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准静态和动态加载 TA2 工业 
纯钛受迫剪切破坏演化 

 
付应乾 1, 2，董新龙 1，虎宏智 1 

 
(1. 宁波大学 机械工程与力学学院，宁波，315211； 

2. 北京理工大学 机电学院，北京，100081) 

 
摘  要：采用扁平闭合帽形试样，利用材料试验机(MTS)和分离式霍普金森压杆(SHPR)作为加载手段，结合数字

图像相关法(DIC)和金相分析，研究准静态和动态加载下帽型试样发生受迫剪切的破坏特征和力学响应。结果表

明：准静态加载下失效由塑性损伤累积导致的裂纹形成并扩展引起；动态加载下，失效模式为绝热剪切失效。准

静态加载下，剪切变形区始终保持一定宽度；而动态加载下，剪切区宽度逐渐减小，直到高度局部化的绝热剪切

带形成，且准静态加载剪切区宽度明显大于动态加载剪切宽度。 
关键词：TA2 钛合金；准静态；动态；裂纹；绝热剪切；剪切区宽度 
中图分类号：O347.3       文献标志码：A 

 

Quasi-static and dynamic failure evolution of 
titanium alloy under forced shear loading 

 
FU Ying-qian1, 2, DONG Xin-long1, HU Hong-zhi1 

 
(1. Faculty of Mechanical Engineering and Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China; 

2. School of Mechatronical Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing100081, China) 
 

Abstract: Combined with the digital image correlation (DIC) and metallographic methods, a flat-hat-shaped specimen 
was loaded by the material testing system (MTS) and splited Hopkinson pressure bar (SHPB) to study the quasi-static and 
dynamic forced shear failure behavior and mechanical response of commercial pure titanium (CP-Titanium). The results 
show that the quasi-static failure is caused by the accumulation of plastic damage, while the dynamic collapse is caused 
by adiabatic shear localization. Furthermore, the shear zone approximately keeps a constant width, the width of shear 
zone continually narrowdown from a plastic region to a narrow band, namely adiabatic shear band, under dynamic 
loading. Moreover, the width of quasi-static loading is evidently lager than that of the dynamic loading. 
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钛及钛合金具有密度小、强度高以及无磁性的特

点，在军工领域有广泛的应用价值。钛及钛合金具有

较高的强度和较低的热传导率，高应变率加载时，容

易产生绝热剪切带，是研究绝热剪切带形成较为理想

的材料。NEMAT-NASSER 等[1]、CHICHILI 等[2]、

HARDING 等[3]、董新龙等[4]、孙巧艳等[5]、许峰等[1−6]

对 α钛金属在不同应变率和温度下的动态压缩特性进

行研究，发现钛及钛合金有很强的应变率敏感性和温

度敏感性。 
利用霍普金森压杆加载帽型试样发生受迫剪切是

研究绝热剪切失效常用的方法之一。帽形试样通过几

何的不连续，制造应力集中区，由此来控制剪切局部

化起始位置和剪切带扩展方向，从而达到研究绝热剪

切失稳的目的。HARTMANN 等[7]最早提出帽形剪切 
                                  

基金项目：国家自然科学基金资助项目(11172144)；国家自然科学基金委员会与中国工程物理研究院联合基金资助项目(U1230122)；教育部博士点

基金资助项目(20113305110004) 
收稿日期：2015-03-03；修订日期：2015-09-14 
通信作者：董新龙，教授，博士；电话：18857496016；E-mail：dongxinlong@nbu.edu.cn 



第 25 卷第 11 期                          付应乾，等：准静态和动态加载 TA2 工业纯钛受迫剪切破坏演化 

 

3093
 
实验，通过这种方式研究了不同型号钢材的绝热剪切

带形成的力学响应。MEYER 等[8]、XUE 等[9]、MEYERS
等[10−12]、CONQUE[13]、PEIRS 等[14]、BEATTY 等[15]

