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摘　 要：研究应力三轴度与增材制造钛合金材料断裂行为的相关性，对分析增材制造钛合金的断裂失

效过程有着重要的作用和意义。 对光滑圆棒和缺口圆棒试件在准静态下进行单轴拉伸试验，结合数

值仿真分析得到试件的应力三轴度分布和断裂应变，研究了增材制造钛合金在不同应力三轴度下的

韧性断裂行为。 通过扫描电子显微镜观察试件断口表面的形貌，分析不同应力三轴度下增材制造钛

合金的断裂机理。 研究发现，在中高应力三轴度范围内，增材制造钛合金的断裂应变随应力三轴度的

升高而降低；缺口圆棒试件的起裂位置随缺口半径的减小从最小截面中心处逐渐转移至边缘处。
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　 　 增材制造（ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ＡＭ）是一种

以粉末或丝状材料为原材料，使用逐层堆叠方式，从
数字模型直接构造复杂实体的制造技术［１］。 增材

制造技术作为一种新型的先进制造技术，较传统的

成型工艺有着制造时间短、材料利用率高、所需设备

少的优点。 按照成型原理，增材制造技术可分为激

光增材制造（ ｌａｓｅｒ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ＬＡＭ），电
子束增材制造（ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｍ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，
ＥＢＡＭ）和电弧增材制造（ｗｉｒｅ ａｎｄ ａｒｃ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕ⁃
ｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ＷＡＡＭ）。 而得益于近年来工艺设备等的

成熟和进步，ＬＡＭ 中的选区激光熔融（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ
ｍｅｌｔｉｎｇ，ＳＬＭ）技术制造的钛合金（Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ）构件

在航空、航天、生物医疗等领域得到了较为广泛的应

用［２］。 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 合金作为一种典型的 α＋β 型钛合

金，其典型的组织由外延生长的粗大 β 柱状晶组成。
由于增材制造成型过程中伴随着复杂的物理化学变

化和多个物理场的耦合作用，增材制造钛合金构件

较钛合金锻造件有着更多的内部初始缺陷，如激光

参数、扫描方式、熔池厚度等均会影响如气孔、融合

不良、未熔融粉末等缺陷的形成［３］。 而这些缺陷导

致了增材制造钛合金构件的塑性显著降低。 实际使

用中，多通过退火处理等方式使组织均匀化，去除残

余应力，提高增材制造 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 合金的延伸率。
但是，增材制造钛合金中的初始缺陷难以通过热处

理等手段完全消除，导致增材制造钛合金构件在复

杂载荷下的力学行为与传统工艺制备的钛合金构件

有着一定的差异，难以进行准确预测［４］。 Ｗａｎｇ
等［５］通过 ＣＴ 扫描、显微镜等方式观察了增材制造

钛合金材料中的孔洞形貌及尺寸数量分布，Ｓａｍｅｓ、
Ｖｉｌａｒｏ 等［６⁃７］发现，通过 ＳＬＭ 得到的构件中的孔隙率

较传统工艺有着明显的增加，Ｇｕ 等［８］的研究指出增

材制造钢材料的孔隙率在 ２％～４％之间，此外 Ｂｉｓｗａｌ
等［９］通过扫描电子显微镜（ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏ⁃
ｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）和 ＣＴ 扫描等方式对 ＷＡＡＭ 得到的构

件进行了研究，发现与传统制造方法相比，材料的孔

隙率有显著提升。 而这些初始缺陷对构件服役期的

安全性造成了严重影响，限制了增材制造材料在更

多领域的进一步应用。
与传统制造方式得到的钛合金材料不同，增材

制造钛合金材料由于初始缺陷的存在在载荷作用下
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更容易发生断裂失效，因此研究增材制造钛合金在

