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要#针对传统蠕变模型#如
8*.5*0

律$不能模拟蠕变第
!

阶段的不足"提出了一种基于归一化参数

的蠕变模型"该模型以归一化时间为变量"以归一化应力和归一化温度为参数"可完整描述蠕变曲线的所有
!

个阶段
(

在该模型的基础上提出了能更好地描述蠕变曲线第
"

阶段的改进形式
(

利用所发展的模型对直接时

效
N̂ @";BN

材料的蠕变试验曲线
!

个阶段进行了较好地模拟"验证了该模型的描述蠕变变形的能力%同时

确立了所发展模型中各参数与归一化温度和归一化应力之间的函数关系"取得了较好的效果%并且能与有限

元软件结合"表明所发展的模型可应用于实际结构的蠕变分析
(
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高温下工作的结构必须考虑蠕变的影响"蠕

变变形与温度密切相关"一般当温度达到
:>!4

+

#

4

+

为材料熔点$及其以上时"蠕变变形已较为显

著"因而工程中当绝对温度
4

.

:><4

+

时"蠕变变

形不能被忽略&

"J#

'

(

航空发动机中许多结构件是在

高温下工作的"蠕变会对其寿命产生很大影响"会

导致结构件塑性变形过大或产生蠕变应力断裂"

特别是随着涡轮前温度的进一步提高"问题将更

加突出&

!

'

(

因此"研究蠕变变形的规律对航空发动

机高温结构设计有实际意义
(

一般情况下"金属材料的蠕变变形可以分为

!

个阶段!第
"

阶段由于变形引起加工硬化导致

蠕变速率随时间不断降低"称为初始蠕变阶段%第

#

阶段由于加工硬化与回复软化过程达到动态平

衡而导致蠕变速率保持不变"即为稳态蠕变阶段"

这也是蠕变研究中被研究得最多的阶段%第
!

阶

段蠕变速率随时间增加而增加直至断裂"称为加

速蠕变阶段
(

除了对蠕变变形的微观机理进行研究外"对

蠕变变形进行唯象描述也是蠕变研究的一项重要

内容"且对工程设计具有重要意义
(

蠕变过程中由

于在晶界处产生空洞形核+长大和相互连接"截面

积减小"以及发生颈缩等多种原因导致试样在第

!

阶段迅速破坏&

@J<

'

"因而工程上主要关心蠕变的

前两个阶段
(

用于描述蠕变变形的模型也多是描

述前两个阶段"如
90F.-F2

提出的恒温恒载下的

蠕变方程只能模拟蠕变第
"

阶段和第
#

阶段"而

幂率蠕变模型描述的是稳态蠕变速率与应力的关

系"工程中较常用的蠕变模型&

;JC

'均不能模拟蠕变

第
!

阶段
(

虽然
+

投射法可以模拟完整的蠕变变

形"但它并不注重描述稳态蠕变阶段"即它所描述

的整个蠕变变形中"并不存在蠕变速率为常数的

阶段
(

一些黏塑性本构模型&

BJ""

'虽能较好地描述

循环载荷下的塑形变形"而在描述蠕变第
!

阶段

时必须引入损伤参量对模型进行修正
(

这些模型

通常用于试样在试验载荷下"虽能较精准地描述

变形"但由于计算较为复杂"目前还不易用于实际

结构#如涡轮叶片和轮盘$的蠕变分析
(

因此"仍有

必要发展可用于实际工程结构分析的蠕变模型
(

本文提出了一种可完整描述
!

个阶段蠕变变

形的方法"并采用归一化参数作为蠕变模型方程

的变量
(

工程中有时关注的不仅是蠕变量的大小"

还关注随蠕变时间所占持久寿命比例的增加材料

#构件$所发生的响应
(

采用归一化参数来描述蠕

变变形"可以将不同温度和不同应力水平下的蠕

变规律置于同一大小的时间轴下分析
(

利用直接

时效
N @̂";BN

材料的蠕变试验曲线对所发展的

蠕变模型进行了验证
(

B

!

