
第  48 卷第  4 期
2025 年  4 月

重庆大学学报
Journal of Chongqing University

Vol.  48 No.  4
Apr. 2025 

Ti60 合金疲劳蠕变交互作用下蠕变应力门槛值预测

赵翰博，张建宇，刘 浩，龚 愉
（重庆大学  航空航天学院，重庆  400044）

摘要：在 550 ℃ 高 温 环 境 下 ，对 Ti60 合 金 试 件 开 展 疲 劳 -蠕 变 交 互 试 验 ，在 疲 劳 应 力 σmax=

450 MPa、应力比 R=0.1 的试验条件下，研究不同蠕变应力对钛合金疲劳蠕变行为的影响。根据试

验数据，基于 Norton 模型提出一种能在样本有限的情况下，仅通过短时间的试验来预测较长时间的

蠕变应力门槛值的预测模型。将该模型预测结果与最大轴向应力法计算结果进行对比，并将两者

预测结果均与升降法所得试验结果进行了对比，相对误差均在 2% 以内，表明该预测模型能较为准

确地预测疲劳蠕变试验条件下蠕变应力门槛值。
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Prediction of threshold value of creep stress in Ti60 alloy under 
fatigue-creep interaction
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Abstract: Fatigue-creep interaction tests were conducted on Ti60 alloy specimens at 550 ℃. Under test conditions 

of maximum fatigue stress σmax=450 MPa and stress ratio R=0.1, the influence of different creep stresses on the 

fatigue-creep behavior of the alloy was investigated. Based on the test data and the Norton model, a novel method 

was proposed to improve the understanding of fatigue-creep behavior with a limited number of samples. This 

approach establishes a prediction model capable of estimating the threshold value of creep stress over extended 

periods through short-term experimental data. The model ’ s predictions were compared with results from the 

maximum axial stress method and the step-loading method, yielding a relative error of less than 2%. The results 

show that the proposed prediction model can accurately determine the creep stress threshold under fatigue-creep 

interaction conditions.
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近年来随着航空航天技术的不断发展，航空飞行器的速度取得了重大突破，更高飞行速度的服役环境对

飞机结构材料的要求也随之增加。超音速飞机在高速飞行情况下会产生大量的热，并且在短时间内无法及

时有效地散热，同时伴随着机械载荷，在此种工况下，传统的铝合金已经无法满足高温环境下强度需要，而高

温钛合金因其耐腐蚀、耐高温等特点 [1⁃3]被用于机身上温度较高、载荷较大、工况较恶劣的构件中，在此环境中

构件会受到蠕变、疲劳及二者交互作用影响，这严重影响其服役寿命；而疲劳蠕变二者交互作用可能会比单

独的疲劳或蠕变作用造成更大的损伤 [4⁃6]，因此高温环境下金属的疲劳、蠕变及二者的交互效应研究一直是理

论和工程研究的关注重点 [7]。

对疲劳蠕变交互作用的研究，目前主要基于损伤力学和断裂力学理论，通过损伤参量和损伤累积研究材

料的失效机理以及裂纹萌生寿命 [8]。目前疲劳蠕变寿命的预测方法可分为三大类 [9]，即基于 Manson-Coffin 方

程发展的方法、基于应变区分的方法（strain range partitioning，SRP），以及基于线性损伤累积准则的方法 [10⁃13]。

按照试验加载方式，可分为应变控制试验和应力控制试验 [14]，Saad 等 [15]对 P91 合金进行应变控疲劳蠕变试验，

得出该材料疲劳蠕变分为非线性软化、软化平稳及裂纹快速扩展至断裂的 3 个阶段，Cristalli等 [16]认为疲劳蠕

变是一种蠕变损伤增强疲劳损伤的机制，加剧了循环软化效应，导致疲劳蠕变寿命缩短。魏峰 [17]、郝玉龙 [18]

