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基于小冲杆试验的工业纯钛断裂韧性研究

郝 龙 代 巧 李 俊

（江苏理工学院 机械工程学院，常州 213001）

摘要：【目的】 针对在役钛制设备无法提供足够材料进行常规断裂试验这一问题，基于小冲杆试验建立由微小试

样获取材料断裂韧性的方法，为在役设备的材料性能评估提供参考。【方法】 首先，对工业纯钛 TA2 进行断裂韧性试

验，获取其断裂韧性；然后，进行小冲杆试验，通过试样断口、载荷-位移曲线、能量等方面的分析，研究小冲杆试样的缺

口长度对断裂过程的影响；最后，基于由小冲杆试验结果得到能量差的方法获取 TA2的断裂韧性。【结果】 结果表明，

随着缺口长度的增加，小冲杆试样所能承受的最大载荷减小，载荷最大时的位移增大，试验过程中消耗的能量增加。

试样的失效形式与缺口长度有关，无缺口试样和缺口长度为 4.5 mm 的试样的失效形式为周向断裂失效；缺口长度为

5、5.5 mm 的试样的失效形式为沿缺口方向裂纹扩展断裂失效；缺口长度为 6 mm 的试样的失效形式为缺口整体变形

失效。当采用小冲杆试验评估材料断裂性能时，若侧开缺口试样的失效形式为沿缺口方向裂纹扩展断裂失效，通过不

同缺口长度的试样在试验过程中消耗的能量差，便能有效评估材料的断裂性能。
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0　引言

钛材料具有韧性好、耐腐蚀、密度低等材料属性，

广泛应用于汽车、化工、发电、海水淡化等领域［1］，是制

造承压设备的理想材料。由于承压设备工作强度高、

服役时间长，恶劣的工况会导致设备内部缺陷聚集或

形成裂纹，直至发生宏观断裂，从而使设备提前损坏

或发生突发性的损坏，造成严重的人员伤亡和重大的

经济损失［2］。因此，通过研究材料的断裂特性，预防承

压设备的突然断裂失效，保证设备安全运行，具有重

要的工程价值。

断裂韧性作为材料断裂特性的重要参数，能够表

征材料阻止裂纹扩展的能力。断裂韧性值的定义通

常为能量释放率、应力强度因子、裂纹尖端张开位移

（Crack Tip Opening Displacement, CTOD）和 J积分等

描述裂纹尖端力学状态的断裂参量达到裂纹非稳定

扩展的初值。GB/T 21143［3］1-92、ASTM E1820［4］、ISO 

12135［5］等标准制定了金属材料在承受准静态加载时

断裂韧性测定的试验方法。采用紧凑拉伸（Compact 

Tension, CT）试样、3 点弯曲试样，通过疲劳的方法预

制裂纹，在缓慢增加位移量的条件下进行试验，利用

引伸计连续测量裂纹张开位移随载荷的变化，以测定

材料的断裂韧性值。试验测定结果受试样类型［6-7］、试

样尺寸［8-10］、加载条件［11-13］等因素的影响。为获得非尺

寸敏感的测量值，需要使裂纹前缘附近处于平面应变

状态［3］9，这对试样尺寸提出了较高要求。对于在役设

备，若取下满足标准试样尺寸要求的材料进行试验，

难以保证设备的完整性［14］，故通过微小试样测定材料

的断裂性能成为了研究热点。

小冲杆试验法利用微小试样获取材料的力学性

能，可以近乎无损地对在役设备进行取样测试和安全

评定［15］。目前，缺口试样法已成为利用小冲杆试验法

研究材料断裂韧性的主流方法［16-17］，其中，采用侧开缺

口试样最为适合［18］。Alegre 等［19］104-112、Cuesta 等［20］1-8、

Lai 等［21］109059、Zu 等［22］109525、宋明等［23］83-92、魏之杰［24］29-42

主要采用方形和圆形 2种侧开口试样，考虑不同缺口

尺寸，将小冲杆试验的结果与断裂参量进行关联，如

表1所示。表1中，J IC为不同标准中的断裂韧性值。针

对不同的工程材料，采用缺口尺寸为试样尺寸的 50％

左右的试样，通过裂纹尖端张开位移评定、能量释放率

评定、有限元仿真等方法，结合理论分析，能够有效评

估材料的断裂性能。然而，不同材料适用的缺口尺寸

不同，即使对相同材料采用不同的研究方法，所需的缺

口尺寸也有所不同。因此，对于钛材料，在仅采用小冲

杆试验的情况下，确定合适的缺口尺寸，从而建立合适

的断裂韧性评估方法，是值得研究的课题。
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本文基于小冲杆试验对工业纯钛 TA2 的断裂韧

