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各向异性多轴近似应力应变分析方法

研究及应用
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摘　　　要：用基于Ｎｅｕｂｅｒ法则的各向异性多轴近似应力应变分析方法，计算了沿不同方向加载时，定向凝

固合金ＤＺ１２５和单晶ＤＤ６材料缺口构件，弹塑性应力应变分布以及应力集中处的弹塑性应力－应变响应．同

时，将微分形式的、考虑了时间效应的 Ｎｅｕｂｅｒ法则拓展到各向异性多轴保载情形，给出了拉伸保载时缺口根

部的应力－应变响应．计算结果显示，单轴循环模拟结果与试验数据吻合，缺口构件循环加载以及拉伸保载预

测结果与物理实际相符．证明了基于 Ｎｅｕｂｅｒ法则的各向异性多轴应力应变分析方法，可用于国产定向凝固

合金和单晶材料循环加载以及拉伸保载分析．
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　　随着性能要求的不断提升，现代燃气涡轮发
动机的结构越来越复杂，造成实际构件通常包含
各种形式的缺口；同时，为了满足高温、大应力对
材料的疲劳性能和蠕变性能的要求，各向异性材

料得到了广泛应用．缺口的存在引起缺口根部应
力集中，同时使应力状态由单轴变为多轴．基于应
变的寿命分析方法，必须首先获得缺口根部应力－
应变分布．

DOI:10.13224/j.cnki.jasp.2012.06.009



　第６期 王井科等：各向异性多轴近似应力应变分析方法研究及应用

虽然已有限元方法可进行应力应变分析，但
在需要高密度网格的结构分析中，其效率较低，耗
费很大；而近似方法十分简便且能保证一定精度．
因而，在工程实际中人们提出了，很多像 Ｎｅｕｂｅｒ
法则［１］这样的描述缺口周边弹－塑性应力－应变响
应的近似分析方法［１－９］，即使当前计算速度飞速提
高，在初步设计阶段，这些近似分析方法仍有大量
需求．随 着 近 似 方 法 的 进 一 步 的 发 展 和 应
用［２，４，８－１６］，当前基于 Ｎｅｕｂｅｒ法则的近似方法，已
经可以进行各向异性多轴循环加载以及各向同性

蠕变分析．
Ｎｅｕｂｅｒ法则由德国工程师Ｎｅｕｂｅｒ［１］于１９６１

年开创性地提出，最初用于近似分析单轴、各向同
性、非弹性应力－应变响应，其后Ｔｏｐｐｅｒ等［１］将之
应用到解决缺口疲劳问题．Ｈｏｆｆｍａｎ和Ｓｅｅｇｅｒ［３］

在假定比例加载前提下，将 Ｎｅｕｂｅｒ法则进一步
应用到各向同性多轴应力－应变分析；Ｋｔｔｇｅｎ
等［９］运用假定弹性应力－应变分布以及 Ｈｉｌｌ屈服
准则概念，提出了可用于比例和非比例加载的各
向同性多轴缺口应力－应变分析模型．Ｂｅｔｔｅｎ［１６］利
用各向异性张量函数理论完成了对Ｒａｍｂｅｒｇ－Ｏｓ－
ｇｏｏｄ关系张量化，Ｍüｃｋｅ和Ｂｅｒｎｈａｒｄｉ等［１３］在
前面工作的基础上，假定缺口区域弹性和弹塑性
偏应变能密度相等，将 Ｎｅｕｂｅｒ法则推广到全多
轴加载情形，从而使模型可以分析横观各向同性
的定向凝固合金以及立方各向异性的单晶材料，
时间无关的非弹性应力－应变响应．对于时间相关
问题，Ｃｈａｕｄｏｎｎｅｒｅｔ和Ｃｕｌｉｅ［１７］证明了微分形式
的Ｎｅｕｂｅｒ法则可成功用于静态或循环加载条件
下缺口根部的蠕变应力、应变预测；Ｍｏｆｔａｋｈａｒ
等［１８］假定蠕变过程中缺口根部应变能密度保持