对不同材料，如钢、钛、钽、铜等金属的绝热剪切破

坏行为详细的研究。通常帽形试样呈圆柱形，而 CLOS
等[16]设计了一种钢制扁平帽形试样，利用红外传感器

直接测量剪切区的温度变化。尽管利用霍普金森压杆

测试帽形试样容易发生绝热剪切失稳，但由于真实剪

切区宽度是不断演化的，所以无法得到准确的剪切应

变，且剪切区内并非纯剪应力状态，也不能得到准确

的剪切应力。 
KALTHOFF 等[17]通过研究两种钢材的Ⅱ型裂纹

试样受冲击剪切时存在两种不同的断裂模式,认为随

应变率的提高，材料失效模式发生转变，即裂纹扩展

方向由与原裂纹平面约成70°的最大拉应力准则模式，

转变为沿接近原裂纹平面扩展的绝热剪切失稳模式。

LEE[18]、NEEDLEMAN 等[19]、董新龙等[20−21]做了进

一步的研究，认为绝热剪切敏感材料在低应变率和高

应变率加载下，会表现出不同的破坏模式。 
TA2 钛合金是一种绝热剪切敏感材料[2, 4, 6, 22]，本

文作者采用扁平闭合帽形试样，利用材料试验机和分

离式霍普金森压杆作为加载手段，结合数字图像相关

法(Digital image correlation method，DIC)和金相分析，

研究准静态和动态加载下帽型试样发生受迫剪切破坏

的特征和力学响应。通过数字图像相关法可以获得剪

切区变形过程中的应变场实时变化，通过分析剪切区

应力应变发展状况，对比静态和动态加载下材料的受

迫剪切力学行为。通过“冻结”实验，对比准静态和动

态加载帽型剪切试样变形之后的微观状态，来判断不

同加载条件下试样发生破坏的控制机制。 
 

1  实验 
 

采用扁平闭合帽形试样，动态加载实验装置示意

图及试样图如图 1 所示。试样采用厚 5.7 mm 冷轧退

火 TA2 钛合金板，单 α相密排六方晶体，其热传导率

较低，对绝热剪切敏感，具体成分为 Ti≥99.6%，C 
0.021%，Fe 0.064%，N 0.025%，H 0.004%，O 0.11%，

其他≤0.1%(质量分数)。试样尺寸为凸台宽度 w1＝

5.10 mm，内部方孔宽度 w2＝5.00 mm，剪切区的长度

t=2.00 mm，试样厚度 h=5.7 mm。 
首先采用 MTS 材料试验机对试样进行准静态加

载压缩实验，加载到不同变形阶段再卸载，回收“冻结”
试样进行金相观察，分析不同变形阶段剪切区晶粒变

形的微观状态。其后，利用 d14.5 mm 分离式霍普金

森压杆(Splited Hopkinson pressure bar，SHPB)对同批

试样动态加载，通过改变子弹长度获得不同的入射波

脉冲宽度，得到不同应变发展程度的动态“冻结”试样，

以及高应变率下试样不同变形阶段绝热剪切破坏发展

特征。由于剪切区宽度不断演化，难以直接获得真实

的剪切应力−剪切应变相应曲线，实验采用在扁平受

迫加载过程中剪切区剪切试样表面喷涂散斑，如图 1(b)
所示，利用二维数字图像相关法(DIC-2D)分析表面应

变场变化。动态实验测试布置如图 1(c)所示，高速摄

像机正对试样，两侧分别布置闪光灯，高速相机采样

率 150000 帧/s，准静态加载下采样率 60 帧/s。 
 

 

图 1  动态加载实验装置示意图及试样图 

Fig. 1  Schematic diagram of dynamic experimental apparatus 

and specimen: (a) Flat hat-shaped specimen; (b) Specimen and 

sparkles on surface of specimen; (c) Split Hopkinson pressure 

bar system 
 

2  实验结果 
 
2.1  力学响应和 DIC 分析 

图 2(a)所示为准静态与动态加载下剪切试样的 
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力−位移曲线比较，由于霍普金森压杆测试方法无法

得到准确的弹性段曲线，故将准静态和动态加载的力

位移曲线弹性段截断，只对比塑性流动阶段。结果显

示，动态加载的屈服点和流动应力都明显高于准静态

的；动态加载下曲线开始软化时的位移明显小于准静

态加载曲线开始软化时的位移。 
采用数字图像相关法测量剪切区内应变发。数字

图像相关法(DIC)是通过追踪识别试样表面特征点的

运动，得到特征点的位移，后处理得到试样表面应变

场。图 3 所示准静态加载结果，其中压头移动速度控

制在 0.01 mm/s，设定最大压下量为 1.6 mm，5 张剪切

应变云图对应图 2 中准静态力位移曲线的 5 个点

s1~s5。图 4 所示为动态加载结果，其中长度为 200 mm
的子弹，以 30 m/s 速度冲击入射杆，5 张剪切应变云

图对应图 2 中动态力位移曲线的 5 个点 d1~d5。 

 

 
图 2  准静态和动态加载条件下剪切试样的力−位移曲线 

Fig. 2  Force−displacement curves of sample under 

quasi-static and dynamic loading 

 

 

图 3  DIC 所测准静态加载下不同时刻剪切区剪切应变的演化 

Fig. 3  Shear strain evolution of shear zone by DIC under quasi-static loading: (a) s1; (b) s2; (c) s3; (d) s4; (e) s5 

