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摘  要：通过试验、理论分析和有限元模拟对工业纯钛 TA2 室温蠕变条件下裂纹尖端应力应变场的参量表征及估算进行了

研究。试验研究表明，在室温条件下，工业纯钛 TA2 存在明显的第 1 阶段蠕变现象。理论分析和有限元模拟表明，对 TA2

裂纹体进行保载时，裂纹尖端的应力应变场为 HRR 场，提出采用与时间相关的 J 积分来表征，并给出了估算方法。通过有

限元计算，获得了 TA2 室温蠕变条件下 CT 试样的时间相关 J 积分值，论证了采用 J 积分来表征室温蠕变条件下 TA2 裂纹

尖端应力应变场的合理性。将有限元计算与估算方法获得的 J 积分进行了比较，验证了估算方法的有效性和准确性。 
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钛材在室温条件下会产生显著的蠕变现象[1,2]，其

组织和性能 [3-5]及相关力学性能 [6-8]已引起广泛研究。

在高应力水平下，工业纯钛 TA2 室温蠕变表现为第 1

阶段蠕变规律[9-11]。因而在 TA2 裂纹尖端的高应力区，

将以第 1 阶段蠕变的形式产生与时间相关的变形，可

能导致蠕变裂纹扩展[12]。因此，需要寻求合理的参量

来表征室温蠕变条件下 TA2 裂纹尖端的应力应变场，

用于预测 TA2 室温蠕变裂纹扩展。 

本研究首先通过试验来验证室温条件下工业纯钛

TA2 存在明显的第 1 阶段蠕变现象，然后对 TA2 裂纹

尖端的应力应变场进行分析，提出采用与时间相关的

J 积分表征形式，并给出估算方法。与此同时，对 TA2

室温蠕变条件下的 CT 试样进行有限元分析，获取与

时间相关的 J 积分值，论证采用 J 积分表征室温蠕变

条件下 TA2 裂纹尖端应力应变场的合理性。最后对估

算方法结果的准确性进行分析和验证。 

1  拉伸和室温蠕变试验 

采用 MTS880 试验系统对工业纯钛 TA2 进行拉 

伸试验和室温蠕变试验，分别获取其常规力学性能和

室温蠕变性能参数。工业纯钛 TA2 的化学成分如表 1

所示。 

根据 GB/T 228-2002
[13]《金属材料室温拉伸试验

方法》，对 TA2 板状试样进行拉伸试验。采用 5×10
-4

 s
-1

 

表 1  工业纯钛 TA2 的化学成分 

Table 1  Composition of commercially pure titanium (ω/%) 

Ti Fe C N H O 

> 99 0.08 0.02 0.01 0.001 0.13 

 

的恒应变速率，试验温度控制在 19±1 ℃，获得的 TA2

常规力学性能见表 2。 

参照 GB/T2039-1997
[14]《金属拉伸蠕变及持久试

验方法》对 TA2 板状试样进行室温蠕变试验。在

19±1 ℃范围内，采用不同应力水平对试样进行保载，

获得了蠕变应变随时间的变化，如图 1 所示。结果表

明，在一定载荷下，试样的蠕变应变随时间的延长不

断增加，但增加的速率不断减小，此为典型的第 1 阶

段蠕变现象。当所加载荷小于 0.7σs 时，由于测量精度

及温度的影响，未能检测出明显的第 1 阶段蠕变现象。

本研究试验结果与文献[9-11]有关工业纯钛室温蠕变

试验的结果一致。蠕变应变速率  可采用时间硬化方

程表示为应力、时间的关系式： 

mntA                                （1） 

 

表 2  TA2 材料的常规力学性能 

Table 2  Mechanical properties of commercially pure titanium 

Young's modulus, 

E/MPa 

Yield strength, 

σs/MPa 

Tensile strength, 

σb/MPa 

Elongation, 

δ/% 

111 556 232.60 449.00 45.14 
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图 1  不同应力水平下 TA2 室温蠕变应变随时间的变化 

Fig.1  Variation of room-temperature creep strain with time 

for TA2 under different stress levels 

 