不变，从而将 Ｎｅｕｂｅｒ法则用于分析蠕变引起的
缺口根部应力－应变响应；Ｈａｒｋｅｇａｒｄ和Ｓｏｒｂｏ［１０］

利用数学方法简化了 Ｃｈａｕｄｏｎｎｅｒｅｔ提出的模
型［１７］，使之可用于名义应力和应变保持不变情况
下缺口根部蠕变应力－应变求解；Ｎｕｅｚ和 Ｇｌｉｎ－
ｋａ［１４］进一步运用数学手段，使运用 Ｎｅｕｂｅｒ法则
求解蠕变引起的缺口应力－应变响应，在效率上显

著提高．
目前，多轴 Ｎｅｕｂｅｒ法则在国内没有被应用

到国产定向凝固合金和单晶材料结构件应力应变

分析；而且对于保载引起的缺口根部应力－应变响
应，在公开文献上没有找到针对各向异性材料的
简化模型．本文将基于 Ｎｅｕｂｅｒ法则的多轴应力－
应变分析模型，应用到了航空发动机中大量使用
的定向凝固合金ＤＺ１２５和单晶ＤＤ６材料构件的
弹塑性应力应变响应分析，只需要知道线弹性有
限元解，构件任意位置的弹塑性应力应变就可由
简化模型求得．同时，通过将 Ｎｅｕｂｅｒ法则拓展到
各向异性多轴情况，创建了可用于分析应力保载
下缺口构件应力－应变响应的模型．

１　时间无关的各向异性多轴

Ｎｅｕｂｅｒ法则

　　各向同性、单轴情形下，Ｎｅｕｂｅｒ法则［１］可表
示为线弹性分析得到的弹性应力与弹性应变的乘

积，等于弹塑性应力与应变的乘积．Ｈｏｆｆｍａｎ和

Ｓｅｅｇｅｒ［３］应用等效应力、应变概念给出了各向同
性多轴Ｎｅｕｂｅｒ法则，即σ＊ｅｑε＊ｅｑ＝σｅｑεｅｑ，其中带“＊”
的变量表示线弹性应力和应变，反之则为弹塑性
应力和应变．用张量形式的偏应变能密度可表示
为σ＊ｄｅｖ∶ε＊ｄｅｖ＝σｄｅｖ∶εｄｅｖ．对于各向异性材料相
应的张量形式为［１４］

σ＊ｄｅｖ∶ε＊（σ＊ｄｅｖ）＝σｄｅｖ∶ε（σｄｅｖ） （１）
式中弹性应变张量ε＊（σ＊ｄｅｖ）可通过 Ｈｏｏｋｅ定律
由弹性偏应力张量求得ε＊（σ＊ｄｅｖ）＝Ｈ∶σ＊ｄｅｖ，其
中Ｈ 是弹性柔度张量，表征弹性应变的方向性．
弹塑性应变张量ε（σｄｅｖ）可通过张量化的关于各
向异性材料的Ｒａｍｂｅｒｇ－Ｏｓｇｏｏｄ关系求得［１６］，即

ε（σｄｅｖ）＝Ｈ∶σｄｅｖ＋αＥｒ
σｅｑ
σ（ ）０

ｎ－１

Ｍ∶σｄｅｖ　（２）

式中Ｍ 是用 Ｈｉｌｌ参数表示的四阶张量，用以表
征塑性各向异性以及基于 Ｈｉｌｌ准则的各向异性

等效应力σｅｑ ＝ σｄｅｖ∶Ｍ∶σ槡 ｄｅｖ．四阶张量 Ｍ 和

Ｈ 写成［６×６］的矩阵形式如下：

［Ｍ］＝

Ｇ＋Ｈ －Ｈ －Ｇ　 ０ ０ ０
－Ｈ　 Ｈ ＋Ｆ －Ｆ　 ０ ０ ０
－Ｇ －Ｆ　 Ｆ＋Ｇ　０ ０ ０
０　 ０　 ０　 ２Ｌ　 ０ ０
０　 ０　 ０　 ０　 ２　Ｍ　０
０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ２

