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摘　要：采用十字形试样对工业纯钛板材进行了双轴拉伸试验，利用数字图像相关方法 (Digital Image Correlation,
DIC) 捕获应变响应，探讨了双轴拉伸应力状态对力学性能的影响。与单轴力学性能相比，双轴加载下材料强度明

显提升，当 X、Y 两轴加载速率相等时，材料的屈服强度及抗拉强度最高。进一步利用背向散射衍射技术 (Electron
Back Scatter Diffraction, EBSD) 分析双轴载荷比对孪晶行为的影响。沿轧制方向 (RD) 和横向 (TD) 单向加载时，

孪晶体积分数较小，而双轴载荷下有较多孪晶，在等比载荷时有最大的孪晶体积分数，且当横向载荷大于轧制方向

载荷时，拉伸孪晶体积分数高于压缩孪晶体积分数。
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Abstract: In this study, biaxial tensile tests were conducted on the commercial pure titanium plates us-
ing cruciform specimens. The impact of biaxial tensile stress state on the mechanical properties was ex-
plored  through  Digital  Image  Correlation  (DIC)  to  capture  the  strain  response.  The  effect  of  biaxial
tensile  stress  states  on  the  mechanical  properties  of  specimens  was  discussed.  Compared  to  uniaxial
mechanical  properties,  the  biaxial  loading  material  strength  demonstrated  a  significant  improvement.
When the loading rates of X-axis and Y-axis are equal, the yield strength and tensile strength of the ma-
terial reach the maximum. Electron Back Scatter Diffraction (EBSD) was further employed to analyze
the influence of the biaxial load ratio on twinning behavior. Under uniaxial tension along the rolling dir-
ection  (RD)  or  transverse  direction  (TD),  the  volume  fraction  of  twins  was  found  to  be  small,  while
there were more twins under biaxial loading and a maximum volume fraction of twins under equal load.
Notably,  when  the  load  in  the  transverse  direction  exceeded  that  in  the  rolling  direction,  the  volume
fraction of tension twins surpassed that of compression twins.
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0    引言

钛及其合金因其高比强度和强耐腐蚀等性能而

广泛应用于航空航天、石油化工、海洋工程等装备

领域。在很多情况下，尽管其结构组件（如压力容器

和推进剂罐等）在服役期间是承受双轴载荷条件[1]，

但却是基于材料的单轴力学性能设计的。此外，在

材料及结构的制造过程中拉深等成形工艺也会产生

复杂的双轴应力状态。标准拉伸试验只确定一个方

向的力学性能，所得的测试数据无法预测双向加载

下材料的力学性能。因此，有必要开展双轴拉伸试

验，以获取材料在双轴应力状态下的变形行为[1-2]。

(FRD FTD

众所周知，通过轧制工艺制造的工业纯钛板材

通常具有特定的织构，其密排六方 (HCP) 晶格的 c
轴从轧制平面法向 (ND) 向横向倾斜 20°～40°[3-5]。

这种特殊的晶体学特征导致其力学性能出现各向异

性，究其原因是不同塑性变形模式的施密特因子不

同。此外，柱面滑移系是最容易启动的滑移系，其他

滑移模式包括基面和锥面滑移系以及孪生起到变形

协调的作用，但对于双轴载荷情况下的孪晶和滑移

系对变形的贡献尚需深入研究。Yazar[6] 和 Chang[7]

等根据试验及晶体塑性模拟研究了工业纯钛各向异

性的变形机制，发现沿轧制及横向单轴加载时，几乎

不会出现孪晶，塑性变形主要由柱面滑移系完成，基

面滑移系占据次要作用，锥面滑移系启动最少。双

轴载荷情况下塑性变形机制与单轴载荷有明显区别。

Meng 等[8] 研究了工业纯钛在双轴载荷比 : )

