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时间硬化蠕变本构方程耦合损伤
的应用研究
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摘要: 使用时间硬化的蠕变方程,考虑各向同性蠕变损伤,采用应变等效原理,推导出时间硬化形式的多轴蠕

变损伤方程, 经过一维简化, 提出了通过单轴蠕变实验确定材料参数的方法, 并用来确定镍基高温合金

U dim et720 L i在两个不同温度下的蠕变和损伤参数。通过有限元计算并与实验数据进行了对比,验证了耦合

损伤的多轴蠕变方程以及材料参数确定方法应用于实际的可行性。
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Appl ica tion of The Time-Harden ing Creep Law Coupl ing Damage
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Abstract: Considering the iso trop ic dam age, the p rincipal of strain2equivalence w as utilized

to constitute the m ulti2ax ial creep equations together w ith the tim e2harden ing creep law. T he

m ethod of determ in ing m aterial param eters w as developed th rough un i2ax ial creep test data. N u2
m erical sim ulationsw ere conducted by imp lem en ting them in to ABAQU S using a user subroutine

UM A T th rough a self2adap tive fo rw ard Euler in tegrate algo rithm. A nalysis w as carried out fo r

the evo lution of creep dam age and the influences of temperature and load.
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　　实验及理论计算结果表明,航空发动机热端

部件,尤其是高压涡轮叶片、盘等零部件的蠕变ö
持久损伤是导致失效的主要因素,因此高温状态

恒定应力作用下构件的蠕变变形和蠕变断裂就成

为这些构件的设计极限条件,在燃气涡轮发动机

的设计中,提供足够的蠕变ö持久断裂寿命是热端
部件重要的设计准则之一[1 ]。因此准确地进行蠕

变分析就显得非常重要。

在一般情况下,人们将恒定温度时受单轴恒

定载荷作用下发生的蠕变变形划分为三个阶段,

而蠕变第三阶段的特征是蠕变损伤迅速上升最终

导致断裂,因此第三阶段是比较危险的。传统的蠕

变方程,如时间硬化蠕变理论和应变硬化理论,主

要用于描述恒定蠕变速率,是针对蠕变第一、二阶

段进行分析。而实际中由于载荷和温度的原因,有

些材料并不明显体现蠕变三阶段的划分,恒定蠕

变率的时间并不长,这就为蠕变分析带领了困难。

本文利用L em aitre应变等价原理[2 ]引入损伤

因子,将一维时间硬化蠕变准则扩展为耦合损伤

的多轴形式,使之能够描述整个蠕变阶段。作为例



子,本文以镍基高温合金U dim et720 L i材料单轴

蠕变实验结果为基础,拟合出扩展形式蠕变准则

的参数,得到了比较满意的结果。

1　多轴时间硬化蠕变法则

1. 1　无损伤的蠕变演化方程

　　在小变形情况下,蠕变应变率张量 Εαcij仍然服
从 P randt2R euss塑性流动方程:

Εαcij = Κõ S ij (1)

其中: 应力偏量 S ij = Ρij - (1ö3) ∆ij Ρkk , ∆ij为 K ro2
necker D elta 函数,当 i= j , ∆ij = 1; i≠j , ∆ij = 0。Ρkk

为 3个主应力分量之和。

由塑性理论可知,为了确定式 (1)中的塑性乘

子 Κ,需要引入一个硬化条件。这里需要“单一曲

线假设”: 认为多轴应力蠕变中的等效蠕变应力 Ρλ

= 3J 2、等效蠕变应变 Εγc 和等效蠕变应变率 Εγ
·

c

= 2 I 2ö3之间的关系与单轴蠕变中的应力 Ρ,蠕

变应变 Εc 和蠕变应变率 Εαc 之间的关系相同,即多

轴蠕变存在与单轴蠕变规律相当的等效关系。这

里应力的第二不变量为 J 2 = 1ö2S ijS ij; 蠕变应变

率的第二不变量为 I 2= 1ö2Εαcij Εαcij。
将 (1)式代入 I 2 的表达式可得 I 2= Κ2

J 2,因此

塑性乘子为:

Κ=
3

2Ρλ
õ d Εγc

d t
(2)

　　如果单轴蠕变率 Εαc采用时间硬化规律:

Εαc = A nΡm tn- 1 (3)

　　则根据“单一曲线假设”,多轴的等效蠕变率

Εγ
·

c相似地可写成:

Εγ
õ

c = A nΡλm tn- 1 (4)

　　将方程 (2)、(4)代入 (1)得到时间硬化的多轴

蠕变流动法则 (无损伤) :