蠕变模型的提出

BDB

!

几种常见蠕变模型及其对比分析

早在
"B":

年"

90F.-F2

&

"#

'提出恒温恒载下的

蠕变应变可以表达为

$

4

+

#

"

(

,

,

@

$

2

#,

*

"

#

"

$

式中
,

为时间%

@

"

#

"

,

均为材料参数"且
@

*

"

"

90F.-F2

指出
@

A"

(

!(

当
#,

*

"

时"将
2

#,按级数

展开"式#

"

$可近似写成

$

4

+

,

,

@

(

#,

#

#

$

式#

#

$右边两项分别表示蠕变的第
"

阶段和第
#

阶段"即该模型仅能描述蠕变的前两个阶段
(

大多数试验表明"在较高温度和较低应力下"

给定温度下的稳态蠕变应变率与应力
)

存在如下

关系!

)

$

/

+

6

)

A

#

!

$

式中
6

"

A

为与材料特性和温度有关的常数"符合

式#

!

$的蠕变即为幂率蠕变&

"!

'

(

在式#

!

$的基础

上"考虑稳态蠕变应变率与温度的关系可得到表

达式&

"@

'

)

$

/

+

.

)

A

2

*

B

;4

#

@

$

式中
.

为与材料特性有关的常数"

B

为蠕变激活

能"

4

为温度#

]

$"

;

为气体常数
(

式#

@

$还有许多

改进形式"见文献&

"<J";

'"但都描述的是稳态蠕

变应变率与应力和温度的关系"即只能描述蠕变

第
#

阶段的特征
(

文献&

"?

'将蠕变应变表达为

$

4

++

"

#

"

*

2

*+

#

,

$

(+

!

#

2

+

@

,

*

"

$ #

<

$

式中
+

$

#

$A"

"

#

"

!

"

@

$为温度和应力的函数"此即
+

投射法"其中
+

$

与应力+温度的关系可表示为

6

'+

$

+

C

$

(

D

$

)(

"

$

4

(

/

$

)

4

#

;

$

式中
C

$

"

D

$

"

"

$

"

/

$

为系数"可通过不同温度和应力

下的试验数据确定
(

式#

<

$等号右边第
"

项相当于

蠕变第
"

阶段"第
#

项相当于蠕变第
!

阶段
(

式

#

<

$可给出蠕变过程中的最小蠕变应变率"但不能

@C;
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很好地描述完整的稳态蠕变阶段
(

BD!

!

蠕变模型的构造

本文首先将蠕变应变表达为

$

4

+

-

"

.

-

@

(

-

#

.

(

-

!

.

-

<

#

?

$

式中
.

A,

(

,

4

为归一化时间"

,

4

为给定温度和应力

下的持久寿命"则
.

/

&

:

"

"

'%

-

$

#

$A"

"

#

"

!

"

@

"

<

$为

归一化应力
)

(

)

:>#

与归一化温度
4

(

4

+

的函数

#

)

:>#

为屈服应力$"且
:

*

-

@

*

"

"

-

<

+

"(

蠕变模型是以归一化时间为自变量"用
!

项

幂函数来描述蠕变应变
(

在区间&

:

"

"

'上幂函数

E

A'

! 当指数
!

取不同值时的曲线如图
"

所示
(

由图中可知"在区间&

:

"

"

'上"当
!

*

"

时"

E

A'

!

的曲线和蠕变第
"

阶段类似%当
!A"

时"

E

A'

!

即表示稳态蠕变阶段%当
!

+

"

时"

E

A'

! 的曲线

与蠕变第
!

阶段类似
(

因此"在归一化时间区间

&

:

"

"

'上式#

?

$具有模拟蠕变
!

个阶段的能力
(

图
"

!

!

