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摘　 要：为探究 ＴＣ１１ 材料的蠕变损伤和蠕变裂纹扩展特性，以 ５００℃下 ＴＣ１１ 的单轴蠕变试验为参

考，基于考虑孔洞长大的延性耗竭蠕变损伤本构关系，建立有限元模型，研究了初始裂纹长度对 ＣＴ 试

件裂纹扩展的影响以及初始裂纹尺寸对表面裂纹扩展的影响。 研究表明：初始裂纹长度显著影响

ＴＣ１１ 材料 ＣＴ 试件的蠕变裂纹扩展行为，其值越大裂纹扩展速率、裂尖等效应力、裂尖应力三轴度越

大，且初始裂纹长度对深裂纹试样 （ａ０ ／ Ｗ ＝ ０．６，ａ０ ／ Ｗ ＝ ０．７） 裂纹扩展特性的影响明显大于对浅裂纹

试样（ａ０ ／ Ｗ ＝ ０．３，ａ０ ／ Ｗ ＝ ０．４，ａ０ ／ Ｗ ＝ ０．５） 的影响；当表面裂纹最深处的应力强度因子 Ｋπ ／ ２ 相同时，
各试件在同一时刻深度方向的扩展量近似为长度方向扩展量的 ２ 倍，随着初始裂纹尺寸的增大，表面

裂纹的扩展速率逐渐减慢，且初始裂纹长度对裂纹扩展的影响要大于初始裂纹深度对裂纹扩展的

影响。
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　 　 ＴＣ１１ 钛合金是一种综合性能良好的 α⁃β 型钛

