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Abstract  

In order to ensure the accuracy of failure mechanism analysis for titanium alloy pressure vessels, this study proposes to use thermal 

coupling simulation for failure mechanism detection, and use micro analysis method and finite element software model analysis 

method to conduct pressure testing on TC18 titanium alloy pressure vessels. The entire experimental process was carried out using 

a JR-3DSS optical scanner to determine the surface condition of titanium alloy high-pressure containers, and the container 

performance was calculated using relevant public displays. Research has shown that the main reasons for the fracture of titanium 

alloy high-pressure vessels are corrosion and the formation of grooves in the weak positions of the vessels due to high-pressure gas 

impact. The interaction between impact load and corrosion highlights the fracture characteristics. 

Keywords: Titanium Alloy; High Pressure Vessels; Failure Mechanism 
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摘 要：为确保钛合金压力容器失效机制分析的精准性，本次研究提出采用热力耦合模拟的方式进行失效机制检测，利用

微观分析法和有限元软件模型分析法来对 TC18 钛合金压力容器进行承压检验。整个实验过程利用 JR-3DSS 光学扫描仪

来确定钛合金高压容器表面情况，并利用相关公式计算容器性能。研究表明，造成钛合金高压容器断裂的主要原因为腐

蚀和高压气体冲击容器的薄弱位置形成沟槽，在冲击荷载和腐蚀的相互作用凸显为断裂特征。 

关键词：钛合金；高压容器；失效机制 

引言 

钛合金材料广泛应用于航天、海洋工程、化工、电力、冶金等多个领域，具有抗拉强度高、耐腐蚀、

比重小等特点，且能够满足冷加工、热加工需求。从钛合金高压容器用途的角度来看，在制造过程中需要

进行材料焊接，一些焊缝区域存在晶粒粗大情况，因此会存在裂纹、气孔等缺陷，需要采用热处理办法提

升其质量，细化晶粒。但存在处理质量不佳的问题，加之钛合金高压容器使用过程中，由于压力波动会导

致内部温度计波动及内部液体振荡情况，若介质腐蚀性高，则会进一步加剧钛合金断裂问题，构件连接处

疲劳失效。而由于高压容器内温度计形态的变化，对失效机制的分析存在不精准问题，应采用有限元仿真

方式对钛合金高压容器内部的温度计应力情况进行分析，同时根据数据信息了解容器使用年限，以此为基

准降低影响。 

1 钛合金材料及状态 

本次所研究的钛合金材料为 TC18，其成分表详见表 1。根据对钛合金高压容器的双态组织能够发现，

其强度和韧性均比较好，使用环境为 25MPa 压力，介质为高纯氮气，在压力作用下导致容器断裂失效。为
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详细了解失效原因，对裂纹性质进行断口电镜取样及扫描观察，为典型端口和剪切带孔洞，断口宏观外貌

为：色泽灰暗、且粗糙，呈现纤维状，有剪切唇，约 45°，存在明显塑性变形情况。整体未发现韧窝材料形

变后出现连接、聚集现象等特征，不属于韧性断裂。断口组织部分还存在“河流状花样”“小平面”等特征，部

分位置发现少量的韧窝情况，且尺寸、深浅多样，如图 1 所示。针对焊缝进行显微观察，发现存在等轴晶体

粗大情况，枝晶含量多，焊接机热影响区存在析出相，主要由于热处理不彻底。  

表 1 高压容器钛合金成分表 

成分 Al Mo V Cr Fe Ti 

质量分数 4.4-5.7 4.0-5.5 4.0-5.5 0.5-1.5 0.5-1.5 余量 

 

图 1 钛合金高压容器表面状态 

2 钛合金高压容器失效分析 

2.1 有限元模型 

2.1.1 创建模型 

以 TC18 材料制作的钛合金高压容器，由于热膨胀不均匀或其他约束原因而导致的热应力问题，会形成

交变温度场，在这一环境下运作热应力循环会使得容器表面出现材料剥落情况，表现为表面出现凹陷、麻

点等。当钛合金高压容器磨损情况逐渐突破某一限值后，材料的强度和刚度降低，经过长期性的表面微观

变化以及容器使用过程中的重复性应力作用，会导致其发生变形或出现裂纹。当钛合金高压容器在交变荷

载状态中，原有的细小裂纹会逐渐扩大，形成沟槽后会受到腐蚀环境的影响，造成腐蚀失效。  

一般情况下，钛合金高压容器应用环境为变温环境，开始运作后温度升高，停止后会降低，存在瞬时

变化波动，若温差较大时会影响热应力情况，加重容器表面及内部的塑性变形程度，造成开裂[1]。本次研究

针对热应力差异进行分析，并引入 Abaqus 有限元软件构建模型，分析 TC18 材料的钛合金高压容器失效机

制，截取容器结构中部分危险板材，如图 2 为钛合金容器截取板材的热应力输出云图，最大应力

22.52MPa，可应用于疲劳寿命计算。结合高压容器形态创建模型，包括主螺栓、筒体、顶盖及垫圈等，保

证模型的完整性，对容器结构参数进行详细记录，为后续的对比分析提供数据参考。本次研究为提升效

率，制作模型时简化部分结构，便于模型创建。详细注意事项如下： 

（1）先进性前处理，构建几何模型，主螺栓部分用圆柱体弹性元件代替，并保证圆柱体的底部与筒体

相连接； 
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（2）针对主螺栓与顶盖之间的空气孔隙导温可以忽略； 