 

 

图 4  DIC 所测动态加载下剪区剪切应变演化 

Fig. 4  Shear strain evolution of shear zone by DIC under dynamic loading: (a) d1; (b) d2; (c) d3; (d) d4; (e) d5 
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对比两种加载条件下的剪切应变场变化，发现动

态加载下，会出现剪切局部化，即随加载继续，变形

区域由一定宽度区域逐渐集中到一条极窄的带内，形

成绝热剪切带，裂纹再沿剪切带扩展；而准静态加载

下，有相当宽度的均匀剪切变形区，无极窄局域化带

形成。 
 
2.2  微观观察 

利用 MTS 材料试验机对帽形试样进行准静态加

载，压头速度控制在 0.01 mm/s，设定试样 1、2 及 3
最大压缩位移(Lm)分别为 0.86、1.08 及 1.60 mm，分

别对试样进行“冻结”金相观察。试样 1 在压下量达到

0.86 mm停止加载，其力−位移曲线如图5中红线所示，

仍处于硬化阶段，接近于承载最大值，金相观察如图

6(a)，可见有近似 1 mm 宽度的较均匀剪切形变区。试

样 2 的压下量达到 1.08 mm 后停止加载，其力位移曲

线如图 5 中蓝线所示，已经超过载荷最大值，进入软

化阶段，剪切区变形特征如图 6(b)所示，裂纹从剪切

区域一端形成并向中间扩展，裂纹前方变形局部化现

象明显，无剪切带出现，剪切区中心附近，变形后的

晶粒仍较为均匀，无明显局部化出现。试样 3 已经发

生完全剪切断裂，其力−位移曲线如图 5 中样品 3 所

示。 
 

 
图 5  不同样品准静态加载下的力−位移曲线 

Fig. 5  Force−displacement curves of different samples under 

quasi-static loading 

 
图 7 所示为动态加载下样品 4、5、6 的力−位移

曲线，子弹长度(l)为 200 mm、打击速度(v)11 m/s 打击

入射杆。如图中样品 5 所示，其力−位移曲线卸载回

弹曲线，对回收试样的微观观察显示，除剪切区两端

存在由应力集中引起的晶粒破碎，剪切区变形均匀。

由图 8(a)所示。长度为 300 mm 子弹以 5 m/s 打击入射

杆，如图 7 中样品 4 所示，其力−位移曲线软化明显，

对回收试样的微观观察显示，剪切区内产生绝热剪切

带，如图 8(b)所示。而长度为 200 mm 子弹以 30 m/s
高速打击入射杆，如图中样品 6 所示，其承载能力完

全丧失，对回收试样的观察显示，剪切区发生绝热剪

切引起的断裂。 
金相观察表明：准静态加载下，随变形的发展，

始终存在一定宽度的剪切区，而不出现剪切宽度的局

部化，试样承载力下降，是由损伤积累导致的裂纹形

成并扩展造成，裂纹从剪切区两端，沿剪切方向扩展，

最终形成贯通裂纹。动态加载下，扁平帽形试样发生 
 

 
图 6  不同样品准静态加载剪切区变形金相图 

Fig. 6  Metallographs of shear zone of different samples at 

different deformation stages: (a) Sample 1; (b) Sample 2 

 

 
图 7  不同样品动态加载下的力−位移曲线 

Fig. 7  Force−displacement curves of different samples under 

dynamic loading 
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图 8  剪切区形变和绝热剪切带金相图 

Fig. 8  Metallographs of shear zone at different deformation 

stages: (a) Uniformed deformation; (b) Adiabatic shear band 

 
破坏。 
 

3  分析与讨论 
 
3.1  失效模式 

图 9(a)所示为图 6(b)中 A区域的放大图。裂纹尖

端附近晶粒变形严重，但仅限于裂尖附近出现局部化

现象，其他区域仍保持相当宽度内晶粒变形均匀。图

9(b)所示为图 8(b)中 B 区域放大图。图中显示有一条

绝热剪切带，宽度约为 20 μm，带内晶粒破碎严重，

发生重结晶，形成相较于原始晶粒尺寸小很多的微晶

粒。绝热剪切带两侧有一定宽度的形变带，形变带内

的晶粒，越靠近绝热剪切带，变形越严重。绝热剪切

带和形变带构成主要剪切变形区，剪切区外为弹性变

形区域。 
由此可以看出，准静态加载和动态加载下的两种

不同失效方式：损伤软化和绝热剪切失稳。准静态加

载下，承载力下降由塑性变形引起的损伤软化以致裂

纹形成并扩展，而在裂纹扩展之前，一直有较宽的剪

切区承载；动态加载容易产生绝热剪切失效，变形高 

 

