
 

基于应力三轴度的 TA18 钛合金损伤失效研究
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摘　要：对 TA18 钛合金材料设计不同缺口尺寸的拉伸试样，进行不同应力状态下的室温拉伸试验及断口形貌观察，

通过试验和数值计算结合的方法研究 TA18 钛合金的韧性断裂特性，分析了应力状态对微观断裂机制的影响规律。

利用 Bridgman 正向计算法修正颈缩失稳后的应力数据，建立了 TA18 钛合金的 Johnson-Cook(J-C) 本构模型，计算

了拉伸试样的平均应力三轴度和断裂应变，回归确定了 TA18 钛合金损伤失效模型。结果表明：不同应力状态下

的 TA18 钛合金断裂应变各不相同，断裂应变随着应力三轴度的增大而减小，断口韧窝尺寸与应力三轴度呈正相关

关系，所建立的损伤失效模型能够描述该材料的断裂特性。
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Abstract: Tensile specimens made of TA18 titanium alloy with different notch sizes were designed to
carry out tensile tests under different stress states at room temperature, and fracture morphology obser-
vation had been done. The ductile fracture characteristics of TA18 titanium alloy were studied through
the combination  of  experiment  and  numerical  calculation.  The  influence  law of  stress  state  on  micro-
scopic fracture mechanism had been analyzed. The Bridgman forward calculation method was used to
correct the stress data after necking instability. The Johnson-Cook (JC) constitutive model of TA18 ti-
tanium alloy was established,  and the average stress  triaxiality and fracture strain of  the tensile  speci-
men were calculated and determined by the regression method. The damage failure model of TA18 ti-
tanium alloy is presented. The results show that the fracture strain of TA18 titanium alloy under differ-
ent stress states is different. The fracture strain decreases with the increase of stress triaxiality, and the
fracture  dimple  size  is  positively  correlated  with  the  stress  triaxiality.  The  established  damage  failure
model can explain the fracture characteristics of the material.
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0    引言

TA18（Ti-3Al-2.5V）是一种近 α 型钛合金，具有

良好的力学性能、耐腐蚀性和焊接性，广泛应用于

航空航天、石油化工等先进制造领域[1−2]。在 TA18
钛合金构件制备和服役过程中，复杂的外部载荷极

易使构件表面产生裂纹而最终断裂失效[3−4]。因此，

研究 TA18 钛合金材料的损伤行为和断裂机制，实

现损伤失效的有效预测，对于减少制造缺陷和预防

服役失效具有重要意义。

研究表明复杂的应力状态和累积应变量是引

起韧性材料断裂的主要因素 [5−7]。为了研究金属

材料的断裂机理与失效函数关系，常引入应力三轴

度这一状态参数，结合损伤力学、微观断裂机制建

立相关的韧性准则。叶宏德等[8] 研究了应力三轴度

对 10CrNiCu 钢韧性断裂的影响，对临界损伤参

数 Wdc 和 J-C 失效参数进行了标定，得出应力三轴

度与韧窝的尺寸呈正比的结论。余万千等[9] 分别采

用 拉 伸 、 压 缩 等 试 验 并 与 数 值 计 算 结 合 ， 对

30CrMnSiNi2A 钢的韧性断裂特性进行了研究。陈

继恩[10] 以 14MnNbq 材料为研究对象，通过力学试

验对不同应力三轴度范围内断裂应变随应力三轴度

的变化规律进行了研究。李棠[11] 利用宏观力学试

验和微观断口形貌观察研究了 2A12 铝合金的韧性

断裂特点，分析了应力三轴度和失效应变的相

关性。

为了研究 TA18 钛合金的室温损伤失效机制，

笔者制备了不同缺口尺寸的试样，进行室温拉伸断

裂试验，结合有限元模拟和微观表征等手段，分析了

应力三轴度对材料拉伸性能和韧性断裂机制的影响，

探究不同应力状态下微观孔洞的演化规律。基于试

验数据应用 J-C 断裂理论，对 TA18 钛合金的 J-C
失效模型参数进行了标定与校核。 

1    拉伸试验与方法

试样取自 TA18 钛合金冷轧前的管坯，沿管坯

轴向 AD（轧制方向）进行取样和加工。依据 GB/T
228.1−2010 标准制备了不同尺寸缺口的试样，研

究材料在不同应力三轴度下的破坏特性与断裂机制。

选 取 缺 口 半 径 R 分 别 为 0、 1、 2、 3 mm 的 试 样

（见图 1）进行室温单轴拉伸试验，试样代号依次用

SRB、NR1、NR2 和 NR3 表示。TA18 钛合金成分

如表 1 所示。 
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图 1    试样尺寸示意（单位：mm）