性进行研究。首先，对CT试样进行断裂韧性试验，获

取 TA2 的断裂韧性；其次，对缺口长度不同的多个小

冲杆试样进行试验，结合试样断口形貌、载荷-位移曲

线、试验消耗能量，分析缺口长度对试样失效形式和

断裂过程的影响；最后，选出适合的试样缺口长度范

围，通过计算能量差，获得TA2的断裂韧性，并与断裂

韧性试验的结果进行对比。该研究为利用微小试样

研究材料的断裂韧性提供了方法，满足在役设备的机

械强度评定需求。

1　试验

试验材料使用工业纯钛 TA2，取自厚 18 mm 的热

轧钛板，其化学成分如表 2所示，TA2的力学性能参数

如表3所示［25］191。

1. 1　断裂韧性试验

采用 CT 试样，根据标准 GB/T 21143［3］1-92，对 TA2

进行断裂韧性测试，试样尺寸如图 1（a）所示。试样通

过线切割获得，裂纹扩展方向与钛板轧制方向一致，

使用砂纸对试样表面进行打磨并抛光，使试样表面粗

糙度达到标准要求。

断裂韧性测定试验使用型号为 HDT105B的电液

伺服疲劳试验机，在室温条件下进行。首先，对 CT

试 样 预 制 疲 劳 裂 纹 ，设 置 初 始 裂 纹 长 度 a0 为

15. 5 mm，采 用 降 K 法（K-decreasing Method）预 制

7. 5 mm 长的疲劳裂纹，预制结束时的最大应力强度

因子 Kmax 为 17 MPa·m1/2，加载频率为 10 Hz。其次，对

CT试样进行断裂韧性测定试验：采用单试样法，借助

卸载柔度技术，对试样进行“加载-卸载-再加载”过程，

选定 0. 02 mm、0. 04 mm 这 2 组位移间隔对试样进行

部分卸载再加载，30次卸载后停止试验。试验过程中

记录载荷、加载线位移，并通过柔度法测量裂纹扩展

的长度。

1. 2　小冲杆试验

根据标准 GB/T 29459. 1［26］进行 TA2 的小冲杆试

验。采用直径为 10 mm、厚 0. 5 mm的圆形试样，为了

获取其断裂韧性，考虑侧开口缺口试样，使其裂纹扩展

方式与 CT 试样保持一致［21］109059。为了与断裂能相关

联，考虑采用缺口尺寸不同的多个试样，以获取裂纹萌

生能量，缺口长度 l分别为 4. 5、5、5. 5、6 mm，缺口宽度

均为 0. 3 mm，如图 1（b）所示。试样通过线切割获得，

缺口方向与钛板轧制方向一致。使用砂纸对加工的试

样进行打磨，使试样表面粗糙度达到试验标准。

（a）紧凑拉伸试样

（b）小冲杆试样        （c）夹具模型
图1　TA2试样及夹具模型

Fig. 1　TA2 specimens and fixture models

表1　含缺口小冲杆试样的断裂性能

Tab. 1　Fracture properties of notched small punch specimens

试样类型

方形试样
（边长10 mm、

厚0.5 mm）

圆形试样
（直径10 mm、

厚0.5 mm）

研究者

Alegre等[19]104-112

Cuesta等[20]1-8

Lai等[21]109059

Zu等[22]109525

宋明等[23]83-92

魏之杰[24]29-42

缺口长度/
mm

4.5、5、5.5

5、5.4

4.6、4.8、5.0

4、5

6

5、5.3

缺口尺寸占试样尺寸
的百分比范围/％

45~55

50~54

46~50

40~50

60

50~53

研究方法

CTOD评定、能量释放率评定、
有限元仿真

能量释放率评定

有限元仿真

能量释放率评定、有限元仿真

有限元仿真

CTOD评定、能量释放率评定

材料

15.5PH钢

5083铝合金

P91钢

X80钢

X80钢

X65钢

断裂参量

CTOD、J积分

J积分

JIC

JIC

J积分

J积分

表2　工业纯钛TA2的化学成分

Tab. 2　Chemical composition of the commercially pure titanium TA2

元素

含量/％

Fe