合金。 因其在 ５００℃ 下既有良好的高温性能，又有

满意的工艺性和热稳定性，ＴＣ１１ 是我国发动机使用

最多的钛合金材料，主要应用在航空发动机的零件，
如叶片、盘件鼓筒和轴类等。 近年来，工业设备逐步

向着高温、高压等严酷服役条件方向发展，部分设备

核心部件的工作环境已经到达材料所能承受的极

限。 研究显示，在高温环境下，蠕变断裂是金属构件

的主要失效形式［１］。 因此，研究高温下 ＴＣ１１ 的蠕

变损伤及裂纹扩展具有重要意义。
针对钛合金等高温材料的蠕变行为分析，国内

外诸多学者进行了不同层面的研究和探讨。 Ｇａｕｒａｖ
等［２］研究了硼元素对 ＴＣ４ 钛合金的蠕变特性的影

响，研究发现硼元素的添加导致材料的微观结构发

生细化，提高了抵抗位错的能力，从而使得材料抵抗

蠕变能力增强。 Ａｄｒｉａｎｏ 等［３］ 研究了激光处理对

ＴＣ４ 蠕变行为的影响，研究发现材料表面的氧化程

度越低其蠕变寿命越长，表面处理强烈影响 ＴＣ４ 的

蠕变性能。 马晓健［４］ 对 ５００℃下 ＴＣ１１ 进行了单轴

及多轴蠕变试验，并基于小变形分析预测了 ＴＣ１１

的蠕变寿命。 Ｘｉａｎｇ 等［５］ 提出了一种非线性超声测

量方法来表征钛合金的蠕变行为，研究结果表明沉

淀与位错的相互作用是导致钛合金蠕变的主导因

素。 Ｈｙｄｅ 等［６］对 ６００℃下的 ３１６ 不锈钢进行了紧凑

拉伸式样的蠕变裂纹扩展试验，并使用单元失效技

术模拟了蠕变裂纹扩展，模拟结果与试验结果吻合

良好，证明了基于损伤力学的单元失效技术的可靠

性。 Ｚｈａｎｇ 等［７］ 研究了 ６００℃时 ９Ｃｒ⁃１Ｍｏ 钢的蠕变

裂纹扩展，提出了一个改进的蠕变损伤模型，基于该

模型模拟了蠕变裂纹扩展，并通过与试验数据对比

发现该模型可以提高计算精度，能够准确地预测裂

纹扩展速率。 部分学者采用损伤力学与有限单元法

相结合的方法研究了 Ｐ９１ 钢、３１６ 不锈钢、焊接结

构、陶瓷等其他材料在服役条件下的蠕变损伤及裂

纹扩展行为，且模拟结果与试验结果吻合良好［８⁃１０］，
充分验证了数值模拟的可靠性。 还有学者研究了蠕

变、疲劳交互作用下材料的含损伤的本构模型和寿

命模型，并成功地应用到了发动机叶片服役工况的

有限元分析中［１１⁃１２］。
目前针对钛合金蠕变行为的研究主要集中在微
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细观方面，关于钛合金蠕变损伤及裂纹扩展研究的

公开报道并不多见，对表面裂纹扩展的研究更是寥

寥无几，故本文采用孔洞长大理论和延性耗竭理论

相结合的蠕变本构模型来研究复杂应力下 ＴＣ１１ 的

蠕变损伤及裂纹扩展。

１　 基于损伤力学的蠕变本构模型

１．１　 蠕变孔洞长大理论

蠕变裂纹扩展是由于裂纹尖端的蠕变孔洞不断

地形核、长大、聚合导致，当微孔洞聚合成晶粒大小

的微裂纹时，微裂纹将发生合并从而导致宏观蠕变

裂纹扩展。 Ｈｕｌｌ 和 Ｒｉｍｍｅｒ［１３］ 开创性地提出蠕变孔

洞长大理论后，各国学者采用或改进蠕变孔洞长大

理论，使得高温服役材料的微观失效机理和宏观的

力学现象得以联系。 Ｃｏｃｋｓ 与 Ａｓｈｂｙ［１４］ 提出了基于

微观孔洞长大机理的多轴蠕变失效模型。

图 １　 Ｃｏｃｋｓ⁃Ａｓｈｂｙ 孔洞长大模型

图 １ａ）为多轴应力作用下的六边形晶粒模型，
在上下 ２ 个晶粒的晶界上分布着一些球形孔洞，则
孔洞的长大可以通过包含孔洞的柱体的体积变化来

表征。 图 １ｂ）为一个从晶界上取出的包含球形孔洞

的柱体模型，图中晶粒尺寸为 ｄ，孔洞半径为 ｒｈ，相
邻孔洞间的距离为 ２ｌ，进入边界计算距离为 ｗ，轴向

应力为 σａ，三轴应力为 Ｔ，则晶界上的孔洞面积分数

为孔洞的投影面积和圆柱体底面面积之比，可以按

半径平方之比计算

ｆｈ ＝
ｒ２ｈ
ｌ２

（１）

　 　 使用能量原理，并通过数学变换可以得到描述

幂律蠕变的孔洞长大速率表达式

ｄｆｈ
ｄｔ

＝ ε̇ｓｓ

ｆｈ
ｆｗ

（１ ＋ Ｇ）
ｎ＋１
２

（１ － ｆｗ） ｎ
－ （１ － ｆｗ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

式中： ε̇ｓｓ 为最小蠕变速率；ｎ为材料参数；ｆｗ ＝ ｒ２ｈ ／ ｗ２，

Ｇ ＝ ３ ｎ
ｎ ＋ １

１ － ｆｗ
ｌｎｆｗ

Ｔ
σａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

。

为了方便使用，Ｃｏｃｋｓ 与 Ａｓｈｂｙ 给出了半经验

性的孔洞长大速率方程，如下所示

ｄｆｈ
ｄｔ

＝
ε̇ｓｓ

α
１

（１ － ｆｈ） ｎ
－ （１ － ｆｈ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

式中： α 为多轴应力状态参数，按（４）式确定

α ＝ ｓｉｎｈ －１ ２（ｎ － ０．５）
（ｎ ＋ ０．５）

σｍ

σｅｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

式中： σｍ 为平均正应力；σｅｑ 为等效应力。
Ｗｅｎ 等在研究中发现 Ｃ⁃Ａ 模型与理论模型吻

合得并不好，并提出了另一个近似模型

α ＝
２ － ０．５ １

５ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ－１
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｅｘｐ ２（ｎ － ０．５）
（ｎ ＋ ０．５）