Εαcij =
3
2

S ij õA nΡλm - 1 õ tn- 1 (5)

1. 2　耦合损伤的蠕变演化方程

　　金属的蠕变损伤对应晶间微裂纹成核与生长

的过程,在恒载或缓慢增加的载荷下是时间的单

增函数,随着温度升高而趋于明显[2 ]。对于多晶体

合金来说,可以假设蠕变损伤是各向同性的,根据

R abo tnov 蠕变损伤法则[2 ] , 损伤D 的演化方程

为:

Dα= [Jδ2öB ] r õ (1 - D ) - k (6)

其中:

J
δ

2 =
3
2

S
δ

ijS
δ

ij　,　S
δ

ij =
Ρij

1 - D
-

1
3

Ρkk∆ij

此处引入了L em aitre应变等价原理[2 ]。这种形式

的损伤演化律在蠕变第一和第二阶段给出很低的

损伤。经过与 1. 1节相同的推导过程,可得耦合损

伤的时间硬化的蠕变率为:

Εαcij =
3
2

Sδij õA nΡλ
^

m - 1 õ tn- 1 (7)

其中: Ρλ
^

= 3Jδ2为损伤等效应力。方程 (6)和 (7)

式就是耦合损伤的时间硬化型蠕变本构方程,其

中A , m , n 为蠕变参数, B , r, k 为损伤参数, 它们

都是与温度有关的材料常数,需要通过实验加以

确定。

单轴加载时,可以将方程 (6)、(7)简化为:

Dα=
Ρ

B

r

õ (1 - D ) - k (8)

Εαin = A nõ Ρ
1 - D

m

õ tn- 1 (9)

2　材料参数的确定方法

　　假设初始状态 t= 0 时, D = 0; 则将方程 (8)

进行积分:

t =∫
D

0

1

DαdD =
1

k + 1
õ

[ 1 - (1 - D ) k+ 1 ]õ Ρ
B

- r

(10)

　　若发生蠕变断裂 t= tc 时, D = D c, 由上式可

得蠕变断裂时间的表达式为:

tc =
1

k + 1
[ 1 - (1 - D ) k+ 1 ]õ Ρ

B

- r

(11)

　　对大多数的金属及合金来说, k = 5～ 15, 而

D c 012～ 019,所以 (1- D c) k+ 1与 1 在数值上相比

是非常小的,可以忽略[1 ]。故式 (11)可近似为:

tc =
1

k + 1
Ρ

B

- r

　　而式 (10)可以写成:

D = 1 - 1 -
t
tc

1ö(k+ 1)

(12)

　　这样,在每个温度下,只需要两条不同应力水

平的蠕变实验曲线 (可读取到 tc)就可以求得参数

r和B 的初值:

r =
ln tc1 - ln tc2

lnΡ2 - lnΡ1
(13)

B =
Ρ1 [ tc1 (k + 1) ]1ör + Ρ1 [ tc2 (k + 1) ]1ör

2

(14)
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　　至于蠕变参数可以取初值分别为A = 10- 10,

m = 110, n= 110。至此,所有参数都可以得到一个

初始数值,但是它们对于精确模拟材料的蠕变实

验曲线来说还是比较粗糙的,所以必须采用优化

的方法加以解决。优化的目标函数可以取为:

∃ = 6
test- type

1
N P 6

N P

i= 1

Εc
i, theory - Εc

i, test

Εc
i, test

2

其中: N P 是每类实验的数据点数, 是材料参数

A , m , n,B , r, k 的泛函。采用L - M 非线性优化算

法[3 ] ,将耦合损伤的单轴蠕变本构方程编制成材

料参数优化程序,就可以得到材料的蠕变和损伤

参数。

3　应用实例

　　所用材料为镍基高温合金U dim et720L i, 它

在 600℃～ 900℃范围内具有良好的机械性能,主

要用作航空发动机的涡轮盘材料。在温度为

650℃和 700℃下,按本文方法得到的材料常数见

表 1。在每个温度下,确定这些参数所需的试验是

两个不同应力水平的蠕变实验。

表 1　Udimet720 L i耦合损伤的蠕变本构材料常数

Table 1　Parameters of creep equa tion s

for Udimet720L i

T ö℃ 650℃ 700℃

A

m

n

B

k

r

01144E- 49

1518

01936

1463

25

16132

01264E- 28

910

01952

1279

8

11106

3. 1　单轴试验数值验证

　　采用自适应的前向 Euler 显式积分算法[4 ] ,

将上述耦合损伤的时间硬化型蠕变本构模型通过

UM A T 子程序编入ABAQU S有限元软件。利用

表 1的材料参数,对两个温度 4 种不同恒应力水

平进行有限元计算,并与实验曲线进行对比,如图

1和图 2所示。可以看出,数值模拟与实验数据有

良好的一致性,这说明利用耦合损伤的时间硬化

型蠕变本构模型可较好地模拟U dim et720L i在高

温单轴应力情形下包括损伤迅速增长阶段的蠕变

变形。

在图 1 和图 2 中,还有两条变应力蠕变计算

曲线。当载荷状态由低应力情形改变到高应力时,

蠕变仍然会沿着与高应力恒载时候相同的方向发

展,反之亦然。损伤随时间的演化与此类似。

图 1　在 650oC 时的蠕变的模拟结果

F ig. 1　Sim ulations of creep (650℃)

图 2　在 700℃时的蠕变模拟结果

F ig. 2　Sim ulations of creep (700℃)

图 3　损伤随时间的演化曲线 (650℃)

F ig. 3　The evo lution of creep dam age (650℃)

图 3和图 4分别是图 1与图 2对应的损伤随

时间的演化曲线,从中可以看出:

(1) 相同温度下,应力越大,损伤发展越快,

从而达到断裂的时间就越短。

(2) 温度升高时,虽然应力减小,但是材料却

受到了更大程度的损伤。

图 5是损伤D 随 tötc变化的情况,可见:
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( 1) 在同一温度下,不同应力水平的损伤发

展几乎是一致的,只是达到断裂时的损伤值不同,

这说明应力对损伤演化的影响要小于损伤本身的

影响,从 (14)式也可得到同样的结论。

图 4　损伤随时间的演化曲线 (700℃)

F ig. 4　The evo lution of creep dam age (700℃)

图 5　不同温度下的损伤D - tötc发展曲线

F ig. 5　The D - tötc curves at differen t temperatures

图 6　多轴蠕变计算模型

F ig. 6　The FEM model fo r calculation of m ulti2

ax ial creep

(2) 温度升高对损伤的影响要大于应力增加

所产生的影响,即,温度升高使材料承受的损伤增

大。

3. 2　双轴蠕变计算

　　为了分析在多轴应力状态下耦合损伤的蠕变

情况,本文采用如图 6 所示的有限元模型为研究

对象,取 650℃的参数,研究了在双轴比例加载条

件下,十字架中心部位应力状态和损伤演化的特

性。

图 7　第 1方向和第 3方向等效蠕变曲线

F ig. 7　The equivalen t creep curve in 1, 3 direction

图 8　十字架中心等效应力应变关系

F ig. 8　The curve of equivalen t stress2strain at

the cen ter

在 1 方向和 3 方向所加的步进载荷分别为:

100 M Pa, 110 M Pa, 120 M Pa,每级载荷保持 100

小时。取中心第 6单元的计算结果,如图 7～ 10所

示,分别为等效蠕变应变- 时间关系曲线,等效应

力- 应变曲线,损伤演化曲线以及加载结束时的

损伤分布图。

从这些结果中看出,双轴比例加载条件下,危

险部位变形和损伤体现出如下特点:

(1) 加载方向的的蠕变速率随着载荷增加明

显加快 (图 7)。

( 2) 由于变形受到了一定的限制,使得应力

具有不同程度的松弛特点,当载荷加大时,应力又

会上升 (图 8)。
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( 3) 损伤的演化具有和蠕变变形类似的特

点,当载荷增加,损伤速率加快 (图 9)。

图 9　十字架中心的损伤演化曲线

F ig. 9　The evo lution of dam age at the cen ter

图 10　加载结束时的损伤场

F ig. 10　The dam age field at the end of loading

　　 (4) 损伤从中心开始,沿着 1、3 方向的对角

线分布,且在中心部位具有最大值 (图 10)。

4　结　论

　　通过以上的研究,可得如下结论:

(1) 本文提出的耦合损伤的时间硬化多维蠕

变本构方程, 能够较好地 建 模 高 温 合 金

U dim et720L i的单轴蠕变特性。

( 2) 由于引入损伤,克服了经典蠕变定律的

缺陷,为工程上关于蠕变的研究提供了一个很好

的范例。

( 3) 运用损伤力学的研究成果,可以将经典

的蠕变本构方程 (并不限于时间硬化的蠕变律,也

可以是应变硬化的蠕变律)推广到多维形式,从而

用于如涡轮盘这样的构件进行比较准确的蠕变分

析。

(4) 可以与先进的粘塑性统一本构理论相结

合,综合考虑单调加载,循环加载以及蠕变,使本

构方程趋于完整。
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