0.3

C

0.08

N

0.04

H

0.01

O

0.17

Ti

>99

表3　工业纯钛TA2的力学性能参数

Tab. 3　Mechanical property parameters of the commercially pure 

titanium TA2

弹性模量E/MPa

110 691

泊松比 ν

0.33

屈服强度Ry/MPa

484

抗拉强度Rm/MPa

560

95
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小冲杆试验采用型号为 UTM5105的微机控制电

子万能试验机，在室温条件下进行试验。夹具装置由

上模、下模、冲杆、压紧块组成，并配有引伸计、钢珠等

部件，如图1（c）所示。试验过程中，通过压紧块和下模

将试样压紧，试验机通过位移控制冲杆，推动钢珠对试

样缓慢下压，位移加载速度为0. 2 mm/min，钢珠直径为

2. 5 mm。试验过程中记录载荷、位移，对每种缺口长度

的试样均进行3组试验，以保证试验数据的可靠性。

2　结果与讨论

2. 1　断裂韧性试验结果

由断裂韧性测定试验获得 CT 试样加、卸载过程

中的加载力P和加载线位移，并得到载荷-位移曲线，

如图 2（a）所示。将由柔度法获得的裂纹长度 a减去

初始裂纹长度 a0，得到裂纹长度增量 Δa，通过式（1）、

式（2）计算每个裂纹长度增量Δa对应的 J积分值，即

J = 1 - ν2

E [ P
(BBNW ) 0.5 g2 ( a0

W ) ]2 +
ηPUP

BN (W - a0 ) [1 - (0.75ηP - 1)Δa
W - a0

] （1）

ηP = 2 + 0.522(1 - a0 /W ) （2）

式中，J为断裂阻力；P为加载力，由试验获得；B为未

开侧槽的试样的厚度；BN 为GB/T 21143［3］1-92中规定的

开侧槽的试样的厚度，BN = B；W为试样宽度；a0 为试

样的初始裂纹长度，可通过测量试样获得；g2 ( a0
W ) 为

尺寸参数，可通过查阅试验标准获得；UP 为试样发生

塑性变形需要的能量，可通过计算试样的载荷-位移曲

线与横轴围成的面积获得。

测出每个断裂韧性试样裂纹长度增量 Δa与对应

的 J积分的值，由 Jmax = (W - a0 ) (Rm + Ry )/40、试样尺

寸、TA2的抗拉强度和屈服强度，获得 Jmax = 247 kJ/m2，
确定断裂阻力 J的上边界线。由 J′ = 3. 75RmΔa和TA2

的 抗 拉 强 度 ，确 定 钝 化 线 J′ = 2 100Δa。 过 Δa =
0.1 mm作钝化线的偏置线，确定有效裂纹扩展量的左

（a）载荷-位移曲线

（b） J-R阻力曲线

图2　TA2断裂韧性试验结果

Fig. 2　Results of the TA2 fracture toughness test

边界线，通过拟合边界线右侧的数据，得到TA2的 J-R

阻力曲线 J = 430. 78Δa0. 681。过Δa = 0.2 mm作钝化线

的偏置线，设 JQ为钝化线的偏置线与 J-R阻力曲线的交

点的纵坐标的值，如图 2（b）所示。通过断裂韧性测定

试验，获得的TA2的JQ值（断裂韧性）为182. 68 kJ/m2。

2. 2　小冲杆试验结果

通过小冲杆试验获得了失效试样，也得到了试验

过程的载荷-位移曲线，本节对试验结果进行分析。首

先，根据断裂力学理论，分析试样的失效形式，通过观

察试样的断口形貌，对缺口长度不同的试样的失效形

式进行分类；其次，结合试样的失效形式，对缺口长度

不同的各试样的载荷-位移曲线进行分析；最后，通过

研究试验消耗能量的规律，讨论不同缺口长度的各试

样的断裂行为。经上述分析，确定适用于缺口型小冲

杆试样断裂韧性研究的最优缺口长度。

2. 2. 1　小冲杆试样失效形式分析

由小冲杆试验获得的 TA2 无缺口试样的断口形

貌，如图3（a）所示；含缺口试样的断口形貌，如图3（b）~

