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粘塑性损伤统一本构模型中材料常数
的一种确定方法
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北京

摘要 对粘塑性损伤统一本构模型及其参数确定方法做了简单回顾
,

提出了一种简单有效的粘塑性参数确定

方法
,

并以定向凝固合金 为例
,

采用遗传算法进行了优化
。

同时给出了 蠕变损伤参数和疲劳损伤参

数的优化结果
。

通过循环应力应变计算和蠕变计算
,

证明所提出的方法是可行的
。
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粘塑性损伤统一本构方程 〔
‘一 〕

粘塑性统一本构模型是近年来发展起来的一

种本构模型
,

用 以描述高温材料在高温下的非线

性力学性能
。

与传统的非线性理论不同
,

它把所有

非弹性性能 包括蠕变
、

松弛
、

循环软 硬化等 用

一个统一的非弹性应变来表示
,

认为所有这些非

弹性应变均由相同的内部变量所确定
。

粘塑性统

一本构模型充分考虑 了弹塑性和蠕变的交互作

用
,

它不仅能够考虑运动硬化现象和各向同性硬

化现象
,

还能够考虑循环硬化或软化现象
。

多数粘塑性统一本构模型包含两个 内部变

量 张量形式的平衡应力 或背应力 口 和标量形

式的阻力应力
。

口用来描述材料的方向硬化效

应
,

用来描述材料的循环硬化等与方向无关的

硬化效应
。

其非线性应变 砂的演化可以通过上述

两个内部变量以及外部应力 。来确定
。

对于某一

恒定温度下的单向拉压一维情况
,

其基本方程为

云‘ 一 口
, 。 一 口
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又 少 下下丁
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内部变量 口 和 分别由以下的演化方程决定

、,、口八口了‘‘
、

口一 门 一 月 ￡一

月 门

天一 队 一 亏

其中 一 ,‘
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, 才为累积“卜弹性应变或 , 一

甜 为塑性功
,

和 表示了硬化项
,

和 表

示了动态恢复项
,

表示了静态恢复项
。

不同的模

型有不同的 函数和
, , , ,

表达式
,

所包

含的参数也不同
。

随着损伤力学的发展
,

人们在粘塑性统一本

构模型的基础上提出了粘塑性损伤统一本构模

型
,

通过损伤变量来描述材料的恶化过程
。

采用

蠕变损伤演化律和 疲劳损伤

演化律
,

在 粘塑性统一本构模型的基础上

提出的粘塑性损伤统一本构模型为

, 陌 一 月
” 、

‘
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、,尹、,产尸内匕了、
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其中 口
, , , , , , 。 , , , , , , , ,

