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要#为了准确模拟实际构件的蠕变行为和应力松弛效应"在通用有限元程序环境下"利用其提供的

用户可编程特性工具"将所发展的一种能完整描述蠕变
!

个阶段变形特征的归一化参数模型编制成用户子程

序
(

考查了子程序计算结果与试验数据的差异+时间步长对计算结果的影响"并对不同规模有限元模型的计算

耗时作了对比分析
(

针对变载#应力+温度$情形"在子程序中实现了时间硬化理论和应变硬化理论"并提出的

介于两者之间的相对时间硬化理论
(

对带孔平板进行了实例计算"表明所发展的模型能够与有限元结果对实

际结构进行蠕变模拟"计算结果的规律说明所发展的方法可较好地模拟实际构件的蠕变行为和应力松弛效

应"验证了子程序的有效性
(
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随着航空发动机技术的发展"涡轮前温度进

一步提高"因蠕变导致的高温结构失效问题日益

突出
(

蠕变常使结构件的塑性变形过大"乃至产生

蠕变应力断裂&

"J#

'

(

因此"预测进而限制蠕变变形

对航空发动机高温结构设计有工程实际意义
(

蠕变建模是蠕变研究中一个重要方面"准确

描述蠕变行为是实际结构蠕变分析所必需
(

当前

工程中常用的蠕变模型大多只能计及前
#

个阶段

的蠕变变形"如应变硬化模型和时间硬化模型等
(

随着高温结构设计需求和水平的提高"只计及前

#

个阶段的蠕变变形已不能满足研制要求
(VP-0/

和
Y&6/K&.2

发展的
+

投射法&

!

'虽然可以模拟完整

的蠕变变形"但其并不注重描述稳态蠕变阶段
(

D.-

'

2.

&

@

'提出了一种只能描述蠕变第
!

阶段的

i+2

'

-

方法"主要用于预测持久寿命
(

本文以一

种基于归一化参数的蠕变模型为基础"使其能应

用于实际结构计算"该模型具有完整描述蠕变
!

个阶段变形的能力
(

对实际构件的蠕变行为进行数值模拟是工程

研制所必需"也是蠕变研究中一个重点
(

文献

&

<J;

'利用通用有限元程序对实际结构件#如轮盘

榫槽+叶片等$进行了蠕变分析"但未分析蠕变第

!

阶段的行为
(

文献&

?J":

'通过引入损伤参量对

蠕变模型进行改进"或采用
+

投射法&

""J"#

'

"在通用

有限元程序中通过编写子程序"实现对试样的蠕

变
!

个阶段变形的模拟
(

由于所用模型模拟蠕变

变形的能力不足"其计算分析精度尚有待提高
(

一

些黏塑性本构模型&

"!J"<

'虽能较好地描述循环载荷

下的塑性变形"而在描述第
!

阶段蠕变方面也须

引入损伤参量对模型进行修正"且计算较为复杂"

一般不宜用于实际结构的蠕变分析
(

在实际构件中"常因形状不规则引起应力集

中"造成结构受力不均
(

温度相同时"高应力区产

生的蠕变应变比低应力区的大"但产生较大变形

的区域会受到较小变形区域的限制"由此产生应

力重新分布的现象"即应力松弛效应
(

文献

&

";J"?

'分析了不同材料和不同类型试样的应力

松弛问题"但没有对所用模型是否能准确描述应

力松弛效应进行分析
(

较为理想的蠕变模型应能准确地描述蠕变前

#

个阶段"因为结构件在使用寿命期内的通常都

处于蠕变前
#

个阶段%同时也应具有能够描述第

!

阶段蠕变变形的能力"以便判断结构件是否处

于较为危险的加速蠕变阶段
(

本文利用所提出能

完整描述蠕变
!

个阶段变形的基于归一化参数的

蠕变模型"在
98È E

程序环境下通过编写

U/2.4.22

,

子程序"实现了将该模型用于实际构

件的蠕变分析%并进一步改进子程序"使其能适用

于载荷#应力+温度$发生变化的情况"以模拟实际

构件的蠕变行为
(

B

!

子程序实现与验证

BDB

!