图 3（e）所示，由图 3（a）可知，无缺口试样的裂纹出现

在试样与钢珠接触边缘的圆周上，这是因为在加载过

程中，当试样与钢珠完全接触后，试样在接触边缘位

置处有最大应力，该位置处的试样厚度随着载荷的增

大逐渐减小［27］；当塑性变形量达到一定程度时，材料

内部的孔洞聚集到一起，在试样与钢球接触边缘位置

产生裂纹，随后裂纹扩展，最终发生韧性材料小冲杆

试样典型的周向断裂。因此，TA2小冲杆无缺口试样

的失效形式为完全周向断裂。

由图 3（b）~3（e）可知，不同缺口长度的 TA2 试样

呈现不同的失效形式。当缺口长度 l = 4.5 mm 时，在

缺口根部、试样与钢珠接触边缘圆周上均出现了裂

纹，呈现出缺口根部裂纹向周向断裂延伸的状态；由

于缺口尺寸较小，缺口根部未超过试样中心，加载过

程中，缺口根部的集中应力和钢珠接触边缘处的最大

96
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应力相叠加，在缺口根部靠近接触边缘位置处萌生裂

纹，随后沿最大应力圆周方向扩展。因此，缺口根部

的应力集中对裂纹萌生产生了影响。然而，试样失效

形式仍以周向断裂为主，如图 3（b）所示。当缺口长度

l分别为5、5. 5 mm时，裂纹出现在缺口根部，且沿缺口

圆周呈现多裂纹状态；由于缺口根部超过了试样中心，

加载过程中缺口的应力集中程度较 l = 4.5 mm时高，导

致裂纹在缺口根部萌生；试样失效形式为沿缺口方向

裂纹扩展，无周向断裂，如图 3（c）、图 3（d）所示。当缺

口长度 l = 6 mm时，试样缺口根部几乎没有裂纹，缺口

向两边张开，钢珠几乎能够穿过试样，该试样的失效形

式为缺口整体变形失效［22］109525，如图3（e）所示。

由此可见，TA2含缺口试样的失效形式与缺口长

度相关，仅当缺口长度为5 mm和5. 5 mm时，试样的失

效形式表现为沿缺口方向裂纹扩展。同时，由图3（c）、

图 3（d）可知，两试样在缺口圆周呈现出多裂纹状态，

区别在于 l = 5 mm的试样有一条较长的主裂纹。

2. 2. 2　载荷-位移曲线

由 TA2 小冲杆试验获得的无缺口试样及不同缺

口尺寸试样的载荷-位移曲线如图 4 所示。为表明试

验过程的可靠性，对缺口尺寸相同的试样进行 3组重

复性试验，无缺口试样的 3组试验结果如图 4（a）所示。

由图4（a）可知，3组试验的结果基本一致：在弹性变形、

塑性变形、最大载荷Fmax处，3组试验结果的相对误差均

在 3％以内，最大相对误差为塑性变形的 2. 41％；仅在

最后失效时有9. 12％的相对误差。

（a）无缺口试样

（b）不同缺口尺寸的试样

图4　TA2小冲杆试验的载荷-位移曲线

Fig. 4　Load-displacement curves of the TA2 small punch test

图 4（b）所示为 TA2不同缺口长度试样的载荷-位

移曲线。由图 4（b）可知，在弹性变形阶段，各试样的

载荷-位移曲线基本重合；进入塑性变形阶段后，各试

样的载荷-位移曲线开始分离，无缺口试样位于最上

方，载荷-位移曲线随着缺口长度的增加而下移，缺口

长度为 6 mm 试样的载荷-位移曲线位于最下方。因

此，无缺口试样的载荷-位移曲线的载荷峰值最大，其

余试样的载荷峰值随缺口长度的增加而减小，小冲杆

试样的承载能力随缺口长度的增加而减小。另外，由

于缺口的存在，由缺口根部的应力集中造成了较大变

形，试样整体变形量随着缺口长度的增加而增大，因

此，各试样载荷最大时的位移随缺口长度的增加而增

大。图 5所示为最大载荷、载荷最大时的位移与缺口

钢珠接触边缘

     （a）周向断裂
          （无缺口试样）

（b）周向断裂
（l=4.5 mm）

（c）缺口方向裂
纹扩展（l=5 mm）

（d）缺口方向裂纹扩
展（l=5.5 mm）

（e）变形失效（l=6 mm）

图3　TA2小冲杆试样断口形貌

Fig. 3　Fracture morphology of TA2 small punch specimens
