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非等温循环粘塑性本构模型研究*

西南交通大学　　杨显杰
* *　高　庆　孙训方

【摘要】　本文提出了一个考虑在非等温条件下循环硬化行为的温度依赖性的粘塑性本构模型。在

该模型中,引入了三个具有不同演化速率的背应力演化方程;对各向同性变形阻力引入了具有先

前加载历史和温度历史记忆的演化方程。将本文模型用于 1Cr18N i9T i不锈钢的单轴非等温循环

加载历史下材料变形行为的本构描述中, 其预言结果与实验结果吻合较好, 表明该模型能很好地

描述材料在非等温条件下的循环变形行为。
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1　前　言

　　材料高温本构关系的研究一直是近来国际力学界、工程界十分感兴趣的研究领域之一,航

空、航天、核电、化工等高技术产业的迅速发展是其主要动力。提高性能、延长使用寿命、避免服

役时破坏是高温环境下结构设计的主要目标。许多高温部件受到复杂加载和温度变化的迭加

作用,其变形和应力响应十分复杂,经典的高温本构理论难以精确地描述这些复杂行为。现有

某些高温本构模型限于对等温条件下的循环变形行为进行描述, 对于非等温条件, 某些模

型[ 1、2]通过对背应力演化方程引入温度率项的办法来描述材料的变形行为。然而, 这些模型都

不能较好地反映诸如 304、316不锈钢在单轴循环时所反映出来的温度历史依赖性。

本文针对 1Cr 18Ni9T i不锈钢在单轴循环时的温度历史依赖性
[ 3] ,提出了一个具有温度历

史记忆的粘塑性本构模型。在多种恒温改变历史下, 1Cr 18Ni9T i不锈钢的单轴循环变形行为

的预言结果与相应的实验结果吻合较好。

2　粘塑性本构模型

　　在高温环境下的多轴本构方程为:

�ij = �Iij + �eij + �Tij ( 1)　

��eij = D ij kl��kl ( 2)　

��Iij = 3
2 < F y/ K >

n S ij -  ij )
‖S ij -  ij‖ ( 3)　

F y = 1. 5( S ij -  ij ) ( S ij -  ij ) - Q ( 4)　

上面诸式中, �ij为总应变, �Iij为非弹性应变, �eij为弹性应变, �Tij为温度应变, K 为粘性阻力系数,

S ij为偏应力,  ij为背应力, Q为材料变形阻力, < > 为 Macauley 符号。
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2. 1　随动硬化演化律

　　金属材料在变形过程中,材料硬化规律受到多种微观机理的控制
[ 4]
,短程背应力饱和速率

快,长程背应力饱和速率慢。Armstrong 和 Frederick
[ 5]
的非线性随动硬化演化律能够表征背

应力的饱和趋势。可以对该非线性随动硬化演化律进行改进,来实现对这些微观机理的表征。

本文引入如下具有三个不同速率的背应力演化方程:

 �1ij = C1( 2/ 3a1��Iij - !( p ) 1ij p�)
!( p ) = !∞ + ( 1 - !∞ ) exp( - bp )　,　p�= ( 2/ 3��Iij��Iij ) 1/ 2

( 5)　

 �2ij = C2( 2/ 3a2��Iij -  2ij p�)　,　 �3ij = C3( 2/ 3a3��Iij -  3ij p�) ( 6)　

 ij =  1ij +  2ij +  3ij ( 7)　

2. 2　非等温条件下各向同性变形阻力Q的演化方程

　　材料循环硬化行为受到材料位错亚结构的支配,材料的层错能对位错滑移模式起决定性

作用,而温度又对材料层错能的大小产生显著影响。一般来讲,当温度足够高时,材料层错能也

很高,螺型位错易于交滑移,刃型位错易于攀移
[ 6]
。此时,材料容易形成胞状、迷宫状位错亚结

构,这些位错亚结构对后继较低温度下在外载作用下的位错亚结构产生影响。为了考虑温度对

材料位错亚结构的影响,引入表观变形阻力:

Q asm = Qc( T ) ( 8)　

在上式中, c ( T )是与温度相关的函数。通过它来反映材料在温度T 时的材料微结构表征,从而

达到反映材料循环变形的温度及温度历史效应的目的。为了考虑材料循环变形行为对先前历

史的衰减记忆效应,将材料对先前历史的记忆考虑为对先前最大表观变形阻力 Qasmax的非完全

衰减记忆,有:

Q sa = Qs 1 + < Q asmax - Q as1 > ∀( T ) / c ( T ) ( 9)　

Q as1 = Qs1c( T ) ( 10)　

Qasmax = Max
ta

t= 0
[ Qasm] ( 11)　

Qs1 = Q s1( q, T ) ( 12)　

