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ＦＧＨ９７缺口试样基于黏塑性本构的
弹塑性响应分析

袁善虎，魏大盛，王延荣
（北京航空航天大学 能源与动力工程学院，北京１００１９１）

摘　　　要：针对缺口试样在高温条件下局部区域应力应变难于测量的问题，基于光滑试样材料力学性能

试验，优化得到５５０℃粉末高温合金ＦＧＨ９７的Ｃｈａｂｏｃｈｅ黏塑性统一本构方程参数，并将其应用到ＦＧＨ９７缺

口试样单调拉伸及循环加载弹塑性有限元分析中．研究结果表明：①缺口局部区域进入塑性后其应力分布与

弹性条件明显不同，随应力增大，最大应力位置向内移动；②在循环载荷条件下，随着循环数的增加，缺口平

分线上应力／应变范围变化不大，缺口根部塑性区域出现明显平均应力松弛，并逐渐趋于稳定，导致缺口根部

循环载荷比不同于外部施加载荷；③缺口根部塑性区域逐渐增大，但增大的幅度逐渐降低．该研究可为进一

步分析缺口构件疲劳寿命影响因素提供支持．
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　第１０期 袁善虎等：ＦＧＨ９７缺口试样基于黏塑性本构的弹塑性响应分析

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｐｏｗｄｅｒ　ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ　ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ；ｖｉｓｃｏｐｌａｓｔｉｃ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ　ｍｏｄｅｌ；

ｎｏｔｃｈｅｄ　ｆａｔｉｇｕｅ；ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｃｙｃｌｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ；

ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ

　　随着航空技术的发展，航空发动机涡轮盘承
受着越来越高的温度和离心力引起的高负荷，另
一方面由于轮盘子午面形状急剧变化、局部接触、
冷却孔以及内部缺陷等在局部区域产生了明显的

应力集中，致使局部进入塑性变形，这进一步加剧
了裂纹的萌生和扩展，使轮盘寿命降低．目前，粉
末高温合金以其优良的性能，成为航空发动机涡
轮盘首选材料［１－２］，因此研究含缺口的粉末高温合
金结构在高温循环载荷条件下的力学行为，并分
析缺口局部区域的应力／应变及塑性区域的变化，
可以为应力梯度条件下的涡轮盘寿命预测奠定良

好的基础，本文正是这项工作的前期研究．
由于实际结构件形状复杂，为了研究应力集

中区域的应力／应变状态，通常采用简化的模型，
其中含缺口的平板试样是最为经常采用的一种简

化模型［３］．含缺口平板试样虽然结构简单，但由于
缺口应力集中的存在，使得缺口根部应力／应变变
化十分剧烈，具有较大的应力／应变梯度，导致缺
口根部区域应力／应变测量较为困难，特别是在高
温条件下就更加难以准确测量，这势必给缺口构
件寿命预测造成影响．
为较好地研究缺口根部应力／应变场的变化

趋势，以便准确分析应力集中对缺口试样疲劳寿
命的影响因素，通常采用数值方法对缺口根部区
域应力／应变进行数值模拟［４－５］，但是缺口根部应
力／应变分布不均匀，特别是进入塑性后，其分布
与弹性条件下明显不同，再经过循环载荷的塑性
累积，其状况就更为复杂．为准确地分析其在循环
加载条件下的应力／应变场，需要一种本构模型能
够较好地描述材料在循环载荷条件下的非弹性变

形行为，如非线性运动硬化，循环硬化／软化及平
均应力松弛等．研究表明，经典弹塑性理论不能很
好地描述材料循环硬化／软化以及平均应力松弛
等现象［６］，而黏塑性统一本构理论［７］则可以较为
准确地描述该现象，许多研究者［８－９］采用该理论对
航空发动机用高温合金材料进行了本构建模，取
得了较好的拟合结果，另有研究者［１０］将其应用到
结构失效分析中．
本文在粉末高温合金ＦＧＨ９７单调拉伸以及