取不同值时
E

A'

! 在&

:

"

"

'上的曲线

%&

'

("

!

)3.P2/*1

E

A'

!

&0

&

:

"

"

'

1*.F&112.205

P-632/*1!

将时间对持久寿命
,

4

归一化之后"蠕变模型

中的参数
-

"

"

-

#

"

-

!

有明确的物理意义"如图
#

所

示"图中纵坐标
$

4

为蠕变应变#不包含瞬时应

变$"具体意义如下!

"

$当
.

A"

时"

$

.

A

-

"

k

-

#

k

-

!

"

$

.

为到持久寿

命时断裂的蠕变应变
(

#

$归一化蠕变模型中的
!

项分别描述蠕变

的
!

个阶段"其中
-

#

就是时间归一化后的稳态蠕

变应变率"即蠕变第
#

阶段的直线斜率
(

!

$

-

"

等于蠕变第
#

阶段的直线在应变轴上

的截距"

-

!

等于第
#

阶段直线和直线
.

A"

的交点

与持久寿命断裂点之间的距离
(

@

$

-

@

"

-

<

分别控制蠕变第
"

阶段和第
!

阶段

图
#

!

式#

?

$中系数
-

$

的物理意义

%&

'

(#

!

DK

I

/&4-6+2-0&0

'

*15K24*211&4&205/

-

$

&0

5K2V

g

(

#

?

$

曲线的曲率变化"反映各阶段蠕变变化的快慢
(

根据其物理意义"用归一化蠕变模型对实际

材料的蠕变曲线模拟的步骤如下!

"

$根据持久寿命对曲线归一化"所有曲线的

时间坐标在&

:

"

"

'区间
(

#

$对每条曲线第
#

阶段进行拟合#方程为

E

A#'kF

$"得到不同应力和温度下的一组
-

#

值

#即
#

值$"

-

#

为归一化坐标下的稳态蠕变应变率

或最小蠕变率
(

!

$模拟步骤
#

$中得到的
F

值即为
-

"

"

-

!

A

$

.

f

-

"

f

-

#

(

@

$根据已得的参数
-

"

"

-

#

"

-

!

"用式#

?

$对每

条曲线进行拟合"得到
-

@

"

-

<

(

<

$将
-

$

#

$A"

"

#

"

!

"

@

"

<

$表示为归一化应力

)

(

)

:>#

与归一化温度
4

(

4

+

的函数
(

!

!

归一化蠕变模型的验证与应用

为了验证所提出的归一化蠕变模型的可行

性"应 用 该 模 型 对 等 温 锻 造 后 直 接 时 效

N @̂";BN

合金的蠕变试验曲线进行了拟合
(

N @̂";BN

合金的蠕变试验曲线如图
!

中所

示&

"C

'

(

在不同温度下施加
;<:WD-

应力时的持久

寿命分别为!

B!!>"<]

时为
#B<K

"

B@!>"<]

时为

"?CK

"

B<!>"<]

是为
"#!K

%在
B<!>"<]

下施加不

同应力的蠕变寿命分别为!

;!:WD-

时为
"?CK

"

;<:WD-

时为
"#!K

"

?::WD-

时为
<;K(

该合金熔

点为
"<!!>"<

(

"<B!>"<]

"本 文 计 算 中 取

"<;!>"<](

在
B#!>"<

"

B<!>"<

"

B?!>"<]

下该材

料的屈服应力分别为
":?:

"

":#:

"

B<:WD-

"可插

值得到
B!!>"<]

和
B@!>"<]

下的屈服应力分别

为
":<!WD-

和
":!?WD-(

应用前面提出的归一化蠕变模型拟合上述试

验曲线时"

!

个参数
-

"

"

-

#

"

-

!

按其物理意义取值"
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然后调整指数
-

@

和
-

<

的值
(

各试验曲线的
<

个

参数的取值见表
"(

归一化蠕变模型中
<

个参数与归一化变量

4

(

4

+

和
)

(

)

:>#

有如下关系!