Fig. 1    Schematic diagram of specimen size
  

表 1    TA18 钛合金的化学成分
Table 1    Chemical composition of TA18 titanium alloy %

Al V Fe C N O H Ti

2.75 2.5 0.25 0.08 0.05 0.12 0.015 余量

 

在 MTS-SANS CMT5305 系列电子万能试验机

上进行静态拉伸试验，如图 2 所示，拉伸速率为

5 mm/min，每组试验重复 3 次，取均值。试样断口

特征采用 JEOLJSM-7900F 型扫描电镜进行观察和

分析，研究不同应力三轴度下的韧性断裂机理。
  

上夹头

下夹头

试验

引伸计

 
图 2    拉伸断裂试验

Fig. 2    Tensile fracture test
  

2    试验结果与分析
 

2.1    试样拉伸试验

图 3、4 为 5 mm/min 拉伸速率下各试样的位移

载荷曲线及断裂形貌。由图 3 可知，无缺口试样发

生明显颈缩后断裂，塑性屈服强度 Rp0.2 为 550 MPa，
抗拉强度 Rm 为 625 MPa，断后延伸率可达 15.8%。

而带缺口试样的颈缩程度不明显，断裂位置均位于

缺口最小截面处。不同缺口尺寸的试样加载曲线弹

性段基本重合，而断裂伸长量随缺口半径的增大而

增大，名义屈服载荷和极限载荷均随缺口半径的增

大而减小，表明缺口半径越大塑性越好。 
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图 3    位移-载荷曲线

Fig. 3    Displacement-load curve
  

2.2    断口宏微观形貌观察

采用扫描电镜（SEM）观察各试件断口形貌（图 4），

可知不同试样的拉伸断口均为杯锥状。断口主要由

中心处粗糙的纤维区与边缘的剪切唇区组成，放射

区不明显。起裂首先发生在中心区域的纤维区，当

裂纹扩展到试样外表面时产生剪切唇，剪切唇与拉

伸载荷方向成光亮 45º角。这些断口均呈现出典型

的韧性断裂。

图 5 为断口中心区域的微观形貌。试件的断口

处分布了许多大小不同的微孔、韧窝，大韧窝旁分

布有大量的孔洞和小韧窝。金属材料断裂通常归因

于外力作用导致的内部孔洞形核、长大与聚合[12]。

在拉伸过程中，材料内部的夹杂物或第二相粒子诱

导空穴形核、长大和聚合，持续加载达到材料的屈

服极限时，材料开始发生塑性变形。当局部应力超

过第二相粒子和界面的强度时，夹杂物或第二相粒

子间的基体部分形成内缩颈，形成微孔洞与宏观裂

纹汇合导致撕裂或剪切断裂，内部孔洞交融在一起

形成裂纹源，最终扩展形成典型的韧窝[13−14]。
  

(c) (d)(b)
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剪切唇
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1 mm 1 mm 1 mm 1 mm
 

试样：(a) SRB; (b) NR1; (c) NR2; (d) NR3

图 4    试件宏观断口形貌
Fig. 4    Macroscopic fracture morphology of specimens
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试样: (a) SRB; (b) NR1; (c) NR2; (d) NR3

图 5    试件微观断口形貌
Fig. 5    Microscopic fracture morphology of the specimen

 