为 2:0、2:1、2:2 的变形行为，结果表明，随着 TD 载

荷的增大，工业纯钛抗变形能力提高，柱面滑移系活

跃降低，具有较高临界分切应力的孪晶以及锥面滑

移系启动比例显著上升，TD 载荷的增加也会促进

拉伸孪晶的生成。Fu 等[9] 研究了不同温度下工业

纯钛的等双轴加载变形行为，发现随着温度升高，孪

晶体积分数显著下降。然而，双轴载荷比对于孪晶

变形行为的影响需要进一步深入研究。

针对工业纯钛开展室温双轴拉伸试验，笔者通

过改变双轴载荷比研究了不同双轴应力状态下的拉

伸变形行为，进一步通过 EBSD 对试样变形后的微

观结构进行表征与分析，定量统计孪晶体积分数，揭

示双轴应力比对于孪晶变形行为的影响。 

1    试验方法
 

1.1    材料及试样

试验选用的材料为工业纯钛 TA2 板材，板材厚

度为 20 mm，材料经过轧制退火处理，材料化学成

分见表 1。初始材料极图显示了典型的 TD 倾斜基

面织构，这是工业纯钛典型的退火织构特征[6,10]，初

始微观组织特征是具有近似等轴的 α 型晶粒，平均

晶粒尺寸约为 45 μm，如图 1(a) 所示。
 
 

表 1    TA2 的化学成分
Table 1    Chemical composition of TA2 %

Fe C N H O Ti

0.034 0.018 0.011 0.002 0.127 99.808
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(a) 晶粒取向分布；(b) 极图

图 1    初始材料 EBSD 数据
Fig. 1    EBSD data of the as-received material

 

双轴拉伸试样采用改进的 ISO 双轴试样，试样

几何形状如图 2 所示[11−12]。采用内倒角方式，有效

降低了十字臂拐角处的应变集中，试件中心方形减

薄区应力分布非常均匀。采用中心减薄措施将塑性

变形约束在中心减薄区域内，减薄区厚度为 0.4 mm，

十字臂臂厚为 1.6 mm，厚度为减薄中心区 4 倍，使
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得中心区的应力值大于十字臂上应力值，避免十字

臂 应 力 过 大 而 导 致 在 臂 上 提 前 断 裂 。 缝 宽 为

0.8 mm、缝长为 20 mm、5 条缝以及内倒角半径为

0.5 mm。
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图 2    十字形试样尺寸 (单位：mm)

Fig. 2    Geometry of the cruciform specimen
  
1.2    试验设备

FRD FTD)

双轴拉伸试验通过控制 X 轴和 Y 轴方向载荷

大小，实现不同双轴应力下的拉伸力学行为研究。

总共九组试验，载荷比 ( : 分别为 4:0,  4:1,

FRD FTD

4:2, 4:3, 4:4, 3:4, 2:4, 1:4, 0:4。双轴拉伸试验采用凯

尔双轴力学试验机 IPBF-5 000(图 3(a))。试验采用

载荷控制方法，利用两轴不同的加载速率来控制载

荷 比 ， 等 比 载 荷 时 ( : =4:4)， 加 载 速 率 为

40 N/s。采用 DIC 系统测量试验全过程应变，使用

图 3(b) 相机连续拍摄试样在试验中的变化过程，拍

摄频率为 4 Hz，利用图 3(c) 所示的卤素灯提供均匀

光源。传统的应变测量方法，如应变片和引伸计等，

不能准确地计算整个区域的全场应变分布，只能得

到某个方向的平均应变。因此，为了研究十字形试

样在双轴拉伸下应变区域的应变分布，需要利用全

场应变测量试验技术。DIC 是 20 世纪 80 年代初

Peters 和 Ranson 等[13] 提出的全场应变测量试验技

术，通过比较变形前后应变区域表面散斑图像的变

化，使用特定算法得到测量区域的全场应变。DIC
技术由于其非接触特性、灵活性，广泛应用在各种

非均匀组织材料的局部变形行为研究中[14]。为比较

不同载荷比对于双轴拉伸变形机制的影响，对断裂

后的试样采用配有 Oxford Nordlys Max 电子背散射

探头的电子显微镜 SIGMA500 进行微观表征，扫

描步长为 1.2 μm，EBSD 数据后处理由 HKL 软件

完成。

 
 

(a) (b) (c)

