
第 卷 第 期 航空动力学报
年 月

公

一

一 一

蠕变恢复的试验与应用研究

西安交通大学 穆霞英 刘西瑞

本文简介镍基合金蠕变恢复试验情况
,

得出材料蠕变恢复规律及算式
。

同时
,

对高温结构提

出一种简便可行的蠕变恢复应力分析方法
,

并通过算例说明蠕变恢复的影响
。

一
、

前 言

航 升温升速 经巡航 恒温恒载下蠕变 到停机 阵温减速 时
,

伪轮盘还保持相当高的温
度
。

在计算一次飞行循环应力应变幅值时
,

有必要考虑蠕变恢复问招
,

类似的情况在化工
、

动力等行业中亦存在
。

因此对蠕变恢复问题的研究有其实际意义
。

〔 〕及 〔“ 〕和 〔“ 〕及 〔魂 〕等曾对此 句题得到一些有价值的规律
, 在

理论上
,

按经典蠕变理论只有用滞后理论能够描述蠕变恢复过程〔 〕
,

需求解复杂的非 线 性

积分方程
,

或者用粘弹性理论求解
。 、

但不管那一种方法在计算蠕变恢复时 都 需 另 立一套方

程
,

而不能沿用原有的热弹塑性蠕变本构关系继续计算
。

本文提出 的 方 法
,

解决了 这一矛

盾
。

我们还对某涡盘材料 镍基合金 进行蠕变恢复试验
,

得出材料蠕变恢复试验规律及算

式
。

以厚壁筒为例进行应力分析 包括加载
、

蠕变
、

卸载及蠕变恢复
。

二
、

试验情况及数据处理

试嘛 蠕变恢复试验在 型蠕变试验机上进行
,

在热工所
·

完成
,

试 验 温

度分 ℃
、

℃
、

℃三档
,

每个温度采取 个应力水平
,

考虑高很合金 试 验数据的分
散性

,

每个应力水平作两根
,

蠕变‘ “ “““小时后卸载
,

蠕变您勿”小时左有
。 “ 在试样

的工作长度上固定三对镍铬
一
镍锰热电祸侧温

,

试验期间
通

工作长度上温度波动小于士 ℃
,

温度梯度小于 ℃
。 ’

一

试样的变形测量精度为
。

试验予负荷

为 约
, “应力

,

在予负荷作用下保温时间

不小子 小时
。

蠕变终了时
,

先卸主负荷
,

进行蠕变恢

复试验
,

最终卸去予负荷
、

关炉
。

试验规律 由试验观察得 在 保 温卸载

时
,

初始弹性变形。。即时恢复
,

蠕变变形
”

则随时间的

一

妙一
” ‘

‘ 〔口

图 蠕变恢复现象

本文于 年 月收到
。
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味 二 邓

图 不同应力水平蠕变恢复曲线 ℃

增长而逐渐恢复
,

此即
“

蠕变恢复现象
”。

试验材料初始

恢复 速 度 较 快
,

约 小时后蠕变恢复量 。 就比较稳定

了 图
。

因此只进行 。小时左右蠕变恢复试 验
。

蠕变恢复总量 。众在恒温条件下与卸载前应力水 平 成 正

比
,

在同样应力条件下
,

则随 温 度 升高而增 大
。

蠕变恢复总量 。耘均未超过第一阶段蠕变量
,

因此 可以

说蠕变恢复仅恢 复 其第一阶段所积聚蠕变量的一部分
。

蠕变恢复曲线明显受温度与应力的影响
,

在恒温或

恒应力条件下
,

大致可看作存在几何相似性 图
。

数据处理 根据恒温恒应力下蠕变恢复曲线特

征
,

可按如下函数形式逼近〔 〕

己 一 一 ’

在中“
、

为常数
, “即蠕变恢复总量受应力及温度影响剧烈

,

而 受影响较小
,

可忽略之
。

因

此在变温变应力条件下
, ‘

一般表达式为

一补
, , ‘

式 云 中
一

。 , , ‘

式中
、 、 ‘分别表示应力

、

绝对温度及恢复时间
。

据规律
、

公式 可采取如下形式
。 ‘ ,

或 。 , 一 一 一“ ‘

在恒温恒应力条件下
,

上式可简化成公式
。

数据处理采用最小二乘法回归拟合
,

得到常数 , 、 、 、

等值
,

拟合曲线见图
。

卜
、“ ,。一

·
,

冈 一 试验值
一一 拟合值

”