金属材料在复杂应力状态下的断裂损伤一般采

用应力三轴度进行表征，缺口半径越小应力三轴度

越大。由图 5(a) 可知，对于无缺口试样 R=0 mm，断

口整体较为平整，均匀分布了大量微孔洞，这些微孔

洞小而浅，孔洞数量远远大于韧窝数量。图 5(b)～
(d) 分别对应缺口尺寸 R 为 1、2、3 mm 时的断口形

貌。NR1 试样应力三轴度最大，韧窝数量最多，且

大小不同、形状各异，表现为高韧性断裂。NR2 试

样韧窝数量较前者减少，并且韧窝深度变浅，韧性降

低。NR3 试样断口形貌上只有少量小而浅的韧窝，

孔洞数量较多。因此，随着应力三轴度的增大，韧窝

大小和深度增大，微孔洞数量不断减少。这是由于

缺口试样从加载开始一直处于三向应力状态，促进

孔洞不断发生聚合进而生成大小不同的韧窝；并且

应力三轴度越大，孔洞径向扩张越快，越容易发生聚

合，从而韧窝数量也越多，孔洞数量随之减少，材料

的塑性变形能力越强。
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3    材料本构方程建立
 

3.1    有限元建模

使用有限元软件 Abaqus-Explicit 进行拉伸试

验的模拟，所建立的各缺口试样有限元模型如图 6
所示。为了提高计算效率、简化模型，只对标距内

的试样部分进行模拟，并对标距段中部的网格进行

局部细化。按照实际试验工况对边界条件与载荷部

分进行设置。
  

(a) SRB 试样 (b) NR1 缺口试样

(c) NR2 缺口试样 (d) NR3 缺口试样 
图 6    拉伸试样有限元模型

Fig. 6    Finite element model of tensile specimen
 
 

3.2    本构方程建立

考虑到缺口试样最小横截面半径和缺口轮廓曲

率半径的变化规律，采用 Bridgman 正向计算法 [15]

对不同尺寸缺口试样颈缩后的复杂应力状态下（单

轴转变为三轴）的真实应力数据进行修正。由图 3
中位移载荷曲线关系得到工程应力-应变曲线，再根

据式 (1) 和式 (2) 求解真应力-应变曲线。
σt = σe (1+εt) （1）

εt = ln(1+εe) （2）

式中 σe 和 εe 分别为工程应力和工程应变；σt 和 εt 分

别为真实应力和真实应变。

为了确定大应变下 TA18 钛合金的硬化曲线，

通过有限元迭代法对无缺口 SRB 试样颈缩后的应

力应变曲线进行反求，直到所得位移-载荷曲线的计

算值与试验值基本重合，从而得到大应变条件下的

真实应力应变曲线修正值，如图 7 所示。
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图 7    真应力-应变曲线修正

Fig. 7    Correction of true stress-strain curve

采用简化的 J-C 方程建立 TA18 钛合金的本构

模型，通过对修正后无缺口 SRB 试样的真应力应变

数据进行拟合，得到 TA18 钛合金在室温拉伸条件

下的本构方程，如式 (3)：
σe = 550.407+294.296ε0.309

ep （3）

基于上述 J-C 本构模型对不同缺口尺寸的试样

进行拉伸过程模拟，得到不同缺口试样位移-载荷的

模拟值与试验结果比较曲线，如图 8 所示，两者吻合

良好 (R2≈0.97)，验证了所建本构模型的可靠性。
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图 8    位移-载荷的模拟值与试验结果比较

Fig. 8    Comparison of  simulated and experimental  results
of displacement-load

  

4    基于应力三轴度的损伤失效模型
 

4.1    应力三轴度演变规律

基于上述所建立的 TA18 本构方程进行拉伸过

程的有限元模拟，可得到不同缺口尺寸试样在不同

时刻、不同截面路径上的应力三轴度分布规律 (图 9)。
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由图 9(a) 可知在拉伸过程中，缺口中心处应力三轴

度随等效塑性应变的增加均呈上升趋势，归因于试

样拉伸过程中颈缩面不断减小；由图 9(b) 可知缺口

试样截面径向的应力三轴度的分布趋势基本相同，

均从中心沿径向逐渐减小，缺口半径越小应力三轴

度越大。

由图 9(a) 可知，带缺口试样截面的应力三轴度

分布存在明显的应变累积效应，采用平均应力三轴

度作为研究韧性断裂的衡量指标，一点处平均应力

三轴度的定义表达式为[16]：

σ*
av =

1
ε f

w ε f

0
σ(ε)dε （4）

σ∗av ε ε f式中， 为平均应力三轴度； 为等效塑性应变；

为断裂应变。
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图 9    不同缺口试样应力三轴度分布规律

Fig. 9    The triaxiality distribution law of cross-sectional stress for different notched specimens