熿

燀

燄

燅Ｎ

１３２１
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［Ｈ］＝

１／Ｅ１ －ν２１／Ｅ２ －ν３１／Ｅ３ ０ ０ ０

－ν１２／Ｅ１ １／Ｅ２ －ν３２／Ｅ３ ０ ０ ０

－ν１３／Ｅ１ －ν２３／Ｅ２ １／Ｅ３ ０ ０ ０
０　 ０　 ０　 １／Ｇ２３ ０ ０
０　 ０　 ０　 ０　 １／Ｇ３１ ０
０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １／Ｇ

熿

燀

燄

燅１２
式中参数均为材料常数．

用σ＊ ＝ σ＊∶σ槡 ＊ 表示假想弹性应力的大

小，σ＝ σ∶槡 σ 表示实际弹塑性应力的大小，

Ｄ＊＝σ＊／σ＊和Ｄ＝σ／σ分别表示其相应的方向．
同时假定，在小变形时Ｄ＝Ｄ＊，可以得到基于

Ｎｅｕｂｅｒ法则的本构方程
（Ｄ＊ｄｅｖ∶Ｈ∶Ｄ＊ｄｅｖ）σ＊２ ＝
（Ｄ＊ｄｅｖ∶Ｈ∶Ｄ＊ｄｅｖ）σ２＋
α
Ｅｒ
（Ｄ＊ｄｅｖ∶Ｍ∶Ｄ＊ｄｅｖ）σ２×

（ Ｄ＊ｄｅｖ∶Ｍ∶Ｄ＊槡 ｄｅｖ）σ
σ［ ］０

ｎ－１

（３）

式（３）中，只要已知假想弹性应力，就可以求得弹
塑性应力，带入Ｒａｍｂｅｒｇ－Ｏｓｇｏｏｄ关系式则可以
得到弹塑性应变．

２　时间相关的各向异性多轴缺口

Ｎｅｕｂｅｒ法则

　　Ｎｕｅｚ和Ｇｌｉｎｋａ［１４］已经将考虑时间效应的、
缺口问题弹塑性应力－应变近似分析的Ｎｅｕｂｅｒ法
则推广到了数学形式相对简单的各向同性多轴情

形．运用 Ｍüｃｋｅ和 Ｂｅｒｎｈａｒｄｉ［１３］将单轴 Ｎｅｕｂｅｒ
法则推广到多轴的思想，我们将 Ｎｅｕｂｅｒ法则应
用到了时间相关的各向异性、多轴、带保载缺口问
题的分析．
对于恒温、恒定载荷作用下缺口构件的保载