不同应力状态下的断裂应变将有助于研究其断裂行

为，为材料在实际工程中的应用提供帮助［１０］。 在三

维应力空间中，一点的应力状态可以由应力三轴度

和洛德角参数来共同描述。 在拉伸载荷作用下，应
力三轴度对材料的断裂应变起主导作用。 得益于有

限元仿真技术的广泛应用，一些学者使用试验与数

值模拟相结合的方法，利用含有缺口的平板或圆棒

等试样［１１］，研究了应变与应力三轴度间的关系。 衣

海娇等［１２］通过数值仿真与 ＤＩＣ 试验方法结合，使用

缺口圆棒试件研究了 ６０６１⁃Ｔ６ 铝合金在不同应力三

轴度下的断裂应变，采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ 模型描述了

６０６１⁃Ｔ６ 铝合金的断裂行为。 对于钛合金板材的室

温拉伸试验，张霜银等［１３］使用扫描电镜对增材制造

材料的断口及金相进行了观察，分析了断裂发生的

机理。
目前，国内外学者主要对传统加工方式的金属

材料在不同应力状态下的断裂行为开展了大量研

究，而对增材制造钛合金材料的断裂失效研究还比

较缺乏。 随着增材制造钛合金在各领域内的广泛应

用，其韧性断裂行为与应力三轴度的关系亟待研究。
本文通过光滑圆棒试件（ｓｍｏｏｔｈ ｒｏｕｎｄ ｂａｒ，ＳＲＢ）和

缺口圆棒试件（ｎｏｔｃｈｅｄ ｒｏｕｎｄ ｂａｒ，ＮＲＢ）的准静态单

轴拉伸试验，借助有限元方法得到断裂时刻试件的

应力三轴度和断裂应变，讨论了应力三轴度对增材

制造钛合金断裂应变的影响规律；通过扫描电子显

微镜观察了断口形貌，研究了试件的起裂位置和断

裂机理是否属于孔洞聚合造成的韧性断裂，并对断

裂的起始位置与应力三轴度的关系进行了讨论。

１　 增材制造钛合金的拉伸断裂试验

１．１　 试件的制备

增材制造钛合金试件由 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 钛合金粉末

经 ＥＰ⁃Ｍ２５０ ＳＬＭ ３Ｄ 打印机制造得到，表 １ 给出了

Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 粉末的组成成分。 试件制备完成后，在
８００℃下静置 ４ ｈ，并在氩气保护下冷却至室温以消