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长度的关系。由图 5可知，缺口长度为 5、5.5 mm试样

的载荷最大时的位移基本相同，表明这 2种试样在试

验过程中整体变形量基本一致。在达到最大载荷之

后，试样进入失效阶段。不同缺口长度的试样的载荷-

位移曲线特征不同。结合小冲杆试样的失效分析结

果发现，当试样的失效形式一致时，其载荷-位移曲线

在失效阶段的形状更为接近。

图5　最大载荷、载荷最大时的位移与缺口长度的关系

Fig. 5　Relations between notch length and maximum load, 

displacement at maximum load

由第 2. 2. 1 节的分析可知，无缺口试样和缺口长

度为 4.5 mm 的试样的失效形式均为周向断裂，其载

荷-位移曲线在失效阶段均呈现快速下降的特征。缺

口长度为 5、5. 5 mm的试样的失效形式均为沿缺口方

向裂纹扩展断裂，其载荷-位移曲线在失效阶段的下降

速度较慢，相较于周向断裂这一失效形式，该失效形

式下，缺口方向的裂纹扩展速度更为缓慢。缺口长度

为 6 mm 的试样的失效形式为变形失效，试样缺口两

边因变形而张开，试样的变形速度相较于由裂纹造成

失效的试样更为缓慢，载荷-位移曲线在失效阶段的下

降速度最慢。

综上所述，TA2含缺口试样的载荷-位移曲线特征

与缺口长度相关，最大载荷随缺口长度的增加而减

小，载荷最大时的位移随缺口长度的增加而增大。缺

口长度越大，试样的承载能力越小，变形越大。其中，

缺口长度为 5、5. 5 mm试样的载荷最大时的位移基本

相同，表明两者的变形能力基本一致。

2. 2. 3　能量分析

由第 2. 2. 1节的分析可知，当缺口长度小于 6 mm

时，TA2小冲杆试样的失效形式均为韧性断裂，断裂过

程包括裂纹萌生、裂纹扩展这 2个阶段。工程上一般

认为加载至最大载荷时萌生裂纹，Cuesta等［20］5通过中

断试验对含缺口小冲杆试样进行观察，发现当外加载

荷上升到Fmax的 70％时，试样萌生裂纹。裂纹萌生后，

进入裂纹扩展阶段，当载荷由最大值Fmax下降到Fmax的

80％时，试样失效［25］192-193。断裂过程中的能量消耗与

材料的抗断裂性能密切相关，载荷-位移曲线与横轴围

成的面积代表试样在试验过程中消耗的总能量

U［25］195，其计算式为

U = ∫0

d f
F (d )dd （3）

式中，d为加载位移；F (d ) 为对应的载荷；d f 为试样失

效时的位移。如图 6（a）所示，当载荷增至 Fmax的 70％

时，位移值为 d l，将此时消耗能量记为UⅠ；当外加载荷

达到Fmax时，位移值为 dm，将此时消耗能量记为Um；当

外加载荷降至Fmax的 80％时，试样失效，此时位移值为

d f，将此时消耗能量记为U。

（a）能量分段图

（b）能量规律图

图6　TA2小冲杆试样的断裂能量

Fig. 6　Fracture energy of the TA2 small punch specimen

由图 4（b）中各缺口试样的载荷-位移曲线，根据

式（3）计算出对应的能量值，如图 6（b）所示。由

图 6（b）可知，小冲杆试样在试验过程中消耗的能量与

缺口长度及其失效形式相关，无缺口试样和缺口长度

为 4. 5 mm 的试样发生周向断裂失效，消耗的总能量

最低；缺口长度为 5、5. 5 mm 的试样发生沿缺口方向

裂纹扩展的断裂失效，消耗的总能量高于周向断裂失

效；缺口长度为 6 mm的试样发生缺口变形失效，其消

耗的总能量最高。由于受缺口应力集中的影响，70％

Fmax处的UⅠ 随着缺口长度的增加而减小。各试样在

载荷最大时对应的能量基本相当，仅缺口长度为5 mm

的试样的 Um 略高一些。同时发现，缺口长度为
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5. 5 mm 的试样的U、UⅠ、Um 均小于缺口长度为 5 mm

