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ＴＢ５钛合金板试件疲劳破坏过程的
宏微观跨尺度数值模拟

唐雪松，刘　唐，彭旭龙
（长沙理工大学 土木工程学院，湖南 长沙　４１０１１４）

摘　要：为了研究ＴＢ５钛合金板试件从微观初始缺陷到宏观疲劳断裂全过程中的跨尺度数值模拟问题，以

约束应力表征材料的疲劳损伤度，以约束应力区裂纹模型描述材料从微观到宏观的疲劳破坏过程，以应变能

密度因子作为宏微观跨尺度疲劳裂纹扩张的控制参量，发展了一种宏微观跨尺度疲劳破坏过程的数值模拟

方法。在该模型中，可通过疲劳源处材料初始缺陷大小和３个尺度效应函数来表征材料微观因素对疲劳破

坏过程的影响。对ＴＢ５钛合金光滑板试件（应力集中系数Ｋｔ＝１）和含切口板试件（Ｋｔ＝３）进行了数值模拟

计算，结果表明，计算Ｓ－Ｎ 曲线与试验Ｓ－Ｎ 曲线能够精准吻合。通过考虑微观效应，其疲劳寿命试验数据的

离散性也可由模型计算结果得以体现。
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　　据统计，在机械零件发生的失效破坏中，疲劳

破坏高达５０％～９０％［１］，所以疲劳破坏一直是国

内外研究的热点问题之一。早在１８４７年，沃勒率

先给出Ｓ－Ｎ 疲劳寿命曲线和疲劳极限的概念，这
成为疲劳分析的理论基础［２］。１９６２年，在大量疲

劳试验数据的基础上，经归纳分析提出了Ｐａｒｉｓ公

式［２］。之后的研究者对Ｐａｒｉｓ公式反复修正、改

进［３］，但是Ｐａｒｉｓ公式始终无法适用于微观裂纹扩

张阶段，仅是一种宏观的单一尺度模型，不能描述

疲劳破坏从初始微观缺陷到宏观断裂的跨尺度过

程［４］。

大量试验数据表明，疲劳寿命试验值具有很

大的离散性［４］。即同样一组试件在完全相同的试

验条件下，疲劳寿命却有很大的不同，高周疲劳寿

命有时甚至相差２～３个数量级。其主要原因是

材料的微观结构差异对疲劳寿命有显著的影

响［５］。因此，需要发展既能从微观到宏观的跨尺

度数值模拟，又能考虑材料微观效应对疲劳破坏

过程影响的疲劳分析新方法［６］。在前期研究工作

的基础上［７－９］，作者通过建立并运用宏、微观跨尺

度裂纹扩张模型，进一步对ＴＢ５钛合金光滑板试

件与含切口板试件的疲劳破坏过程进行数值模

拟，并与试验结果进行对比分析。

１　跨尺度裂纹扩张模型与尺度效应函数

任何疲劳破坏过程都是从一微观缺陷处开始

的，即所谓疲劳源。在循环应力的作用下，将形成

微观裂纹并缓慢扩张，此阶段肉眼不可见。疲劳

微裂纹继续扩张形成肉眼可见的宏观裂纹，宏观

裂纹的扩张最后将导致试件宏观断裂。整个疲劳

破坏过程是一个从微观到宏观的跨尺度过程（如

图１所示）。

图２为宏微观跨尺度裂纹扩张模型示意图，

其中，σ∞为远场作用应力。考虑到材料微观因素
对裂纹扩张的影响，在约束应力区前端增加一段

长度为ｄ的裂尖微观损伤区。假设有一块完好无
任何损伤的板，切开一个长度为ａ的切口，则在切

开的截面上有约束应力σ０，且σ０＝σ∞。如果σ０＝
０，则切口处就成为一个完全裂开的宏观裂纹。故

无因次参量０≤σ０／σ∞≤１可作为材料的损伤度指
标。图２中，ａ为约束应力区长度，ｄ 为裂尖微观
损伤区，ｃ＝ａ＋ｄ。开始时，ａ＝ａ０，ａ０是破坏过程
起点的初始微观缺陷尺寸。随着材料损伤程度的