,

月为与温度相关的待定材料参数
,

为损伤变

量
, 。

和 了分别为蠕变损伤和疲劳损伤
。

可见粘塑性损伤统一本构模型包涵了大量的

材料参数
,

这些参数对于准确描述材料在特定温

度下的力学性能是至关重要的
。

但是由于粘塑性

损伤统一本构模型的复杂性和参数的数量众多
,

使得确定这些参数成为一件非常艰巨的任务
。

粘塑性损伤统一本构方程参数

确定方法回顾

粘塑性损伤统一本构模型中的参数可分为粘

塑性参数和损伤参数
,

它们均与温度相关
,

为方便

计算
,

一般的做法是先不考虑温度效应
,

确定出几

种特定温度下的参数
,

再利用插值的方法求出任

意温度下的参数
。

在某一特定温度下
,

粘塑性材料参数的确定

方法主要包括分步法和综合法
。

分步法主要是根

据各参数的物理意义
,

利用某些特定的试验结果

先确定出对其比较敏感的几个参数
,

然后再利用

其他试验结果确定出所有参数
。

例如在文献 「 和

文献 「」中
,

引人 了一个表示硬化率的变量
。 户 ,

其中
,
表示塑性功

,

根据 与 。 的近似

线性关系
,

可以确定其中的某些参数
,

然后按照其

它的方法分别确定其它所有参数
。

但是如果所考

虑的粘塑性模型 如 模型 的 与 。 不呈

现近似的线性关系
,

此方法就不能适用
。

分步法的

主要问题是不能够完全考虑各种因素之间的相互

作用
,

而且需要重复多次才能最终把所有参数确

定下来
。

综合法是综合考虑各种试验数据 包括蠕变
、

拉伸
、

循环等
,

对所有参数统一进行优化闭
。

在优

化过程中
,

需要针对不同情况对粘塑性方程进行

适当的处理
,

使之能够得到应力的解析解
。

根据应

力解析解和试验结果的比较
,

采用最小二乘法对

所有的参数统一地进行优化
。

该方法理论上比较

简单
,

而且能够全面考虑到诸因素的影响
,

但是在

具体的优化过程中还存在许多问题
,

例如从循环

应力应变试验曲线 中推导非弹性应变值存在困

难
、

存在局部解问题等
,

这些都是该方法的制约因

素
。

随着数值计算方法和计算机技术的发展
,

目

前又出现了一些新的参数优化方法
,

例如神经网

络方法川
。

不论那一种参数确定方法
,

均需要一定

数量的试验结果为基础
。

一般需要的试验包括蠕

变试验
、

应变控制的循环应力应变试验
、

应变控制

单向拉伸试验
。

所以一般都需要专门设计试验方

案
。

对于损伤参数 包括蠕变损伤参数和疲劳损

伤参数
,

文献 中进行了比较详细的介绍
,

并给

出了具体的方法
。

不过在确定疲劳损伤参数时
,

文

中提供的方法需要进行损伤 的测量
,

实现起来

比较困难
。

另外
,

蠕变损伤参数的确定方法在应用

到某些合金时会产生较大的误差
。

对于大多数材料
,

目前均缺少上述参数确定

所需的试验数据
,

而专门的试验将需要大量的人

力和财力
。

本文正是研究了如何从现有的
、

用传统
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试验方法得到的试验曲线和数据来确定粘塑性损

伤统一本构模型中的材料参数
,

为粘塑性损伤统

一本构模型在实际工程 中的广泛应用奠定 了基

础
。

故式 变为

、 一 王

砂 」
”