行为，只要蠕变局限在一个局部区域，根据等效总
应变能密度保持恒定的 Ｎｅｕｂｅｒ法则，可合理地
进行如下假定［１３］：

［σ＊∶ε＊］ｄｅｖ ＝ ［σｔ∶εｔ］ｄｅｖ （４）

式中时间相关的总应变εｔ 可分解为，弹性应变

εｅｔ、初始塑性应变εｐ０和蠕变应变εｃｔ，即

εｔ ＝εｅｔ＋εｐ０＋εｃｔ （５）

其中，加载时产生的初始塑性应变εｐ０，鉴于其不
可恢复性，在保载过程中可认为其保持在时间

ｔ＝０时刻的水平，即在保载时仅有弹性卸载和蠕
变变形交互作用．
鉴于蠕变现象可在相对较小的应力下发生，

需计及远场蠕变效应，Ｍｏｆｔａｋｈａｒ等人［１９］建议，
用总应变能密度集中因子ＫΩ 考虑远场蠕变应变
能密度Ωｃｆ的改变，从而定义应变能密度集中因
子为

ＫΩ ＝Ω
＊

Ωｆ ＝
［σ＊∶ε＊］ｄｅｖ
［σｆ∶εｆ］ｄｅｖ

（６）

式中Ω＊表示线弹性求解得到的缺口尖端总应变

能密度，Ωｆ表示远场预指定点的总应变能密度，
也由线弹性求解得到．对于纯轴向加载，取距离缺
口半径３倍处的弹性应力为远场应力；对于纯弯
加载，远场应力定义为名义弯曲应力的一半．
保载时，远场蠕变对缺口尖端行为的影响，可

通过一个附加应变能密度表征，结合 Ｎｅｕｂｅｒ法
则总应变能密度可表示为

［σ０∶ε０］ｄｅｖ＋ＫΩΩｃｆ＝ ［σｔ∶εｔ］ｄｅｖ （７）
其中Ωｃｆ＝［σｆ∶εｃｆ］ｄｅｖ，表示远场蠕变对总应变能
的贡献．将时间相关的总应变表达式带入上式，并
将之对时间微分，可得

ＫΩ｛［σｆ∶εｃｆ］ｄｅｖ＋［σｆ∶εｃｆ］ｄｅｖ｝＝
［σｔ∶εｅｔ］ｄｅｖ＋［σｔ∶εｅｔ］ｄｅｖ＋［σｔ∶εｐ０］ｄｅｖ＋

［σｔ∶εｃｔ］ｄｅｖ＋［σｔ∶εｃｔ］ｄｅｖ （８）

　　当外载荷保持恒定时，应力必须满足力平衡
条件，故由蠕变造成的远场应力不可能急剧变化，
因而可以假定，在保载时远场应力σｆ保持不变，
即σｆ≡σｆ｜ｔ＝０，则有σｆ＝０．同时，将弹性应变用
Ｈｏｏｋｅ定律代换，于是有

ＫΩ［σｆ０∶εｃｆ］ｄｅｖ ＝２［σｔ∶Ｈ∶σｔ］ｄｅｖ＋
［σｔ∶εｐ０］ｄｅｖ＋［σｔ∶εｃｔ］ｄｅｖ＋［σｔ∶εｃｔ］ｄｅｖ （９）

　　用时间增量的形式改写上式得到

ＫΩ［σｆ０∶Δεｃｆｎ］ｄｅｖ ＝
［Δσｔｎ∶（２σｔｎ－１∶Ｈ＋εｐ０＋εｃｎ）］ｄｅｖ＋

［σｔｎ－１∶Δεｃｎ］ｄｅｖ （１０）
式（１０）中，由于蠕变变形过程中，只有弹性变形和
蠕变交互作用，则应力增量Δσｔｎ可以表示为

Δσｔｎ＝Ｄ＊＊Δσｔｎ （１１）
其中，Δσｔｎ表示应力增量张量Δσｔｎ的大小．最后
可以得到

Δσｔｎ＝ＫΩ
［σｆ０∶Δεｃｆｎ］ｄｅｖ－［σｔｎ－１∶Δεｃｎ］ｄｅｖ
［Ｄ＊∶（２σｔｎ－１∶Ｈ＋εｐ０＋εｃｎ）］ｄｅｖ

（１２）
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式中蠕变增量Δεｃｎ＝Δｔｎ＊εｃ（σ；ｔ），其中εｃ（σ；ｔ）
由蠕变定律确定．

３　计算模型及材料参数
３．１　计算模型

　　为了验证各向异性多轴简化应力应变分析方
法，采用如图１所示计算模型，分析沿其缺口平分
线的应力、应变分布，以及缺口根部位置的循环应
力－应变响应；同时考虑保载对缺口根部位置应
力、应变的影响．平板厚度为１．５ｍｍ．