除试件内部的残余应力，然后经机加工得到所需的

试件构型和尺寸并对试件表面进行抛光处理。

表 １　 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 粉末成分 ％

成分 Ｔｉ Ａｌ Ｖ Ｆｅ Ｃ Ｏ Ｎ Ｈ

含量 Ｒｅｓｔ ６．６１ ４．１５ ０．１４ ０．００１５ ０．１１ ０．００２４ ０．００２８

　 　 制备的试件分为 ２ 大类。 第一类为光滑圆棒试

件，通过单轴拉伸试验测量增材制造 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 钛

合金的基本力学性能，得到材料的本构关系用于有

限元仿真。 第二类为不同缺口半径的一系列缺口圆

棒试件 （共 ４ 组，缺口半径分别为 ２． ５， ５， ７． ５，
１０ ｍｍ），试件长度为 １６０ ｍｍ，缺口处最小横截面的

直径均为 １０ ｍｍ。 不同的缺口圆棒试件通过单轴拉

伸断裂试验用于研究增材制造钛合金在不同应力三

轴度下的断裂行为。 图 １ 和图 ２ 分别为增材制造钛

合金光滑圆棒试件和缺口圆棒试件的尺寸，其中光

滑圆棒试件制备了 ５ 件，缺口圆棒试件每组制备

３ 件。

图 １　 增材制造钛合金的光滑圆棒试件几何尺寸

图 ２　 增材制造钛合金的缺口圆棒试件几何尺寸

１．２　 试验方法

增材制造钛合金光滑圆棒和缺口圆棒试件的单

轴拉伸试验在陕西省分析测试中心进行，在室温环

境下使用 Ｉｎｓｔｒｏｎ⁃８８０２ 液压材料试验机进行试验，为

·３６９·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４０ 卷

保证 准 静 态 加 载， 设 定 试 验 机 的 加 载 速 率 为

１ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 试验的位移－载荷曲线由试验机直接输

出，位移采用引伸计测量，量程均为 ５ ｍｍ。 对于光

滑圆棒试件，引伸计的标距为 ５０ ｍｍ；对于缺口圆棒

试件，引伸计的标距为 ２５ ｍｍ。 试件在外载荷作用

下经过弹性段后，撤下引伸计继续加载直至试件发

生断裂。 试验过程全程录像，试验后测量试件的断

口直径。
１．３　 光滑圆棒试验结果

图 ３ 显示了全部光滑圆棒试件在单轴拉伸下的

位移－载荷曲线。 如图 ３ 所示，５ 件光滑圆棒的位移

载荷曲线较为接近，说明本文的增材制造钛合金材

料力学性能具有较好的一致性。 表 ２ 给出了本文测

得的增材制造钛合金的基本力学性能，弹性模量为

１１９ ＧＰａ， 屈 服 应 力 为 ８９６ ＭＰａ， 极 限 强 度 为

１ １０２ ＭＰａ，密度为 ４ ４３０ ｋｇ ／ ｍ３，泊松比的取值来自

于艾霄鹏的试验测定结果［１４］，设定为 ０．３４，这些参

数将用于后续的有限元仿真分析。

图 ３　 光滑圆棒试件的位移载荷曲线

表 ２　 增材制造钛合金的基本性能

弹性模量 ／
ＧＰａ

屈服应力 ／
ＭＰａ

极限应力 ／
ＭＰａ

泊松比

１１９ ８９６ １ １０２ ０．３４

１．４　 缺口圆棒试验结果

全部的增材制造钛合金缺口圆棒试件在单轴拉

伸载荷下的位移－载荷曲线如图 ４ 所示。 在试件最

小横截面直径均为 １０ ｍｍ 的情况下，缺口半径越小

的试件其极限载荷越高，光滑圆棒试件的缺口半径

为无限大，因此其拉伸断裂载荷最小。 不同缺口试

件的弹性段响应大体相近，缺口半径较小试件的塑

性段更短，其断裂延伸率更低。 在拉伸断裂试验结

束后，记录 ４ 组 １２ 件缺口圆棒试件在破坏时的位移

和断裂后的断口直径。 基于有限元模拟，试验得到

的断裂位移可以用于确定试件在断裂时的缺口处直

径，断口直径将用于计算材料在当前应力三轴度下

的断裂应变。

图 ４　 不同缺口半径的缺口圆棒试件位移载荷曲线

２　 拉伸试验的数值模拟

２．１　 有限元模型

缺口试件内部的塑性变形与断裂失效在单轴拉

伸载荷下的破坏失效中起着关键的作用，因此需要

对试件内部的应力场和应变场进行研究。 通过引伸

计或 ＤＩＣ 方法均难以获得试件内部的应力应变场

分布，需要对缺口圆棒的拉伸试验进行有限元仿真，
以得到准确的内部应力三轴度和应力应变分布。

本文使用 Ａｂａｑｕｓ 有限元软件对缺口圆棒试件

的单轴拉伸进行数值仿真，采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 三维八节点

缩减积分单元对试件模型进行划分，并在应力集中

的缺 口 处 进 行 网 格 细 化， 缺 口 处 单 元 尺 寸 为

０．５ ｍｍ，对于试件其他部分，单元尺寸为 ２ ｍｍ。 根

据实际的加载情况，在数值仿真中采用一端固支，一
端通过参考点耦合施加位移载荷的加载方式。 数值

模拟的本构关系采用 Ｍｉｓｅｓ 屈服准则、关联流动法

则和各向同性硬化，使用试验测得的塑性应变－真
实应力曲线进行输入。 然而材料的塑性应变－真实

应力响应有一定的应力状态依赖性，需要使用迭代

的方法对本构关系进行一定的修正，以消除这种应

力状态依赖性。 图 ５ 给出了经迭代修正后的塑性应

力－真实应变曲线和试验值的对比图。 将迭代修正

后的塑性应力－真实应变曲线输入仿真，得到位移

载荷曲线与试验的曲线相对比（如图 ６ 所示），拟合

效果较好，说明迭代修正获得的本构关系较为合适。
表 ３ 给出了通过试验和有限元方法测得的断口直

径。 其中，断口直径使用游标卡尺多次测量后取平

均值，游标卡尺的精度为 ０．０３ ｍｍ。 多次测量的断

·４６９·
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口直径数值较为接近，说明断口仍保持为圆形。

图 ５　 迭代修正和试验获得的塑性应变－真实应力曲线

图 ６　 不同缺口半径的增材制造钛合金缺口圆棒试件

在单轴拉伸载荷下的试验与数值仿真结果比较

表 ３　 试验和数值仿真得到的断口直径

缺口半径 ／ ｍｍ 试验断后直径平均值 ／ ｍｍ 仿真断后直径 ／ ｍｍ
１０．０ ８．８０ ８．８２
７．５ ８．８９ ８．８４
５．０ ８．９９ ８．９４
２．５ ９．３４ ９．１２

