
 

模拟深海环境中 TC4 ELI合金的
蠕变-疲劳行为
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摘　要：针对 TC4 ELI 钛合金在深海多因素耦合环境下的蠕变-疲劳损伤机制不明问题，通过高压腐蚀试验系统，模

拟南海 200、600 m 和 6 000 m 海水环境，系统研究了 TC4 ELI 合金的循环应力-寿命响应及损伤演化规律。试验

给出了不同环境条件下 TC4 ELI 合金的循环应力-疲劳寿命数据。结果表明，模拟深海环境中蠕变-疲劳的循环应

力-寿命关系可以用 Basquin 方程表征；有保载时间的蠕变-疲劳比纯疲劳的疲劳寿命显著降低；同等加载条件下疲

劳过程的断裂应变量相当，疲劳寿命取决于应变增加的速率。扫描电镜观察到断口表面多源裂纹萌生，无明显扩

展区，疲劳寿命主要为裂纹萌生寿命，表明深海环境与空气中裂纹萌生机制不同。
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Abstract: To address the unknown creep-fatigue damage mechanism of TC4 ELI titanium alloy in deep-
sea  multi-factor  coupled  environment,  a  high-pressure  corrosion  test  system was  used  to  simulate  the
seawater environment at 200, 600 m, and 6000 m in the South China Sea, and the cyclic stress life re-
sponse  and  damage  evolution  law  of  TC4  ELI  alloy  were  systematically  studied.  The  experiment
provided the cyclic stress-fatigue life data of TC4 ELI alloy under different environmental conditions.
The results show that the cyclic stress-life relationship of creep-fatigue in the deep-sea environment can
be characterized by the Basquin equation. The creep fatigue life with guaranteed load time is signific-
antly reduced compared to that  of pure fatigue;  Under the same loading conditions,  the fracture strain
during the fatigue process is equivalent, and the fatigue life depends on the rate of strain increase. The
stable stage of the cyclic strain-time curve shows the superimposed response of the creep rate and the
plastic deformation of pure fatigue. Multiple-source crack initiations were observed on the fracture sur-
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face  by  Scanning  Electron  Microscopy,  with  no  obvious  crack  propagation  zone.  The  fatigue  life  is
mainly the crack initiation life, indicating that the crack initiation mechanism is different in deep-sea en-
vironments and air.
Key words: deep-sea environmental factors，creep-fatigue，fatigue life，crack initiation

 

