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一种新的蠕变持久可靠性方程

张少波　傅惠民
(北京航空航天大学固体力学研究所,北京　100083)

摘要: 高可靠度的蠕变持久方程是高温机械设备设计和寿命评估的重要依据,但是,根据现行方法得出的蠕变

持久可靠性方程无法满足预定的置信度和可靠度的要求,导致其预测的蠕变持久强度和使用寿命过大,使高

温机械在实际使用中偏于危险。本文发现并纠正了现行方法中的错误,建立了一种新的蠕变持久可靠性方

程,根据该方程可以准确地预测高置信度和高可靠度的蠕变持久强度和使用寿命。
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1　前　言

　　材料蠕变断裂是高温环境中工作的机械设备

发生失效的主要形式之一,因此有关设计规范都

规定高温机械设备必须依据材料的长期持久强度

来进行设计[1 ] ,对关键零部件则要求以高置信度、

高可靠度的持久强度作为设计依据。如航空发动

机的热端部件就是根据持久强度的- 3Ρ基值 (即

置信度为 95◊ ,可靠度为 99187◊ 的持久强度)进

行设计。

由于试验上的困难,工程上只能根据短期蠕

变试验结果来预测长期持久强度,而其预测结果

的准确程度主要取决于对短期蠕变试验数据的拟

合精度。目前,美国涡轮涡扇发动机设计通用规范

(M IL 25007D )、我国国军标 GJB öZ18291 和发动

机设计规范都推荐采用拉森—米勒 (L - M )方

程、葛—唐吾 (G- D )方程、曼森—索柯普 (M - S)

方程和曼森—哈弗特 (M - H )方程这 4种持久方

程[2 ] ,并选择其中将短期蠕变试验数据拟合最好

(即标准差最小、相关系数最大)的方程作为最终

的持久方程。但是,在此基础上建立的高置信度、

高可靠度的持久方程对短期蠕变试验数据拟合的

误差较大,无法满足预定的置信度和可靠度要求,

造成了高温机械设备在“高可靠度”下频繁失事。

本文对此进行了深入研究,发现造成这一现象的

根本原因在于现行方法存在一严重错误,即在确

定高置信度、高可靠度的持久方程时误用了一维

单侧容限系数,导致根据其预测的蠕变持久强度

和使用寿命过大,使机械在实际使用中偏于危险。

为此,本文采用二维单侧容限系数方法建立了一

种新的高置信度、高可靠度的持久方程,大量的对

比计算表明,该方程可以很好地拟合短期蠕变试

验数据,克服了现行方法因采用一维单侧容限系

数而导致持久强度值偏大、工程应用偏于危险的

错误。

2　基本原理与方法

　　为了便于叙述,将持久方程表示为热强参数

综合方程的形式:

lgΡ = a + b1p + b2p 2 + b3p 3 (1)

式中 Ρ为持久强度; a 和 bi ( i = 1, 2, 3)为待定系

数; p 为热强参数,上述四种持久方程相对应的热

强参数分别为:

L - M 方程: p = T ( lg t + c) (2)

G - D 方程: p = lg t - cöT (3)

M - S方程: p = lg t + cT (4)

M - H 方程: p =(lg t - lg tΑ) ö(T - T Α) (5)

式中: t 为蠕变断裂时间; T 为绝对温度; c, tΑ和

T Α均为材料常数。

令: y = lgΡ , p 1= p , p 2= p
2, p 3= p
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P = (p 1, p 2, p 3) T ,则式 (1)可写为:

y = a + B T P (6)

式中: a 和B = (b1, b2, b3) T 为待定参数。

设 (T i, Ρi, ti) , i = 1, 2,⋯, n ,为经过 n 次独立

试验得到的试验数据,由此可确定样本 (P i, y i) ,

其中 P i= (p 1i, p 2i, p 3i) T。那么 a 和B 的估计量 aδ

和Bδ= (bδ1, bδ2, bδ3) T 可以由线性回归分析确定:

a
δ = yθ - B

δT Pϖ　,　B
δ = L - 1

p p L p y

其回归方程为:

yζ = a
δ + B

δT P～ N (a + B T P ,

1
n

+ (P - Pϖ) TL - 1
p p (P - Pϖ) Ρ2 (7)

方差 Ρ2 的估计量 Ρδ2 由下式给出:

Ρδ2 = ∑
n

i= 1

(y i - a
δ - B

δT P i) 2

n - 4
(8)

其自由度Μ= n- 4。以上各式中:

Pϖ = (pθ1, pθ2, pθ3) T

pθ j =
1
n∑

n

i= 1
p j i　 ( j = 1, 2, 3)

yθ =
1
n∑

n

i= 1
y i　,　L p p = (L jk ) 3×3

L p y = (L 1y ,L 2y ,L 3y ) T

l jk = ∑
n

i= 1

(p j i - pθ j ) (p k i - pθk )　j , k = 1～ 3

l j y = ∑
n

i= 1

(p j i - pθ j ) (y i - yθ)　j = 1～ 3

　　根据现行方法[1 ] ,置信度为 Χ,可靠度为 R 的

持久强度 ΡΧ, R可由下式算出:

lgΡΧ, R = a
δ + B

δT P - K Χ, R õ Βõ Ρδ (9)

式中 Β为标准差修正系数,当 n≥20 时, Β= 1+

1ö4 (n- 1) ; Ρδ为标准差; K Χ, R为一维单侧容限系

数,可由下式确定:　K Χ, R =

uR - uΧ
1
n

1 -
u 2

Χ

2 (n - 1) +
u 2

R

2 (n - 1)
u 2

Χö[ 2 (n - 1) ] - 1

(10)

其中: uΧ和 uR 为对应于置信度Χ和可靠度R 的标

准正态偏量。

由于式 (7)和式 (8)可以看到,子样方差 Ρδ2 的

自由度为 n - 4,而非 n - 1; 子样均值的自由度为

nö[ 1+ n (P - Pϖ) T
L

- 1
p p (P - Pϖ) ], 也不是 n , 所以

(9)式采用一维单侧容限系数是错误的,它将导致

持久强度预测值偏大,并使置信度得不到保证。正

确的做法是采用二维单侧容限系数,即置信度至

少为 Χ、可靠度为R 的持久强度由下式给出:

lgΡΧ, R = aδ + BδT P - K ′Χ, R õ Ρδ (11)

式中二维单侧容限系数 K
′
Χ, R由下式计算[3 ]:

K ′Χ, R =
- uR + u Χ

1
ne (P ) 1 -

u 2
Χ

w
+

u 2
R

w

1 -
u 2

Χ

w
2Μ- 2
2Μ- 1

(12)

w = 2 Μ+ u Χ - 0164 -
1

Μ+ u Χ - 0164

(13)

ne (P ) =
n

1 + n (P - Pϖ) TL - 1
p p (P - Pϖ)

(14)

其中: ne (P )被定义为回归函数 yζ 的自由度, Μ= n

- 4为 Ρδ2 的自由度。二维单侧容限系数公式 (12)

可以通过非中心 t分布得到证明 (略)。

3　实例分析

　　文献[ 5 ]对 12Gr1M oV 钢 (热处理: 1000℃正

表 1　12Gr1M oV 钢持久强度试验数据

温度ö℃ 应力öM Pa 断裂时间öh

660

127
108
78
68
49
25

11
93

119
430

1097
4397

620

157
127
98
69

4715
168

1151
5064

600

186
168
157
147
137
118

36　58
45　56　161　65

99　104　435
285　514　746

244　1143　710
1166

540

245
235
226
216
206
196
177

42
781
176

1384
1943
6869
8748

500

343
309
294
275
265
255
245

366　122
709
701

1668
6061
4516

1443　2040
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表 2　12Gr1M oV 钢 580℃持久强度成组试验数据

应力öM Pa 216 196 186 172 162 152 142 132 123

断
裂
时
间
(h)

5315
23912
1215
4315

35134
6813
1713

9215
9918

1510

18716

1210

16418
8712
6015
2818

6712
7618

15015
11015
28311
8310

22018
10514
15113

326
372
651
639
328
308
372
230
490
634
251

322
380
482

1136
703
481
307
428
341
337
688

298
955

1134
712

2487
480

1033
589

1522

917
952

1607
811
746
802

1300
835
932

1024

3414
3441
4257
909

4121
7420
3422
2289

618

4472
2982

2125
4058
5646
8136
7677

火 1 h, 720℃回火 3 h)进行了的 5种温度下的持

久强度试验和 580℃下的成组试验, 试验数据分

别列于表 1和表 2。

采用现行方法和本文方法分别对表 1中持久

强度试验数据进行处理, 得到置信度为 95◊ 、可

靠度为 99187◊ 的持久方程 (即- 3Ρ基值持久曲
线方程)。

现行方法:

lgΡ- 3Ρ = 3118138 - 3711574p +

1598148p 2 - 2360103p 3 (15)

本文方法:

lgΡ- 3Ρ = 3117384 - 3711563p +

1598143p 2 - 2359196p 3 (16)