子程序使用的蠕变模型

本文采用的蠕变模型为一种基于归一化参数

的蠕变模型"其将蠕变应变
$
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表示为
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为归一化时间"

,

4

为给定温度和应力

下的持久寿命"则
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与材料相关的参数"是归一化应力
)

(

)

:>#

与归一

化温度
4

(

4

+

的函数#

)
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和
4

+

分别为屈服应力

和熔点温度$"可表示为
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$

为对应于各参数的待定系数"可通过拟合试验

数据得到
(

式#

"

$中
!

项分别表示蠕变的
!

个阶段"各项

的蠕变率随着时间的变化分别为减小+不变+增

大"具有描述
!

个阶段的蠕变变形的能力
(

同时由

于参数
-

$

#

$A"

"

#

"

!

"

@
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<

$为温度和应力的函数"

因此能够描述任意温度和应力下的蠕变曲线"能

够进行内插和外推
(
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子程序的实现

通用有限元程序
98È E

中的
UD%/

#

3/2.

,

.*

'

.-++-G6212-53.2/

$工具提供了多种用户子

程序"用户可根据需要修改子程序以满足不同功

能需要"例如创建新单元+定义新的材料属性等"

其中"

U/2.4.22

,

子程序可用来模拟材料的与时

间相关的蠕变行为"该子程序在所有单元的所有

积分点均被调用
(

与
U/2.+-5

子程序相比"

U/2.J

4.22

,

的使用较为方便"计算速度也较快"且不用

在子程序中判断应力状态#平面应力+平面应变

等$+材料类型#各向同性+正交各向异性等$+是否

进入塑性等"只需在主程序中定义即可
(

U/2.4.22

,

子程序的输入变量包括等效蠕变

应变+等效应力+时间+温度+静水应力"输出变量

为蠕变应变增量+蠕变应变增量对等效应力的导

数和蠕变应变增量对蠕变应变的导数
(

U/2.4.22

,

子程序所需的
!

个输出变量可由
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$得到"具体如下!

蠕变应变增量
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蠕变应变增量对等效应力的导数
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蠕变应变增量对蠕变应变的导数
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由于屈服应力随温度变化而变化"这里用线

性关系表示屈服应力随归一化温度的变化#当然"

也可以采用更一般的形式
)
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持久寿命也是随应力和温度的变化而变化"

这里采用持久寿命方程#

TJW

方程$将持久断裂

寿命表示为应力和温度的函数
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式中
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4

为开氏温度"

+

为

摄氏温度
(

式#

;

$+式#

?

$中
%"

"

%#

"及
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"

@#

","

@<

均为待定常数"可通过材料数据拟合得到
(

可按式#

!

$

(

式#

?

$编写
U/2.4.22

,

子程序"

通过编译连接"将该模型用于实际构件的蠕变计

算分析
(

下面对所编制的
U/2.4.22

,

子程序进行

考核验证
(

BDE

!

子程序的考核验证

通用有限元程序
98È E

中提供了可用于蠕

变分析的应变硬化模型"本文先按应变硬化模型

编写用户子程序
U/2.4.22

,

"通过所编子程序和

非子程序#

98È E

自带模型$的分析结果对比"

判断子程序结果是否正确
(

同时由于归一化参数

模型能描述
!

个阶段的蠕变变形"通过参数拟合"

使应变硬化模型的蠕变曲线和归一化参数模型的

蠕变曲线的前
#

个阶段尽可能相近"以说明归一

化参数模型的子程序描述前
#

个阶段的正确性"

同时具有描述第
!

阶段蠕变的能力
(

应变硬化模型表达式为
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式中
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均为材料常数
(

对于应变硬化模型"

U/2.4.22

,

子程序所需

的
!

个输出变量为!蠕变应变增量
6
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$
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fB

(
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)

,

"蠕变应变增量对等效应力的导数
6A
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"蠕变应变增量对蠕变应变的导数
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用于
U/2.4.22

,

子程序考核计算的长方体有

限元模型如图
"

所示"其中边长分别为
<++L@

++L!++

"单元类型为八节点六面体单元#即

98È E

中的
/*6&F"C<

号单元$"在
'A:

"

E

A:

"

HA:

的面上分别约束各节点的
'

"

E

"

H

方向的位

移"在
'A<

"

E

A@

的面上分别施加
?::

"

"::WD-

的应力
(

应变硬化模型中的参数值为!