（3）压力容器下半部分的筒体与顶盖部分的接管处可以省略； 

（4）针对钛合金压力容器中的环向对称部分，在创建模型时可根据实际需求选择某一部分。  

 

图 2 热应力云图 

2.1.2 网格规划 

模型建立完成后，需要结合钛合金压力容器热处理情况对不同的位置进行网格式划分，保证最终的压

力容器结构有限元模型的不同形态均在不同网格结构中，针对模型中的转角部分、连接缝隙部分需要适当

增加网格数量。本次研究在有限元模型中选择 30335 个单元和 25791 个单元节点，如图 3 为容器部分有限元

模型。对有限元模型定义约束条件，针对筒体底端以及筒体与主螺栓之间的位置增加特定约束，并在筒体

和主螺栓之间增加捆绑约束。在筒体与堆焊层、垫圈之间增加接触约束，同样解除约束还要增加在顶盖与

堆焊层、垫圈与顶盖和主螺栓之间，控制接触面摩擦力，数值为 0.28。 

 

图 3 有限元模型 

2.2 周高、低疲劳断裂失效 

造成容器疲劳断裂的主要原因在于长期且反复受到交变载荷的影响，导致容器损伤情况累积，造成零

部件失效。可将失效分为高周疲劳失效和低周疲劳失效。其中，高周疲劳失效原因常见于压气机震颤、振

动，导致叶片疲劳。本次研究利用有限元软件构建模型，结合钛合金材料特点，明确高周疲劳对组织形态

表面状态相对敏感，且缺陷敏感性较大，因此，试验数据分散性较大。钛合金周高疲劳断裂缺陷敏感性可

以根据试样表面情况、残余应力等来判断。钛合金发生高周疲劳破坏的主要原因在于高频振荡，其中，部

分构件已经存在微小问题时，其振动所造成的影响力会更大[2]。针对低周疲劳断裂，主要由于交变载荷作用
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下塑性应变循环导致低周疲劳，寿命较短，一般在 105 周次以内，在退火状态下，钛合金的地周疲劳表现为

循环软化，在这一情况下，钛合金高压容器构件会由于应力控制而出现构件失效。  

2.3 瞬态温度计热应力 

为详细分析钛合金压力容器的失效原因，通过顺序耦合法展开对高压容器的热应力运算，设置温度升

高过程的参数，根据瞬时温度进场进行运算，计算载荷，再试压计算热应力。以钛合金高压容器实际应用

情况为依据，将原始边界温度施加到容器内壁部分，为满足瞬态温度变换这一条件，在试验中采用升温、

保温、升温、保温的方式控制温度，钛合金高压容器外表与外界隔离，并对温度进行运算，获得温度场分

布后再根据节点温度计算热应力。根据结构划分网格来对耦合热应力展开分析。针对热应力的运算过程，

主要步骤如下： 

（1）向钛合金高压容器的内壁进行施压； 

（2）对主螺栓部分施加预紧力，并将节点温度施加到压力容器中； 

（3）根据有限元仿真运算实现对各个升温节点热应力的记录； 

（4）分析在不同温度节点下，钛合金高压容器的疲劳失效情况。 

2.4 焊接接头疲劳失效 

焊接工艺是钛合金高压容器生产中的关键工艺，在焊接过程中借助热循环作用提升组织性能，由于钛

合金材料的熔点较高，且导热性差，若过热区高温停留时间过长或过短，均会出现明显颗粒，显微组织差

异，造成失效隐患。本次研究在针对钛合金高压容器接头疲劳问题展开分析，发现在热成型过程中，压力

容器的上半段部分与同锻坯间的接触时间相较于其他部分时间更长，加之施工工况相对恶劣，对容器承载

部分的影响较大，状况多变。因此，出现的接头磨损问题更为严重，研究利用 JR-3DSS 光学扫描仪（精确

度 0.04mm）对其表层进行监测，单次完成 1500000 个观测点的扫描，并对比焊接接头磨损程度，确定最易

失效位置[3]。针对疲劳失效部分的寿命计算，主要应用 Paris 公式来计算磨损扩散速率，公式为： 
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其中 A 为材料常数；n 和 b 分别为幅值变化格式和失效程度；m和 α为磨损几何形态因子；cα和 cp分别