２．２　 应力三轴度和应力应变分布

Ｂｒｉｄｇｍａｎ（１９５２） ［１５］经推导得到，缺口圆棒的应

力三轴度最大值出现在最小截面的中心处，应力三

轴度的数值可由 Ｂｒｉｄｇｍａｎ 公式（１）得到

Ｔ ＝ １
２

＋ ｌｎ １ ＋
ａ０

２Ｒ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

式中： Ｔ 为应力三轴度；ａ０ 为最小截面半径；Ｒ０ 为缺

口半径。
通过缺口圆棒试件在单轴拉伸载荷作用下的数

值模拟可以发现，应力三轴度的最大值总是出现在

试件缺口处圆截面的中心。 在加载的初始阶段，缺
口试件中心处的应力三轴度基本保持恒定。 试件的

缺口半径越小，试件中心处的最大应力三轴度越大。
如表 ４ 所列，对于不同缺口半径试件的应力三轴度，
在拉伸的初始阶段，有限元仿真结果与 Ｂｒｉｄｇｍａｎ 公

式吻合较好。
表 ４　 基于公式和数值模拟的最小截面中心处应力三轴度

缺口半

径 ／ ｍｍ

基于 Ｂｒｉｄｇｍａｎ
公式的应力

三轴度

基于有限元模拟的应力三轴度

初始阶段 断裂时刻

１０．０ ０．５６ ０．５２ １．１３
７．５ ０．６２ ０．５７ １．２０
５．０ ０．７４ ０．６５ １．３５
２．５ １．０３ ０．７７ １．５６

但是，随着载荷的继续增加，试件缺口附近将发

生显著的塑性变形，塑性应变的累计对应力三轴度

的分布有明显影响［１６］，缺口圆棒试件中心处的应力

三轴度也显著逐渐提高，如图 ７ 所示。 因此，需要借

助有限元数值仿真并与试验相结合，以获得增材制

造钛合金缺口圆棒试件在断裂时刻的应力三轴度分

布。 图 ８ 显示了不同缺口半径的圆棒试件在单轴拉

伸载荷作用下，试件缺口附近的应力三轴度分布。

图 ７　 缺口圆棒试件中心处的应力三轴度随加载位移的变化

图 ８　 不同缺口半径的缺口圆棒试件的应力三轴度分布图
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　 　 由公式（１）和有限元方法分别得到的不同缺口