 
图 9  准静态和动态加载下剪切区的金相图 

Fig. 9  Metallographs of failure specimen after impact of 

quasi-static and dynamic loading: (a) Crack tip; (b) Adiabatic 

shear band 

 
度集中，导致强烈的热软化，使得材料很快失去承载

能力。 
 
3.2  剪切区宽度演化 

图 10 所示为准静态加载下 DIC 计算所得剪切区

中心截面上的剪切应变演化。以剪切方向为 Y轴，垂

直于剪切方向为 X 轴，原点位于剪切区中心线上。Y
轴两侧选取 7 个点，对比该截面上不同时刻剪切应变

的分布。随位移增大，越靠近剪切区中心，剪切应变

越大，剪切区保持一定的宽度，约为 1.6mm。从塑性

区边缘到塑性区中心，单侧剪切应变呈线性增长趋势，

且随位移增加，剪切应变增长率增大。图 11 所示为动

态加载下DIC计算所得剪切区某截面上的剪切应变演

化。以剪切方向为 X轴，垂直于剪切方向为 Y轴，原

点位于剪切区中心线上。随加载继续，越靠近剪切区

中心，剪切应变越大，剪切区宽度不断变窄，应变不

断集中，单侧剪切应变呈指数增长趋势。 
由此，对于准静态加载，从剪切区边缘到中心的

截面上，应变分布近似呈线性增大，且剪切区宽度近 
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图 10  准静态加载下剪切区宽度方向上应变分布随位移的

变化 

Fig. 10  Change of shear strain distribution along width of 

shear zone with displacement under quasi-static loading: (a) 

Coordination of feature point; (b) Evolution of shear strain 
 

 
图11 动态加载下剪切区宽度方向上应变随压下位移的变化 

Fig. 11  Change of horizontal shear strain distribution along 

with shear zone with displacement under dynamic loading: (a) 

Coordination of feature point; (b) Evolution of shear strain 

似不变；而动态加载下，剪切区宽度随压下量增大而

逐渐减小，直到极窄的绝热剪切带形成，剪切中心点

较边缘点应变差别较大，从边缘到中心，应变分布近

似指数分布。 

 

3.3  剪切应力−应变曲线变化 

通常帽型剪切实验只能测得准确的位移，无法得

到准确的剪切应变。根据对剪切区宽度的分析，可以

近似认为准静态加载下剪切区保持一定的宽度，由此

可以得到准静态剪切应变，按式(1)计算，剪切应力按

照式(2)而计算。动态下加载下，剪切区宽度变化明显，

无法得到准确的剪切区宽度变化规律，不能按照式(1)

计算剪切应变，但可以利用 DIC 方法得到的应变场，

而剪切应力按照式(2)而计算。  

w
δγ =                                      (1) 

F
A

τ =                                       (2) 
 
式中：γ为剪切应变；δ为压下量，即位移；ω为剪切

区宽度；τ 为剪切应力；F 为作用在试件上的载荷；

A=2th(t为剪切区长度，h为试样厚度)。 

图 12 所示为准静态和动态加载下剪切应力−应变

曲线。忽略弹性阶段。动态加载应力峰值应力出现在

应变 ε=0.30 处，幅值为 423 MPa，准静态加载应力峰

值应力出现在应变 ε=0.43 处，幅值为 368 MPa，可见，

帽型试样发生失稳时，准静态加载的起始应变明显大

于动态加载的。准静态加载失稳发生之后，裂纹扩展，

除裂纹尖端有局部化出现，其他区域仍保持相当宽度 

 

 

图 12  准静态和动态加载下剪切区内应力−应变曲线 

Fig. 12  Stress−strain curves of shear zone under dynamic and 

quasi-static loading 
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的均匀变形，在应力−应变曲线上表现出：应力迅速

下降，而应变增加幅度很小；动态加载绝热剪切失稳

发生之后，变形全部集中在绝热剪切带内，带内应变

极大发展，在应力−应变曲线上表现出应力迅速下降，

而应变同样快速增大。 

 

4  结论 

 

1) 准静态加载下，试样失效模式为由塑性损伤或

裂纹形成并扩展的演化导致承载力下降，而在动态加

载下，失效模式为绝热剪切失效。 

2) 准静态加载下，剪切变形区始终保持一定宽

度，除裂尖外，没有局部化产生，而动态加载下，剪

切区宽度逐渐减小，直到高度局部化的绝热剪切带形

成。 

3) 动态下试样可承受的载荷明显高于准静态的，

而且帽型试样发生失稳时，准静态加载的失稳起始应

变明显大于动态加载的。 
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