 
(a) IPBF-5000；(b) 相机；(c) 卤素灯

图 3    双轴拉伸试验及 DIC 系统
Fig. 3    Biaxial tensile testing and DIC system

 
 

2    试验结果
 

2.1    全场应变

图 4（a）（b）展示了试样中心区域弹性和塑性阶

段的等效应变云图，对比两阶段应力云图，弹性阶段

应变分布没有明显的应变集中，只有少数区域应变

较大，这是因为工业纯钛的织构现象，一些晶体的取

FRD FTD

向角度不利于变形，导致一部分区域出现应变集中

现象[7]。此外，在发生屈服之后，裂纹的产生取决于

某区域局部应变的大小，应变越大的区域越容易产

生裂纹，越容易断裂，如图 4(b)，试样的中心区域应

变很大，最容易产生裂纹。图 4(c) 为 : =4:4
断裂路径。
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(a) 弹性阶段等效应变； (b) 塑性阶段等效应变； (c) 等比例载荷试样裂纹路径

图 4    等效应变及裂纹路径
Fig. 4    Equivalent strain and crack path

 
 

2.2    应力应变曲线

Hannon[15] 在分析不同类型十字形试件的双轴

拉伸试验数据时，提出了利用有效横截面 Aeff 来使

载荷数据归一化。本文双轴试样以及等效截面面

积 Aeff 参考前期研究[11]，等效截面面积是通过局部

卸载法进行相关试验及模拟确定的，Aeff 的恒定值假

定为 7.5 mm2。试验直接测量得到名义应力应变需

要转化为真实应力应变，式（1）（2）为真实应力应变

转换关系。

εt = ln(1+ε) （1）

σt =
F

Aeff
·（1+ε） （2）

εt σt式中， 为真实应变； 为真实应力（MPa）；F 为具体

ε方向的载荷大小（N）； 表示沿给定测量方向的名义

应变，该应变垂直于给定的横截面。

FRD FTD

FRD FTD

FRD FTD

九种不同载荷比双轴拉伸状态下的真应力-真
应变曲线如图 5 所示。从图 5 可以看出，工业纯钛

TA2 真实应力-应变曲线随载荷比变化而改变，RD
和 TD 应力应变曲线有显著变化。当 : 为 1:4
和 2:4 时，即 RD 载荷远小于 TD 载荷时，RD 的拉

伸应力应变曲线表现为负应变；对于 TD 的拉伸曲

线来说，在 : 为 4:1 和 4:2 时，即 TD 载荷远小

于 RD 载荷时，TD 的应变为负，这主要与材料泊松

比等性质有关。对 RD 及 TD 真实应力应变曲线而言，

随着载荷比的增加，真实应力应变曲线升高，等载荷

比 ( : =4:4) 时 RD 及 TD 应力应变曲线最高。
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(a) RD；(b) TD

图 5    不同载荷比下真实应力-应变曲线
Fig. 5    True stress-true strain curve under different loading ratios

 

图 6 进一步计算出不同载荷比下 RD 及 TD 的

屈服强度，可见，RD 和 TD 的屈服强度都是先增大

后减小，并在等比载荷时达到最大。对 RD 来说，载

荷从 4:0 变化到 4:4，屈服强度则从 332 MPa 增加

到 475 MPa，屈服强度增加了约 43%。对 TD 来说，

载荷从 0:4 变化到 4:4，屈服强度则从 396 MPa 增加

到 525 MPa，屈服强度增加了约 33%，双轴拉伸的强

化作用很明显。主要得益于双轴加载状态使有效弹

性模量增加，弹性阶段可以承受更多的力，屈服强度

自然增大，这与 Nedunchezhian 和成瑶等所报道的

双轴强化效应一致[16−18]。
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图 6    不同载荷比下材料的屈服强度

Fig. 6    Yield strength of the material under different load-
ing ratios

  