σｍ

σｅｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（５）

１．２　 延性耗竭模型

延性耗竭理论把裂纹尖端的单元视作蠕变试验

中的单轴试样，当裂尖单元的蠕变应变累计达到蠕

变断裂应变值时，损伤值为 １，该单元失效。 本文采

用 Ｗｅｎ⁃Ｔｕ 本构模型［１２］，如（６）至（８）式所示。

ε̇ｃ
ｉｊ ＝

３
２

Ｓｉｊ

σｅｑ
Ａσｎ

ｅｑｅｘｐ
２（ｎ ＋ １）

π １ ＋ ３ ／ ｎ

σ１

σｅｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ω３ ／ ２é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ｔｍ

（６）

ω̇ ＝ ε̇ｃ

ε∗
ｆ

（７）

ε∗
ｆ

εｆ

＝
ｅｘｐ ２

３
ｎ － ０．５
ｎ ＋ ０．５

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

ｅｘｐ ２ ｎ － ０．５
ｎ ＋ ０．５

æ

è
ç

ö

ø
÷

σｍ

σｅｑ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
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（８）

式中： ε̇ｃ
ｉｊ 为蠕变速率；ｓｉｊ 为应力偏量；ω̇为损伤速率；

εｆ 为单轴蠕变延性；ε∗
ｆ 为多轴蠕变延性；Ａ，ｎ，ｍ 为

材料参数。
１．３　 ＴＣ１１ 延性耗竭模型材料参数

以文献［４］中的试验结果为参考，对 ＴＣ１１ 的蠕

变损伤及裂纹扩展开展研究，其单轴蠕变试验结果

如图 ２ 所示。

０１
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图 ２　 ＴＣ１１ 钛合金 ５００℃蠕变曲线

通过单轴蠕变试验的稳态蠕变阶段可以获得材

料参数 Ａ，ｎ，可以认为稳态阶段材料的损伤为 ０，即
ω ＝ ０，对（６） 式两边取对数得

ｌｇε̇ ＝ ｌｇＡ ＋ ｎｌｇσ （９）
　 　 由单轴蠕变试验数据可得稳态蠕变速率，在对

数坐标下做出稳态蠕变速率和应力的关系如图 ３
所示。

图 ３　 ＴＣ１１ 稳态蠕变速率随应力的变化

通过线性拟合可以得到 Ａ 和 ｎ 的值，采用龙格

库塔法和最小二乘拟合法拟合试验数据得到 ｍ 的

值，得到 ＴＣ１１ 延性耗竭蠕变模型的材料参数如表 １
所示。

表 １　 ＴＣ１１ 延性耗竭模型材料参数

杨氏模量 ／
ＭＰａ

泊松比
Ａ ／

（ＭＰａ－ｎｈ－１）
ｎ ｍ εｆ ／ ％

１０１ ０００ ０．３ ２．２３×１０－７４ ２５．０６ －０．６３ ０．１０

２　 蠕变损伤的有限元分析

通过编写 ＡＢＡＱＵＳ 用户子程序 ＣＲＥＥＰ 来定义

蠕变本构方程。 裂纹扩展通过单元失效技术（用户

子程序 ＵＳＤＦＬＤ）来实现，当裂纹尖端损伤变量 ω 到

达临界值 ０．９９ 时，将裂尖单元的刚度减小为一个极

小值（１×１０－７ ＭＰａ），从而使裂尖单元丧失承载力，
通过此方法可以用裂纹尖端完全损伤单元来表征蠕

变裂纹扩展。 蠕变应变和损伤增量的积分格式采用

Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ⁃Ｍｅｒｓｏｎ 积分算法［１５］。
２．１　 单轴蠕变试验有限元模拟结果

