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应力梯形波加载下的循环蠕变曲线函数

于 强

!四川理工学院理学院" 四川 自贡 "P#$$$#

44摘4要!为了确定循环蠕变应变与有载时间的函数关系式$通过对高温合金蠕变试验曲线的分析$

发现静蠕变寿命分数曲线遵循与加载应力的大小无关$与循环蠕变寿命分数曲线基本重合的规律$这规

律显示了材料本身的蠕变特性& 由这规律导出了静蠕变应变与循环蠕变应变之间的关系式$找到了由

静蠕变函数确定循环蠕变函数的方法$该方法得到了IGP%BZ高温合金钢在 FB$

E

+%梯形应力波加载下

蠕变实验数据的支持&

关键词!蠕变实验# 循环蠕变曲线# 应力梯形波# 高温合金

中图分类号!NK%P!>!# $>#P">! 文献标志码!U

引 言

当金属构件受到保持不变的应力作用时"构件的应

变会随时间而缓慢增长的现象称为该构件的静蠕变现

象"静蠕变的应变与时间的关系曲线称为静蠕变曲线$

在温度W

$

$>PW

,

! W

,

为熔点绝对温度#的高温条件下

时"静蠕变现象十分明显"静蠕变曲线是静蠕变问题中

的基本曲线$

实际中的高温构件"通常是在平均应力不为零的循

环应力作用下工作"如锅炉%热管道%压力容器%航空发

动机涡轮叶片等高温构件一般都以加载启动&保载运

行&卸载停车的过程工作"这工作过程的典型加载为应

力梯形波$ 在梯形应力波作用下的构件由于受到不对

称循环应力的作用"构件会产生循环积累的蠕变应变"

同时又因应力循环而产生非弹性疲劳变形禗积累疲劳

应变"并且还有因疲劳与蠕变二者交互作用所产生的应

变影响$ 这时构件所产生的既不是单纯的疲劳应变也

不是静蠕变应变"而是一种综合的应变"并称之为循环

蠕变应变$ 循环蠕变应变与有载时间的关系曲线称为

循环蠕变曲线"循环蠕变曲线则应是循环蠕变问题中的

基本曲线$

近二十多年来静蠕变曲线函数已经有了较为成熟

的表达式"如用
&

函数法对静蠕变实验曲线进行数学物

理模拟'%@!(

"如许多金属材料服从的 ;')6'* 静蠕变定

律'#(

"又如静蠕变曲线的损伤力学模型'P(等用实验拟合

的公式$ 在最近的几年才开始了对循环蠕变曲线的研

究"仅对循环蠕变曲线做了测绘%定义"形态特点分析等

作了初步探讨 'E@"(

"而对循环蠕变曲线函数如何确定的

问题却鲜见报导"在一定温度%加载应力波形的条件下"

确定构件的循环蠕变曲线函数有着重要的工程的价值

和理论价值"为此做了如下的探索)

!%# 对IGPB%Z高温合金的蠕变实验曲线作了蠕变

寿命分数变换"得到了静蠕变与循环蠕变寿命分数曲线

是基本重合的实验规律!称为应变寿命分数重合律#$

!!# 由文献' B LF (归纳出)在温度和材料一定的

条件下"若循环蠕变应力保载时间较长"蠕变起主导作

用时"应变寿命分数重合律就会显现"并且与保载应力

值无关"故认为应变寿命分数重合律是材料本身的蠕变

性质$

!## 根据应变寿命分数重合律"导出了静蠕变应变



与循环蠕变应变的关系式"找到了一种由静蠕变曲线函

数确定循环蠕变曲线函数的方法$

!P# 应用这一方法"导出了 IGPB%Z高温合金在给

定条件下的循环蠕变曲线函数"该函数的预测值与实验

值基本吻合$

% 循环蠕变实验曲线

!5! 实验相关因素

!%# 实验加载应力梯形波

实验采用的应力梯形波"如图 % 所示$ 在Q

,

时间内

的应力增大波形曲线!% L!#段"以及在对称的应力减小

波形曲线!# LP#段内"会产生非弹性疲劳应变和部分蠕

变应变"在最小应力
'

O/*

作用下产生的蠕变应变较小"

在波形曲线的!! L##段"即最大应力
'

