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工业纯钛动态压缩特性及破坏的实验研究 
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摘  要：用分离式霍普金森压杆对 TA2 工业纯钛进行了动态压缩及绝热剪切破坏实验研究，得到了不同应变率和不同

温度下的宏观应力-应变曲线。通过对压缩本构特性及微观金相破坏的比较分析，讨论了应变率、表观压缩本构特性对

绝热剪切形成的影响。结果显示：TA2 试样动态压缩呈现绝热剪切破坏特征，绝热剪切带在空间呈对称的双锥形状；

应变率越高，形成绝热剪切带的临界应变越小；分析表明，动态压缩实验无法得到关于绝热剪切起始、发展过程的本

构软化信息。 
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钛金属具有密度小、强度高以及无磁性的特点，在

航天、航空及军工领域有着广泛的应用。使用最广泛的

钛金属是工业纯钛(TA1、TA2 和 TA3)和钛合金 TC4，

用于航空、飞行器结构部件。工业纯钛退火组织为细小

的 α 相，具有密排六方结构（hcp）。众所周知，滑移和

孪生是金属塑性变形的 2 种主要方式，相对面心及体 

心立方结构，六方结构金属塑性变形，孪生作用尤为重

要。为此，Nemat-Nasser、Chichili、Meyers、Harding

等人[1-4]对 α-Ti 合金在不同应变率和温度下的准静态和

动态力学性能进行了研究，发现 α 纯钛的应变硬化特

性与应变率、温度相关。在特定温度区间和恒定应变率

下，材料的流动应力分 3 个阶段：在小应变下，应变硬

化率较小（阶段 1）；随应变增大达到一定值，应变硬

化率不断增大（阶段 2）；随后，应变硬化率又减小甚

至变为负值（阶段 3）。其中，在阶段 2，孪生带密度增

加显著并相互作用，而随后局部形成细小晶粒（阶段

3）。应变硬化变形各阶段与温度、应变率相关，随应变

率提高，阶段 2 的应变硬化从低温移向高温，并对其影

响进行讨论，但变形机制并不清楚。 

另外，钛合金具有较低的热传导率，被认为是绝热

剪切敏感材料。绝热剪切一般认为是材料的应变硬化、

应变率硬化及热软化竞争的结果，即材料的本构失稳引

起。许多学者利用分离式霍普金森压杆技术研究动态压

缩试样中绝热剪切带的形成、发展。针对不同材料，探

讨了绝热剪切带产生的影响因素。Wang 等[5]在钛合金

TB2 中发现，温度越低，剪切带越容易出现。Dormevol
[6]

在对马氏体钢的研究中，认为材料硬度增加，失效应变

降低，剪切带更容易出现。通过相应动态力学性能曲线，

探讨材料绝热软化及绝热剪切起始条件等。魏志刚等[7]

通过改变圆柱几何形状，发现在钨合金中也有剪切带产

生，说明应力状态对剪切带形成也有影响。Nguyen
[8]

认为加载速率也有影响，提出临界速度以上才形成剪切

带，临界速度以下不产生。Meyer、Rittel、Wright、Grady、

Bai、Chen、Xue 等[9-16]也开展了大量相关工作。 

本工作利用分离式霍普金森压杆加载对工业纯钛

TA2 圆柱试样开展动态压缩的实验研究，并对试样的变

形及破坏进行了金相微观观测分析。实验得到了 TA2

在不同应变率和环境温度下的力学性能，展示了 TA2

压缩时绝热剪切带形成及发展特征，探讨了应变、应变

率和温度对绝热剪切带形成的影响等。 

1  实  验 

实验材料采用 TA2 钛金属，为单 α 相晶体，其热

传导率较低。实验采用厚 5.7 mm 冷轧退火 TA2 钛板，

垂直于板平面切割直径 5 mm，高度5.7 mm的圆柱试样。

钛板的具体成分（质量分数）为 Ti≥99.6%，C 0.021%，

Fe 0.064%，N 0.025%，H 0.004%，O 0.11%，其他≤0.1%。 

利用实验室 Φ14.7 mm 带加热装置的分离式

Hopkinson 压杆，通过控制子弹长度及速度，来调节

加载应变率及应变。子弹长度分别为 150、200、300、
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400 mm。测试钛金属 TA2 在 1000 s
-1 到 4500 s

-1 应变率

范围不同环境温度下的力学性能，同时还利用 MTS 试

验机进行了准静态压缩测试，准静态应变率为 10
-3

 s
-1。 

2  实验结果 

2.1  动态压缩性能及本构关系 

   在室温 299 K 下，对 TA2 钛金属在准静态及动态

压缩下的力学性能开展实验，应变率范围为 10
-3

~4500 

s
-1。典型的压缩应力-应变曲线如图 1 所示。其中，准

静态（ &≈0.005 s
-1）TA2 钛金属压缩的屈服强度 σ0

为 460 MPa，而动态屈服强度较准静态明显增大。图

2 给出了材料的屈服强度随应变率的变化曲线，并对

比了 Chichili 等人的实验结果。可见 TA2 存在明显应

变率硬化效应，低应变率下屈服强度随应变率增加呈

缓慢线性增长，在高应变率下屈服强度随应变率增加

而快速增长。 

为探讨材料热软化特性，在不同温度下对 TA2 钛

金属开展了系列 Hopkinson 压缩实验研究。图 3 给出

了应变率为 3600 s
-1 时，TA2 合金在不同环境温度下

的应力-应变曲线。可以看出，在相同应变率下，随着

环境温度升高，TA2 屈服强度及流动应力降低。实验 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  299 K 时不同应变率下的应力-应变曲线 

