ℃）拉伸试样断口形貌。从宏观

上看，试样中均发现明显的颈缩，这是韧性断裂的标

志。原始状态下韧窝的尺寸、深度明显较大，补焊后

韧窝的尺寸和深度明显降低，但是去应力退火后韧窝

的尺寸和深度比补焊时增加，进一步表明去应力退火

图13　高温拉伸试样断口形貌

（a）原始态；（b）补焊直径2 mm；（c）补焊直径2 mm+退火；（d）补焊直径4 mm；（e）补焊直径4 mm+退火

Fig.13　Fracture morphologies of high temperature tensile specimens
（a）original state；（b）repair welding diameter of 2 mm；（c）repair welding diameter of 2 mm and annealing；

（d）repair welding diameter of 4 mm；（e）repair welding diameter of 4 mm and annealing
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后塑性增加，这与室温拉伸时的结果相似。韧窝的大

小和分布均匀性与初始应力的类型和大小密切相关，

初始残余应力分布越均匀，韧窝的大小和分布也越

均匀。

3　结论

（1）室温/高温拉伸、疲劳试样原始态的中心位置

残余应力主要为拉应力，分别为 115.9、-24.6、55.6 
MPa，在对称位置残余应力的分布趋势相似；去应力

退火处理后，大部分残余应力明显降低。

（2）ZTC4钛合金初始残余拉应力越大，平均抗拉

强度越低；残余压应力越大，平均抗拉强度越高。高

温拉伸试样中，补焊直径 4 mm、补焊直径 4 mm+退火

试样中心位置平均残余应力分别为173.3、-159.1 MPa，
对应的平均抗拉强度分别为710.7、749.3 MPa。

（3）初始残余应力的性质和大小对室温疲劳性能

有很大影响。残余拉应力会使钛合金疲劳寿命大幅

缩短，反之，残余压应力会使疲劳寿命增加。原始态、

补焊直径 2 mm、补焊直径 2 mm+退火、补焊直径

4 mm、补焊直径 4 mm+退火的疲劳试样中心位置平

均残余应力分别为 55.6、109.9、-189.1、61.4、-64.3 
MPa，其中具有初始残余压应力的试样疲劳性能

较好。
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