和刘洪杰 [19]对应力控试验条件进行了研究，发现交互作用中，蠕变损伤有时会被疲劳损伤抑制；在应力控制

的试验模式下，Xu 等 [20]基于 Narasimhachary 等 [21]的试验结果，建立了疲劳蠕变损伤模型，认为随着保载时间

的延长，蠕变损伤在总损伤中比例增大。学者对高温下合金疲劳蠕变交互寿命预测开展了大量研究，但对材

料疲劳 -蠕变交互作用的影响因素研究较少，Zhang 等 [22]研究表明，不同试验条件下影响 FGH97 高温疲劳蠕

变失效的主要因素不同，并分析了与应力水平和保载时间相关的损伤发展主导因素；Liu 等 [23⁃24]研究了 FGH97

在不同温度下疲劳蠕变交互试验中的主要失效因素，发现蠕变效应发挥作用存在一个温度门槛值，在该门槛

温度之下可忽略蠕变效应。大量的研究表明，疲劳 -蠕变试验中，蠕变损伤与疲劳损伤之间存在非常复杂的

关系，然而，不管是相互竞争、相互促进还是相互抑制，均是在特定的试验条件之下，因此，也可能存在可忽略

蠕变效应的门槛应力。鉴于此，笔者通过在 550 ℃下对 Ti60 合金试件进行疲劳蠕变试验，探究疲劳蠕变试验

中不同蠕变应力的影响，以应变量 1% 为判据判断其是否发生蠕变效应，得出疲劳蠕变试验中蠕变应力门槛

值的预测模型，并结合升降法 [25]试验结果进行验证。

1　疲劳蠕变试验方案

疲劳 -蠕变试验采用图 1 所示 Ti60 合金增材制造试验件，根据《金属材料  蠕变 -疲劳试验方法》（GB/T 

38822—2020）[26]，在 INSTRON 8801 疲劳试验机上进行。试件与试验机通过销钉连接，试验时保证加载装置

与试件有良好的对中性，试验温度为 550 ℃，通过高温炉对试件进行加热，试验前保温 30 min 确保试件温度

分布均匀。采用应力控制，试件的应变由高温引伸计测得，根据飞机的飞 -续 -飞载荷工况，飞机构件将承受

疲劳 -蠕变载荷，设计试验加载波形如图 2 所示。

图 1　疲劳蠕变试件示意图

Fig. 1　　Fatigue creep specimen
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图 2 中，σmax与 σmin为疲劳载荷的峰值与谷值，σcreep为蠕变应力，nf为疲劳载荷循环数，tcreep为蠕变保载时间。

本试验中，保持疲劳载荷的最大应力水平为 450 MPa 以及应力比 R=0.1 不变，在环境温度 550 ℃下研究蠕变

应力对试件疲劳蠕变的影响。为模拟高速飞行器薄壁结构的实际工况，由循环载荷与蠕变保载组成块谱，如

图 2 所示，循环加载 nf=64 次，频率为 5 Hz，每一块谱中保载时间 tcreep=2 880 s。

2　试验结果

以 550 ℃下疲劳最大应力水平 σmax=450 MPa、蠕变应力 σcreep=450 MPa 为例，试验结果如图 3 所示。从图 3

中可以看出，疲劳蠕变试验所得应变 -时间曲线与纯蠕变试验中的蠕变曲线相似，其应变 -时间关系有明显

的 3 个阶段，即应变速率由快变慢的第 1 阶段；应变速率基本保持不变的线性增长第 2 阶段以及应变速率持

续增加直至破坏的第 3 阶段。此外，不同蠕变应力、蠕变时长为 50 h 和 100 h 的蠕变应变 -时间曲线如图 4 和

图 5 所示。

从图 4 中可以看出，当蠕变时长为 50 h，蠕变应力不高于 390 MPa 情况下的应变速率基本一致；蠕变应力

高于 405 MPa 时，应变速率随蠕变应力增加而增大。据此推断，蠕变应力在 390～405 MPa 之间可能存在一

个影响应变速率改变的转折点。

从图 5 中可以看到，Ti60 合金在 550 ℃、蠕变应力为 450 MPa、蠕变时长 100 h 时的应变量在 6% 以内，蠕

图 2　疲劳蠕变试验波形示意图

Fig. 2　　Waveform of fatigue creep test

图 3　550 ℃，σmax=450 MPa，σcreep=450 MPa时的应变--时间曲线

Fig. 3　　Strain-time curve at 550 ℃，σmax=450 MPa and σcreep=450 MPa

31



重 庆 大 学 学 报 第  48 卷

变第 2 阶段应变速率基本不变、第 3 阶段应变速率缓慢稳定增长，与 9%～12%Cr、1.25Cr0.5Mo 等合金材料相

关试验 [27⁃30]相比，应变速率增长较缓慢，表明 Ti60 材料蠕变性能良好。

3　蠕变应力门槛值预测模型

3.1　基于最大轴向应力预测模型

2009 年陈学东等 [31]在延性耗竭理论及损伤力学有效应力基础上提出最大轴向应力寿命预测模型，其表

达式如式（1）所示。

N c-f =Cσ m
N max， （1）

式中：Nc-f为疲劳蠕变寿命；C 和 m 为材料常数；σNmax为最大轴向应力。

在等温（给定的相同温度）及相同保载时间的试验条件下，利用式（1）得出基于最大轴向应力的蠕变应力

门槛值预测模型，如式（2）所示。

图 4　疲劳 -蠕变应变 -时间曲线（试验时长 50 h，疲劳载荷 σmax=450 MPa）

Fig. 4　　Strain-time curve in fatigue-creep test（（test duration 50 h and fatigue load σmax=450 MPa））

