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摘  要：钛制承压设备在制造和服役过程中会产生塑性变形，影响其抗疲劳性能。为了研究预应变对工业纯钛 TA2 疲

劳裂纹扩展行为的影响，本研究对原始材料、预应变量分别为 10%、20%和 30%的材料进行疲劳裂纹扩展试验，结合

数字图像相关(digital image correlation, DIC)技术获取裂纹尖端应变场，研究预应变对裂纹尖端应变场的影响。结果表明：

随着预应变量的增加，稳态疲劳裂纹扩展阶段的扩展速率减小，裂纹张开位移减小，裂纹张开载荷增大，裂纹尖端塑

性区、塑性变形量以及循环塑性应变累积量均减小。因此，预应变抑制了裂纹尖端的塑性变形及循环塑性累积，致使

裂纹闭合效应愈加明显，从而抑制了裂纹的扩展。该研究结果对钛制承压设备的安全评定具有参考意义。  
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钛材是一种典型的弹塑性材料，具有耐腐蚀、比

强度高、质量轻等突出优点，广泛用于介质腐蚀性强、

寿命长、条件苛刻的设备 [1]，如汽轮机叶片、航空航

天液压管路和换热器等。对于钛制设备，一方面其材

料内部不可避免存在微小缺陷，在设备服役期间微小

缺陷将萌生宏观裂纹，随着循环载荷作用而扩展，最

终导致设备疲劳破坏 [2]；另一方面设备在制造过程

中，材料可能产生一定量的塑性变形 [3,4]，研究表明

弹塑性材料产生一定量的塑性变形后，屈服强度将提

高 [5-7]。因此工程上广泛采用预应变处理的方式使材

料产生塑性变形，以提高结构设计的许用应力，有效

降低设备厚度。  

工程结构通常承受交变载荷作用，因此疲劳与疲劳

断裂是工程结构失效的主要形式之一。由于预应变处理

会对金属材料性能产生显著影响，因此预应变处理后的

金属材料在局部破坏机制、疲劳性能和宏观断裂等方面

将 受 到 相 应 影 响 。 Guo 等 [8] 研 究 了 预 应 变 对

Fe-17Mn-0.8C 钢的低周疲劳性能的影响，结果表明预

应变有助于延长其疲劳寿命。Sun 等[9]从微观的角度研

究了预应变对双相钢 CP800 的拉伸性能的影响，在有

效的预应变范围内，材料内部结构的位错强化使得屈服

强度和抗拉强度得到了提高。代巧等[10]研究了预应变

对含裂纹钛制结构完整性的影响，塑性变形能力随着预

应变增加而减小。Al-Rubaie 等 [11]研究了预应变对

7475-T7351 铝合金疲劳裂纹扩展行为的影响，随着预

应变量的提高，断裂韧性减小，裂纹扩展速率呈现加快

的趋势。Tao 等[12]研究了预应变对 2205 双相不锈钢断

裂行为的影响，预应变会导致材料内部的铁素体和奥氏

体塑性应变和位错密度增加，使得裂纹萌生在铁素体

（预应变量为 0%和 5%）或者奥氏体（预应变量为 10%、

15%和 20%）区域。Li 等[7]研究了预应变对工业纯钛疲

劳裂纹扩展行为的影响，在高载荷比和高载荷幅值下，

随着预应变量的增加，疲劳寿命增加，以及材料内部产

生的孪晶和位错结构提高了抗疲劳裂纹的扩展性能。因

此，预应变处理会对材料的疲劳寿命、断裂韧性和疲劳

裂纹扩展速率等性能产生显著影响。 

为了研究预应变对工业纯钛 TA2 疲劳裂纹扩展行

为的影响，本研究对 TA2 进行预应变拉伸试验，获取

具有不同预应变量的材料，然后对其进行疲劳裂纹扩展

试验。结合 DIC 技术，采用虚拟引伸计获取裂纹尖端

张开位移，并采用偏移法确定裂纹张开载荷 Pop，同时

获取循环载荷下裂纹尖端应变场，建立循环塑性区内的

应变环，研究预应变对疲劳裂纹扩展过程中裂纹张开载

荷 Pop、裂纹尖端应变分布以及循环应变环的影响。 

1  实  验 

试验材料为热轧工业纯钛 TA2 板，板厚 5 mm，

根据金属材料拉伸试验标准 GB/T 228.1-2010，设计如
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图 1a 的预应变拉伸试样。试样采用线切割加工成形，