为原始磨损尺寸和最大边界磨损尺寸；△δ为热应力变化幅值。 

2.5 腐蚀损伤 

钛合金相较于其他材料来说，具有较强的耐腐蚀性能，但在还原性酸面前，钛元素相对活泼，容易发

生反应，在高压容器中，由于静力应力及相关腐蚀环境的影响，会形成应力腐蚀开裂，其中，较为敏感的

介质元素包括 H2、甲醇、汞、CCl4 等，若此类介质受到拉应力，也会导致裂纹扩展速度加快。 

3 试验结果分析 

本次研究以某工程所用的 TC18 材料钛合金高压容器为例，螺栓与静力和结构内壁承压分别为 5.02×106

和 21.5MPa，采用以上方式计算高压容器失效情况，首先进行热应力分析。设置钛合金压力容器内壁的原始

温度为 23℃，分阶段进行升温和保温，第一阶段为 5h，将内壁温度升高至 180℃，并保温 1.3h 后继续升

温，第二次升温持续时间为 10h，将内壁温度控制在 285℃，并保温 5h，整个过程需要与外界隔热，根据压

力容器热应力分布获取弹性模量、泊松比、热导率、比热容、热膨胀系数等顺序，其中热膨胀系数和弹性
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模量随着温度的升高而降低，而热导率和比热容随着温度的升高而升高，泊松比保持不变为 0.34[4]。最后可

得出，钛合金高压容器的最高热应力与温度成正比，最高阶段为两次升温结束阶段，之后呈下降趋势。对

该现象的原因展开分析，可归纳为钛合金高压容器在稳定温度内热应力较为均匀。另外，根据压力容器反

应来看，受时间的影响并不大，受温度的影响较大，需要进一步研究。 

本次研究参考 TC18 钛合金热处理制度，在原有参数的基础上进行热处理工序，明确热处理过程中可能

造成的问题，分析对钛合金高压容器的影响。结合 GB/T2651-2008《焊接接头拉伸试验方法》中的内容准备

拉伸试片，选择 18 个试片并分为 6 组，每组 3 个试验试片，从 1-6 分别放在 530℃、560℃、590、600℃、

620℃、630℃，每个试片需保温 1.5h，再根据相关标准落实拉伸实验。实验显示，针对焊接接缝的处理，

温度在 590℃，保温 1.5h 阶段接头工艺性能最佳，亚稳相分解稳定。 

针对磨损情况展开分析，钛合金压力容器表面的磨损程度与使用次数的增加而越来越严重，并利用电

子扫描显微镜观察焊接层，选择其中最薄弱的两个部分进行失效分析，第一个部分，能够发现高压容器表

面存在两个主裂纹和多个次裂纹，由于表层热应力系数较高，经过长期性的循环使用，表层温度的反复变

化使得其产生网络热疲劳裂纹，磨损程度逐渐加剧，且发展为沟槽。沟槽环境下，极易出现腐蚀失效，但

在使用寿命之[5]。再继续循环后，发现裂纹小时，而表面出现钛合金脱落现象，由于硬度降低，出现塑性形

变。另一部分则存在明显的韧性断裂失效，韧性失效的原因主要包括扭转载荷、拉伸载荷以及冲击载荷。

根据微观观察来看，在钛合金高压容器的破裂部分存在撕裂拉长韧窝，由于塑性变形导致显微孔洞，经过

长期的聚集使其相互连接，在断口处形成痕迹，且明显为冲击载荷。再对钛合金高压容器的碎片断裂进行

检测，造成表面断裂的主要原因在于剪切带及孔洞连接，则说明导致该部分开裂的问题在于瞬间破坏。  

根据试验显示，TC18 钛合金焊缝区域在实施热处理前是饱和亚稳状态，经过高温和保温处理后，亚稳

分解，出现晶粒变化，冷却过程中存在平行细片状态，影响焊接效果，导致其强度和塑性指标均有所下

降。针对钛合金高压容器的寿命展开对比分析，本次研究采用多种方式对容器的堆焊层磨损展开寿命计

算。能够发现，运算结果与实际寿命相比，其中蒙特卡洛模拟方式下的容器使用寿命计算与实际寿命之间

差距较大，尤其在 9 次循环数以内；含缺陷双判断方式的差距从 1 次—15 次循环数的差距逐渐缩小，但整

体来看仍旧很大。根据结果显示，本次所采用的热力耦合方式下的使用寿命及计算使用寿命差距最小，拟

合度高达 97.6%，能够有效计算钛合金高压容器的失效位置和剩余寿命。 

结论 

本次针对钛合金高压容器失效机制的试验分析，利用有限元软件创建模型，并根据实际工作情况对不

同压力下的容器热应力分布展开分析，借助仿真运算，最终证明热应力与温度呈正比关系，且所计算的剩

余寿命具有一定参考价值，能够计算钛合金高压容器剩余寿命，维护仪器生产运作稳定。针对压力容器的

表层情况分析，由于循环热负荷的影响，导致其表面出现网格式裂纹，容器性能下降，磨损部位会形成沟

槽，容易与介质发生反应并腐蚀，加重磨损的破坏情况。其中引起韧性断裂失效的问题主要由于：容器实

际载荷与设计要求不符；容器焊接及热处理缺陷；容器缺陷导致应力集中，长时间反复运作使得韧性断裂

失效。针对以上问题需要结合钛合金材料的特殊性，严格控制焊接和热处理过程，避免出现加工缺陷，注

意工艺应用流程，实施有效的监督管理工作。 
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