O+b

的保载时间Q

<

内会产生主要的蠕变应变$

图! 梯形波加载应力与时间的关系

!!# 循环蠕变曲线

取梯形应力波的有载时间为横坐标"有载时间为积

累保载时间 Q

-

$?Q

<

! ?为循环次数#/取应变为纵坐

标"将各个循环达到的最大应变测量值!或者取各个循

环达到的应变平均值#连接成应变包络线"以这包络线

上的包络应变 !4*34,'a456)+/*# 代表循环蠕变应变

(

-

!Q

-

#"包络应变与有载时间的曲线为循环蠕变曲

线'E(

$

图 ! 是文献'"(报导的 IGP%BZ高温合金圆棒形

标准试件在 FB$g%梯形应力波加载%保载应力

P!$WT+%最小应力 P!WT+"循环保载时间 Q

<

条件!简称

为图 ! 条件#下的循环蠕变以及静蠕变实验曲线"可见

其差异很大$

图 ! 中曲线的部分实验数据见表 %$

图) +T'!#U高温合金包络应变和静蠕变与

有载时间的关系

表! 图)中曲线的部分实验数据

曲线 保载 断裂有 断裂

代号 时间 载时间 应变

+

"

Q

<

Q

-C

(

-C

%$

#

O/* %$

#

O/*

h

+

%

$>$# $>BP !$>"%

+

#

$>%! !>#$" !%>#A

+

E

$>#" #>E!E !%>!F

56+6/0 #>FP #>FP !$>P!

??注)其中+

"

中的脚标"为试验曲线的编号

!5) 蠕变寿命分数曲线

将图 ! 中的曲线做寿命分数变换"就得到如图 # 所

示循环蠕变寿命分数以及静蠕变寿命分数曲线"变换基

本步骤分为两步)

!%#时间寿命分数和应变寿命分数

设构件循环蠕变应变为
(

-

$

(

-

!Q

-

#"Q

-

为循环蠕变

有载时间"构件!断裂#有载时间寿命为 Q

-C

"循环蠕变延

性!断裂应变#为
(

-C

"则 Q

-

时刻所对应的循环蠕变时间

寿命分数为)

%

-

$

Q

-

Q

-C

!%#

循环蠕变应变寿命分数为)

K

-

$

(

-

!Q

-

#

(

-C

!!#

设构件静蠕变应变为
(

R

$

(

R

!Q

R

# " Q

R

为静蠕变时

间"构件!断裂#时间寿命Q

RC

"静蠕变延性!断裂应变#为

(

RC

"则Q

R

时刻的静蠕变时间寿命分数)

%F第 !" 卷第 # 期?? ??????于 强'应力梯形波加载下的循环蠕变曲线函数



%

R

$

Q

R

Q

RC

!##

静蠕变应变寿命分数)

K

R

$

(

R

!Q

R

#

(

RC

!P#

定义时间寿命比例系数)

)

Q

$

Q

RC

Q

-C

!E#

应变寿命比例系数)

)

(

$

(

RC

(

-C

!"#

!!#测绘蠕变寿命分数曲线

对图 ! 中+

"

试验曲线取点"坐标点值为!

(

-"#

"Q

-#

#及

!

(

R"#

"Q

R#

#" #为第"条曲线上所取点的编号"再由式!%#

i式!P#将所取坐标点换算成相应的寿命分数坐标点

! %

-"#

"K

-"#

#及! %

R"#

"K

R"#

#$

以%

-

!或者%

R

#为横坐标" K

-

!或者K

R

#为纵坐标"

绘出图 ! 的蠕变分数曲线如图 # 所示$

图$ 图)中+T'!#U高温合金的蠕变应变与

时间的寿命分数曲线

由图 # 可见"静蠕变与各不同保载时间的循环蠕变

寿命分数曲线具有基本重合的规律!简称为蠕变分数重

合律#"这规律在其他高温合金应变实验中也曾出现$

!5$ 蠕变分数重合律是材料蠕变性质的显示

文献'B(报导了 J%!C)W'̀ =;cD%$ L% L% 钢在

"$$ g梯形波加载"保载应力 !FP WT+%应力比R$$>%%

不同保载时间下的蠕变分数实验曲线的重合现象"如图

P 所示$

对图 P 显示的曲线)!%#当保载时间较长! j! O/*#

时"静蠕变与循环蠕变寿命分数曲线几乎完全重合"这

是由于最大应力的保载时间较长"蠕变在构件的变形中

占据了主导的作用"蠕变分数重合律就凸显了出来"这

反映了试件的蠕变性/!!#当保载时间较短!