表面经打磨抛光达到表面质量要求。在 MTS 810 试验

机上进行预应变拉伸试验，使试样产生一定量的塑性

应变，将原始标距长度 L0 拉伸至预定长度 Lpre，试样

预应变量 εpre 则表示为[10]： 

pre 0

pre

0

L L

L



                            (1) 

总共进行 3组预应变拉伸试验，加载速率为 1.4×10
-4

 s
-1，

获取预应变量为 10%、20%和 30%的试样，如图 1a 所示。 

预应变拉伸处理后，根据金属材料疲劳裂纹扩展

试验标准 GB/T 6398-2017，通过线切割将原始材料及

预应变处理材料加工成标准紧凑拉伸(compact tension, 

CT)试样，CT 试样及其切割分布如图 1b 所示。已有

研究表明：经过预拉伸，标距段材料组织结构随着应

变量增加发生变化；随着变形量的增加，工业纯钛晶

粒尺寸减小[13]，孪晶数量增加[14]，孪晶边界长度增加、

晶向偏离角增大[15]，这些微观组织的变化对拉伸方向

和垂直于拉伸方向的疲劳裂纹扩展性能产生影响。同

时，工业纯钛材料存在各向异性，其轧制方向与垂直

方向的拉伸性能[16]和疲劳性能[17,18]均存在差异，不同

晶粒取向将对裂纹尖端应力状态和变形产生影响[19]。

本工作研究的是当裂纹扩展方向与预应变方向垂直

时，预应变对疲劳裂纹扩展行为的影响。 

在室温条件下，根据金属材料疲劳裂纹扩展试验

标准 GB/T 6398-2017，通过 MTS 810 试验机对原始材

料及预应变处理材料的 CT 试样进行疲劳裂纹预制，

采用三角波加载，加载频率为 10 Hz，载荷比为 0.1，

最大应力强度因子设置为 12 MPa m ；通过柔度法测

量裂纹长度，试样原始缺口长度 8 mm，预制裂纹长度

1.5 mm，获得原始裂纹长度为 9.5 mm 的 CT 试样。随

后进行疲劳裂纹扩展试验，采用恒载控制的加载方式，

载荷峰值设置为 1.3 kN，三角波加载，加载频率为    

4 Hz，载荷比为 0.1。  

在疲劳裂纹扩展试验过程中，采用数字图像相关

（digital image correlation，DIC）技术观测试样表面

变形，DIC 观测系统如图 1c 所示。DIC 技术是一种非

接触式的精密光学测量方法，主要通过高速相机监测

试样在循环加载过程中表面散斑位置的变化情况，再

由后处理软件比较散斑的相对位移变化，计算试样的

表面位移和应变。基于 DIC 技术测得的位移场和应变

场可用于建立断裂力学控制参量[20-22]、表征裂纹闭合

效应[23]，以及疲劳裂纹扩展行为的研究[24]。在试验之

前，需要对试样表面进行喷漆处理，使试样表面铺上

一层具有高对比度的散斑分布，如图 1b 所示。 

2  结果与讨论 

2.1  预应变对疲劳裂纹扩展速率的影响 

通过疲劳裂纹扩展试验获得了工业纯钛 TA2 的疲

劳裂纹扩展速率 da/dN 及应力强度因子幅 ΔK ，图 2

给出了原始材料和预应变量 10%、20%、30%材料 CT

试样的 da/dN-ΔK 关系。由图可以看出，原始材料和

预应变量 10%的试样有明显的疲劳裂纹扩展初始阶段

和稳态扩展阶段，而快速扩展阶段并不明显；预应变

量 20%和 30%的试样则有明显的疲劳裂纹扩展 3 个阶

段。在裂纹扩展的近门槛值阶段，预应变的影响并不

明显；在稳态疲劳裂纹扩展阶段，裂纹扩展速率随预

应变量的增加而减小；在最后的快速裂纹扩展阶段，

预应变量越大，试样失效时的裂纹长度越长，快速扩

展阶段越明显。这主要是由于预应变处理后，工业纯

钛材料产生孪晶组织，诱发塑性变形[25]，导致晶粒尺 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  预应变拉伸试样和疲劳裂纹扩展 CT 试样  