图１　缺口平板构件 （单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｔｃｈｅｄ　ｆｌａｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

３．２　材料参数

本文选取目前航空发动机中广泛使用的定向

凝固合金ＤＺ１２５和单晶ＤＤ６材料分析缺口构件
的弹塑性应力－应变响应．由航空发动机材料数据
活页上查得，ＤＺ１２５在８５０℃时和ＤＤ６在７６０℃
时的材料参数，见表１和表２．
航空发动机材料数据活页可查得ＤＺ１２５和

ＤＤ６材料的蠕变曲线，针对其蠕变特点采用Ｔｈｅ－
ｔａ模型表征材料的蠕变变形，方程如下：

εｃ（σ；ｔ）＝ （θ１θ２ｅ－θ２ｔ＋θ３θ４ｅθ４ｔ）·ｎｉｊ （１３）

ｌｎθｉ ＝ａｉ＋ｂｉσ＋ｃｉＴ＋ｄｉσＴ （１４）
式中ａ，ｂ，ｃ，ｄ为材料参数；ｎｉｊ表示蠕变变形方向．
材料参数见表３和表４．
表１　ＤＺ１２５时间无关材料参数（８５０℃）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｉｍｅ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ＤＺ１２５
（８５０℃）

弹性常数
Ｒａｍｂｅｒｇ－Ｏｓｇｏｏｄ
参数

Ｈｉｌｌ参数

Ｅ１＝Ｅ２＝１１７ＧＰａ

Ｅ３＝９１ＧＰａ

ν１２＝０．２９５

ν１３＝ν２３＝０．５９５

Ｇ１２＝５２．５ＧＰａ

Ｇ３１＝Ｇ２３＝８９．８ＧＰａ

ｎ＝３．３３

α＝０．１９５

Ｅｒ＝９１ＧＰａ

σ０＝８２５ＭＰａ

Ｆ＝Ｇ＝０．５

Ｈ＝０．６７８　４

Ｌ＝Ｍ＝１．６４８

Ｎ＝１．８５６　８

表２　ＤＤ６时间无关材料参数（７６０℃）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｉｍｅ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ＤＤ６（７６０℃）

弹性常数 Ｒａｍｂｅｒｇ－Ｏｓｇｏｏｄ参数 Ｈｉｌｌ参数

Ｅ＝１０５．５ＧＰａ

ν＝０．３７７

Ｇ＝１０５ＧＰａ

ｎ＝１６．７２

α＝０．０７４　３１

Ｅｒ＝１０５．５ＧＰａ

σ０＝９３５ＭＰａ

Ｆ＝Ｇ＝Ｈ＝０．５

Ｌ＝Ｍ＝Ｎ＝２．０８

表３　ＤＺ１２５蠕变参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｒｅｅｐ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＤＺ１２５

ａ　 ｂ　 ｃ　 ｄ

θ１ １４．８　 ６．０１×１０－３ －２．００×１０－２　 ２．９７×１０－６

θ２ －４．２７ －３．０７×１０－２ －３．４３×１０－３　 ３．２２×１０－５

θ３ －９．１６　７．５３×１０－２ －８．８６×１０－３ －４．７３×１０－６

θ４ １４．９　 ５．７２×１０－３ －２．１７×１０－２　 ５．５５×１０－６

表４　ＤＤ６蠕变参数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｒｅｅｐ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＤＤ６