 0    引言

TC4 ELI（Ti-6Al-4V ELI）合金是一种低间隙元

素的 α+β 型钛合金，通过降低传统 TC4 钛合金中

的 O、N、C 等间隙元素及 Fe 等置换元素含量，显著

提升其断裂韧度、抗蠕变性能及焊接性能，成为深

海装备（如载人深潜器耐压壳体）的核心材料之一[1-2]。

深海装备在服役过程中需承受极端静水压力、低温、

低溶解氧及高浓度 Cl−腐蚀介质的耦合作用，同时因

频繁上浮下潜而遭受交变载荷的循环加载，导致材

料面临复杂的蠕变-疲劳交互损伤问题[3-4]。此类损

伤的累积可能引发耐压结构的低周疲劳失效，直接

威胁装备的服役安全。因此，明确 TC4 ELI 合金在

深海环境下的蠕变-疲劳行为规律，对保障深海装备

的可靠性和寿命评估至关重要。

尽管已有研究针对 TC4 ELI 合金的室温蠕变

及低周疲劳性能开展了部分工作[5-6]，但其成果多基

于单一环境或简化试验条件，难以真实反映深海多

因素耦合环境的复杂性。现有研究表明，深海环境

因素（如静水压力、温度梯度、溶解氧含量）会显著

影响材料的腐蚀疲劳机制：静水压力可能加速裂纹

扩展速率，低温环境抑制位错运动，而溶解氧浓度则

与局部腐蚀行为密切相关[7-8]。然而，受限于高压腐

蚀试验设备的匮乏，当前针对深海环境蠕变-疲劳交

互作用的系统性研究仍存在明显空白，尤其是不同

深度海水环境（如 200、600、6 000 m）对材料损伤演

化规律的影响尚未明晰[9-10]。此外，现有蠕变-疲劳

寿命预测模型（如 Basquin 方程）在深海环境下的适

用性仍需试验验证，且保载时间与疲劳寿命的定量

关系缺乏数据支撑。

基于此，通过高压腐蚀环境模拟试验系统，开展

了 TC4 ELI 合金在模拟南海不同深度海水环境中

的蠕变-疲劳行为研究。通过分析循环应力-寿命曲

线、应变演化规律及断口形貌特征，揭示了深海环

境下材料的疲劳损伤机制，并建立适用于深海条件

的蠕变-疲劳寿命预测模型。研究成果可为深海装

备耐压结构的优化设计、寿命评估及安全运维提供

关键数据支撑，同时为深海工程材料的性能优化与

新型合金开发提供理论依据。

 1    材料及方法

 1.1    试验材料
试验材料选用热加工退火态的 TC4 ELI 钛合

金板材，其化学成分（质量分数，%）见表 1。主要力
学性能如下：弹性模量 110 GPa，密度 4.44 g/mm3，

泊松比 0.34，屈服强度 780 MPa，抗拉强度 849 MPa，
延伸率 18%，断面收缩率 35%。蠕变-疲劳试样为圆
棒状，如图 1 所示，样品轴向长度沿板材轧制方向切
割成型。试样标距段直径 3 mm，标距长度 20 mm，

表面经金刚石研磨抛光处理，粗糙度 Ra≤0.4 μm。
试验材料原始组织形貌如图 2 所示，观察位置为板
材横向（T 面）和纵向（R 面），试样横向截面原始组
织由大量的等轴 α 相和夹杂其中的少量 β 相组成，

见图 2（a）；试样纵向截面见图 2（b），观察到沿着轧
制方向晶粒被明显拉长，有流线型微织构。
 
 

表 1    试验材料的合金成分
Table 1    Chemical composition of TC4 ELI titanium alloy

%

Al V Fe N H O Ti
5.99 3.91 0.034 0.003 6 0.002 4 0.050 Bal.
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(a) 试样规格示意；(b) 实物
图 1    蠕变-疲劳试样

Fig. 1    Geometry of samples for creep-fatigue
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(b) 横向；(b) 纵向

图 2    试验材料原始组织形貌
Fig. 2    Microstructure of as-received TC4 ELI alloy
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 1.2    试验方法
选择 3.5％NaCl 水溶液作为模拟海水液体环境，

参考中国南海某海域实际海水测试数据，对溶液环
境的静水应力、温度和溶解氧三个关键参数范围进
行精确调控。试验系统静水压力最高可达 100 MPa，
控制精度±1 MPa；制冷系统控制压力釜中溶液温度，
温度控制范围 0～120 ℃，精度±2 ℃；通过氮气和氧
气流量自动调整控制溶液中溶解氧含量。溶解氧质
量分数控制范围 0～2×10−5，控制精度±10×10−9。主
要控制参数设定值见表 2。
 
 

表 2    三种不同试验环境控制参数设定
Table 2    Three sets of environment parameters for test

Serial
number

Simulated
water depth/m

Hydrostatic
pressure/MPa

Dissolved
oxygen×106

Temperature/
℃

1 200 2 8 27
2 600 6 2 9
3 6 000 60 4 3

 

蠕变疲劳试验在高压腐蚀环境模拟试验系统中
进行，试验设备见图 3。试验样品安装在充满溶液
的 密 闭 压 力 釜 中 ， 压 力 釜 中 的 加 载 装 置 量 程 为
0～ 10 kN， 测 量 精 度 ±50 N； 加 载 速 率 范 围 为
2×10−7～2×10−3 mm/s。疲劳试验采用轴向载荷控制，
应力比 R 为 0.1，采用梯形波加载，在拉伸峰值载荷
时保载。三角波加载周期 T 为 120 s；梯形波蠕变疲
劳的保载时间 tD 分别为 10、30 s 和 60 s。以空气中
试验结果作为空白对照，海水环境中采用单点试验
法进行比对。
 
 