Fig.1  Pre-strain tensile specimens and fatigue crack propagation CT specimens: (a) size of pre-strain specimen and results of pre-strain 

treatment; (b) schematic diagram of cutting distribution of CT specimen; (c) fatigue crack propagation test equipment, specimen, 

and DIC test platform 
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寸减小[13, 26]，使材料强化[25]，塑性变形能力降低；随

着变形量的增加，孪晶数量增加[14]，孪晶边界长度增

加[15]，同时工业纯钛的晶粒取向也将发生变化[27]，位

错的活性能力增强，材料内部的整体位错密度明显增

大[6]，而由于孪晶数量及孪晶边界长度增加，孪晶边

界将阻碍位错运动，降低了材料裂纹尖端微观组织的

位错迁移率，进而导致材料的抗疲劳性能增强[6]，以

及裂纹扩展速率减缓[7]。 

2.2  预应变对裂纹张开载荷的影响 

在循环载荷作用下，金属材料裂纹尖端附近会形

成一定范围的塑性区，在其后方形成不可逆变形的塑性

尾迹区，塑性尾迹区的残余塑性变形产生残余压应力，

从而导致疲劳裂纹扩展过程中的裂纹闭合现象[28]，裂纹

闭合行为的改变是驱动裂纹扩展的主要机制[29]。由于

在循环加载过程中，只有当载荷达到一定值时，裂纹

面才会张开，且只有裂纹面张开后裂纹才会发生扩展，

裂纹面张开时的载荷则被称为裂纹张开载荷 Pop
[30]。

由此可见裂纹张开载荷 Pop 是确定裂纹张开的关键参

数，能够用于表征疲劳裂纹扩展过程中的裂纹张开 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  预应变对疲劳裂纹扩展速率的影响  