使用表 １ ＴＣ１１ 延性耗竭模型材料参数中计算

得到的 ＴＣ１１ 的材料参数，建立有限元模型并编写

用户子程序 ＣＲＥＥＰ 和 ＵＳＤＦＬＤ 模拟单轴蠕变拉伸

试验，计算结果如图 ４ 所示。 对比 ＴＣ１１ 单轴蠕变

试验结果与有限元模拟结果发现模拟值和试验值吻

合良好，因此延性耗竭蠕变损伤模型可以较好地模

拟 ＴＣ１１ 在不同的应力水平下的蠕变变形。

图 ４　 单轴蠕变有限元模拟结果

３　 ＴＣ１１ 的蠕变裂纹扩展分析

３．１　 ＣＴ 试样的蠕变裂纹扩展分析

ＣＴ 试样的几何尺寸按照《金属材料疲劳裂纹

扩展方法》 （ＧＢＴ６３９８⁃２０１７） 设计，Ｗ ＝ ３２ ｍｍ，Ｂ ＝
１６ ｍｍ，由于 ＣＴ 试样的几何及加载的对称性，本文

建立了 ＣＴ 试样上半部的二维有限元模型如图 ５ 所

示。 裂纹尖端网格尺寸为 ０．０２ ｍｍ，并采用 ＣＰＥ４ 单

元进行裂纹扩展分析。 图 ６ 为裂纹扩展过程中蠕变

损伤发展云图。

图 ５　 ＣＴ 试样有限元模型

１１
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图 ６　 蠕变裂纹扩展损伤云图

不同 ＣＴ 试样的模拟条件如表 ２ 所示，为了分

析初始裂纹长度对 ＴＣ１１ 裂纹扩展的影响，设计

ＣＴ１⁃ＣＴ５ 的 Ｗ 均为 ３２ ｍｍ，Ｂ 均为 １６ ｍｍ。 为保证

裂纹尖端受力情况相同，设定应力强度因子均为

２８ ＭＰａ ｍ，根据应力强度因子的计算公式调整载

荷 Ｐ 值。 初始裂纹长度分别取 ａ０ ／ Ｗ ＝ ０．３，ａ０ ／ Ｗ ＝
０．４，ａ０ ／ Ｗ＝ ０．５，ａ０ ／ Ｗ＝ ０．６，ａ０ ／ Ｗ＝ ０．７。

表 ２　 不同裂纹深度 ＣＴ 试样模拟条件

试样

编号
Ｂ ／ ｍｍ Ｗ ／ ｍｍ ａ０ ／ Ｗ Ｐ ／ Ｎ

Ｋｉｎ ／

（ＭＰａ ｍ）

ＣＴ１ １６ ３２ ０．３ １３ ６７０ ２８

ＣＴ２ １６ ３２ ０．４ １０ ９１６ ２８

ＣＴ３ １６ ３２ ０．５ ８ ３２３ ２８

ＣＴ４ １６ ３２ ０．６ ５ ９０１ ２８

ＣＴ５ １６ ３２ ０．７ ３ ７２８ ２８

Ｃ∗为高温断裂力学的断裂参量［１３］，其定义为

（１０）式

Ｃ∗ ＝ ∫
Γ
Ｗ（ ε̇ｉｊ）ｄｘ２ － σｉｊｎ ｊ

∂ｕｉ

∂ｘ１
ｄｓ （１０）

　 　 在稳态蠕变阶段，蠕变断裂参数 Ｃ∗根据 ＡＳＴＭ
１４５７ 中的规定方法来计算［１４］：

Ｃ∗ ＝
ＰΔ̇ｃ

Ｂｎ（Ｗ － ａ）
Ｈη （１１）

式中： Δ̇ｃ 为蠕变加载线位移速率；Ｐ 为施加的载荷；
Ｗ 为裂纹宽度；Ｂｎ 为试样的厚度；Ｈ为蠕变指数 ｎ的

函数；η 由试样几何形状决定。 对于 ＣＴ 试样 Ｈ ＝
ｎ ／ （ｎ ＋ １），η ＝ ２．２。

图 ７ 为不同裂纹深度试样的裂纹长度随时间变

化情况。 由图可知随着初始裂纹深度的增加蠕变裂

纹扩展寿命显著减小；不同初始裂纹深度的试样其

裂纹扩展规律基本一致，随着蠕变时间的增长，裂纹

扩展速率逐渐加快。 各 ＣＴ 试样在最后 ３０％的扩展

时间里其裂纹扩展量达到裂纹总长的 ５０％左右。
对于浅裂纹试样 （ａ０ ／ Ｗ ＝ ０．３，ａ０ ／ Ｗ ＝ ０．４，ａ０ ／ Ｗ ＝
０．５） 裂纹扩展规律表现的更加明显。 比较不同试