 
图 3    高压腐蚀溶液环境模拟试验系统

Fig. 3    Environmental  simulation  test  system  for  high-
pressure corrosive solution

 

 2    试验结果

 2.1    蠕变-疲劳寿命曲线
图 4 为 TC4 ELI 合金在空气和三种模拟海水

不同深度下的蠕变-疲劳寿命曲线。疲劳试验加载
应力选择 TC4 ELI 钛合金板材屈服强度低、中、高
三种倍数值，峰值应力分别设定为 821、849 MPa
和 877 MPa，梯形波加载，峰值应力保载时间 60 s。
图 4 中分别给出了空气 air（σ0）、200 m（σ1）、600 m
（σ2）和 6 000 m（σ3）水深环境的蠕变疲劳数据，以系
统评估应力水平与海水深度的交互效应。
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图 4    空气和三种海水环境中蠕变-疲劳寿命曲线

Fig. 4    Creep-fatigue  peak  stress-cycles  curves  in  air  and
three seawater environments

 

如图 4 所示，TC4 ELI 合金在模拟深海环境中
的疲劳寿命随海水深度的增加显著延长。在峰值应
力为 821 MPa 条件下，6 000 m 深海环境下的循环
寿 命 超 过 2 800 周 次 样 品 未 断 裂 ， 较 200 m 和
600 m 环境循环寿命显著提升。在较高应力水平下，

200 m 海水环境中试样的疲劳寿命与空气环境中试
样 的 疲 劳 寿 命 相 近 。 但 在 低 应 力 水 平 条 件 下 ，

200 m 海水环境中试样的疲劳寿命略低于空气环境
中试样的疲劳寿命，两者试验环境的温度相同，表明
低静水压力与溶解氧的协同作用可能加速裂纹萌生。
随着海水深度增加，温度降低导致疲劳性能提高的
原因待进一步分析。虽然材料的化学成分、微观结
构、强度等性质都会影响其疲劳寿命，疲劳寿命测
试也存在一定的分散性。但从图 4 的试验结果能够
看出不同环境中材料的应力-疲劳寿命曲线的变化
规律是一致的，都可以用描述材料疲劳行为应力-寿
命关系的 Basquin 方程 (式 (1)) 拟合分析[11]。

σ = K′Nn （1）

式中 K'是疲劳强度系数，n 是疲劳强度指数，

K'和 n 是试验数据拟合得到的常数，与材料性质、

应力比、加载方式等有关。Basquin 方程是一种
材料学中应用广泛的经验公式，用循环应力-疲劳寿
命关系式表征疲劳行为特性，可以用来预测材料
在循环加载条件下的疲劳寿命。蠕变-疲劳试验结
果拟合方程如表 3 所示。比较 Basquin 方程中的材
料常数，海水环境条件下 K'均高于空气条件，6 000
 m 海水环境 K'最高。可使用应力-寿命拟合方程进
行深海环境中材料的蠕变-疲劳寿命预测与评估。

 2.2    蠕变-疲劳保载效应
钛合金蠕变-疲劳保载效应具有时间敏感性。

采用三角波和 10、30、60 s 不同保载时间的梯形波，

在峰值应力 849 MPa 时保载，进行了蠕变-疲劳保载
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时间试验研究。图 5 是空气、200 m 海水、600 m 海

水三种环境中的试验结果。
 
 

表 3    试验环境中蠕变-疲劳的应力-寿命方程（tD=60 s）
Table 3    Stress-life  equation  for  creep  fatigue  in  the  test

environment (tD=60 s)

Test depth/m Peak stress-fatigue life equation

Air σ0 = 894N−0.019 5

200 σ1 = 930N−0.041 4

600 σ2 = 904N−0.015 4

6 000 σ3 = 1 050N−0.029 4
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图 5    不同环境中保载时间-疲劳寿命试验结果

Fig. 5    Dwell  time-fatigue life  tests  results  in  different   en-
vironments

 