Fig.2  Effect of pre-strain on fatigue crack propagation rate 

效应。因此，将根据 DIC 获得的循环载荷下工业纯钛

TA2 疲劳裂纹尖端位移场，确定 CT 试样的裂纹张开

载荷，分析预应变对裂纹张开载荷的影响。 

2.2.1  基于 DIC 的裂纹张开载荷 

裂纹张开载荷 Pop 的试验测定方法主要有直接法

和间接法，而间接法更为常用，主要是利用试验测得

裂纹张开位移(crack opening displacement，COD)、背

面位移或应变等间接获取柔度曲线来确定。基于柔度

曲线确定裂纹张开载荷 Pop 时，可采用偏移法[31]、曲

线拟合[32]和斜率分析[33]等方法，以寻找柔度曲线由线

性阶段进入非线性阶段的转折点，该点对应载荷即为

裂纹张开载荷 Pop。本节将基于 DIC 技术获取 COD，

结合偏移法确定裂纹张开载荷。 

首先，基于 DIC 获取了裂纹尖端位移场，采用后

处理软件中的虚拟引伸计获取裂纹张开位移 COD，确

定某个循环内的载荷位移关系曲线。在裂纹尖端塑性区

后方尾迹区内布置如图 3a 所示的虚拟引伸计，在循环

加载过程中，虚拟引伸计会随着试样变形而产生位移变

化，虚拟引伸计两点之间的相对位移即代表该位置处的

COD。一个循环加载过程中，COD 随加载、卸载的变

化将形成如图 3b 所示的 COD 环。在单个循环内，加

载初期的 COD 值随载荷的变化曲线处于弹性变形阶

段，随后材料进入塑性变形阶段，COD 值随载荷的增

加而增加，持续到 Pmax；在卸载过程中，COD 值随载

荷的减小而减小，直到 COD 值降为 0，裂纹闭合。 

其次，通过 COD 随载荷变化曲线，获取塑性

COD，即 CODpl。在图 3b 中，COD 环在初始加载阶

段的线性部分是由材料的弹性变形决定的，随着载荷

增加至 Pop，裂纹开始张开，因此裂纹张开发生在塑性

变形阶段，需要将弹性 COD 移除。对 COD 初始加载

曲线进行线性拟合可求解出线性部分的 COD 值，即

CODlin，如图 3b 中的红色部分所示，总 COD 值减去

CODlin，求解出塑性部分的 COD 值[34]： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  基于 DIC 获取裂纹张开载荷  

Fig.3  Obtaining crack opening load based on DIC: (a) virtual extensometer in crack tip zone; (b) COD-load curves; (c) plastic  
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最后，通过塑性 COD 值随载荷变化建立塑性

COD 环，如图 3c 所示。将最大塑性 COD 的 1.5%所

对应的载荷定义为裂纹张开载荷 [34]，因此 1.5%max 

(CODpl)的偏移线与塑性 COD 加载曲线的交点则为裂

纹张开载荷 Pop。 

2.2.2  预应变对 TA2 裂纹张开载荷的影响 

由于通过 DIC 技术获取裂纹张开位移 COD 时，

裂纹尖端后方尾迹区不同位置的 COD 值有所不同，

也将对裂纹张开载荷的确定产生影响，因此需要确定

合理的取点位置。工业纯钛 TA2 原始材料及预应变处

理材料 CT 试样，在裂纹长度 a=14 mm 时，取距裂尖

0.05、0.1、0.2、0.3、0.4、0.5 mm 位置处的 COD 值，

建立其随载荷 P/Pmax 的变化曲线，如图 4 所示。 

从图 4 可以看出，随着距裂尖距离的增加，各试

样相同载荷下的 COD 值、COD 峰值以及 COD 环面积

均呈现递增趋势，体现了裂纹面由加载端向着裂纹尖

端逐渐张开的过程。同时从图中可以看出，当载荷增

大至 0.2 倍最大载荷时，各试样各点的 COD 值基本相

当，表明此时产生的是弹性变形；而当载荷增大至 0.3

倍最大载荷时，各试样各点的 COD 值开始分散，距

裂尖距离越大，COD 值越大。因此，为了便于确定

COD 值的弹性值，后续将取距裂尖 0.05 mm 处的 COD

值进行分析。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  a=14 mm 时原始材料的 COD-载荷曲线 

Fig.4  COD-load curves of original material at a=14 mm 

 

为了进一步分析预应变对张开载荷的影响，取各

试样在裂纹长度 12、14 和 15 mm 时距裂尖 0.05 mm

处的 COD 值，建立塑性 COD 值与载荷 P/Pmax 之间的

关系曲线，如图 5a~5c 所示。从图中可以看出，随着

裂纹的扩展，相同载荷下的 CODpl 值、CODpl 峰值以

及塑性 COD 环面积均增大，试样的变形量增大；而

相同裂纹长度下，随着预应变量的增加，CODpl 值、

CODpl 峰值以及塑性 COD 环面积均减小；同时裂纹长

度越长，随着预应变量的增加，CODpl 值、CODpl 峰值

以及塑性 COD 环面积递减幅度越明显。这说明随着

裂纹的扩展，预应变对工业纯钛 TA2 的裂纹张开位移

的影响更加显著。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  预应变对工业纯钛 TA2 裂纹张开载荷的影响 

Fig.5  Effects of pre-strain on crack opening load of commercial pure titanium TA2: (a) a=12 mm, (b) a=14 mm, (c) a=15 mm;   

(d) evolution of crack opening load with pre-strain 
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根据前述方法，确定了各试样不同裂纹长度下的