增加，约束应力区尺寸ａ逐渐增大，同时约束应力

σ０逐渐减小；当长度ａ增大致毫米量级时，此时约
束应力σ０减小至０，形成肉眼可见的宏观裂纹，宏
观裂纹的继续扩张最后将致使试件断裂。由此可

知，图２所示的模型可对金属材料从微观初始缺

陷到最终宏观断裂的全过程进行统一描述。且图

２所示模型不但可以描述疲劳破坏过程［４，７－９］，而且

也可以用于描述其他形式荷载作用下的破坏过

程，如静强度破坏问题［１０］。

(a) 疲劳源 (b) 微观裂纹形成
与扩张

(c) 宏观裂纹形成
与扩张

σ∞ σ∞ σ∞

σ∞σ∞σ∞

图１　疲劳破坏过程示意图

Ｆｉｇ．１　Ａ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ

σ∞

σ∞

c

ad
σ0

σ0

约束应力区
裂尖微观损伤区

图２　基于约束应力区的宏微观跨尺度裂纹扩张模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏ／ｍａｃｒｏ　ｔｒａｎｓ－ｓｃａｌｅ　ｃｒａｃｋ　ｇｒｏｗｔｈ　ｍｏｄｅｌ　ｂａｓｅｄ

ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｔｒａｉｎｉｎｇ　ｓｔｒｅｓｓ　ｚｏｎｅ

４７
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图２所示模型用可复变函数方法解析求解，

得到宏微观跨尺度应变能密度因子Ｓｍｉｃｒｏ
ｍａｃｒｏ的表达

式［１１］为：

Ｓｍａｃｒｏ
ｍｉｃｒｏ＝Ａａσ２∞μ＊ （１－σ＊）２ ｄ槡 ＊ 。 （１）

μ＊ ＝μ
ｍｉｃｒｏ

μｍｉｃｒｏ
，σ＊ ＝

σ０
σ∞
，ｄ＊ ＝

ｄ
ｄ０
。 （２）

式中：Ａ 为一材料参数；μ＊为微观剪切模量μｍｉｃｒｏ

与宏观剪切模量μｍａｃｒｏ之比；σ＊为约束应力σ０与远

端作用应力σ∞之比；ｄ＊为裂尖微观损伤区长度ｄ
与材料晶粒特征尺寸ｄ０之比。

对于拉－拉循环疲劳破坏过程，其循环特征

比Ｒ＝σｍｉｎ／σｍａｘ＞０，σｍａｘ与σｍｉｎ分别为每周循环的

最大应力与最小应力。若试件的应力集中系数为

Ｋｔ，那么每周循环应变能密度因子变化幅值有：

ΔＳｍａｃｒｏ
ｍｉｃｒｏ＝Ａａ（Ｋｔσｍａｘ）２（１－Ｒ２）μ＊·

（１－σ＊）２ ｄ槡 ＊ 。 （３）

　　以ΔＳｍｉｃｒｏ
ｍａｃｒｏ作为从微观到宏观疲劳裂纹扩张的

控制参数，仿照Ｐａｒｉｓ公式，有

ｄａ
ｄＮ ＝Ｃ０

（ΔＳｍａｃｒｏ
ｍｉｃｒｏ）ｎ。 （４）

式中：Ｎ 为循环荷载作用次数。

将式（３）代入式（４），并令Ｃ＝Ｃ０Ａｎ，得

ｄａ
ｄＮ ＝Ｃ

［ａ（Ｋｔσｍａｘ）２（１－Ｒ２）μ＊·

（１－σ＊）２ ｄ槡 ＊ ］ｎ。 （５）

　　对式（５）进行积分，可得出ａ－Ｎ 关系式为：

ａ（Ｎ）＝∫
Ｎ

０
Ｃ［ａ（Ｋｔσｍａｘ）２（１－Ｒ２）μ＊·

（１－σ＊）２ ｄ槡 ＊ ］ｎｄＮ。 （６）

式中：Ｃ、ｎ为２个材料疲劳特性参数。

式（６）一般无法解析积分，可由数值积分得出

ａ－Ｎ 关系曲线。对于疲劳问题，式（６）中的３个无

因次参量μ＊、σ＊与ｄ＊是循环次数Ｎ 的函数，或

者说是约束应力区长度ａ的函数，称为尺度效应
函数。微观效应对疲劳破坏过程的影响，通过这３
个尺度效应函数可得到反映。对３个尺度效应函

数物理意义的详细讨论可见文献［１２］。注意式
（５）与Ｐａｒｉｓ公式的区别，Ｐａｒｉｓ仅适用于宏观裂纹

的稳定扩张阶段，而式（５）适用于试件从微观缺陷

到宏观断裂的整个过程，且可反映微观因素对疲

劳裂纹扩张的影响。

２　疲劳破坏过程的跨尺度数值模拟

利用式（６）得出ａ－Ｎ 关系曲线，需要事先知道

３个尺度效应函数μ＊（ａ）、σ＊（ａ）与ｄ＊（ａ）的具
体函数关系。起初，ａ＝ａ０，ａ０为微观初始缺陷，当
前分析的尺度即为材料微结构的尺度，可取

　μ＊＝４，σ＊＝１，ｄ＊＝１；当ａ＝ａ０，即Ｎ＝０。（７）

　　随荷载作用次数Ｎ 的增加，ａ逐渐增大，当前
的分析尺度也逐渐增加，材料的疲劳损伤逐渐累