式中， A 、 n 、 m 为材料常数，根据试验数据拟合获

得的 TA2 室温蠕变应变速率为： 

8196.06518.5171015.3  t                    （2） 

2  室温蠕变下 TA2 裂尖的参量表征与估算 

试验结果表明，在室温条件下，工业纯钛 TA2 存

在明显的第 1 阶段蠕变现象。因此，TA2 结构产生裂

纹时，裂纹尖端应力应变场不仅受载荷影响，同时将

与时间相关。本文给出了考虑室温蠕变裂纹尖端应力

应变场的参数表征及其估算方法。 

2.1  裂尖参量表征 

TA2 裂纹体在一定载荷作用下，裂纹尖端将产生

一定范围的塑性区域，载荷越大，则塑性区域越大，

此时裂尖的应力状态为 HRR 应力场[12]。当载荷保持

一段时间后，由于室温蠕变影响，裂纹尖端将产生一

定范围的蠕变区域，如图 2 所示。随着时间的延长，

蠕变区域不断增大。由于 TA2 室温蠕变为第 1 阶段蠕

变，在较高应力下蠕变现象较为明显，因而裂尖存在小

范围蠕变，且蠕变应变速率不断降低。但是在裂尖附近

的小范围内蠕变应变速率远大于弹性应变速率[15]，这

说明裂尖应力和应变场应是 HRR 型的[16]。该 HRR 场

是随时间变化的，因此可以采用与时间相关的 J 积分

来表征。 J 表示为[12]： 

 1 ,1 dj ij i
S

J Wn n u S                     （3） 

0
d

ij

ij ijW


                              （4） 

其中，W 为应变能密度，nj 为积分路径 S 的外法线方

向，ui 为位移。由于 W 与加载历程有关，因此在保载

过程中 t>0 时，J 不满足路径无关。但是在 t=0 及 t

时，只要裂纹处于稳态，J 是满足路径无关的。在这 

 

 

 

 

 

 

图 2  保载下裂纹尖端的变形行为 

Fig.2  Deformation behavior near a crack tip during a load- 

hold sequence 

 

2 种状态之间，J 可被认为接近路径无关[12]。 

在 t>0 时刻，当 J 积分接近路径无关时才能够有效

表征室温下第 1 阶段蠕变裂纹尖端的 HRR 应力场。虽

然 J 接近于路径无关，但是它与时间相关，表示为[12]： 
1

0

 mCtJJ                             （5） 

其中，J0 为 t=0 时刻的 J 积分值，C 为未知常量，与

结构载荷相关，m 为式（1）中的时间硬化指数。 

2.2  与时间相关 J 积分的估算 

由于在室温蠕变条件下，TA2 裂纹尖端由 HRR 应

力场控制，因此采用 J 积分来表征裂纹尖端的应力应

变场是合理的。根据 TA2 力学性能和室温蠕变性能参

数，进行有限元分析可获得随时间变化的 J 积分值。由

于有限元分析复杂耗时，因此本节给出了修正的 EPRI

方法估算随时间变化的 J 积分值，以方便工程应用。 

室温下 TA2 含裂纹结构在保载过程中，由于蠕变

的影响，裂纹尖端的应变不断增加。在此过程中，由

于裂尖的应力应变场不是连续剧烈变化的，因此假设

在保载过程中的某 t 时刻，裂纹尖端的应力应变场与

保载时间无关，而由该时刻的材料特性决定。t 时刻的

材料特性可由等时应力应变曲线给出，TA2 室温蠕变

下的等时应力应变曲线如图 3 所示。 

等时应力应变曲线可由时间相关的 Ramberg-Osgood 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  TA2 室温蠕变下的等时应力应变曲线 

Fig.3  Isochronous stress-strain curves for TA2 under room- 

temperature creep 
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应力应变关系表示为： 

   
 

 

 tn

t
t

tt 











000












                （6） 

其中，     Ett /
00

  ，  t
0

 为 t 时刻的参考应力，取

为等时应力应变曲线上 0.2%非弹性应变的应力。  t

和  tn 为与  t
0

 对应的材料参数。因此，根据等时应

力应变曲线求得 Ramberg-Osgood 关系中的各参量，

通过 EPRI 工程计算方法[17]就能求得与时间相关的 J

积分值，表示为： 

 e pJ J J t                             （7） 

弹性解 Je 可由应力强度因子转换获得，应力强度因子可

从线弹性断裂力学手册中得到。对于 CT 试样，Jp(t)为： 

       
 

  1

p 0 0 1

0

n t

P
J t t t t ch

P t
  



 
   