循环加载的力学性能试验基础上，针对试验中材
料的力学行为采用Ｃｈａｂｏｃｈｅ黏塑性统一本构方

程进行建模，并将优化得到的本构方程参数结合

ＵＭＡＴ子程序应用到单调拉伸以及循环加载条
件下的缺口试样有限元计算中，分析了不同缺口
形式的板状试样在单调拉伸以及循环加载条件下

缺口根部应力／应变场变化，以便为准确分析循环
载荷条件下影响粉末高温合金缺口疲劳寿命的因

素提供支持．

１　材料力学性能试验与本构参数获取

１．１　材料力学性能试验结果及分析

为研究粉末高温合金材料ＦＧＨ９７单调拉伸
及循环载荷条件下的变形特征，在５５０℃条件下
采用圆棒试样开展了相应试验，试验条件如表１
所示．

表１　５５０℃时ＦＧＨ９７材料力学性能试验

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆ　ＦＧＨ９７ａｔ　５５０℃

试验 应变率 应变比 最大应变／％

单调拉伸试验 １０－３

对称循环加载试验 １０－３ －１　 ０．８

非对称循环加载试验 １０－３　 ０．５　 ２．４

试验结果如图１～图３所示，可以看出：５５０
℃条件下，粉末高温合金 ＦＧＨ９７屈服应力在

９００～１　０００ＭＰａ左右，且其塑性较好；在对称循环
加载条件下，随着循环数的增加呈现出循环硬化

图１　ＦＧＨ９７单调拉伸曲线及模拟结果

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＦＧＨ９７ａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ

９４３２
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图２　循环硬化曲线及模拟结果

Ｆｉｇ．２　Ｃｙｃｌｉｃ　ｈａｒｄｅｎｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ

图３　平均应力松弛曲线及模拟结果

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎ　ｓｔｒｅｓｓ　ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ

的特征，大约在１００个循环左右达到稳定状态；而
在非对称循环加载条件下，表现出平均应力松弛
的特征．

１．２　材料本构建模

根据粉末高温合金ＦＧＨ９７在５５０℃条件下
呈现的力学行为，采用Ｃｈａｂｏｃｈｅ黏塑性统一本
构方程进行建模，其本构方程为

εｉｎｉｊ ＝
３
２
Ｊ（σｉｊ－Ｘｉｊ－Ｒ－Ｋ）［ ］Ｋ

ｎ σ′ｉｊ－Ｘ′ｉｊ
Ｊ（σｉｊ－Ｘｉｊ）

（１）

Ｘ
·

ｉｊ ＝ｃ ３２ａ
εｉｎｉｊ －

Ｊ（Ｘｉｊ）（ ）ａ

ｍ
ｐＸｉ［ ］ｊ （２）

Ｒ
·

＝ｂ（Ｑ－Ｒ）ｐ （３）
式中εｉｎｉｊ 为非弹性应变率；ｐ为累积非弹性应变
率；Ｘｉｊ 和Ｒ 分别为材料运动硬化和各向同性硬
化的内变量；Ｊ（Ｘ）表示自变量Ｘ的第２不变量．
另外，式（１）和式（２）中采用了２个内变量Ｘｉｊ ＝
Ｘ１ｉｊ＋Ｘ

２
ｉｊ，因此上述方程中与温度相关的参数为

Ｋ，ｎ，ｋ，ａ１，ｃ１，ａ２，ｃ２，ｍ１，ｍ２，ｂ，Ｑ 以及弹性模量

Ｅ．鉴于本构方程中，参数Ｋ，ｎ，ｋ，ａ１，ｃ１，ａ２，ｃ２ 与
单调拉伸试验曲线相关，参数ｂ和Ｑ 反映材料循
环硬化／软化特征，参数ｍ１，ｍ２ 反映非对称循环
条件下材料平均应力松弛特性，因而采用Ｌｅｖｅｎ－
ｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ优化算法首先对拉伸曲线相关的
参数进行拟合，然后用循环硬化曲线确定ｂ和Ｑ，
再用平均应力松弛曲线确定ｍ１，ｍ２，最后再综合
进行优化．得到的Ｃｈａｂｏｃｈｅ本构方程参数如表２
所示．

表２　５５０℃时ＦＧＨ９７材料的Ｃｈａｂｏｃｈｅ本构方程参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｃｈａｂｏｃｈｅ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒ　ＦＧＨ９７ａｔ　５５０℃

参数 数值 参数 数值

Ｅ　 １７８　０２９．９　 Ｋ　 ５５６．９

ｎ　 ２２．６　 ｋ　 ４５１．９

ａ１ １１１．９　 ａ２ １０２．５

ｃ１ １　２３８．２　 ｃ２ ５８．５

ｍ１ ０．９９　 ｍ２ ０．９２

ｂ　 ５．３　 Ｑ　 １７２．７

为考查优化得到的本构方程参数的准确性，
将表２所得参数写入 ＵＭＡＴ子程序，并对试验
条件下的试样进行了验证计算，模拟结果如图１～
图３所示，总体来看模拟结果较为理想，计算与试
验结果吻合较好，可以较好地表征ＦＧＨ９７的力
学行为，因而可以将上述本构方程参数应用到缺
口试样的数值模拟中．