根据材料体积不变的假设，带缺口试样的断裂

应变可通过拉伸前后最小截面处的半径求得，其计

算公式为：

ε f = 2ln
(

a0

a f

)
（5）

a0 a f式中， 为初始缺口半径； 为试件断裂时的最小横

截面半径。

利用式 (4) 与式 (5) 可得各试样的平均应力三

轴度与断裂参数（表 2），平均应力三轴度随缺口半

径 的 增 大 而 减 小 ， 由 R=1 mm 时 的 1.136 减 小 至

R=3 mm 时 的 0.941， 断 裂 应 变 由 R=1 mm 时 的

0.452 增加至 R=3 mm 时的 0.625。
  

表 2    不同试样的断裂参数
Table 2    Fracture parameters of different samples

缺口半径/
mm

初始直径/
mm

断裂应变
εf

断裂直径/
mm

应力三轴度

初始值 最终值 平均值

1 4.20 0.452 3.35 0.670 1.330 1.136

2 4.15 0.520 3.2 0.628 1.152 1.047

3 4.10 0.625 3.0 0.596 1.030 0.941
  

4.2    损伤失效模型的建立

由图 2 和图 4 可知 TA18 钛合金的拉伸断裂失

效形式为韧性断裂，即外载作用下的损伤累积到一

定程度时导致金属完全失稳断裂。根据损伤力学理

论,当损伤变量 D 大于 1 时，材料即发生失效，J-C
损伤失效模型是基于累积损伤准则的典型损伤失效

模型，将累计损伤变量 D 定义为[17]：

D =
∑ ∆εeq

ε f
（6）

∆εeq

ε f

式中，D 为损伤变量;  为一个积分循环中等效塑

性应变增量;  为当前循环中的有效断裂应变。考

虑室温拉伸断裂应变值与应力三轴度的关系，J-C
损伤失效模型可简化为：
ε f = (D1+D2 exp(D3σ

∗)) （7）

采用式 (7) 对表 2 中断裂应变与应力三轴度数

据进行拟合，可得 TA18 钛合金在室温拉伸条件下 J-
C 损伤失效模型为：
ε f =

(
0.145+4.334exp(−2.663σ∗)

)
（8）

将基于 J-C 损伤失效模型的模拟结果与试验结

果进行了对比（图 10），结果表明位移-载荷曲线的模

拟值与试验值吻合度较高。缺口试样拉伸的有限元

模拟与试验断裂结果如图 11 所示，试样均在缺口位

置最小截面处断裂，其扩展路径与断裂位置基本一致。

验证了室温拉伸条件下该损伤失效模型的准确性。 
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(a) NR1 试样 (b) NR2 试样

0 0.2 0.4 0.6

(a) (b)

0.8 1.0 1.2
0

3

6

9

12

15
载

荷
/k

N

位移/mm

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
0

3

6

9

12

15

载
荷

/k
N

位移/mm

试验值

J-C 模型
试验值
J-C 模型

(c) NR3 试样
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图 10    位移-载荷的模拟曲线与试验曲线比较

Fig. 10    Comparison of simulated and experimental carve of displacement-load
  

(a) 仿真模拟结果 (b) 试验断裂结果

NR1

NR2

NR3

NR2

NR1

NR3

 
图 11    有限元模拟与试验结果对比

Fig. 11    Comparison of finite element simulated and experimental results
 
 

5    结论

σe = 550.407+

294.296ε0.309
ep

1) 以 TA18 钛合金为研究对象，开展了不同应

力状态下的拉伸断裂试验，建立了室温拉伸条件下

TA18 钛合金材料的 J-C 本构方程：

。

2) 通过不同缺口尺寸试样拉伸试验的断口形

貌观察，发现试样断口处均分布大小不同、形状各

异的韧窝与空洞，呈现高应力三轴度下典型的韧性

断裂特征；基于应力三轴度进行了断裂失效机制分

析，表明随着应力三轴度的增加，塑性变形加剧，断

裂应变逐渐减小，韧窝尺寸变大，微孔数量逐渐减少。

ε f =
(
0.145+4.334exp(−2.663σ∗)

)
3) 建立了 TA18 钛合金损伤失效模型，并通过

数值模拟手段进行模型验证，得到损伤失效模型为：

。
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