 
       （8） 

其中，c 为韧带长度，P 为载荷，P0(t)为 t 时刻与  t
0



对应的参考载荷，
1

h 为与裂纹尺寸和  tn 相关的参数。

因此，与时间相关的 J 积分值可由式（7）求得，当

ICJ J 时裂纹开始扩展。当载荷发生变化或裂纹失稳

扩展时， 0t 时 J 与路径无关的假设将不再成立，此

时该估算方法将不再适用。 

3  TA2 室温蠕变下 CT 试样有限元分析 

有限元分析能够模拟裂纹尖端的应力应变场，从

而获得精确的 J 积分值。本节根据 TA2 的力学性能和

室温蠕变性能参数，采用 ABAQUS
[18]有限元软件对

TA2 的 CT 试样进行分析，获取与时间相关的 J 积分

值，论证 J 积分表征室温蠕变条件下 TA2 裂纹尖端应

力应变场的合理性，并验证本文提出的估算方法。 

3.1  有限元计算模型 

采用试验获得的 TA2 材料性能对标准 CT 试样进

行有限元分析，试样尺寸为 60 mm×62.5 mm×25 

mm，裂纹长度为 25 mm。由于 CT 试样结构及载荷的

对称性，采用对称模型进行模拟，如图 4 所示。将试

样与销钉的接触面耦合于销钉孔表面圆心处，通过该

点对试样施加竖直方向的载荷。在分析过程中，设置

2 个分析步：第 1 步是对试样进行加载过程，试样产

生弹塑性变形；第 2 步是保载过程，试样产生蠕变变

形。标准 CT 试样符合平面应变条件，采用 2D 平面应

变减缩单元（CPE8R），并在裂纹尖端附近细化网格，

如图 5 所示。 

在 ABAQUS 中，二维 J 积分是通过面积分来计算

的，将围绕着裂纹尖端的单元组成环形域来建立不同

的积分围线（域）。第 1 个围线是由裂纹尖端节点相连 

 

 

 

 

 

 

图 4  有限元计算的加载方式和边界条件  

Fig.4  Loading and boundary condition imposed in FE simulation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  有限元网格 

Fig.5  FE mesh 

 

接单元构成的，下一个围线是由与前一个相接触的单

元环来组成，以此类推。在分析过程中，设置了 8 条

积分围线，用以讨论 J 是否接近路径无关。 

3.2  有限元结果分析 

本节通过分析有限元结果来讨论 J 积分表征的合

理性。由于有限元分析采用的是平面应变单元，因此

在裂纹尖端一定范围内，垂直于裂纹方向的应力大于

沿着裂纹方向的应力。20 kN 载荷下，各积分围线与

裂纹垂直线交点（如图 5）的应力随时间的变化如图 6

所示。由图可以看出，在 0t 时刻各点应力达到最大

值，且沿着远离裂尖的方向逐渐减小，点 1 处为 288.03 

MPa，点 8 处为 233.78 MPa，略大于屈服强度。由于

蠕变影响而产生应力松弛，保载过程中各点上的应力

随时间的延长而不断减小，100 s 时点 1 处为 226.90 

MPa，点 8 处为 176.14 MPa，均低于屈服强度。因此，

围线的设置能够包围裂尖的塑性区，满足计算精确 J

积分的要求[18]。 

20 kN 载荷下有限元分析获得各路径 J 积分随时间

的变化如图 7 所示。由于第 1 条路径结果不够精确[18]，

因此在分析过程中将其去除。结果表明，在弹塑性条

件下即 0t 时刻，各路径间的最大相对偏差为 0.66%。

当室温蠕变开始后各路径间的最大相对偏差开始增

大， 1t 时，为 0.83%。随着时间的延长最大相对偏 

Y 

X Z 
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图 6  20 kN 载荷下特征点的应力随时间的变化  

Fig.6  Variation of stress value for the feature points with 

time under 20 kN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  20 kN 载荷下各路径 J 积分值随时间的变化 

Fig.7  Variation of J integral for different counters with time 

under 20 kN 

 