上面诸式中, Qs1为当前循环路径下的循环各向同性变形阻力饱和值, q 为当前循环路径的最大

非弹性应变幅值, Q asmax为先前加载历史中的最大表观变形阻力。< > 为Macauley 符号, ∀( T )
是与温度有关的表观变形阻力衰减记忆参数, ta代表当前加载时刻。

为了考虑循环变形阻力随加载历史的演化,同时, 考虑温度变化对变形阻力的影响, Q 的

演化方程为:

Q
�= #( Qsa - Q ) p�+ ( �Q / �T ) T� ( 13)　

上面诸式组成的 Q的演化方程中, c( T )为温度T 的增函数。尽管在较高温度下各向同性变形

阻力Q较小,但其表观变形阻力Q asm在温度较高时反而比同等条件下T 较低时的Q asm大,通过

对先前历史中最大表观变形阻力的非完全衰减记忆,可描述由实验观察
[ 3]
所发现的单轴循环

硬化行为对先前最高温度下循环历史的非完全衰减记忆这一实验现象。若 Q大于 Qsa ,则也能

描述材料的循环软化现象。

3　高温粘塑性本构模型的预言能力

　　在进行本文本构模型的数值模拟过程中,采用时间步长自动选取的预估一校正数值积分

法,以期得到精确的数值计算结果。将本文所发展的本构模型用于固溶处理的 1Cr18Ni9Ti不
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锈钢,对如下情形给出了模型预测结果与实验结果的比较。

3. 1　给定应变幅值下单轴循环情形

　　在 200℃、650℃等恒温下,给定应变幅值为 0. 60%, 应变率为 3×10
- 3
/ s, 本构模型预言

图 1　单轴循环

结果与实验结果的比较如图 1(图中仅给出 200℃下

单轴循环)所示。由图中可以看出:本文所提出的本

构模型能很好地描述其循环变形行为。

3. 2　单轴循环的温度历史效应

　　为了检验本文所提出的模型是否能较好地描述

这种温度历史效应, 对如下情形进行本构模型的数

值模拟, 等效应变幅值为 0. 60%, 应变率为 3×

10- 3 / s ,温度历史为如下 3种情形:

( a)室温→650℃→室温;

( b) 200℃→700℃→200℃;

( c) 650℃→700℃→650℃。

上述 3种情形的本构理论预测与实验结果的比较如图 2所示,尽管在情形( b)中可能由

图 2　单轴温度历史效应( a)室温→650℃→室温( b) 200℃→700℃→200℃( c) 650℃→700℃→650℃

于实验数据的分散性, 其理论预测与实验结果有一点差别, 总的来讲, 理论预测与实验结果吻

合较好。由此可见,本文模型能较好地描述该材料的单轴循环的温度历史依赖性。

4　结　论

　　本文所建立的粘塑性本构模型充分地考虑了金属材料在高温环境下比例循环加载及其温

度历史的循环特性。在本文模型中,引入的由三个演化速率不同的背应力演化方程对于较好地

描述循环滞后环形状是非常必要的;提出的考虑非等温条件下对循环加载历史衰减记忆的各

向同性变形阻力 Q 演化方程, 通过对变形历史中最大表观变形阻力的记忆,较好地实现了对

循环变形温度历史效应的本构描述。

从本文构模型的结构中可以看出:本文对于应变幅值历史效应、循环软化历史效应、循环

软化等复杂加载变形行为也能给出正确描述。
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《航空发动机设计用材料数据手册》介绍

一、《航空发动机设计用材料数据手册》第一分册由原中国航空发动机总公司组织、北京航

空材料研究所主编,六 O 六研究所等单位参加编制的,曾于 1990年出版、发行,现尚有部份存

书。该书约 210万字,在大量试验基础上,给出了 55种发动机常用金属材料的静力、持久、蠕

变、疲劳、应变疲劳、断裂韧应、裂纹扩展速率等各种图表 700多幅,并给出室温、高温下静强度

设计许用值( A、B 和 S 值)。

二、《航空发动机设计用材料数据手册》第二分册是为提高航空发动机设计水平、满足当前

发动机研制的需要、供发动机结构可靠性设计与分析,经历四年的艰辛编制工作完成的。该书

主要研究和测试了供发动机重要零件—盘、叶片和轴使用的五种金属材料( GH4169、T C11、

DZ22、DZ4和 ICr11N i2W2MOV )的静强度、持久强度、应力疲劳和应变疲劳等性能的可靠性

数据和曲线(具有 95%置信度和 99. 83%存活率) ,还论述了可靠性数值新的处理与分析方法。

全书约 70万字, 1994年 1月已由国防工业出版社正式出版。

上述两《手册》均为精装 16开本,内容新颖、图文并茂,是航空科研、设计、工厂、院校和空

军等部门工程技术人员必需的技术资料。
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