在给定应力水平下，TC4 ELI 合金的疲劳寿命

随着保载时间延长呈显著非线性衰减。如图 5 所示，

当保载时间 tD 从 0（三角波）增至 60 s 时，空气中试
样的疲劳寿命下降 48%，而 600 m 深海环境中仅下
降 32%。这一现象揭示了深海高压环境可部分抑
制保载阶段引发的损伤累积。结合文献[12] 的机理
分析可知，梯形波疲劳试验在保载阶段会发生微小
的蠕变变形，高应力状态下微小蠕变会促进裂纹的
扩展；同时，随着保载时间延长，蠕变变形量增加，新
鲜变形表面受腐蚀作用时间延长，在较短时间保载
下（tD≤30 s），保载时间延长疲劳寿命下降；但是，当
保载时间增加到一定程度（tD≥60 s）时，蠕变量增加
不明显且形变表面已经发生完全钝化，疲劳寿命衰
减趋于平缓，表明材料表面钝化膜形成与蠕变-腐蚀
交互作用的动态平衡。

图 6 是在峰值应力 849 MPa、保载时间 60 s，
200 m 和 600 m 两种海水环境中疲劳试样的总应变-
时间曲线。从图 6 可以看出，疲劳过程的应变曲线
与蠕变曲线非常相似，也有三个阶段，初始和结束阶
段短暂且应变速率较快。在相对稳定的中间阶段，
总应变峰谷值出现锯齿形波动，随着加载时间增加，
总应变保持连续上升趋势；不保载样品的加载时间
明显高于保载样品，说明保载显著降低了蠕变-疲劳
试样的断裂时间；不同环境中保载和不保载样品总
应变最大值范围相当，为 5%～10%；最终断裂的总
应变值也相近，证明保载主要影响材料损伤累积速
率而非最终塑性变形能力。
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(a) 水深 200 m；(b) 水深 600 m

图 6    保载对疲劳加载过程总应变的影响
Fig. 6    Dependence of fatigue loading total strain on the dwell time

 

 2.3    蠕变-疲劳应变分析

在蠕变-疲劳过程中，弹塑性变形与蠕变变形的

交互作用是材料损伤累积的核心机制。在循环应力

作用下，金属材料内部的损伤会逐渐累积，这种损伤

主要表现为塑性变形、蠕变变形、微裂纹的形成和

扩展。因为 6 000 m 深海模拟环境中试验材料表现

出优异的疲劳性能，所以选择 6 000 m 深海环境中

的典型试样，对其加载过程中的变形行为进行分析。
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图 7 是加载过程稳定循环的应力-应变曲线。循环
加载过程的应力-应变曲线形成一个接近封闭的回
路，称为滞回环。每个滞回环反映了试样在单次循
环过程中的应力应变行为特征。图 7（a）是第一个
稳定的单周循环应力-应变曲线，加载过程中总应变
依顺序沿着 ε1-ε2-ε3-ε4 变化。

图 7（b）和图 7（c）分别给出了典型样品半寿
命前后各 500 个稳定循环的应力-应变曲线。循
环稳定阶段多个滞回环曲线基本重合。滞回环最高
点出现总应变最大值 εtmax，滞回环最低点显示总应
变最小值 εtmin。把滞回环最大宽度定义为塑性应变
范围 Δεp，把 ε3 与 ε2 的差值定义为蠕变应变 εc。可
以从稳定循环应力-应变曲线估算应变特征值变化
规律：第一周循环 N1、稳定循环 Nhalf-和 Nhalf+总应变
峰值分别为 7.4%、10.9%、10.9%；塑性应变范围

Δεp 分别为 0.34%、0.14%、0.14%；蠕变应变 εc 分别
为 0.17%、0.06%、0.06%。比较可知，初始循环总应
变快速增加，塑性应变和蠕变应变也快速增加；稳定
循环塑性应变基本保持不变；蠕变应变前期增加较
快，后期减弱达到饱和值，与材料蠕变速率变化规律
一致[13-14]。