嘴 菇

、、、、

﹄

、、

叭认
‘ 王 一 一

试验值

一一 一拟合值

启比吧 一 试验值
一一 拟合值

又

试验曲线与拟合曲线比较

名
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三
、

计算方法及算例

蠕变分析 为了说明计算方法
,

简述蠕变应力分析的途径
。

一维应力的蠕变规律
,

一般可表达为
￡ 中 , ,

或 云 少 。 , 。 , ,

对于空间应力
,

按 型增量理论
,

其等效蠕变增量 若
。

为

云 少 厅 , 云 ,

。全, 中 于 。

式中云
“ 、 于

、 , ,及 各为等效蠕变应变
、

等效应力
、

应力偏量及蠕变时间
。

蠕变问题属非线性问题
。

若用有限元方法分析
,

则以 “时间增量法 ” 为基础
,

把所需计

算时间分成 段
。

如把时间步取得适当小
,

则可假定每一时间步八 内应力不变
,

按 △声初的应

力作为常应力
,

考虑 △时间内产生的蠕变量
,

把变应力蠕变看作逐段常应力蠕变的累积
。

以初始弹性状态为例
,

按增量形式虎克定律
么。 二 〔 〕 △ 一 一

‘

式中有上标
、

各量分别表示蠕变应变增量及热应变增量
。

根据虚功原理
〔 〕 么 △

其中〔 〕
、

么 为刚度矩阵及位移增量
, 八 为节点载荷向量

。

△ 亡

卜及 △ 分别 为 蠕

变及温度变化所引起的等效节点向量
。

〔 〕 〔 〕 △。

八 , 〔 〕
‘

〔 〕

把协
。“ 及协户 作为弹性体的初应变处理

。

首先建立初瞬弹性解
,

作为蠕 变 起点
,

即

△ ,的初始应力
,

按 式计算 △云
, 按 式计算 △。

“ ,

再按
,

式计算

八 ,卜及 △
。

由 等式解得 么 末的 △
、

△。
、

八 ,

求得 △ ,末的应

力
,

作为下一时间步的初值
。

重复如上
,

算到所需蠕变时间为止
。

蠕变恢复分析 如把坐标换取图 形式来描述

蠕变恢复
,

则公式 与公式 在形式上类同
,

只

是 为另时间算起
,

而 ‘则由开始蠕变恢复时刻 ,算起
,

且对总应变而言 。
“

为随时间而增的增加量
,

则 。 为随时

间增加的减少量
。

设想在结构计算中同样 可 采 用

型增量本构理论
。

这样
,

蠕变恢复的计算完全可沿用原

有蠕变计算的本构关系及有限元格式进行
,

只是把算式

中的 。
“

换成 。 或应换成宕 而已
。

即

空间应力
,

公式 可写成

左 二 中 厅
, , ,

应力应变关系

云 , 巾 。 , ,

或 。 巾 , 。

采用时间增量法求得 八
‘ 、时间步的中 、值

,

这里厅
、

图 蠕变恢复曲线另一表示

始终按卸载量所对应的弹性解
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计算
。

令 蓄 一 ,

即可沿用原有计算蠕变的程序计算
。

即在有限元计算格式中因蠕变

引起的等效节点向量 △
“

蓄 代之以 △ 一 么
。

解得 △ 后
,

相 继 得 到 △ ‘ , 、

八。 ,

叠加 △
‘
的应力初值

,

即得 △
‘
末的应力解

,

作为下一步的初值
,

如此重复进行

即可
。

算例 一个受内压厚壁筒的数据见文献〔 〕
,

若蠕变恢复方程为
。‘ 二 一

口
·

一 。 一 “
·

孟 ‘

经计算初始瞬态属弹性应力状态
,

蠕变阶段数值解

与文献〔 〕及理论解一致
、

图 绘出 为弹性解
, 、

、

为
、 、

小时的不稳定蠕变解和

为稳态蠕 变解的周向应力。
。
变化

。

并给出稳态蠕 变卸

载后残余应力及蠕变恢复 小时后的结果
。

可以看出蠕

变恢复的影响
。

四
、

讨 论

图 蠕变及恢复过程 。的变化

本次试验予蠕变时间较长
,

且均已进人第三阶

段
,

所得资料
,

蠕变恢复开始阶段迅速
,

约 小时左右

已趋近稳定
,

蠕变恢复总量大体与卸载前应力水平成正

比
,

所得恢复量均未超过第一阶段其蠕变量
。

上述规律

与前人所作工作基本吻合
,

至于恢复量与予蠕变时间关

系本文未曾研究
。

蠕变恢复一般是指卸载后零应力情况
。

但实际

上另件在初始状态既使是弹性的
,

因蠕变变形使卸载后

仍有残余应力
。

曾对无氧铜作过予蠕变后 大 部 分

卸载
、

保温 小时再加载的试验
,

发现保温期间有明显

的蠕变恢复发生
,

并符合一般蠕变恢复规律
。

本文因条件所限
,

未能进行部分卸载恢复试验
,

只

是根据此现象推广应用到有残余应力情况
。

若再进行部分卸载试验可以获得更可靠的依据
。

一厚壁筒算例说明蠕变恢复亦会引起另件应力的变化
,

有可能使应力状态恶化
,

因此

对于反复载荷下的高塌负荷另件考虑蠕变恢复是非常必要的
。

凌 本文计算方法尚易可行
,

如能以简单零件作进一步试验验证则更能令人信服
,

但这

是比较困难的
。
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