样稳态阶段的裂纹扩展速率可以发现，初始裂纹深

度越大其稳态阶段的裂纹扩展速率越大。

图 ７　 裂纹长度随时间的变化

图 ８ 为不同试样裂纹扩展速率与 Ｃ∗ 的关系，
从图中可以发现，不同裂纹深度试样的裂纹扩展速

率分布规律是一致的，随着 Ｃ∗ 值的增大裂纹扩展

速率不断增大。 比较不同 ＣＴ 试样的扩展速率可以

发现，整体上呈现出在相同的 Ｃ∗ 值下初始裂纹长

度越长，裂纹扩展速率越大的趋势。 对于 ＣＴ２ ～
ＣＴ４ 试样，裂纹扩展速率存在交叉和重叠的现象。

图 ８　 裂纹扩展速率与 Ｃ∗ 的关系

图 ９ 为不同 Ｃ∗（Ｃ∗ ＝ ０．００３ ｋＪ ／ ｍ２ｈ， Ｃ∗ ＝
０．００９ ｋＪ ／ ｍ２ｈ，Ｃ∗ ＝ ０．０１５ ｋＪ ／ ｍ２ｈ） 值时裂纹尖端等

效应力随距裂尖距离 ｒ 的变化曲线，由图可知，不同

裂纹深度的试样其裂尖等效应力随距离的变化趋势

是一致的，在一个很小的范围内，等效应力急剧增加

到一个峰值点，在此范围以外，等效应力逐渐减小。
对于不同的 ＣＴ 试样，在相同的距离下，整体上呈现

出初始裂纹深度越大其等效应力越大的趋势，当距

裂尖距离较远时，不同试样等效应力分布会出现交
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叉现象。 当 Ｃ∗ ＝ ０．００３ ｋＪ ／ ｍ２ｈ 时，等效应力峰值出