图 8 给出了空气和 6 000 m 深海两种环境条件
下的总应变～时间曲线。两条曲线试验条件均为峰
值应力 849 MPa 保载 60 s 的梯形波加载，只是样品
加载环境不同。结果显示，空气环境中总应变快速
上升直至样品断裂；6 000 m 深海环境中样品总应变
缓慢增加并逐渐趋于稳定，经历长时稳定循环后总
应变迅速增加至样品失稳断裂。材料在深海环境下
循环加载总应变保持长时稳定，是其疲劳寿命高于
空气环境的根本原因。
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图 7    第一周及半寿命稳定循环的应力-应变曲线（σmax=819 MPa，tD=60 s）
Fig. 7    The stress-strain curves for the first cycle and stable half-life cycle (σmax=819 MPa，tD=60 s)
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(a) 空气中; (b) 水深 6 000 m

图 8    蠕变疲劳的总应变-时间曲线
Fig. 8    The curve of total strain-time during creep-fatigue

 

 2.4    蠕变-疲劳的断口
选择 6 000 m 深海与空气两种环境下的疲劳断

口进行分析。样品加载条件相同，峰值应力 849 MPa，
保载时间 60 s。图 9 中宏微观断口形貌表明，蠕变
疲劳的断口由裂纹萌生区、亚临界扩展区以及中心

韧窝型瞬断区构成，符合低周疲劳断裂特征。低倍

下宏观断口呈椭圆形，平行于椭圆长轴方向有条带

状准解理断裂区，无明显的颈缩变形，表明疲劳断口

的失效模式以脆性断裂为主导。深海样品相对平坦，

空气样品表面粗糙，小部分准解理断裂区呈沟槽状，
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说明局部有一定的塑性变形；样品中心部位具有韧
脆混合的断裂特征，大量的小韧窝，少部分条带状准
解离界面，反映出微织构在高应力作用下，相界面脱
粘发生脆性断裂；边部是裂纹萌生区形貌，二者裂纹
都起源于试样边缘，在试样表面局部塑性变形集中
区域或缺陷处首先形成微裂纹，表明疲劳寿命对表
面缺陷及应力集中具有高度敏感性。图中箭头指向
裂纹源区，可以看出深海样品裂纹萌生源于试样表
面 微 小 裂 纹 ； 空 气 中 样 品 是 表 面 局 部 剧 烈 的
塑性变形集中区域，导致裂纹萌生及开裂。
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500 μm 50 μm 100 μm

Seawater

Air

(a)
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6 000 m

 
(a) 水深 6 000 m；(b) 空气中

图 9    典型样品的蠕变-疲劳断口
Fig. 9    The  morphology  and  microstructure  of  the  creep-

fatigued typical samples
 

现有研究[15] 认为，在金属形变过程滑移带中的
应力集中区域发生塑性变形累积，逐渐产生微小的
裂纹，导致疲劳裂纹萌生。微裂纹在循环应力作用
下，沿着最大切应力方向或者通过晶界（或相界面）

进行亚稳扩展，当裂纹扩展到一定程度时导致突然

断裂。虽然疲劳损伤的机理相同，但是环境导致了

样品表面变形过程的差异。深海环境促进了样品表

面微裂纹萌生，具有更高的裂纹萌生寿命，而且抑制

了样品表面局部塑性变形，所以 TC4 ELI 合金能够

在深海环境中保持较高的疲劳强度。

 3    结论

揭示了 TC4 ELI 钛合金在模拟深海多因素耦
合环境下的蠕变-疲劳行为规律，主要结论如下：

1）随着海水深度由 200、600 m 增加到 6 000 m，

同样加载条件下，TC4 ELI 合金的蠕变-疲劳寿命延
长，6 000 m 深海环境中材料的蠕变疲劳性能更好。
深海环境条件下，蠕变疲劳应力-寿命关系可以用
Basquin 方程描述；

2）随着蠕变疲劳保载时间由 0 s 增加到 60 s，
蠕变-疲劳寿命降低，下降趋势逐渐缓和；不同环境
下蠕变疲劳样品的断裂总应变相近，蠕变疲劳寿命
取决于加载过程的形变速率。

3）蠕变疲劳断口呈现韧脆混合型疲劳断裂特
征。6 000 m 深海试样裂纹源于表面微小疲劳裂纹；

空气中样品裂纹萌生于试样表面局部塑性变形集中
区域。裂纹萌生机制不同，导致深海环境中疲劳寿
命远高于空气中疲劳寿命。
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