2.3    微观组织

图 7 展示了载荷比为 4:0, 4:2, 4:4, 2:4, 0:4 的试

FRD FTD FRD FTD

样 变 形 后 的 晶 界 ， 可 以 看 出 ， 单 轴 加 载 时

（ : =4:0， : =0:4），孪晶体积分数较小，与

文献结果一致[7,18]。随着载荷比改变，孪晶体积分数

也发生变化。此外，不同载荷比下，拉伸与压缩孪晶

体积分数也有较大不同。

FRD FTD FRD FTD

FRD FTD

图 8 为不同载荷条件下总的孪晶体积分数、压

缩孪晶体积分数、拉伸孪晶体积分数统计结果。如

图 8 所示，总的孪晶体积分数随载荷比的变化先增

大后减小，并且在等比载荷情况下孪晶体积分数达

到 最 大 (11.39%)， : =4:0 和 : =0:4
载荷情况下孪晶占比很小，总的孪晶体积分数分别

为 0.488% 和 1.29%。和总孪晶体积分数类似，压缩

孪晶体积分数先增大后减小，在等比载荷时体积分

数最大。拉伸孪晶体积分数随载荷比的改变先增大

后减小，在 : =2:4 时达到最大体积分数。
 
 

{1012}拉伸孪晶界

{1122}压缩孪晶界

(a) (b)

(d) (e)

(c)

 
FRD FTD FRD FTD FRD FTD FRD FTD FRD FTD(a) : =4:0； (b) : =4:2； (c) : =4:4； (d) : =2:4 ；(e) : =0:4

图 7    不同载荷条件下的试样晶界
Fig. 7    Band contrast map with superimposed grain boundaries under different loading conditions
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(a) 总的孪晶体积分数；(b) 压缩孪晶体积分数；(c) 拉伸孪晶体积分数

图 8    孪晶统计分析结果
Fig. 8    Statistics analysis results of twins
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2.4    织构演化

FRD FTD

FRD FTD FRD FTD

FRD FTD 4 : 0 FRD FTD 0 : 4

图 9 分别为 : =4:0, 4:2, 4:4, 2:4, 0:4 加载

变形后的极图，可以看出 : =4:0 和 : =
0:4,即单轴加载时，极图变化趋势并不显著，这是由

于 : = 和 : = 孪晶数量很少，基

本只发生位错滑移，所以变形后的织构与原始材料

相差不大，晶粒的 c 轴大都平行于 ND 向 TD 倾斜

30°。载荷比为 4:2、4:4、2:4 时，由于孪晶体积分数

101̄2

112̄2

FRD FTD FRD FTD

FRD: FTD

较多，所以极图变化较为显著。{ }拉伸孪晶的

激活会导致部分晶粒 c 轴近似垂直于 ND 方向，与

TD 平行，出现 TD 取向织构。{ }压缩孪晶的激

活也会导致晶体的 c 轴发生旋转，从而改变织构。

: =4:2、 : =4:4 孪晶激活比例类似，因此

极图上反映的织构分布也类似。 =2:4 由于

拉伸孪晶启动最多，压缩孪晶启动较少，在极图中出

现了明显的 TD 取向织构。
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图 9    不同载荷比变形后极图
Fig. 9    Pole figure maps after deformation with different loading ratios

 
 

3    结论

笔者研究了工业纯钛在不同双轴拉伸载荷条件

下的变形行为，获得了不同双轴载荷条件下的力学

性能数据，并利用 EBSD 分析了双轴载荷比对于孪

晶的影响，主要结论如下：

1）与单轴应力状态相比，等比载荷下，双轴强化

作用最明显，相比于 RD 和 TD 单轴载荷的屈服强

度，分别增加了约 43% 和 33%。

2）沿 RD 与 TD 单轴加载时几乎没有孪晶出现，

FTD> FRD

FRD> FTD

随着载荷比的改变，总的孪晶体积分数先增大后减

小，在等比载荷下孪晶体积分数最多。当 ，

拉伸孪晶占比更高，相反 ，压缩孪晶占比

更高。

FRD FTD

3）沿 RD 与 TD 单轴加载时，织构无明显变化。

双轴加载时，孪晶的出现会导致织构组分发生变化，

当 : =2:4 时，拉伸孪晶启动数量最多，TD 取

向织构最为明显，而压缩孪晶的出现同样会导致晶

粒 c 轴发生旋转，进而影响织构组分。
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