张开载荷，如图 5d 所示。通过图 5d 对比分析发现，

随着裂纹长度的增加，各试样的裂纹张开载荷增大，

这是由于随着裂纹的扩展，裂纹尖端塑性区不断增大，

卸载时产生的残余应力增加，致使裂纹张开载荷不断

增大。同时从图中看出，相同裂纹长度下，随着预应

变量的增加，裂纹张开载荷不断增大，表明裂纹闭合

效应愈加明显，而前述分析表明随着预应变量的增加，

COD 值减小，试样变形量在减少。因此，随着预应变

量的增加，一方面试样变形减小，另一方面 Pop 增大，

裂纹闭合效应愈加明显，由此抑制了裂纹的扩展。  

2.3  预应变对裂纹尖端应变场的影响 

裂纹尖端应变场主导着含裂纹结构的疲劳裂纹扩

展行为，可用于研究疲劳裂纹扩展过程中塑性区的演

化和循环塑性累积。如前所述，预应变会影响工业纯

钛 TA2 CT 试样的裂纹张开位移 COD，表明预应变对

其变形行为产生了影响。本节将对工业纯钛 TA2 的裂

尖状态进行表征，进一步分析预应变对其裂纹尖端变

形行为的影响。 

2.3.1  TA2 疲劳裂纹尖端应变场 

在疲劳裂纹扩展试验过程中，基于 DIC 技术获得

了工业纯钛 TA2 原始材料及预应变材料 CT 试样裂纹

尖端应变场，各试样裂纹长度为 14 mm 时的裂纹尖端

应变场如图 6 所示，图中显示为最大循环载荷时的裂

纹尖端应变场。从图中可以看出，在相同的裂纹长度

下，原始材料的裂纹尖端应变场分布呈明显的蝴蝶状；

随着预应变量的增加，裂纹尖端最大应变值呈现递减

的趋势，塑性区不断减小。 

2.3.2  疲劳裂纹尖端循环应变环 

在循环载荷的作用下，疲劳裂纹尖端附近产生的循

环塑性累积是疲劳裂纹扩展的驱动力[35]，而裂纹尖端

塑性变形可通过裂纹尖端塑性区的特征来表征。循环载

荷作用下的裂纹尖端附近会形成如图 7a 所示的单调塑

性区和循环塑性区[36]。图中红色、绿色和蓝色区域分

别代表循环塑性区，单调塑性区以及弹性区；在循环塑

性区内，每次循环载荷作用下，材料都会产生循环塑性

累积，形成应力应变滞回曲线；在单调塑性区内，材料

只有在加载期间会发生弹塑性变形，而卸载期间只发生

弹性变形；在弹性区内，材料只发生弹性变形。 

取图 7a 中裂纹尖端不同区域内应变值，建立其随

循环载荷的变化关系，形成如图 7b 所示的应变环。由

图可以看出，一个循环内不同区域内的应变环反映了该

区域材料的变形特征：弹性区内应变值较小，且仅有弹

性加载和弹性卸载；单调塑性区内，应变值增大，变形

过程为弹塑性加载和弹性卸载；循环塑性区内，应变值

最大，变形过程由弹性加载-受拉屈服-弹性卸载-受压屈

服组成，且加载初始点与卸载终点间的应变差异反映了

循环加载过程中的循环塑性累积。因此，裂纹尖端循环

塑性区内的变形及循环塑性累积，可由循环加载时应变

值随载荷变化形成的应变环来表征。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  预应变对 TA2 裂纹尖端应变分布的影响  

Fig.6  Effects of pre-strain on the crack tip strain distribution at crack length of 14 mm for commercial pure titanium TA2: (a) εpre=0%,  

(b) εpre=10%, (c) εpre=20%, and (d) εpre=30% 
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图 7  循环载荷下裂纹尖端区域  

Fig.7  Crack tip region under cyclic loading: (a) division of crack tip region and (b) strain loops in different Regions 

 