图 5　疲劳 -蠕变应变 -时间曲线（100 h）

Fig. 5　　Strain-time curve in fatigue-creep test（（100 h））
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σ creep= C 1 t m 1
c-f ， （2）

式中：σcreep为蠕变应力；tc-f为试验时长，单位为 h；C1和 m1为材料参数。

应用式（2）对蠕变应力门槛值的预测步骤如图 6 所示。

按照上述流程，计算达到不同应变量下，进行 50 h 试验的蠕变应力门槛值的各材料参数（见表 1），计算结

果如表 2 所示。

图 6　基于最大轴向应力计算蠕变应力流程图

Fig. 6　　Flow chart of creep stress calculation based on maximum axial stress model

表 1　基于最大轴向应力模型各材料参数

Table 1　　Material parameter based on the maximum axial stress model

应变量/%

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

1.0

C1

580.764

616.595

639.735

662.217

682.339

695.024

721.107

m1

-0.155

-0.156

-0.155

-0.153

-0.156

-0.154

-0.155

表 2　基于最大轴向应力蠕变应力门槛值计算结果

Table 2　　Creep stress threshold value based on the the maximum axial stress

应变量/%

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

1.0

蠕变应力门槛值/MPa

316.71

334.00

349.50

363.96

370.65

380.50

393.24
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3.2　基于平均应变速率预测模型

3.1 节所提到的预测模型步骤较复杂，计算不同应变量下的门槛值时均需要重新通过试验数据确定相关

参数。下面以平均应变速率为依据，提出步骤更为简洁的蠕变应力门槛值预测模型。

试验中观察到无论试验时长为 50 h 或 100 h，蠕变曲线第 2 阶段的线性应变增加速率随蠕变应力 σcreep的

变化而改变，且随着蠕变应力 σcreep 的增加，蠕变应变速率也随之增加，二者具有明显正相关性，在实际应用

中，蠕变第 1 阶段与第 3 阶段时间占比小，应变速率变化快且不稳定，而蠕变第 2 阶段在整个蠕变过程中时间

占比较大，速率稳定，且不同的 σcreep对应的应变速率有明显差异，根据疲劳蠕变过程中不同蠕变应力 σcreep对应

的平均应变变化率提出疲劳蠕变试验中蠕变应力门槛值的预测模型。

根据目前试验所得数据，不同蠕变应力下试验的应变速率不同，且随着蠕变应力的增大，蠕变速率也随

之增加，故基于 Norton 模型 [32]提出。

σ creep = b1 ( dε
dt )

c 1

， （3）

式中：t为疲劳 -蠕变试验时长； σcreep为蠕变应力；b1和 c1为拟合参数，在双对数坐标系下进行线性拟合确定。

dε
dt

=
εd

td

（4）

在式（3）运用时，假设应变速率与设计达到应变 εd和设计寿命 td有式（4）所示关系，将式（4）带入式（3）中

可得

σd = b1 ( εd

td
) c 1

， （5）

td = εd

( )σd

b1

1
c1
， （6）

εd = td ⋅ ( σd

b1 )
1

c
1， （7）

式中，σd为蠕变应力门槛值。以式（5）模型为依据，通过试验验证其疲劳 -蠕变过程中，蠕变应力 σcreep与疲劳-
蠕变时长 t 的关系，具体流程如图 7 所示。本试验中，蠕变应力 σcreep与应变速率 dε/dt 在双对数坐标下的拟合

曲线如图 8 所示。

图 7　基于平均应变速率计算蠕变应力流程图

Fig. 7　　Flow chart of creep stress calculation based on average strain rate model
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在双对数坐标下，根据式（5）对试验数据进行拟合，可得

σ creep = 715.863  1( εt )
0.149 95

。 （8）

根据式（8）计算不同应变量下，进行 50 h 试验的蠕变应力门槛值，结果如表 3 所示。

3.3　模型预测与试验结果对比

为验证 3.1 和 3.2 节中模型的有效性，用升降法 [33]测得 550 ℃下，疲劳最大应力水平为 450 MPa，经历试

验时间为 50 h 和 100 h，使试件应变达到 1% 的蠕变应力 σcreep，用试验实际测得的 2 组蠕变应力 σcreep 与式（3）

及式（8）所得结果进行对比，验证其准确性和有效性。50 h 和 100 h 疲劳蠕变试验运用升降法得到的升降图

如图 9~10 所示。

表 3　基于平均应变速率蠕变应力门槛值计算结果

Table 3　　Creep stress threshold value based on average strain rate model

应变量/%

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

1.0

蠕变应力门槛值/MPa

332.40

347.06

358.86

368.81

377.43

385.07

398.17

图 9　50 h疲劳蠕变试验升降图

Fig. 9　　Up-down method of fatigue-creep test in 50 h

图 10　100 h疲劳蠕变试验升降图

Fig. 10　　Up-down method of fatigue-creep test in 100 h

图 8　蠕变应力 -应变速率曲线

Fig. 8　　Creep stress-strain rate curve
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图中，“×”表示经过试验时长后试件应变达到 1% 的数据，“○”表示经过试验时长，试件应变未达到 1%