的试样。

2. 3　基于小冲杆试验获取TA2的断裂韧性

能量释放率G可用于衡量裂纹扩展所需要的能量

大小，定义为由裂纹扩展产生单位面积的新表面所需

的断裂能，表征裂纹扩展的驱动力。而对于弹塑性材

料，产生单位面积的新表面所需的断裂能不仅包含裂

纹表面能，还包含材料发生塑性变形所需的能量，此

时，采用 J积分来表征裂纹扩展的驱动力更为有效，其

能够与裂纹尺寸相近的试样所吸收的能量差进行关

联［20］3。Begley 等［28］对标准断裂试样进行 J积分测量

时，采用一系列几何尺寸相同、材料相同而裂纹长度

不同的试样，获取它们的载荷-位移曲线，其与横轴围

成的面积为试样吸收的能量U'。当试样萌生裂纹且

裂纹从长度 l1扩展到 l2时，J积分的值［19］109为

J = - 1
t ( ∂U'

∂l ) = - 1
t ( U2 - U1

l2 - l1 ) （4）

式中，t为试样厚度；U1 和U2 分别为裂纹长度为 l1、l2 时
试样的能量。若采用接近断裂时的能量计算 J积分的

值，将获得材料的断裂韧性。

Cuesta等［20］7采用上述方法，利用含缺口小冲杆试

样获取材料的断裂韧性，即通过缺口长度不同的试样

的载荷-位移曲线获取能量差，从而计算断裂韧性。由

于存在 70％Fmax和Fmax这 2种裂纹萌生点的说法，采用

2处的能量值分别进行计算，如图 7（a）所示。图 7（a）

中，∂U l 为 2个试样在 70％Fmax点处的能量差，∂Um 为 2

个试样在Fmax点处的能量差。根据图 6（b）中不同缺口

尺寸的试样的能量值，采用式（4）进行计算，获得 TA2

的断裂韧性值，如图 7（b）所示。将 70％Fmax点处的能

量差标记为 ∂U l ( l2 - l1 )，将 Fmax 点处的能量差标记为

∂Um ( l2 - l1 )。其中，∂Um (5 - 4. 5)、∂Um (6 - 5. 5) 为负值，违背由试

验确定的 J积分的值为裂纹扩展能量这一概念，不能

用于计算。

采用缺口长度为5、5. 5 mm的试样，通过计算能量

差，获得断裂韧性值，其中，70％Fmax处的断裂韧性值为

186. 04 kJ/m2，Fmax处的断裂韧性值为 172. 28 kJ/m2，均

接近由 CT 试样获得的 JQ 值（182. 68 kJ/m2），相对误

差分别为 1. 84％、5. 69％。因此，基于缺口长度为 5、

5. 5 mm 的试样在 70％Fmax和 Fmax这 2 处的能量差，均

能够获取TA2的断裂韧性，其中，70％Fmax点处的结果

更接近 CT试样的结果。然而，缺口长度为 4. 5、5 mm

的组合及缺口长度为 5. 5、6 mm的组合的结果均不理

想：首先，Fmax处的能量不能用于计算；其次，70％Fmax

处的结果分别为 68. 12、90. 48 kJ/m2，与由 CT 试样获

得的 JQ值相差甚远。

（a）不同缺口长度试样的能量差（l2>l1）

能量差

（b）含缺口小冲杆试样的断裂韧性结果与CT试样的结果对比

图7　由小冲杆试验获取的TA2的断裂韧性

Fig. 7　Fracture toughness of TA2 obtained by small punch tests

由第 2. 2. 3 节的分析可知，TA2 小冲杆试样消耗

的能量与失效形式相关，失效形式则由试样缺口长度

决定。由第 2. 2. 1 节的试样失效分析可知，TA2 含缺

口小冲杆试样中，缺口长度为 4. 5 mm 试样的失效形

式为周向断裂失效，缺口长度为 5、5. 5 mm 试样的失

效形式为沿缺口方向裂纹扩展断裂失效，缺口长度为

6 mm 试样无裂纹扩展，失效形式为缺口变形失效。

而上述试样中，仅有缺口长度为 5、5. 5 mm 试样组合

的能量差能够用于 TA2 断裂韧性的评估，这与文献

［19］104-112、文献［21］109059、文献［24］29-42中的研究结果一

致，当侧开缺口尺寸为试样尺寸的 50％左右时，试样

发生沿缺口方向的裂纹扩展，其试验结果能够用于材

料断裂性能的评估。因此，当采用小冲杆试验评估材

料的断裂性能时，若侧开缺口试样的失效形式为沿缺

口方向裂纹扩展，通过缺口长度不同的试样在试验过

程中消耗的能量差，便能有效评估材料的断裂性能。

3　结论

对工业纯钛 TA2 进行断裂韧性试验和小冲杆试

验，利用试样断口对小冲杆试样的失效形式进行表征，

通过试样的载荷-位移曲线、能量等方面研究小冲杆试

样缺口长度 l对断裂过程的影响，并通过计算试验能量
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差获取TA2的断裂韧性，得出以下主要结论。

1）TA2小冲杆试样的断口结果表明，不同缺口长

度的试样的失效形式不同：无缺口试样和缺口长度为

4. 5 mm试样的失效形式为周向断裂失效；缺口长度为

5、5. 5 mm试样的失效形式为沿缺口方向裂纹扩展断

裂失效；缺口长度为 6 mm 试样的失效形式为缺口整

体变形失效。

2）TA2小冲杆试样的载荷-位移曲线结果表明，随

着缺口长度的增加，试样所能承受的最大载荷减小，

载荷最大时的位移增大；试验过程中消耗的能量与缺

口长度及试样的失效形式有关，无缺口试样和缺口长

度为 4. 5 mm 试样消耗的总能量最低；缺口长度为 5、