6A@>C#L

":

f""

"

AA">::!<;B

"

! A f#>:;B#

"

B

(

; A

BB">B?!"(

归一化参数模型的各参数计算的蠕变

曲线与应变硬化模型前
#

个阶段接近
(

计算得到

的应变硬化模型#子程序与非子程序$和归一化参

数模型的等效蠕变应变如图
#

所示
(

由图
#

中可以看出"对于应变硬化模型"用子

程序计算得到的结果和不用子程序的计算结果一

致
(

应变硬化模型与归一化参数模型的计算结果

的前
#

个阶段基本重合"说明用归一化参数模型

的子程序计算蠕变前
#

个阶段的变形较为准确"

同时归一化参数模型具有模拟蠕变第
!

阶段的能

BB;
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图
"

!

用于子程序验证的有限元模型

%&

'

("

!

%&0&52262+205+*F261*.P-6&F-5&*0*1

5K2/3G.*35&02

图
#

!

子程序和非子程序分析结果的对比

%&

'

(#

!

)*+

,

-.&/*0*1.2/365/G25H220/3G.*35&02-0F

0*0J/3G.*35&02

力"用子程序计算蠕变变形是可行的
(

!

!

子程序计算精度及时间的对比分析

!PB

!

时间步长对计算精度的影响

首先考查时间步长对计算精度的影响
(

考查

计算所用的有限元模型如图
"

所示"载荷与边界

条件同前"其中采用归一化蠕变模型"计算过程中

控制初始步长与最大步长"并开启自动时间步选

项"计算结果如图
!

所示
(

图
!

#

-

$为最大步长为
"

"初始步长分别为

:>:"

"

:>:::"

"

:>:::::"

的计算结果
(

可看到初始

步长的大小对计算精度影响不大
(

即使采用不同

的初始步长"通过自动时间步的调整"程序在计算

过程中经过较短的时间后就以最大步长
"

开始递

增
(

图
!

#

G

$给出具有相同初始步长为
:>::"

"最大

步长分别为
:>"

和
"

的计算结果"可看到最大步

长为
:>"

的精度较最大步长为
"

的有大幅提高"

与试验值非常接近
(

图
!

!

时间步长对计算精度的影响

%&

'

(!

!

V11245/*15&+2/52

,

*04*+

,

35-5&*0-6-443.-4

I

!P!

!

计算时间

建立不同网格数的有限元模型"以分析所编

制的子程序计算所需时间的长短
(

所建几何模型

为长方体"尺寸与边界条件同第
"(!

节"不同的是

在长方体模型的每条边上均匀划分网格"建立
!

个有限元模型#

:

0

"

N

0

"

G

0

分别表示实体模型长+

宽+高各边上的单元数$

"

$

:

0

LN

0

LG

0

A<L@L!A;:

%

#

$

:

0

LN

0

LG

0

A!:L#:L":A;:::

%

!

$

:

0

LN

0

LG

0

A<:L@:L#:A@::::(

由不同单元数的有限元模型计算得到的蠕变

曲线和图
#

一致"计算所需时间见表
"

#计算机的

配置为!

)DU

主频为
!>#N X̂

"

@

核"内存为
C

NS

$

(

对于归一化参数模型"由于存在蠕变第
!

阶

段"蠕变应变率较大"为保证程序收敛"计算蠕变

第
!

阶段时步长须较小"因此在计算前
#

个阶段

蠕变变形耗时较少"而第
!

阶段计算耗时所占比

例很大
(

在相对较短的时间之内就能计算到蠕变

第
!

阶段"说明用该方法计算实际结构蠕变变形

的有效性
(

::?
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表
B

!

不同单元数的模型的计算时间对比

#$%&'B

!

()*

+

$,-.)/)03)*

+

84-/

2

4-*')0*)1'&.;-4@

1-00','/4'&'*'/4/8*%',.

模型 单元数
最大

子步

总子

步数

耗时(
+&0

前
#

个阶段 第
!

阶段

应变硬化

模型

#非子程序$

;: @>< B?

*

"

;::: @>< B? !

@:::: " ";!? #?

应变硬化

模型

#子程序$

;: @>< B?

*

"

;::: @>< B? !

@:::: " ";!? !:

归一化

参数

模型

;: @>< B?

*

" #

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

@:::: " ";!? ?C ;::

E

!