ａ　 ｂ　 ｃ　 ｄ

θ１ －１１．６　１．７０×１０－２　 ５．７８×１０－３ －１．３２×１０－５

θ２ －３５．０　６．１５×１０－２　 ２．４４×１０－２ －５．２６×１０－５

θ３ －１２．９ －６．５０×１０－２ －１．１６×１０－３　 ７．００×１０－５

θ４ －１６．４　４．２９×１０－４　 ９．７４×１０－３ －１．１３×１０－６

４　循环加载行为模拟
４．１　单轴试验模拟

　　首先用单轴试验数据对多轴各向异性近似循
环应力应变分析方法进行了验证．图２所示，运用

图２　ＤＺ１２５单轴循环加载模拟

Ｆｉｇ．２　Ｕｎｉａｘｉａｌ　ｃｙｃｌｉｃ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＤＺ１２５
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近似分析方法对定向凝固合金ＤＺ１２５材料，纵向
（Ｌ方向）、横向（Ｔ方向）和４５°方向单轴加载模拟
结果，其中实心点表示试验得到的稳态循环应力－
应变曲线．对单晶 ＤＤ６材料，［００１］，［０１１］和
［１１１］三个方向模拟结果，如图３所示，其中实心
点表示试验得到的循环迟滞环．

图３　ＤＤ６单轴循环加载模拟

Ｆｉｇ．３　Ｕｎｉａｘｉａｌ　ｃｙｃｌｉｃ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＤＤ６

４．２　缺口构件循环应力应变行为分析

对于图１所示的平板缺口试样，在ｙ方向施
加３００ＭＰａ的循环应力，运用商业有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ进行三维线弹性应力－应变分析．由多
轴各向异性近似分析方法可求得其弹塑性应力－

图４　ＤＺ１２５材料不同加载情况下，沿缺口平分线

轴向应力分布

Ｆｉｇ．４　Ａｘｉａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｎｏｔｃｈ　ｂｉｓｅｃｔｏｒ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏａｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆ　ＤＺ１２５

图５　ＤＺ１２５材料不同加载情况下，沿缺口平分线

轴向应变分布

Ｆｉｇ．５　Ａｘｉａｌ　ｓｔｒａｉｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｎｏｔｃｈ　ｂｉｓｅｃｔｏｒ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏａｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆ　ＤＺ１２５

图６　ＤＺ１２５材料不同加载情况下，缺口根部节点

循环心迟滞环模拟

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｔｃｈ　ｒｏｏｔ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏａｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ｆｏｒ　ＤＺ１２５

应变分布．图４～图６所示，对于ＤＺ１２５材料，分
别沿Ｌ，Ｔ和４５°方向加载条件下，沿缺口平分线
的轴向应力、轴向应变分布以及缺口根部的轴向
循环应力－应变响应．图７～图９为ＤＤ６材料、沿
［００１］，［０１１］和［１１１］方向加载时，沿缺口平分线
的轴向应力－应变分布以及缺口根部的轴向循环
应力－应变响应．
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图７　ＤＤ６材料不同加载情况下，沿缺口平分线

轴向应力分布

Ｆｉｇ．７　Ａｘｉａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｎｏｔｃｈ　ｂｉｓｅｃｔｏｒ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏａｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＤＤ６

图８　ＤＤ６材料不同加载情况下，沿缺口平分线

轴向应变分布

Ｆｉｇ．８　Ａｘｉａｌ　ｓｔｒａｉｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｎｏｔｃｈ　ｂｉｓｅｃｔｏｒ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏａｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＤＺ１２５

图９　ＤＤ６材料不同加载情况下，缺口根部节点

循环迟滞环模拟

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｔｃｈ　ｒｏｏｔ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏａｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ＤＤ６

５　考虑保载的缺口根部应力应变

响应预测

　　在图１所示的平板缺口构件右端，施加３００
ＭＰａ的轴向拉应力，并保载５０ｈ．沿ＤＺ１２５材料
缺口构件Ｌ，Ｔ以及４５°方向加载时，缺口根部节
点的总应力－总应变响应如图１０所示；图１１是缺
口根部节点蠕变应变随时间的变化关系．图１２和

图１０　ＤＺ１２５材料３个方向拉伸保载，缺口根部
应力－应变响应

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｔｃｈ　ｒｏｏｔ
ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ　ｔｅｎｓｉｌｅ
ｌｏａｄｉｎｇ　ｄｗｅｌｌ　ｆｏｒ　ＤＺ１２５