Fig.1  Stress-strain curves with different strain-rates at 299 K 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  299 K 时屈服强度随应变率变化曲线  

Fig.2  Yield stress versus strain-rate at 299 K 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  3600 s
-1 时不同温度下的动态应力-应变曲线 

Fig.3  Stress-strain curves at different temperatures with 

strain-rate of 3600 s
-1

 

 

发现：在高温环境下，TA2 的流动应力明显分 3 个阶

段，即在小应变下，应变硬化率较小；随应变增大达到

一定值，应变硬化率不断增大；随后，应变硬化率又减

小，尤其在 619 K 时这种现象最为明显。实验结果还

显示：在实验温度范围内（299~619 K），TA2 呈现不

同的软化特性。图 4 给出了不同应变时的流动应力随

温度的变化。可见在较低的温度下（299~375 K），随

温度升高，材料软化较快，而在 375~530 K 温度范围，

流动应力随温度升高的软化较小；在温度大于 530 K

后，材料随温度升高的软化又呈现增大的趋势。 

2.2  绝热剪切破坏现象 

实验对回收试样的变形、破坏特征进行了观察及

金相分析。对准静态压缩试样，当应变达 0.4 时，仍

保持均匀变形，未见破坏及局域化现象。而在动态加载

下，试样中发现绝热剪切带，试样发生绝热剪切破坏。

图 5、图 6 所示为在应变率为 4500 s
-1、最大应变为 0.27

的动态压缩回收试样中的绝热剪切带分布及裂纹发展

状况。X 射线探伤显示，试样破坏面在空间上形成两

个方向对称的圆锥面，锥顶位置交叠在一起，如图 5a 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  流动应力随环境温度增加的变化曲线  

Fig.4  True stress versus temperature at strain-rate of 3600 s
-1
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图 5  剪切破坏模式 

Fig.5  Model of adiabatic shear failure: (a) X-ray damage detec- 

tion and (b) schematic diagram of shear conical surface 

 

所示。表明试样呈双锥形破坏特征，如图 5b 所示。 

对圆柱试件端面及纵向剖面进行金相观测分析，

如图 6 所示。可见试件端面上有一环状的绝热剪切带，

沿剪切带有不连续的大孔洞及连通裂纹，而沿试样纵

向剖面可见约呈 45°或 135°剪切带及裂纹发展，如图

6a 所示。试样端面相邻大孔洞之间（图 6a 中 C 区）

存在绝热剪切带，金相观察如图 6b。该绝热剪切带宽

度为 18 μm，绝热剪切带内为极细小的等轴晶，且有

微孔洞存在，而剪切带外区域晶粒无明显变化，但有

大量的孪晶存在。进一步对试样纵向剖面观察，沿 45°

或 135°剪切带及裂纹发展方向逐点分析，如图 6c 所

示。可以看到，在裂纹前方为一条绝热剪切带，由此

推测，试件破坏过程为：随变形增加，首先在试样上

表面边缘产生绝热剪切带，并沿 45°方向向试样内部

扩展，裂纹沿剪切带形成、发展，形成锥面。对锥顶

区域进行金相观察分析，如图 6d 所示。图中虚线表示

锥尖交叠位置，在该区域内可见严重的变形集中，晶

粒被拉长，中间位置存在一条绝热剪切带，剪切带宽

度约为 10 µm。 

3  分析与讨论 

从宏观力学角度考虑，一般认为，绝热剪切是材料

应变硬化、应变率硬化及热软化竞争的结果。即塑性应

变能产生绝热温升，当温升引起的强度下降大于应变硬

化时，则导致本构失稳，形成绝热剪切带。基于这一思

想，提出了最大应力准则、临界应变或应变率准则等。 

3.1  应变和应变率对绝热剪切的影响 

Hopkinson 压缩实验中，通过调整子弹长度及速

度，可以实现不同应变率、相同应变的“冻结”实验，

图 7 为 TA2 在相同应变率 2400 s
-1、不同应变发展程

度时的压缩应力-应变曲线。可以看出，在相同应变率

条件下，应力-应变曲线发展趋势一致。相应的实验变

形及破坏情况如图 8 所示。当子弹长度为 200 mm 实

验结果的最大应变为 0.175 时，金相观察显示，试样

保持均匀变形，试样端面无剪切带产生，如图 8a 所示；

随加载应变增大，当应变达到 0.27 时，试样端面出现

环状剪切带，但未见裂纹，如图 8b 所示。应变进一步

提高到 0.36，裂纹已沿环形剪切带发展，试样局部明

显出现碎裂，如图 8c 所示。 

可见在相同应变率、不同应变发展的情况下，试

样初始呈近似均匀变形，随应变发展，将产生剪切局 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  绝热剪切带金相观察 