5. 5 mm试样消耗的总能量高于失效形式为周向断裂

失效的试样的总能量；缺口长度为 6 mm 试样消耗的

总能量最高。

3）当采用小冲杆试验评估材料的断裂性能时，若

侧开缺口试样的失效形式为沿缺口方向裂纹扩展断

裂失效，通过不同缺口长度的试样在试验过程中消耗

的能量差，便能有效评估材料的断裂性能。
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Study on fracture toughness of commercially pure titanium based on 
small punch test

HAO Long DAI Qiao LI Jun
(School of Mechanical Engineering, Jiangsu University of Technology, Changzhou 213001, China)

Abstract: [Objective] Conventional fracture tests require a large amount of test material, which is difficult to obtain from 

in-service titanium equipment. To address this issue, a method for determining material fracture toughness using miniature 

specimens was established based on the small punch test, providing a reference for material performance evaluation of in-

service equipment. [Methods] Firstly, standard fracture toughness tests were carried out on commercially pure titanium TA2 to 

acquire its fracture toughness. Secondly, small punch tests were performed. The effects of notch length on the fracture process 

of small punch specimens were investigated by analyzing fracture morphologies, load-displacement curves and absorbed 

energy. Finally, the fracture toughness of TA2 was determined via an energy difference method derived from small punch test 

data. [Results] The results show that as notch length increases, the maximum load borne by small punch specimens decreases, 

the displacement at maximum load rises, and the energy consumed during testing increases. In addition, the failure mode is 

dependent on notch length. Specimens without notches and those with a 4.5 mm notch fail via circumferential fracture, 

specimens with 5 mm and 5.5 mm notches experience crack propagation fracture along the notch direction, while specimens 

with a 6 mm notch undergo overall notch deformation failure. When evaluating material fracture properties using small punch 

tests, if side-notched specimens fail by crack propagation along the notch, the fracture performance of the material can be 

reliably characterized using the energy difference obtained from specimens with different notch lengths.

Key words: Commercial pure titanium TA2; Small punch test; Notched specimen; Failure mode; Fracture toughness
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