差不断增大，当 7000t 时，最大为 4.96%。随后各路

径间的最大相对偏差开始减小，当 t=200 000 时，为

4.51%。在其它载荷下也能获得类似的结果，因此可以

认为，J 积分是接近路径无关的，J 积分可用于表征室

温蠕变条件下 TA2 裂纹尖端的应力应变场。 

根据式（5），J 积分可以表示为随时间连续变化

的函数。在 20 kN 载荷下，J 积分随时间的变化可表

示为： 

0.18049.83 0.5061J t                       （9） 

对于其它载荷，J 积分同样能够拟合为时间的函数。

因此在室温蠕变条件下，TA2 裂纹体 J 积分与载荷、

蠕变参数和时间有关。 

3.3  有限元计算与估算 J 积分比较 

分别对 3 个载荷（15、20、25 kN）下 CT 试样进

行了有限元分析，获取了随时间变化的 J 积分。同时

采用 2.2 节的估算方法对相同载荷下随时间变化的 J

积分值进行了估算，与时间相关的 Ramberg-Osgood

参数如表 3 所示。图 8 比较了 2 种方法获得的结果，

其中有限元方法结果为除第 1 条积分路径外其余 7 条

路径 J 积分值的均值。 

由图 8 可以看出：载荷为 15 和 20 kN 时，整个时

间范围内估算值与有限元计算结果非常吻合；载荷为

25 kN 时，估算值偏离了有限元结果。进一步分析表

明，25 kN 载荷， 0t 时刻 J 积分的估算值（16.90 

kJ/m
2）与有限元计算结果（15.79 kJ/m

2）已经存在

6.56%的偏差，1 s 后两者结果差异达最大值为 14%，

而后随着时间的延长差异不断减小，当 t=200 000 时，

两者仅存在 3.07%的偏差。结果表明，本文提出的方

法能够较好地估算室温蠕变条件下 TA2 材料与时间相

关的 J 积分值。 

 

表 3  与时间相关的 Ramberg-Osgood 参数 

Table 3  Time-dependent Ramberg-Osgood parameters 

t/s σ0/MPa α n 

0 232.60 2.3090 6.3210 

10 189.54 1.8703 0.8006 

100 176.29 1.7142 0.8086 

1000 163.87 1.6444 0.8163 

10000 152.34 1.6412 0.8230 

100000 141.52 1.6798 0.8285 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  J 积分有限元解与估算值的比较  

Fig.8  Comparison of FE solutions and estimated J integral 

 

4  结  论 

1) 通过室温蠕变试验，验证了在一定应力水平下

TA2 存在明显的第 1 阶段蠕变现象。 

2) 根据 TA2 的室温蠕变规律，分析表明对 TA2

裂纹体进行保载时裂纹尖端的应力应变场仍由 HRR

场控制。 

3) 通过有限元计算，验证了 0t 时 J 积分接近路

径无关，表明采用 J 积分来表征室温蠕变条件下 TA2

裂纹尖端的应力应变场是合理的。同时通过拟合得出
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了 J 积分随时间的变化关系式，表明了在室温蠕变条

件下 TA2 裂纹体的 J 积分与载荷、蠕变参数和时间有

关。 

4) 将有限元计算与估算方法获得的 J积分进行了

比较，表明了估算方法的有效性和准确性。 
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Parameter Characterizing and Estimating for Room Temperature 

Creep Crack Tip of Commercially Pure Titanium TA2 
 

Dai Qiao, Zhou Changyu, Peng Jian, Yang Zhifeng, He Xiaohua, Yu Xiaochun 

(Nanjing University of Technology, Nanjing 211816, China) 

 

Abstract: The parameter characterizing and estimating for room temperature creep crack tip stress-strain field of commercially pure 

titanium TA2 were studied by testing, theoretical analysis and finite element (FE) simulation. Testing results indicate that for commercially 

pure titanium TA2, the primary creep will occur at room temperature. Theoretical analysis and FE simulation demonstrate that the 

stress-strain field at the crack tip under loading hold period is HRR field. Thus, the time dependent J-integral was proposed to characterize 

this HRR field, and an estimation method for the J-integral was provided. Then the FE simulation was used to obtain the time dependent 

J-integral of TA2 CT specimen under the condition of room temperature creep, which shows that J-integral may appropriately characterize 

the crack tip stress-stain field. At last, the J-integral obtained by FE simulation and the estimation method were compared, which proves 

the effectiveness and accuracy of the estimation method. 

Key words: commercially pure titanium TA2; room temperature creep; crack characterizing parameter; J-integral 
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