-

$

+

C

$

(

D

$

4

4

+

(

"

$

)

)

:>#

(

/

$

4

4

+

-

)

)

:>#

#

C

$

式中
C

$

"

D

$

"

"

$

"

/

$

为常数#

$A"

"

#

"

!

"

@

"

<

$

(

由表
"

中的数据可以用最小二乘法拟合出各

参数
-

$

对应的
C

$

"

D

$

"

"

$

"

/

$

值
(

在
B<!>"<]

"

;<:WD-

图
!

!

不同条件下的试验曲线和拟合效果

%&

'

(!

!

V\

,

2.&+25-6F-5-43.P2/-0F1&55&0

'

.2/365/

30F2.F&112.2054*0F&5&*0/

下的试验曲线在两幅图中均出现"而由于文献

&

"C

'中绘图误差以及本文在取点过程中产生误

差"单独对两条曲线分析时这
<

个参数值有一定

的差别"在此忽略其差别"直接用最小二乘法拟

合"见表
#(

表
B

!

不同温度和应力下的归一化蠕变模型参数

#$%&'B

!

H-*'/.-)/&'..3,''

+

*)1'&

+

$,$*'4',.8/1',1-00','/44'*

+

',$48,'.$/1.4,'..'.

温度(
]

应力(
WD-

-

"

(

=

-

#

(

=

-

!

(

=

-

@

-

<

B<!>"< ;!: :>;; ">;; <>B? :>:@ "">::

B<!>"< ;<: :>B! ">?B @>@< :>:< "@>!@

B<!>"< ?:: ">#! "><: @>C! :>:? C>;#

B!!>"< ;<: :>;C ">C# ":>:@ :>:! B>::

B@!>"< ;<: :>C: "><< <>B< :>:< C><:

B<!>"< ;<: :>B: "><@ @>?! :>:; "!>@#

表
!

!

归一化蠕变模型中各参数的系数

#$%&'!

!

()'00-3-'/4.)01-*'/.-)/&'..3,''

+

*)1'&

+

$,$*'4',.

-

$

C

$

D

$

"

$

/

$

-

"

f"@@>! ##B>B #!">? f!;?>!

-

#

"""C>" f"C#C>" f"?BC>B #B@<>C

-

!

"!@B>! f#"B<>; f"C!C>" #BBB>#

-

@

f<;># B">C B:>" f"@?>"

-

<

"CB>; f#!;>@ f;;#># ":::>:

!!

有了系数
C

$

"

D

$

"

"

$

"

/

$

之后便可根据式#

C

$计

算该材料的任意温度和应力状态下式#

?

$中各蠕

变参数的值"从而得到模拟的蠕变曲线
(

利用表
#

中各系数计算得到的蠕变曲线与试验数据对比"

结果如图
!

所示
(

可看出该模型对各条曲线的模

拟均较好
(

E

!

归一化蠕变模型的改进

由图
!

中可看出"所发展的归一化蠕变模型

的第
"

项
-

"

.

-

@描述蠕变第
"

阶段的效果还不够

理想"这是由幂函数本身的特点决定的"当参数

-

@

*

"

时"该函数的导数值在
.

A:

处为无穷大"

即幂函数在
.

A:

附近不能准确地描述蠕变应变

率
(

对此"可采用如下的改进模型来描述蠕变应变!

$

4

+

-

"

#

"

*

2

*

-

@

.

$

(

-

#

.

(

-

!

.

-

<

#

B

$

式中仅对式#

?

$中第
"

项作了改进"将幂函数改进

为指数形式"

-

"

"

-

#

"

-

!

和
-

<

所代表的意义不变"

蠕变应变第
"

阶段的行为仍用参数
-

@

来描述"但

已与式#

?

$的含义不同
(
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第
!