‘ ,

粘塑性参数确定方法

针对定向凝固高温合金材料
,

在计算蠕

变 疲劳损伤时我们选择了 粘塑性统一本

构模型 见式 来描述其高温下的力学性能

注 这里只考虑纵向一维情况
,

故没有考虑各向

异性
。

对于该高温合金
,

材料手册闭中能够提供的

有多种温度和应力水平的蠕变曲线
,

循环应力应

变曲线
,

单向拉伸曲线
。

因为拉伸曲线和循环应力

应变曲线均没有给出确定的应变率
,

而且一般应

变率相对较大
,

不好直接用来进行参数确定
。

所以

这里提出了一种简单实用的 粘塑性参数

确定方法
,

即首先利用蠕变曲线来初步进行参数

确定
,

然后用其它两种试验结果进行验证和修正
。

粘塑性统一本构方程的简化

根据 以往的经验
,

忽略温度相关项和静态

恢复项
,

并且简化硬化项
。

式 给出了一维

应力下的 简化模型
。

叮 一 口、
” 、

已 二‘ 不二
·

一 口
一。

一
口 亡 一 。 一 ‘

· 。 · 户

模型中的参数包括 , , , , 二。 , , ,

。
。

由蟋变曲线来确定粘塑性参数

对于蠕变曲线
,

进入第二阶段以后
,

蠕变应变

率达到一个常数 概
,

此时背应力 口 已经达到饱

和值风
二 ,

而此时的蠕变损伤可忽略不计
。

根据式

,

令 月一
,

可以得到 口
。二

在某一温度下
,

根据不同蠕变曲线得到一组

对应的 。 和 欲
。 ,

采用适当的优化方法就可以确定

式 中的参数
, , , 。

最后根据蠕变曲线的第一阶段形状来确定 灰

和
。

遗传优化算法

对式 进行参数优化过程中
,

如果按照传

统的优化方法求解
,

总会碰到局部解的问题
,

即给

定的初始值对优化结果的影响太大
,

所以往往很

难找到一个全局最优解
。

为此这里采用了遗传优

化算法
。

遗传算法是依据 自然界中
“

优胜劣汰
,

适

者生存 ”的规律
,

模拟生物进化过程形成的一种算

法
。

遗传算法中的个体分布有很强的遍历性
,

适合

求解那些带有多参数
、

多变量
、

多极值
、

可行域连

通性较差的优化问题
。

遗传算法最后得到的解可

以是一个群体
,

而不仅仅是一个单个解
,

有助于我

们了解其它非劣解的特性
。

另外遗传算法的迭代

步骤 比较简单
,

具有很强的普适性
。

优化结果

按照上述方法对 材料进行粘塑性参数

确定
,

结果见表
。

计算实例

根据上述粘塑性优化结果
,

进行了 循环应力

应变计算
。

图
,

图 和图 分别示出了 ℃
,

℃和

℃温度下不同应变率情况下的应力应变曲线
,

应变幅值均为士
。

曲线
, ,

分别代表了不

同的应变率 一
,

一
, ·

一
,

曲

线 代表了材料手册川中给出的循环试验结果

非实际的拉压循环过程曲线
,

应变率不详
,

可见

随着应变率的提高
,

计算曲线越来越接近于试验

曲线
。

一一
巩一
一一硫

表 模型粘塑性参数优化结果
,

温度 八 ℃ 犬 。

八

内匕一﹄门了心
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法
,

在某一温度下仅让参数 与应力相关
,

则得到

的 蠕 变 曲线 与 实 际 曲线误差较 大 尤其是 在

℃下
,

如图 所示
。

褚胜几

愁一公的。招

‘工。台

一 ,

⋯
, ,

· 一 , 一

刀

图 ℃下的应力应变曲线 一 应变率分别

为 一
,

一
,

一 为试验结果
一

℃

一
,

一
,

一

一 ,

⋯
一 一 一

刀

图 ℃下的应力应变曲线 一 应变率分别

为 一
, ,

一
,

一

一 了
,

℃

一
,

一
,

一

一

令

令

,

令

帝

。

‘一心﹄拐卫拐‘一。三

‘一︸。与

一

引

⋯
一 一一 ‘ 、

图 ℃下的应力应变曲线 应变率分别

为 一 ,

一
,

一

一 一 ℃

一
,

一
,

一

小

损伤参数优化方法

蟋变损伤参数优化方法

对于蠕变损伤参数
,

和
,

利用粘塑性损

伤统一本构模型来进行优化
。

按照 单步积

分法对粘塑性损伤统一本构模型 一 进行

积分
,

并令疲劳损伤 一
,

就可以得到特定温度
、

应力水平 和时间 下的蠕变应变 砂
。

根据材

料手册阂提供的蠕变试验曲线和表 所示的粘塑

性参数
,

最终优化得到蠕变损伤参数
。

在 优化过程中发现
,

如果采用文献 「 的方

图 蠕变曲线 仅参数 与应力相关
‘

令参数 和 同时与应力相关
,

则优化结果

与试验结果吻合较好
。

优化结果见表
,

不同温度

下的计算结果和试验结果如图
,

图 和图 所

示
。

疲劳损伤参数优化方法

由于文献〔 中关于疲劳损伤参数的确定还

需要进行损伤变量 的测量
,

在实际应用中造成

了很大的困难
。

对疲劳损伤演化方程 式进行积分就能够

得到疲劳寿命 , ,

如 式所示
。



航 空 动 力 学 报 第 卷

表 蠕变损伤参数优化结果 应力单位

温度 ℃ 一 义 口 义 口 一 口

一

一 一

一

一

今 肥

一 此

月 需
一“ ‘ ,

根据文献 〕提供的一系列 乙。
, , ,

通过优

化得到相应载荷条件下的疲劳损伤参数
,

月和
。

该参数确定方法没有考虑疲劳损伤的具体演

化过程
,

而只利用了疲劳寿命
,

大大简化了参数优

化过程
,

但是带有一定程度的近似性
。

在疲劳损伤

远远小 于蠕变损伤 的情况 下
,

认为是合 理 的
。

℃下 合金的疲劳损伤参数为
,

月
, · 。

月‘曰八

八曰

口一巴拐。一拐‘一。口工

十

图 ℃蠕变曲线 应力依次为
, ,

℃

︸

口一巴拐。一祠川一。口回, ,

冷

一

小

图 ℃下蠕变曲线 应力为

℃

结 论

月巴扫的。写胃不口工

爪

图 ℃蠕变曲线

应力依次为
, , ,

℃

, , ,

从循环应力应变计算和蠕变计算的结果可以

看出
,

所提出的粘塑性参数确定方法和损伤参数

确定方法是可行的
,

尤其是针对现有的条件
,

该方

法是十分有效的
。

利用粘塑性损伤统一本构模型
,

能够很好地描述蠕变的三个阶段
,

要优越于传统
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的蠕变模型
,

而且还能够同时考虑蠕变 疲劳损伤

的相互藕合效应
。

不过由于在参数确定过程中忽

略了其中一些因素
,

所以还不能够完全精确地描

述高温合金的所有高温力学性能 如循环硬化 软

化等
,

所以当疲劳损伤占主要地位而蠕变损伤占

次要地位时该方法可能会带来较大的误差
,

这需

要在拉压循环试验
、

单向拉伸试验等足够试验数

据的基础上进一步完善和修正
。

仁 」

刁门」﹄口月厂七厂
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