Fig.6  Metallographs of adiabatic shear bands in TA2: (a) combination of top and axial section metallographs; 

(b) ASB in zone C; (c) ASB in zone B; (d) ASB in zone A 
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图 7  同一应变率不同长度子弹加载下应力-应变曲线 

Fig.7  Stress-strain curves of samples under the same strain rate 

with different striker bar lengths 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  相同应变率、不同应变发展试样的微观金相照片  

Fig.8  Metallographs of samples with different deformation 

degrees: (a) εmax=0.175, (b) εmax=0.27, and (c) εmax=0.36 

 

域化及绝热剪切带，最后裂纹沿剪切带形成、发展导

致破碎。因此，如果材料均匀，则应存在临界应变，

当变形大于临界应变时则会产生绝热剪切破坏。在应

变率为 2400 s
-1 的单轴压缩条件下，TA2 钛金属的绝

热剪切带出现的宏观临界应变在 0.17~0.27 之间。 

图 9 为通过控制脉冲长度实现最终变形量相同、

而应变率不同的两个试样的应力-应变曲线。试样变形

和破坏情况分别对应图 8b 所示的应变率为 2400 s
-1 试

样和图 5 所示应变率为 4500 s
-1 的试样。可见当最大

应变均为 0.27 时，应变率为 2400 s
-1 的试样已形成环

状绝热剪切带，但无可见裂纹；而应变率为 4500 s
-1

的试样已经产生沿环状剪切带的裂纹并出现碎裂现

象。因此，应变率越高，产生绝热剪切带的临界应变

越小，试样越易出现绝热剪切破坏。 

3.2  宏观压缩应力-应变曲线与绝热软化 

材料本构绝热失稳反映在应力 -应变曲线上存在

d ( , , ) /d 0T    & 的拐点，应力-应变曲线出现软化。作者

分析比较了所有实验得到的动态应力-应变曲线。在实验

加载条件下，试样破碎前均未发现本构曲线的软化现

象。如以子弹长度为 300 mm、应变率为 3300 s
-1 的实验

结果为例，该试样实验测得的 Hopkinson 杆上的入射波、

试样上应力和应变时程曲线汇总在图 10 中。该试样已

出现双锥型绝热剪切破坏，并且局部已破碎。图中竖线

A 表示入射波开始卸载时刻，竖线 B 表示入射波卸载结 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  变形相同、应变率不同的应力-应变曲线 

Fig.9  Stress-strain curves of samples with the same deformation 

under different strain rates 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  应力-应变发展时程曲线 

Fig.10  Development of strain and stress with time 
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束时刻。可见：入射波开始卸载，对应试样上的应力也

开始卸载；入射波卸载结束，应变出现弹性恢复。表明

该试样上应力下降并不表征材料的失稳或破坏，而是卸

载过程。因此，即使试样中已形成双锥形绝热剪切带，

材料宏观应力-应变曲线仍无明显的软化特征。这主要是

因为，表观动态压缩应力-应变特性折中了绝热剪切局域

化软化及试样整体抵抗压缩的能力，即使局部破碎，试

样整体仍能承受很高的压缩应力。所以，动态压缩实验

得到的表观应力-应变曲线无法描述绝热剪切局部化起

始及剪切带形成、发展过程的信息。 

4  结  论 

1) TA2 钛金属是应变率硬化和温度软化敏感材

料，高温环境下，流动应力呈明显的 3 个阶段变化趋势。 

 2) TA2 钛金属试样动态压缩呈现绝热剪切破坏特

征，裂纹沿绝热剪切带发展，破坏面在空间呈对称的

双锥形状。 

3) 应变率越高，形成绝热剪切带的临界应变越

小，越易于绝热剪切带起始、发展。 

 4) 动态压缩实验得到的表观应力-应变曲线反映

的是试样整体平均温升引起的软化，无法描述绝热剪

切起始及剪切带形成、发展过程的软化信息。  
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Experimental Study on Mechanical Properties and Failure Characteristic 

of Commercially Pure Titanium under Dynamic Compression 
 

Fu Yingqian, Dong Xinlong 

(Ningbo University, Ningbo 315211, China) 

 

Abstract: Dynamic compression and adiabatic shear failure experiments were carried out for commercially pure titanium TA2 by split 

Hopkinson pressure bar (SHPB). Macro stress-strain curves were obtained at different strain rates and temperatures. The compressive 

constitutive characteristics and micro failure were comparatively analyzed and the effects of strain rate and apparent compre ssive 

constitutive characteristics on adiabatic shear band (ASB) formation were discussed. Results show tha t the dynamic compression of TA2 

exhibits an adiabatic shear failure characteristic, and the ASBs are of symmetrical bipyramid shape. With the strain rate inc reasing, the 

critical strain of ASB formation becomes lower. It is found that the constitutive sof tening information of the origination and development 

of ASBs cannot be acquired by dynamic compression tests.  

Key words: solid mechanics; pure titanium TA2; SHPB; adiabatic shear bands 
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