的数据，根据 2 组升降图可确定试验时长 50 h 和 100 h，疲劳最大应力水平 450 MPa，应变达到 1% 的蠕变应力

σcreep为

σ creep50 =
405 × 2 + 390 × 3 + 375

6
= 392.5  MPa， （9）

σ creep100 =
360 + 345

2
= 352.5  MPa。 （10）

运用 3.1 节方法计算所得 50 h 应变达到 1% 的蠕变应力为

σ creep = 102.858 (50) -0.155
= 393.24  MPa。 （11）

运用 3.2 节方法计算所得 50 h 与 100 h 应变达到 1% 的蠕变应力为

σ creep = 715.863  1( 1
50 )

0.149 95

= 398.17  MPa， （12）

σ creep = 715.863  1( 1
100 )

0.149 95

= 358.86  MPa。 （13）

试验结果与模型预测结果对比及误差如表 4 所示。

由表 4 可知，基于最大轴向应力预测模型与本文所提出的模型均有良好的预测效果，但是基于最大轴向

应力预测模型在预测蠕变门槛应力时由于其所需的试验数据较多，无法预测本文中蠕变时长为 100 h 的蠕变

门槛应力。

按照 3.1 和 3.2 节的 2 种预测蠕变应力门槛值的模型，计算不同应变量下试验时长 50 h 的蠕变应力门槛

值，结果对比如表 5 所示。

从图 11中可以看出，应用 3.2节所提出模型计算结果与 3.1节模型结果相一致。由表 5可知，随着试验应变

量的增加，2 种模型的相对误差逐渐减小，计算应变量较大的情况二者计算结果趋于一致。应用 3.1 节的最大

轴向应力模型计算蠕变应力门槛值时，需要大量的数据来确定参数，且如需计算不同应变量下对应的蠕变应力

表 4　蠕变应力试验值与预测值对比

Table 4　　Comparison of creep stress test values with predicted values

模型

基于最大轴向应力模型

基于平均应变速率模型

试验时长/h

50

50

100

达到应变量/%

1.00

1.00

1.00

预测蠕变应力/MPa

393.24

398.17

358.86

试验蠕变应力/MPa

392.50

392.50

352.50

误差/%

0.19

1.45

1.82

表 5　蠕变应力门槛值预测值对比

Table 5　　Comparison of predicted values between the two models

应变量 ε/%

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

1.0

基于最大轴向应力计算蠕变应力门槛值/MPa

316.71

334.00

349.50

363.96

370.65

380.50

393.24

基于平均应变速率计算蠕变应力门槛值/MPa

332.40

347.06

358.86

368.81

377.43

385.07

398.17
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门槛值时，需重新确认公式中的常数，计算量较大；而 3.2节的基于平均应变速率模型仅需对试验数据进行一次

参数确定即可获得不同应变量下的蠕变应力门槛值，且能保证预测的准确性，减少大量计算。

4　结  论

1）Ti60 合金在 550 ℃下进行疲劳蠕变试验结果显示，在试验过程中，试件有明显的蠕变损伤过程，即第 1

阶段应变速率由快变慢，第 2 阶段应变速率保持不变，以及应变速率持续增加的第 3 阶段；以图 3 的疲劳最大

应力 450 MPa 和蠕变应力 450 MPa 为例，虽然应变 -时间曲线有明显的蠕变 3 个阶段，但第 1 阶段持续时间

短，所占比重较小；第 2 阶段所占比重较大且应变速率稳定；虽然有明显的第 3 阶段，但在第 3 阶段中，与其他

材料的疲劳蠕变试验不同，应变速率增长比较缓慢，在 6% 应变以内无应变快速增加直至断裂现象，说明 Ti60

合金具有良好且稳定的蠕变性能。

2）当固定试验温度、疲劳 -蠕变试验中的疲劳载荷、保载时间等因素时，材料的应变速率随着蠕变应力

的不同而不同，且蠕变应力越大，应变速率越大。根据此现象提出的疲劳蠕变预测模型的操作简单，精度

较高。

3）所提出蠕变应力门槛值的预测模型仅仅考虑蠕变应力单个因素的影响，但金属在高温环境下的疲劳

蠕变交互作用影响因素十分复杂，从试验结果看，疲劳和蠕变 2 种失效形式存在明显的交互作用，未来的研

究可以不仅仅局限于蠕变应力的影响，也将疲劳失效考虑其中，使得疲劳蠕变预测模型体系更加完善、准确。
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