图１１　ＤＺ１２５材料３个方向拉伸保载，缺口根部
蠕变应变－时间关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｒｅｅｐ　ｓｔｒａｉｎ　ａｎｄ
ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｔｃｈ　ｒｏｏｔ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｌｏａｄｉｎｇ
ｄｗｅｌｌ　ｆｏｒ　ＤＺ１２５
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图１３分别表示，沿 ＤＤ６材料缺口构件［００１］，
［０１１］以及［１１１］方向加载时，缺口根部节点的总
应力－总应变响应以及蠕变应变随保载时间的变
化关系．

图１２　ＤＤ６材料３个方向拉伸保载，缺口根部

应力－应变响应

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｔｃｈ　ｒｏｏｔ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ　ｔｅｎｓｉｌｅ

ｌｏａｄｉｎｇ　ｄｗｅｌｌ　ｆｏｒ　ＤＤ６

图１３　ＤＤ６材料３个方向拉伸保载，缺口根部

蠕变应变－时间关系

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｒｅｅｐ　ｓｔｒａｉｎ　ａｎｄ

ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｔｃｈ　ｒｏｏｔ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｌｏａｄｉｎｇ
ｄｗｅｌｌ　ｆｏｒ　ＤＤ６

６　讨　论

对比图２和图３可以发现，对于单轴加载，各
向异性多轴近似应力应变分析方法的模拟结果与

试验数据吻合较好，证明了该方法对于稳态循环

模拟符合物理实际．对于缺口构件循环加载的模
拟结果（图４～图９）显示，近似应力应变分析方法
可以计算沿不同材料方向加载情况下，构件的弹
塑性应力－应变响应．而文献［１４］研究表明，当缺
口根部等效应力不超过两倍屈服应力时，简化本
构模型的模拟结果与基于流动理论的弹塑性有限

元模拟结果接近．因此，基于 Ｎｅｕｂｅｒ法则的各向
异性多轴应力应变简化分析方法，在小变形的情
况下，可以很好地应用于国产定向凝固合金

ＤＺ１２５和单晶ＤＤ６材料．
考虑保载时间效应的计算结果（图１０～图

１３）表明，保载过程中，缺口根部应变增大的同时
应力减小，该结果与物理实际相符．缺口根部应力
初始松弛很快，但由于缺口变形受周围材料的约
束，随着时间的增加，应力变化速率大大降低，因
而蠕变变形速率也是初始很大，逐渐趋向于稳态
蠕变阶段．显然，加载方向不同，缺口根部应力－应
变响应是不一样的．文献［１５］研究表明，考虑时间
效应的Ｎｅｕｂｅｒ近似应力应变分析方法得到的结
果，与有限元计算结果相比，应力误差在５％以
内，应变误差在１０％以内．
因而，从计算精度而言，基于 Ｎｅｕｂｅｒ法则的

各向异性多轴近似应力应变分析方法，能够满足
工程实际中初步设计阶段的要求；同时，由于近似
方法只需要进行一次线弹性有限元分析，就能得
到缺口周围弹塑性应力应变，因而其效率远远高
于基于非弹性增量塑性流动理论的有限元模拟．

７　结　论

１）本文将基于Ｎｅｕｂｅｒ法则的各向异性多轴
近似应力应变分析模型成功地应用到了，国产定
向凝固合金ＤＺ１２５和单晶ＤＤ６材料、单轴和缺
口构件的弹塑性应力、应变分布以及循环应力－应
变响应分析，且可对不同加载方向进行模拟．
２）创建了基于Ｎｅｕｂｅｒ法则的各向异性多轴
蠕变简化分析模型，对于应力保载情况下的缺口
构件应力－应变响应模拟，得到了与物理实际一致
的模拟结果．
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