２　单调拉伸载荷作用下缺口试样
数值模拟结果及分析

　　为分析不同载荷条件下，不同应力集中程度
对缺口根部区域应力／应变的影响，采用圆形及椭
圆形两种缺口形式的单边缺口试样进行计算分

析，缺口形式及试样尺寸如图４所示．
为分析随着载荷的增加，缺口根部从弹性进

入塑性时，应力／应变分布的变化趋势，两种缺口
试样计算时施加净截面应力水平为从１２０ＭＰａ至

８４０ＭＰａ间隔取８个应力水平，另一方面对于平
板缺口试样，缺口根部附近缺口平分线上应力／应
变对缺口寿命有重要影响［１１－１４］，因而在分析中给
予了重点关注，圆形及椭圆形缺口平分线上有限
元计算结果如图５所示，图中ｘ为距离缺口顶点
的距离，ｒ为缺口半径．可以看出：

１）两种缺口形式试样，当缺口根部处于弹性

０５３２
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图４　缺口形式及缺口试样尺寸（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｓｈａｐｅ　ａｎｄ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｔｃｈｅｄ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图５　缺口平分线上应力分布

Ｆｉｇ．５　Ｅｌａｓｔｉｃ－ｐｌａｓｔｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ
ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｐａｔｈ　ａｔ　ｎｏｔｃｈ　ｒｏｏｔ

状态时，最大应力出现在缺口根部边缘，且随着外
载荷的增大，增长速度较快；进入塑性后，最大应
力位置往内部移动，且随着外载荷的增大，增长速
度变慢．
２）由于椭圆形缺口应力集中系数较圆形缺

口为大，因而在相同的净截面应力水平下，无论是
在弹性条件下还是在塑性条件下，椭圆形缺口应
力变化都比圆形缺口更为剧烈．

３　循环载荷作用下缺口试样数值
模拟结果及分析

　　为考查循环载荷作用下缺口根部的塑性变化
趋势，对两种缺口形式试样施加表３所示的载荷
条件，进行了１００个加载－卸载循环的计算，并根
据其塑性响应，对与疲劳寿命预测相关区域的应
力／应变范围、平均应力以及塑性区域的变化进行
对比分析，以便为缺口寿命预测提供支持．

表３　５５０℃时缺口试样加载条件

Ｔａｂｌｅ　３　Ｌｏａｄｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏｔｃｈｅｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ａｔ　５５０℃

试样形式 净截面应力／ＭＰａ 应力比 载荷波形

半圆形缺口

半椭圆形缺口
７２０，８４０　 ０．１ 三角波

３．１　缺口根部表面危险点循环应力／应变特征

缺口根部表面为自由表面且在较大载荷作用

下最先进入塑性，最为危险，因而首先关注缺口根
部表面危险点应力／应变变化．图６给出了半圆形
缺口根部危险点１００个循环的应力／应变迟滞回
线．可以看出随着循环数的增加，应力／应变迟滞
回线逐渐下降，即表现出平均应力松弛的特征，至

１００个循环时，迟滞回线下降逐渐平缓，并慢慢趋
于稳定状态，其应力比不再与施加外载荷应力比

０．１相同，而是以接近应力比为－１的状态进行循
环加载卸载．

３．２　缺口平分线上的循环应力／应变特征

鉴于缺口平分线上应力／应变对缺口疲劳寿
命的影响较大，图７给出了缺口平分线上的应力／
应变范围变化趋势，可以看出：

１）针对两种缺口形式，在前５０个循环应力／
应变范围略有上升，但变化不大，５０个循环以后，
应力／应变范围均趋于稳定；

２）相同载荷条件下，由于应力集中系数不
同，椭圆形缺口的应力／应变范围在塑性区内明显
高于圆形缺口，而在弹性区内则趋于相同；另一方
面，由于椭圆形缺口应力集中程度较为严重，其应
力范围的变化与圆形缺口有些差异，圆形缺口的
应力范围最大值出现在缺口根部表面处，而椭圆
形缺口的应力范围最大值出现在缺口根部近表面

１５３２
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图６　圆形缺口根部危险点循环应力／应变曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｙｃｌｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ　ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅ　ａｔ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｐｏｉｎｔ　ｏｆ　ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｎｏｔｃｈ　ｒｏｏｔ

图７　７２０ＭＰａ缺口平分线上应力／应变范围变化

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓ／ｓｔｒａｉｎ　ｒａｎｇｅ　ａｌｏｎｇ　ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｐａｔｈ　ａｔ　ｎｏｔｃｈ　ｒｏｏｔ　ａｔ　７２０ＭＰａ