现在 ｒ ＝ ０．３ ｍｍ 附近，不同试样的峰值在 ２５０ ～
３５０ ＭＰａ的区间内；当Ｃ∗ ＝ ０．００９ ｋＪ ／ ｍ２ｈ时，等效应

力峰值出现在 ｒ ＝ ０．２ ｍｍ 附近，不同试样的峰值在

３２５ ～ ３８０ ＭＰａ的区间内；当 Ｃ∗ ＝ ０．０１５ ｋＪ ／ ｍ２ｈ时，

等效应力峰值出现在 ｒ ＝ ０．５ ｍｍ 附近，不同试样的

峰值在 ４２０ ～ ４７０ ＭＰａ 的区间内。 这是由于 Ｃ∗ 值

越大对应的裂纹长度越大，试样的剩余韧带逐渐减

小，其裂尖的应力逐渐增大。

图 ９　 不同 Ｃ∗ 值裂尖等效应力分布

　 　 图 １０ 为不同 Ｃ∗（Ｃ∗ ＝ ０．００３ ｋＪ ／ ｍ２ｈ，Ｃ∗ ＝
０．００９ ｋＪ ／ ｍ２ｈ，Ｃ∗ ＝ ０．０１５ ｋＪ ／ ｍ２ｈ） 值时裂纹尖端应

力三轴度随距裂尖距离 ｒ 的变化曲线，由图可知，不
同裂纹深度的试样其裂尖应力三轴度随距离的变化

趋势是一致的，在一个很小的范围内，应力三轴度快

速增大，在此范围以外，应力三轴度缓慢增大。 对于

不同的 ＣＴ 试样，在相同距离下，初始裂纹深度越大

其应力三轴度越大。 对应不同 Ｃ∗ 值各 ＣＴ 试样应

力三轴度值的差异很小，对于浅裂纹试样（ａ０ ／ Ｗ ＝
０．３，ａ０ ／ Ｗ ＝ ０．４，ａ０ ／ Ｗ ＝ ０．５） 其应力三轴度的值趋近

于 １．０，而深裂纹试样（ａ０ ／ Ｗ ＝ ０．６，ａ０ ／ Ｗ ＝ ０．７） 其应

力三轴度的值趋近于 １．２。

图 １０　 不同 Ｃ∗ 值裂尖应力三轴度分布

　 　 由上可知：ＴＣ１１ 材料 ＣＴ 试样蠕变裂纹扩展行

为受初始裂纹深度影响显著，初始裂纹深度越大其

裂纹扩展速率、裂尖等效应力、裂尖应力三轴度越

大。 浅裂纹试样（ａ０ ／ Ｗ ＝ ０．３，ａ０ ／ Ｗ ＝ ０．４，ａ０ ／ Ｗ ＝
０．５） 各裂纹扩展性能指标十分接近，而深裂纹试样

（ａ０ ／ Ｗ ＝ ０．６，ａ０ ／ Ｗ ＝ ０．７） 各指标有明显增大。
３．２　 蠕变条件下表面裂纹的扩展分析

表面裂纹拉伸试样的几何尺寸按照《金属板材

表面裂纹断裂韧度 Ｋ１Ｃ试验方法》 （ＧＢＴ７７３２⁃１９８７）
设计为带肩销孔形试样 Ｗ ＝ ３０ ｍｍ，Ｌ ＝ １００ ｍｍ，厚
度 ｔ＝ １５ ｍｍ，含裂纹截面如图 １１ 所示，由于试样的

几何及加载的对称性，本文建立了表面裂纹试样四

分之一的三维有限元模型如图 １２ 所示。 裂纹尖端

网格尺寸为 ０． ２ ｍｍ，单元类型为 Ｃ３Ｄ８Ｒ，单元数

共８１ ３２４。

图 １１　 含裂纹截面　 　 图 １２　 表面裂纹有限元模型
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表 ３　 不同裂纹尺寸表面裂纹试样模拟条件

试样

编号
ａ ／ ｍｍ ｃ ／ ｍｍ ａ ／ ｃ ｑ ／ ＭＰａ

Ｋπ ／ ２ ／

ＭＰａ ｍ

Ａ１ ３．５ ４．３３ ０．８０８ ２９７ ２３．７
Ａ２ ４．０ ４．３３ ０．９２４ ２９７ ２３．７
Ａ３ ５．０ ４．３３ １．１５５ ２６０ ２３．７
Ｃ１ ２．８８ ５．０ ０．５７６ ２８０ ２３．７
Ｃ２ ２．８８ ５．５ ０．５２４ ２７２ ２３．７
Ｃ３ ２．８８ ６．０ ０．４８０ ２６３ ２３．７
ＡＣ１ ３．４６ ５．２０ ０．６６５ ２７０ ２３．７
ＡＣ２ ４．０３ ６．０６ ０．６６５ ２４６ ２３．７
ＡＣ３ ４．６１ ６．９３ ０．６６５ ２２５ ２３．７

　 　 不同表面裂纹试样的加载条件如表 ３ 所示，为
了分析初始裂纹尺寸对 ＴＣ１１ 裂纹扩展的影响，设
计 Ａ１～Ａ３ 试样的初始 ｃ 值相同，Ｃ１ ～ Ｃ３ 试样的初