积，裂尖微观损伤区ｄ 也随之逐渐增大。当裂纹
扩张到宏观尺度即肉眼可见时（取ａ＝１ｍｍ），约
束应力降为０，形成宏观裂纹。此时，当前分析尺
度到达宏观尺度，有μ＊＝１，σ＊＝０，取ｄ＊＝９，这
个值在宏观裂纹扩张阶段保持不变，即

μ＊ ＝１，σ＊ ＝０，ｄ＊ ＝９；当ａ＞１ｍｍ。 （８）

　　从式（７）所示的起点到式（８）所示的终点，取
值没有相关试验或文献明确给出，本研究根据相
关文献在合理范围内取得［４，７－１０］。３个尺度函数
的具体变化路径无法确知，最简单的处理是假设
为线性变化。最可能的情况是起初变化慢，后面
变化加快；还有一种可能性是起初变化快，后面变
化慢。为此，假设了三种形式的函数变化（一种是
线性变化，另二种是抛物线变化），即路径１～３，见
式（９）～（１１）及图３～５。２个材料疲劳特性参数

Ｃ、ｎ可由试验数据拟合得出。至此，可由式（６）得
出ａ－Ｎ 关系曲线。当ａ－Ｎ 曲线几乎突然竖直朝
上时，表示裂纹扩张速率趋向无穷大，裂纹失稳扩
张，试件断裂，此时的循环次数Ｎｆ即为试件的疲

劳寿命。

路径１（抛物线）：变化速率由快转慢

　
μ＊（ａ）＝２．９ａ２－５．９ａ＋４，

σ＊（ａ）＝０．８ａ２－１．８ａ＋１，

ｄ＊（ａ）＝－８．５ａ２＋１７．５ａ＋１，
烅

烄

烆

ａ≤１ｍｍ。（９）

　　路径２：线性变化

μ＊（ａ）＝－３ａ＋４，

σ＊（ａ）＝－ａ＋１，

ｄ＊（ａ）＝９ａ＋１，
烅

烄

烆

ａ≤１ｍｍ。 （１０）

　　路径３（抛物线）：变化速率由慢转快

　
μ＊（ａ）＝－２．９ａ２－０．１ａ＋４，

σ＊（ａ）＝－０．８ａ２－０．２ａ＋１，

ｄ＊（ａ）＝８．５ａ２＋０．５ａ＋１，
烅

烄

烆

ａ≤１ｍｍ。 （１１）

５７
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图３　剪切模量比μ＊随裂纹长度ａ的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｈｅａｒ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｒａｔｉｏμ＊

ｖｅｒｓｕｓ　ｃｒａｃｋ　ｌｅｎｇｔｈａ

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

约
束
应
力
比
σ*

1.21.00.80.60.40.2

裂纹长度 a/mm

路径 3

路径 2

路径 1

图４　约束应力比σ＊随裂纹长度ａ的变化
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图５　长度比ｄ＊随裂纹长度ａ的变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｌｅｎｇｔｈ　ｒａｔｉｏ　ｄ＊ｖｅｒｓｕｓ　ｃｒａｃｋ　ｌｅｎｇｔｈ　ａ

３　数值结果与分析讨论

ＴＢ５钛合金是一种亚稳定β型合金，其名义

成分为Ｔｉ－１５Ｖ－３Ｃｒ－３Ｓｎ－３Ａｌ，含有同晶型β
稳定元素 Ｖ、共析型β稳定元素Ｃｒ、中性元素Ｓｎ
和α稳定元素Ａｌ。该合金具有优良的冷轧和冷成

型性能，冷轧变形量可达９０％以上，可在室温下形

成中等复杂的钣金零件。在应力循环比Ｒ＝０．１的

情况下，其光滑平板试件（Ｋｔ＝１）和应力集中系数

Ｋｔ＝３的含切口平板试件的Ｓ－Ｎ 试验曲线见图

６，其基本力学性能与几何参数见表１［１３］。
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图６　ＴＢ５钛合金平板试件试验Ｓ－Ｎ 曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔ　Ｓ－Ｎｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＴＢ５ｔｉｔａｎｉｕｍ　ａｌｌｏｙ　ｐｌａｔｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ

表１　ＴＢ５钛合金平板试件材料与几何参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ａｎｄ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ

ＴＢ５ｔｉｔａｎｉｕｍ　ａｌｌｏｙ　ｐｌａｔｅ

板厚

ｔ／ｍｍ

极限强度

ｓｂ／ＭＰａ

弹性模量

Ｅｍａｃｒｏ／ＧＰａ

平面应变断裂韧度

ＫＩＣ／（ＭＰａ·ｍ０．５）

１．５　 １　１８２　 ９７．６　 ９１．１

宽度

Ｌ／ｍｍ

屈服应力

σ０．２／ＭＰａ

剪切模量

μｍａｃｒｏ／ＧＰａ

泊松比

υｍａｃｒｏ

－ １　０８９　 ６７　 ０．３４

参见文献［１３，１４］中对ＴＢ５钛合金材料微结

构的分析，材料微结构组织大小范围约为１～
３０μｍ，取ａ０＝１５μｍ，采用路径２。由图６的试验

Ｓ－Ｎ 曲线可知，Ｋｔ＝１，σｍａｘ＝１　０００ＭＰａ，疲劳寿

命Ｎｆ＝１０　０００，通过打靶计算，确定两个材料参

数的值为：

Ｃ＝１．７１０×１０－１２，ｎ＝２．６９２，路径２。（１２）

　　至此，数值计算所需的所有参数均已知。采

用路径２，材料初始微观缺陷范围ａ０＝１～３０μｍ。

通过数值积分，由式（６）可获得不同应力水平下光

滑与切口试件（Ｋｔ＝１，３）的ａ－Ｎ 关系曲线。当ａ
急骤增大时，此时对应的循环次数即为试件的疲

劳寿命Ｎｆ。

表２列出了Ｒ＝０．１、Ｋｔ＝１、采用路径２、不同

应力水平下疲劳寿命的计算值。表３列出Ｒ＝

０．１、Ｋｔ＝３、采用路径２、不同应力水平下疲劳寿命

６７
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的计算值。图７给出了光滑与切口试件的计算Ｓ－
Ｎ 曲线。对比图６与图７可知，两图中的Ｓ－Ｎ 曲
线及数据点几乎完全吻合。

表２　不同初始微观缺陷下试件疲劳寿命计算值：

路径２，Ｒ＝０．１，Ｋｔ＝１

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｉｆｅ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｍｉｃｒｏ－ｄｅｆｅｃｔｓ：ｐａｔｈ　２，Ｒ＝０．１，Ｋｔ＝１

最大循环应力

σｍａｘ／ＭＰａ

疲劳寿命

Ｎｆ／（×１０３）

初始缺陷

ａ０／μｍ

１　０００　 ８，９，１０，１２　 １５．５，１５．２，１５．０，１４．６

９００　 １８，２０，２１　 １４．９，１４．７，１４．６

８５０　 １９，２８，２９，３０　 １５．５，１４．７，１４．６，１４．５

８００　 ２３，４０　 １５．８，１４．６

６８０　 ５０，７０，１００　 １６．０，１５．３，１４．６

６３０　 ３０，５０，６００，１０　０００　 １８．２，１６．９，１２．０，８．２

表３　不同初始微观缺陷下试件疲劳寿命计算值：

路径２，Ｒ＝０．１，Ｋｔ＝３

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｉｆｅ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｍｉｃｒｏ－ｄｅｆｅｃｔｓ：ｐａｔｈ　２，Ｒ＝０．１，Ｋｔ＝３

最大循环应力

σｍａｘ／ＭＰａ

疲劳寿命

Ｎｆ／（×１０３）

初始缺陷

ａ０／μｍ

５００　 ５，５．３，５．６，６．６　 １２．２，１２．１，１２．０，１１．９

４５０　 ７．８，８，９，１０　 １２．４，１２．３，１２．１，１１．９

４００　 １２，１３，１４　 １２．７，１２．６，１２．５

３５０　 １９，２１，３１，３５　 １３．２，１３．１，１２．４，１２．２

３００　 ２５，３０，７０，８０，１０　０００　１４．３，１４．０，１２．４，１２．１，６．２
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图７　ＴＢ５钛合金平板试件计算Ｓ－Ｎ 曲线：路径２