变载条件下的蠕变行为

当应力+温度在
,

时刻由#

)

"

"

4

"

$变化为#

)

#

"

4

#

$"蠕变应变将按#

)

#

"

4

#

$状态下的
,

时刻后蠕

变应变曲线变化"即在
,

时刻后将#

)

#

"

4

#

$状态下

,

时刻之后的曲线沿纵向平移得到"称其为时间

硬化理论"如图
@

#

-

$所示
(

若
,

时刻之后的蠕变曲

线由#

)

#

"

4

#

$状态和#

)

"

"

4

"

$状态下产生相同应变

所对应时间之后的曲线沿水平平移得到"则称之

为应变硬化理论"如图
@

#

G

$所示
(

除了时间硬化和应变硬化理论外"本文在子

程序中还实现所发展的一种可称为相对时间硬化

的理论"如图
@

#

4

$所示"令
.

A

,

,

4

"

"

A

,

#

,

4

"

#

"

,

4

"

"

和
,

4

"

#

分别表示#

)

"

"

4

"

$和#

)

#

"

4

#

$状态下的持久寿命"

变载后的蠕变曲线则由#

)

#

"

4

#

$状态下在
,

#

时刻

之后的蠕变曲线平移得到"相当于在时间归一化

坐标中的时间硬化理论
(

图
@

!

不同的变载理论

%&

'

(@

!

M&112.205P-.&-G626*-F&0

'

5K2*.&2/

在子程序中"由
,

#

A,,

4

"

"

(

,

4

"

#

可计算得到相对

时间硬化理论中的
,

#

%通过主程序返回的应变值

$

4

"由归一化参数模型的表达式迭代求得#

)

#

"

4

#

$

状态下蠕变应变
$

4

的对应的时间
,O

#

?

分别用
,

#

和

,O

#

替换
U/2.4.22

,

子程序中输出变量
,

"即可实现

相对时间硬化理论和应变硬化理论的子程序的编

制"程序运行结果如图
@

所示
(

6

!

应力松弛效应分析

建立带孔平板右侧的有限元模型"如图
<

所

示"下端限制
E

方向位移"上端施加
#::WD-

拉应

力
(

应力松弛效应属于变载条件下的蠕变行为"可

通过所编制的
U/2.4.22

,

子程序进行计算分析
(

现分别用时间硬化理论+应变硬化理论和相对时

间硬化理论对带孔平板的应力松弛效应进行分

析
(

考查图
<

中
S

-

"

S

G

两点
E

方向的应力#

)

E

$变

化"如图
;

所示
(

由图
;

可以看到"随着时间的增加"各点的应

力逐渐变化"高应力区的
S

-

"

S

G

两点应力下降显

著"表明该子程序能够模拟应力松弛效应"其中相

对时间硬化理论和应变硬化理论的计算结果相

近"而时间硬化理论的应力变化较快
(

文献&

"C

'中指出!一般情况下"与时间硬化理

论相比"由应变硬化理论得到的预测结果与试验

":?
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图
<

!

带孔平板的有限元模型

%&

'

(<

!

%&0&52262+205+*F261*.

,

6-52H&5K5K2K*62

图
;

!

带孔平板各点处的应力随时间的变化

%&

'

(;

!

E5.2//*1F&112.205

,

*&05/&0

,

6-52

H&5K5K2K*62P-.

I

&0

'

H&5K5&+2

结果符合较好
(

需要说明的是"在子程序中"需要

进行多次迭代求得应变硬化理论中的
,O

#

"而相对

时间硬化理论的
,

#

只需通过一次求解
(

由于相对

时间硬化理论和应变硬化理论的计算结果非常接

近"因此"模拟实际结构的应力松弛效应时可选用

相对时间硬化理论替代应变硬化理论"可在一定

程序上节省计算时间"事实上"在精度方面也有所

提高"本文的相对时间硬化理论结果介于时间硬

化理论与应变硬化理论之间"但更接近后者
(

F

!

结
!

论

本文将归一化参数蠕变模型在通用有限元程

序
98È E

中利用
U/2.4.22

,

子程序接口进行了

程序实现和验证"结果表明可用于模拟实际结构

的蠕变变形#能模拟蠕变第
!

阶段$和应力松弛效

应
(

通过考查子程序计算的准确性+时间步长对精

度的影响以及计算耗时"验证了子程序的可行性

和有效性%同时"针对变载条件"提出了相对时间

硬化理论"并与时间硬化理论和应变硬化理论作

了对比"子程序实现的结果表明能对实际结构的

应力松弛效应进行数值模拟"且计算实例表明可

用相对时间硬化理论替代应变硬化理论用于实际

结构的蠕变分析
(
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