半径试件的应力三轴度如图 ８ 和表 ４ 所示。 断裂时

刻对应的应力三轴度相比公式（１）的结果有显著增

加，这是由缺口附近的塑性变形造成的。 因此使用

公式（１）得到的应力三轴度结果有一定误差，只在

加载初期较为准确，真实的断裂时刻对应的应力三

轴度需要通过有限元方法得到。
塑性应变在初始阶段主要集中于缺口边缘，随

着加载的进行，塑性应变集中的位置逐渐转移至最

小截面中心处。 图 ９ 为不同缺口半径的缺口圆棒在

加载过程中等效应力分布。 有限元结果发现对于较

大缺口半径的试件，断裂时塑性应变集中于最小截

面中心处；对于缺口半径较小的试件，断裂时塑性应

变集中于缺口的边缘处。 等效应力的分布与塑性应

变类似。 对于缺口较小的试件，断裂时的应力三轴

度与应力不再同时集中于最小截面中心处，由于应

力三轴度与应力集中同时决定着裂纹的萌生扩展，
因此断裂的发生将不再与缺口较大的试样一样，起
始于最小截面中心处。

图 ９　 不同缺口半径的缺口圆棒试件的等效应力分布图

２．３　 断裂应变的确定

缺口圆棒在单轴拉伸载荷下的断裂应变可以由

公式（２）确定

εｆ ＝ ２ｌｎ
ｄ０

ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

式中： εｆ 为断裂应变；ｄ０ 为最小截面的初始直径；ｄｔ

为断裂后最小截面的直径。
在实际试验中，断裂时刻的断口直径难以准确

获得，因此将试验和数值模拟相结合，分别采用 ３ 种

方法确定缺口圆棒试件在准静态拉伸载荷下的断裂

应变。 ①完全基于拉伸断裂试验得到试件的断口直

径，然后通过公式（２）计算得到；②基于试验和有限

元模拟相结合，当数值模拟中加载位移等于拉伸试

验断裂时刻的位移，获得断裂时数值模拟中试件的

断口直径，然后再通过公式（２）计算得到；③完全基

于有限元模拟得到缺口圆棒试件在拉伸载荷作用下

达到断裂位移时的最大等效应变。
以上 ３ 种方式获得的不同缺口半径试件的断裂

应变值分别列于表 ５ 中。 可见随着缺口半径的降

低，应力三轴度不断增加，对应的断裂应变值不断降

低。 试验值与有限元值在缺口较大时差异较小，在
缺口较小时差距较大。

表 ５　 不同方法得到的断裂应变值

缺口半径 ／
ｍｍ

应力三轴

度 Ｔ
基于试

验的 εｆ

试验和数值

模拟相结

合的 εｆ

有限元模

拟的 εｆ

１０ １．１３ ０．２５５ ７ ０．２５１ １ ０．２７６ ５

７．５ １．２ ０．２３５ ３ ０．２４６ ６ ０．２６６ ０

５ １．３５ ０．２１２ ９ ０．２２４ １ ０．２５１ ９

２．５ １．５６ ０．１３６ ６ ０．１８４ ２ ０．１４９ ４

３　 断口形貌分析

将试验后的缺口圆棒试件在保护好断口的前提

下进行线切割，对断口部分使用 ＴＥＳＣＡＮ ＶＥＧＡ ３
扫描电子显微镜进行观察。 图 １０ 给出了扫描电镜

下断口形貌的照片，其中中间为断口的宏观形貌，左
侧为断裂起始区域的局部放大图片，右侧为剪切唇

的局部放大图片，放大位置在中间宏观形貌图中用

红色圆圈进行了标注。
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图 １０　 扫描电镜下缺口圆棒试件的拉伸断口形貌

　 　 通过对整个断面的观察可以发现，所有试件的

断口均为缺口部分横截面积最小处，断口整体呈杯

锥状，有着明显的纤维区、放射区和剪切唇。 从宏观

上看，断裂起始的纤维区较为粗糙，边缘的剪切唇较

为光滑。 观察断裂起始的区域，可以发现大量韧窝

和扩张后的孔洞，这些孔洞包括气孔、融合不良等。
这说明断裂起始于微孔洞的扩张、聚合，最终形成裂

纹导致断裂。 在试件的剪切唇处有着少量的孔洞，
表面主要被剪切带所覆盖，有着典型的波浪状花样，
说明这一位置是断裂的快速扩展区。 这些特征说明

全部的缺口圆棒试件都属于韧性断裂。
对于缺口半径较小的试样（Ｒ ＝ ２．５ ｍｍ），断裂

起始于应力集中的边缘处，而非应力三轴度较高的

最小截面中心处。 裂纹从边缘处萌生，并逐渐扩展，
直至发生断裂失效。 对于其他缺口半径较大的试件

（Ｒ＝ ５ ｍｍ，７．５ ｍｍ，１０ ｍｍ），断裂起始于截面中心

处，裂纹由中心处沿径向向四周扩展，最终在边缘处

形成剪切唇。

４　 结　 论

本文通过对光滑圆棒和缺口圆棒试件的准静态

拉伸试验与有限元仿真相结合，得出了应力三轴度

对增材制造钛合金断裂行为的影响规律。 通过扫描

电镜对试件拉伸断口形貌进行了观察，分析了断裂

的机理。 研究发现，本文使用的增材制造钛合金构

件力学性能较为稳定，断裂形式均为韧性断裂，断口

上发现了如气孔、融合不良等多种激光增材制造初

始缺陷。 借助有限元方法，确定了缺口圆棒试件的

断裂时的应力三轴度和断裂应变，其中缺口半径越

小的试件中心处的应力三轴度越高。 在中高应力三

轴度范围内，增材制造钛合金材料的断裂应变随应

力三轴度的升高而降低；对于缺口半径较大的试件，
断裂行为均由应力三轴度主导的，断裂也都是从应

力三轴度最高的最小截面中心处开始；对于缺口半

径较小的试件，应力集中在缺口边缘处，此时应力集

中主导试件断裂的发生，断裂将从试件边缘而非试

件中心开始。 因此，通过不同缺口半径圆棒试件研

究不同应力三轴度对材料断裂应变的影响时，试件

的缺口半径不能一直减小，应该确保缺口圆棒试件

在单轴拉伸载荷下的断裂行为是由应力三轴度主导

的，而且初始破坏位置也是在试件的应力三轴度最

大处。
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