始 ａ 值相同，ＡＣ１～ＡＣ３ 试样的初始 ａ ／ ｃ 值相同。 为

保证裂纹尖端受力情况相同，设定裂纹尖端应力强

度因子 Ｋπ／ ２均为 ２３．７ ＭＰａ ｍ，根据应力强度因子

的计算公式调整载荷 ｑ 的值。
图 １３ 为 Ａ３，Ｃ３，ＡＣ３ 试样在 ９ ０００ ｈ 的裂纹扩

展情况，由图可知不同初始裂纹尺寸的表面裂纹试

样，裂纹在深度方向的扩展速率显著大于在长度方

向的扩展速率，并且随着初始裂纹尺寸的变化裂纹

在各方向的扩展量也有明显差异。

图 １３　 表面裂纹扩展云图

　 　 由表面裂纹应力强度因子计算公式可知裂尖各

点的应力强度因子由载荷、角度、ａ、ｃ 共同决定。 当

裂纹最深处的应力强度因子 Ｋπ／ ２相同时，表面裂纹

其他各点的应力强度因子并不相同。 各试样在裂纹

长度和深度方向的扩展量随时间的变化曲线如图

１４ 和图 １５ 所示。 由图可知，在裂纹尖端应力强度

因子 Ｋπ／ ２相同的条件下，各试样在同一时刻裂纹深

度方向的扩展量近似为长度方向扩展量的 ２ 倍。 当

初始裂纹长度 ｃ 相同时（Ａ１～ Ａ３），试样的初始裂纹

深度越大，其裂纹扩展越慢，即到达相同的裂纹扩展

量用时越长。 这是因为裂纹深度增加其应力三轴度

减小，导致裂纹扩展速度降低。 当初始裂纹深度 ａ
相同时（Ｃ１ ～ Ｃ３），试样初始裂纹长度越大，其裂纹

扩展越慢。 当初始裂纹形状比 ａ ／ ｃ 相同时（ＡＣ１ ～
ＡＣ３），试样初始裂纹尺寸越大，试样裂纹扩展越慢。
并且可以发现初始裂纹长度对裂纹扩展量的影响要

大于初始裂纹深度的影响。
图 １６ 为各表面裂纹试样 １０ ０００ ｈ 的裂纹形状

比，各试样初始时刻裂纹形状比均小于 １．２，由图 １６
中数据可知 １０ ０００ ｈ 时刻的裂纹形状比均有较大增

加，且初始裂纹长度对裂纹形状比的影响大于初始

图 １４　 裂纹长度方向扩展量随时间的变化

图 １５　 裂纹深度方向扩展量随时间的变化
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裂纹深度。 当初始裂纹形状相同时 （ ＡＣ１， ＡＣ２，
ＡＣ３），随着初始裂纹尺寸增大，裂纹形状比逐渐减

小，因此可以发现，当初始裂纹尺寸较小时，裂纹更

容易沿深度方向扩展。 当初始裂纹长度相同时

（Ａ１，Ａ２，Ａ３），初始裂纹深度越小，裂纹更容易沿着

深度方向扩展。 当初始裂纹深度相同时（Ｃ１，Ｃ２，
Ｃ３），初始裂纹长度越大，裂纹越容易沿着深度方向

扩展。

图 １６　 １０ ０００ ｈ 时刻各试样裂纹形状比

４　 结　 论

１） 采用的 ＷＥＮ⁃ＴＵ 蠕变损伤本构模型可以良

好地预测 ＴＣ１１ 合金在不同应力水平下的单轴蠕变

曲线的 ３ 个阶段。
２） 初始裂纹长度显著影响 ＴＣ１１ 材料 ＣＴ 试样

的蠕变裂纹扩展行为，其值越大裂纹扩展速率、裂尖

等效应力、裂尖应力三轴度越大，且对深裂纹试样

（ａ０ ／ Ｗ＝ ０．６，ａ０ ／ Ｗ ＝ ０．７）裂纹扩展特性的影响明显

大于对浅裂纹试样（ａ０ ／ Ｗ ＝ ０．３，ａ０ ／ Ｗ ＝ ０．４，ａ０ ／ Ｗ ＝
０．５）的影响。

３） 当表面裂纹最深处的应力强度因子 Ｋπ／ ２相

同时，各试样在同一时刻深度方向的扩展量近似为

长度方向扩展量的 ２ 倍，随着初始裂纹尺寸的增大，
表面裂纹的扩展速率逐渐减慢，且初始裂纹长度对

裂纹扩展的影响要大于初始裂纹深度的影响。
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