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　Ｓ－Ｎｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＴＢ５ｔｉｔａｎｉｕｍ　ａｌｌｏｙ

ｐｌａｔｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ：ｐａｔｈ　２

上面是采用路径２的数值的计算结果。如果

采用路径１或路径３，通过变换２个材料参数Ｃ与

ｎ的数值，同样可使数值模拟结果与试验结果精
准吻合。具体计算结果见表４和表５。

表４　不同路径下参数Ｃ、ｎ的取值与计算Ｓ－Ｎ 曲线：Ｋｔ＝１

Ｔａｂｌｅ　４　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　Ｃａｎｄ　ｎ　ａｎｄ

ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　Ｓ－Ｎｃｕｒｖｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｐａｔｈ：Ｋｔ＝１

路径１ 路径２ 路径３

Ｃ＝８．８２５×１０－１２

ｎ＝２．６９２

Ｃ＝１．７１０×１０－１０

ｎ＝２．６９２

Ｃ＝９．８７３×１０－８

ｎ＝２．６９２

σｍａｘ／ＭＰａ　 Ｎｆ σｍａｘ／ＭＰａ　 Ｎｆ σｍａｘ／ＭＰａ　 Ｎｆ

１　０００　 １０　３８０　 １　０００　 １０　０３４　 １　０００　 １０　４２４

９００　 １８　３００　 ９００　 １７　６８８　 ９００　 １８　３７７

８５０　 ２４　８９１　 ８５０　 ２４　０５９　 ８５０　 ２４　９９６

８００　 ３４　４９６　 ８００　 ３３　３４３　 ８００　 ３４　６４１

６８０　 ８２　７４３　 ６８０　 ７９　９７７　 ６８０　 ８３　０９２

６３０　 １２４　８２６　 ６３０　 １２０　６５４　 ６３０　 １２５　３５２

表５　不同路径下参数Ｃ、ｎ的取值与

计算Ｓ－Ｎ 曲线：Ｋｔ＝３

Ｔａｂｌｅ　５　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　Ｃａｎｄ　ｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

Ｓ－Ｎｃｕｒｖｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｐａｔｈ：Ｋｔ＝３

路径１ 路径２ 路径３

Ｃ＝８．８２５×１０－１２

ｎ＝２．６９２

Ｃ＝１．７１０×１０－１０

ｎ＝２．６９２

Ｃ＝９．８７３×１０－８

ｎ＝２．６９２

σｍａｘ／ＭＰａ　 Ｎｆ σｍａｘ／ＭＰａ　 Ｎｆ σｍａｘ／ＭＰａ　 Ｎｆ

５００　 ４　６４７　 ５００　 ４　４５２　 ５００　 ４　７０１

４５０　 ８　１８９　 ４５０　 ７　８４６　 ４５０　 ８　２８４

４００　 １５　４３３　 ４００　 １４　７８５　 ４００　 １５　６１２

３５０　 ３１　６６４　 ３５０　 ３０　３３６　 ３５０　 ３２　０３２

３００　 ７２　６０４　 ３００　 ６９　５５８　 ３００　 ７３　４４８

三种路径均适用于疲劳破坏过程的数值模

拟，其中路径３的变化规律更符合实际情况。理
论上尺度效应函数有无数种可能，但实际变化情

况一定是唯一的。由于当前试验观测条件的限
制，无法精确得到尺度效应函数变化规律，这也是
今后进一步研究的方向。

４　结论

１）采用应变能密度因子作为宏微观跨尺度疲
劳裂纹扩张的控制参量，基于约束应力区裂纹模
型，提出了一种可考虑材料微观效应的疲劳破坏

全过程数值模拟方法。疲劳破坏过程的跨尺度行
为可由３个尺度效应函数来描述。材料微观因素
对疲劳破坏行为的影响可通过这３个尺度效应函

７７
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数及初始微观缺陷来反映。

２）数值计算结果表明，计算Ｓ－Ｎ 曲线与试验

Ｓ－Ｎ曲线精准吻合。在考虑微观因素的影响时，其
疲劳寿命试验数据的离散性可由模型计算结果得

以体现。

３）假设了尺度效应函数３种可能的演变路

径，结果表明，对于不同的演化路径，通过变换两

个材料参数Ｃ、ｎ的数值，数值模拟结果均可精确
地与试验结果相吻合。
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