2.3.3  预应变对 TA2 裂纹尖端循环应变环的影响 

由于应变环能够表征裂纹尖端的塑性变形及循环

塑性累积，因此基于 DIC 技术获得的工业纯钛原始材

料及预应变材料 CT 试样裂纹尖端应变场，建立其循

环塑性区内的应变环，研究预应变对疲劳裂纹扩展过

程中的裂尖变形及塑性累积行为的影响。分析发现，

各试样在不同裂纹长度下，距裂纹尖端 0.1 mm 处均位

于循环塑性区，因此取各试样裂纹长度为 12、14 和

15 mm 时，距裂纹尖端 0.1 mm 处的应变值建立应变

环，如图 8 所示。 

从图 8 中的应变环演化可以看出，在相同裂纹长

度下，原始材料应变环的面积和应变峰值都是最大的，

应变环的循环塑性累积行为也是最明显的；随着预应

变量的增加，应变环面积和应变峰值逐渐减小，表明

裂纹尖端的塑性变形在减小。当裂纹长度由 12 mm 扩

展至 14 和 15 mm 时，各试样应变环的面积和应变峰

值逐渐增大，一个循环周期内的塑性变形行为也越来

越显著；同时随着裂纹的扩展，不同预应变量下应变

环之间的差距不断扩大，预应变的影响愈加明显。为

了进一步分析预应变对裂纹尖端循环塑性累积的影

响，将不同预应变下的循环塑性累积量进行对比分析，

如图 8d 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  预应变对裂纹尖端应变环的影响  

Fig.8  Effects of pre-strain on strain loops at crack tip: (a) a=12 mm, (b) a=14 mm, (c) a=15 mm; (d) evolution of cyclic plastic strain  

accumulation with pre-strain 
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循环塑性累积量通过应变环上加载初始点与卸载

终点间的应变差异确定，由图 8d 可以看出，随着裂纹

的扩展，各试样的循环塑性应变累积量在逐渐增加，

表明材料的塑性变形不断增加；在相同的裂纹长度下，

随着预应变量的增加，循环塑性应变累积量在不断减

小，由此表明预应变对裂纹尖端的循环塑性累积起抑

制作用。 

3  结  论 

1）随着预应变量的增加，稳态疲劳裂纹扩展阶段

的扩展速率减小，试样失效时的裂纹长度越长，快速

扩展阶段越明显。 

2）基于 DIC 的虚拟引伸计技术获取 COD，结合

偏移理论确定裂纹张开载荷 Pop，随着预应变量的增

加，一方面 COD 值减小，试样变形量减少；另一方

面 Pop 增大，裂纹闭合效应愈加明显，由此抑制了裂

纹的扩展。 

3）基于裂纹尖端应变场建立循环塑性区内的应变

环，随着预应变量的增加，裂纹尖端塑性区面积以及

循环塑性应变累积量均减小，因此预应变对裂纹尖端

的塑性变形及循环塑性累积起抑制作用。 
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Effect of Pre-Strain on Strain Field at Fatigue Crack Tip of Commercial  
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Abstract: Plastic deformation will be produced in the process of manufacture and service for the titanium bearing equipment, which will 

affect its fatigue resistance. In order to study the effect of pre-strain on the fatigue crack propagation behavior of commercial pure titanium 

TA2, fatigue crack propagation tests were carried out on the original material and the materials with 10%, 20% and 30% pre-strained value. 

Combined with the digital image correlation (DIC) technology, the strain fields at the crack tip were obtained, and the effect of pre-strain 

on the strain field at the crack tip was researched. The results show that with the increase of the pre-strained value, the propagation rate 

decreases during the steady-state fatigue crack propagation stage, meanwhile the crack opening displacement decreases and the crack 

opening load increases, and the plastic zone at the crack tip, the plastic deformation and the cyclic plast ic strain accumulation decrease. 

Therefore, the pre-strain inhibits the plastic deformation and cyclic plastic accumulation at the crack tip, which leads to the more obvious 

crack closure effect, thus inhibiting the crack propagation. The research results have reference significance for the safe ty evaluation of 

titanium bearing equipment.  

Key words: pre-strain; commercial pure titanium TA2; fatigue crack propagation; DIC 
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