期 王延荣等!一种基于归一化参数的蠕变模型

现仍用文献&

"C

'中
N @̂";BN

试验数据对改

进模型进行验证
(

由于改进模型只修改了第
"

项"

则参数
-

"

"

-

#

"

-

!

和
-

<

的意义不变"数值也不变"对

每条曲线单独拟合得到的
-

@

值见表
!

#表中第
#

行

和第
<

行参数分别由图
@

#

-

$和图
@

#

G

$中
B<!>"<]

和
;<:WD-

下的曲线单独拟合得到$"由改进模型

拟合得到的蠕变曲线见图
@(

由图中可看出改进模

型能更好地描述蠕变试验曲线的第
"

阶段
(

表
E

!

参数
#

6

的拟合结果

#$%&'E

!

K-44-/

2

,'.8&4.)0

+

$,$*'4',

#

6

温度(
]

应力(
WD-

-

@

B<!>"< ;!: "::>:"

B<!>"< ;<: C<>:B

B<!>"< ?:: @@>@?

B!!>"< ;<: B<>:;

B@!>"< ;<: ;@><?

B<!>"< ;<: @@>;?

图
@

!

用改进模型对每条曲线单独拟合效果

%&

'

(@

!

%&55&0

'

.2/365/*12-4K43.P23/&0

'

5K2

&+

,

.*P2F+*F26

!!

归一化后"温度和应力的变化范围不大"而改

进模型中的
<

个参数#特别是
-

@

$变化相对较大"

因而对
<

个参数取对数"并认为其是温度和应力

的函数"具有如下形式!

60

-

$

+

C

$

(

D

$

4

4

+

(

"

$

)

)

:>#

(

/

$

4

4

+

-

)

)

:>#

#

":

$

!!

对
<

组数据进行拟合"得到改进模型中各参

数的系数值见表
@(

改进模型的拟合结果如图
<

所示
(

表
6

!

改进模型中各参数的系数

#$%&'6

!

()'00-3-'/4.)0

+

$,$*'4',.-/4@'

-*

+

,)='1*)1'&

-

$

C

$

D

$

"

$

/

$

-

"

f"!>"# "#>B# ;>#;C #>?;;

-

#

f!><;? ?>??@ "@>?C f#;>"

-

!

f"!;>; ##B>" #;<>" f@!C>;

-

@

!@<B f<;<< f<!CC CC"B

-

<

!!>B? f@?>< f?">#@ "":>#

图
<

!

改进模型的拟合效果

%&

'

(<

!

%&55&0

'

.2/365/*15K2&+

,

.*P2F+*F26
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!!

由图
<

中可以看出"拟合曲线与试验数据吻

合较好"在第
"

阶段和第
#

阶段几乎重合"表明改

进模型可用来描述蠕变应变曲线
(

同时"可通过式

#

":

$得到任意温度和应力下的蠕变参数"由于缺

乏试验数据"尽管不能断言所得到的蠕变参数能

很好地描述任意温度和任意应力水平下的蠕变应

变曲线"但可看出改进模型在
B@!>"<]

"

;<:WD-

附近的一定范围内有较好的适用性"且该模型可

与有限元程序结合"用于实际工程结构的分析
(

6

!

结
!

论

本文构建了基于归一化参数的蠕变模型"其

中用简单的
!

项幂函数在归一化的时间坐标下分

别描述蠕变的
!

个阶段
(

应用该模型对直接时效

N @̂";BN

合金的蠕变试验数据进行建模"确立

了归一化蠕变模型中各参数与归一化变量
4

(

4

+

和
)

(

)

:>#

之间的函数关系"取得了较好的效果
(

针

对幂函数描述蠕变第
"

阶段的能力限制"采用指

数函数对归一化蠕变模型作了改进"并用直接时

效
N @̂";BN

试验数据对改进模型进行了验证"

结果表明改进模型能更好地描述蠕变行为"且能

与有限元程序结合"用于实际工程结构的设计

分析
(
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