　　其曲线如图 1 所示,上面那条是中值持久曲

线,中间那条是现行方法得到的- 3Ρ基值持久曲
线,下面那条是本文方法得到的- 3Ρ基值持久曲
线。

图 1　12C r1M oV 钢热强参数综合曲线 (L - M )

为了进行验证, 在 580℃下对同一材料又进

行了 82 个试件的成组试验, 试验结果列于表 2

中,并在图 1 的基础上标出了这些成组试验数据

点,如图 2所示。从图 2可以看到已经有 3个数据

点落到了现行方法得到的- 3Ρ基值持久曲线的
下面。

图 2　12C r1M oV 钢热强参数综合曲线 (L - M )

图 3　12C r1M oV 钢的持久应力—寿命曲线 (580℃)

为了更直观地说明这一点, 根据式 (15)和

(16)绘出了 12Gr1M oV 钢在 580℃下的持久应力

—寿命曲线,如图 3所示。在该温度下共有 82个

试验数据点,其中就有 3 个试验数据点落在了现
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行方法得到的- 3Ρ基值曲线的下面,即可靠度还

不到 9615◊ 。而按照- 3Ρ基值曲线的定义,可靠

度应达到 99187◊ ,也就是说 1000个试验数据点

里面最多只允许有一个数据点落在这条曲线的下

面。所以现行方法得到的- 3Ρ基值曲线远远不能
满足预定可靠度的要求。也就是说,采用现行方法

确定出的- 3Ρ基值曲线偏高, 工程应用偏于危

险。

同时,从图 1～图 3中还可以看到,按本文方

法确定出的- 3Ρ基值曲线能包含所有的试验数
据点, 满足了置信度和可靠度的要求。大量的

M on te Carlo 模拟也证明了这一点。

4　结　论

　　 (1)本文发现了根据现行方法得到的- 3Ρ基
值蠕变持久方程达不到预定的 99. 87◊ 的可靠度

要求,导致设计许用值偏高,工程应用偏于危险,

从而造成高温机械设备的失效。文中给出了一个

实例,从中可以看到, 现行方法确定的- 3Ρ基值
持久曲线达不到预定 99187◊ 的可靠度要求。

(2)通过理论上的严格推导,建立了能够满足

高置信度、高可靠度要求的新的蠕变持久可靠性

方程。

(3)通过大量的M on te Carlo 模拟和试验验

证,证明了新的蠕变持久可靠性方程的正确性。根

据它确定的- 3Ρ基值蠕变持久曲线可以很好地
达到 99187%的可靠度要求。

参　考　文　献

1　GJBö218219金属材料力学性能数据表达准则 (中华人民共和

国国家军用标准) [S ]. 北京: 国防科工委军标发行部出版社,

1991

2　北京航空材料研究所. 航空发动机设计用材料数据手册 (第二

册) [S ]. 北京:国防工业出版社, 1993

3　傅惠民. 二维单侧容限系数方法[J ]. 航空学报, 1993; 14 (3) :

A 166- 172

4　傅惠民. 百分回归分析[J ]. 航空学报, 1994; 15 (2) : 141- 14

5　机械工程材料性能数据手册编委会. 机械工程材料性能数据

手册[S ]. 北京:机械工业出版社, 1994

6　Jaske C E. L ife P rediction in H igh T emperatu re Structu ral

M aterials [J ]. Fatigue and F ractu re of A ero space Structu ral

M aterials, 1993, 36 (2) : 133- 141

(责任编辑　王震华)

A New Stress-Rupture Equation

w ith H igh Rel iab il ity and Conf idence
Zhang Shaobo ,　Fu H u im in

(5th D ep t. Beijing U n iversity of A eronau t ics and A stronau t ics,Beijing　100083, Ch ina)

Abstract: 　T he stress2rup tu re equat ion w ith h igh reliab ility is an impo rtan t basis in the design of

the m echan ism w o rk ing in h igh temperatu re environm en t. Bu t the st ress2rup tu re equat ion s w ith h igh

reliab ility and confidence ob ta ined by u sing the trad it ional m ethod can no t sa t isfy the specif ied

reliab ility and confidence. So the creep rup tu re st rength and creep life p redicted is overest im ated.

T herefo re, a new stress2rup tu re equat ion w ith h igh reliab ility and confidence is derived, w h ich

overcom es the sho rtcom ings in the cu rren t m ethod. T h is equat ion can accu ra tely p redicted the creep

rup tu re st rength and creep life w ith h igh reliab ility and confidence.

Key words:　creep; st ress2rup tu re; reliab ility

492 航 空 动 力 学 报 第　15　卷