位置处．
另外，图８和图９给出了缺口平分线上不同

位置处应力应变曲线及平均应力的变化趋势，可
以看出：

１）对净截面应力７２０ＭＰａ下的两种形式缺
口，在第１个循环时，缺口根部一定范围内，应力／
应变变化存在明显的迟滞回线，即有明显屈服，在
此范围之外，则为弹性变形．历经１００个加载卸载
循环后，材料得到强化，迟滞回线基本消失，缺口
根部区域基本转变为弹性变化．
２）沿缺口平分线向内，各位置的变形程度不
同，平均应力先增大后减小，然后趋于稳定．
３）随循环数的增加，在塑性区内平均应力
逐渐降低，而在塑性区外，平均应力则逐渐升
高，最终缺口平分线上的平均应力趋于稳定状
态，导致缺口根部循环应力比与外部施加载荷
应力比不同．
４）由于应力集中系数不同，导致两种形式缺
口塑性区变形程度不同，因而圆形缺口与椭圆形

缺口的平均应力变化有所不同，表现在：沿缺口平
分线，圆形缺口平均应力较快升至最大值，然后下
降，最后趋于平稳；而椭圆形缺口平均应力最初增
长缓慢，然后快速上升至最大值，最后趋于平缓．

３．３　缺口根部塑性区随循环载荷的变化

由前文分析可知，在上述循环载荷条件下，缺
口根部产生了塑性变形，那么随着循环数的增加，
塑性逐渐累积，势必对材料疲劳寿命造成影响．图

１０给出了圆形缺口试样和椭圆形缺口试样在净
截面应力为７２０ＭＰａ以及８４０ＭＰａ循环载荷条件
下的缺口根部塑性累积，可以看出：

１）对两种形式缺口而言，随着应力的增大，
塑性区范围相应增大；

２）随循环数的增加，塑性累积增加，塑性区
域增大，但增大的幅度逐渐降低；另一方面，在缺
口平分线上塑性区增长速度相对较低，而在缺口
平分线±４５°方向，由于最大剪应力出现在该方向
上，因而塑性区增长较快．

２５３２
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图８　７２０ＭＰａ圆形缺口平分线上不同位置应力／

应变曲线及平均应力变化

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｎｄ　ｍｅａｎ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ａｌｏｎｇ　ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｐａｔｈ　ａｔ

ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｎｏｔｃｈ　ｒｏｏｔ　ａｔ　７２０ＭＰａ

　　基于上述分析可见，除了缺口平分线上最为
需要关注的区域，另外±４５°方向可能也较为危险，

图９　７２０ＭＰａ椭圆形缺口平分线上不同位置

应力／应变曲线及平均应力变化

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｎｄ　ｍｅａｎ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ａｌｏｎｇ　ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｐａｔｈ　ａｔ

ｏｖａｌ　ｎｏｔｃｈ　ｒｏｏｔ　ａｔ　７２０ＭＰａ

在开展的与计算条件相同的缺口疲劳试验中便观

察到了该方向上有可见裂纹出现，如图１１所示．

３５３２
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图１０　两种缺口形式不同载荷条件下塑性区随循环数的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｙｉｎｇ　ｂｅｈａｖｉｏｒｓ　ｏｆ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｚｏｎｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｆｏｒ

ｔｗｏ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｎｏｔｃｈｅｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图１１　试验中观察到的４５°方向裂纹

Ｆｉｇ．１１　Ｃｒａｃｋ　ｉｎ　４５°ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

４　结　论

通过上述分析可以得出如下结论：

１）缺口试样在单调拉伸载荷作用下，其缺口
根部进入塑性后，应力／应变分布与弹性条件下明
显不同：进入塑性后，由于应力松弛，应力最大值
增加并不显著，且随外载荷增大，最大应力位置向
内移动．

２）在循环载荷条件下，随着循环数的增加，
缺口平分线上应力／应变范围变化不大，但缺口根
部塑性区域出现明显的平均应力松弛，并逐渐趋
于稳定，这导致缺口根部循环应力比与外部施加
载荷应力比不同．
３）在循环载荷作用下，塑性区域逐渐增大，
但随循环数增加，增大的幅度逐渐降低，其在缺口
平分线上的增长速度相对较低，由于最大剪应力的

４５３２
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存在，使其在缺口平分线±４５°方向上增长较快．
本文基于Ｃｈａｂｏｃｈｅ黏塑性本构方程研究了

应力、应变等一些力学参量在缺口根部区域随循
环载荷的弹塑性响应，这可能对缺口疲劳寿命产
生重要影响，因此，后续的研究工作将结合缺口试
样疲劳试验，并考虑这些影响因素来开展缺口疲
劳寿命的预测工作．
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