#

! O/*#

时"循环蠕变寿命分数曲线低于静蠕变寿命分数曲线"

图' V!)EF8@WXYKZ!*7!7!材料的循环蠕变应变与

静蠕变应变时间寿命分数曲线

这是由于保载时间较短"蠕变未起到主导作用"蠕变分

数重合律就并不显现"这是蠕变性与疲劳性的共同作用

效果$

文献'F(报导了 T%A 钢关于静蠕变实验的结果为)

当温度和材料一定"改变加载应力大小时"静蠕变时间

寿命分数曲线是基本重合的/当加载应力不变"改变温

度或材料时"静蠕变时间寿命分数曲线不再重合$ 即温

度一定时"静蠕变分数重合律与应力无关"仅与材料的

本身性质相关$

由上可见)当蠕变起主导作用时"蠕变分数重合律

就被遵循"并且该重合律与应力无关"仅与材料相关"故

蠕变分数重合律是材料本身蠕变性质的显示$

! 循环蠕变曲线函数

)5! 循环蠕变与静蠕变关系

由蠕变分数重合律"在相同的寿命分数 %

-

$%

R

点

处"即

Q

R

$

Q

RC

Q

-C

Q

-

$

)

Q

Q

-

!B#

如图 #!或者图 P#中蠕变寿命分数曲线上的T点有)

K

-

!%

-

#

'

K

R

!%

R

# !F#

成立"则T点处循环蠕变与静蠕变寿命分数曲线的切线

斜率也近似相等"即在Q

-

iQ

-

'<Q

-

的增量 <Q

-

以及Q

R

i

Q

R

'<Q

R

的增量 <Q

R

内有)

<K

-

<%

-

'

<K

R

<%

R

!A#

成立$ 其中) <K

-

为K

-

iK

-

'<K

-

内的增量" <%

-

为%

-

i

%

-

'<%

-

内的增量$ <K

R

为K

R

iK

R

'<K

R

内的增量" <%

R

为

%

R

i%

R

'<%

R

内的增量$

由式!%#在Q

-

iQ

-

'<Q

-

的增量 <Q

-

内有)
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<%

-

$

<Q

-

Q

-C

!%$#

由式!##在Q

R

iQ

R

'<Q

R

的增量 <Q

R

内有)

<%

R

$

<Q

R

Q

RC

!%%#

将式!%$#和式!%%#代入式!A#"则)

<K

-

'

Q

RC

Q

-C

<K

R

!%!#

将式!E#%式!!#%式!P#%式!"#代入式!%!#则得到循环

蠕变速率与静蠕变速率的关系)

<

(

-

<Q

-

$

)

Q

)

(

<

(

R

<Q

R

!%##

若Q

-

$$时"循环蠕变应变初始值为
(

-$

/Q

R

$$时"

静蠕变应变初始值为
(

R$

$对式!%##积分则得到循环蠕

变应变
(

-

!Q

-

# 与静蠕变应变
(

R

!Q

R

# 之间的一般关系

式)

(

-

!Q

-

#

'

%

)

(

'

(

R

!Q

R

# &

(

R$

( '

(

-$

!%P#

其中Q

R

$

)

Q

Q

-

!即式!B##$

可见若确定了
(

R

!Q

R

# 以及
)

Q

和
)

(

"则确定了在相

同温度%保载应力等于静蠕变恒定应力条件下的循环蠕

变应变函数
(

-

!Q

-

#$

)5) 静蠕变函数
(

R

"Q

R

# 的确定

!%#两种常用模型

第一种是 %AFE 年 93+*5和 `/,51/)4基于沉淀硬化

合金的蠕变是一个硬化和碳化物析出%聚集%长大及空

洞形成引起材料弱化这一物理模型"而提出的描述整个

静蠕变曲线的特征方程'%@!(

!称
&

函数模型#"即

(

R

!Q

R

# $

&

%

!% &6

&

&

!

Q

R

# '

&

#

!6

&

P

Q

R

&%# !%E#

式!%E#中各个
&

*

值与温度和应力分别呈线性关系! *为

&

参数的顺序号#"当温度和应力一定时
&

*

只与材料相

关"各个
&

*

值可由不同温度和不同应力作用下的静蠕变

实验拟合确定/

&

函数方程适用于静蠕变应变速率与应

变呈线性关系的情况"详见文献'F($

第二种是 %A"A 年 X<c'6*3

'P(为了描述静蠕变的第

三阶段!即由于蠕变试件会产生微裂纹%孔洞等引起材

料的劣化而导致蠕变应变快速增长的阶段#"引入损伤

变量I对静蠕变第二阶段的;')6'*蠕变方程进行改造"

所得到的静蠕变第三阶段蠕变应变速率方程!称损伤力

学模型#$ 即温度不变"恒定应力
'

下的静蠕变速率)

X

(

R

$

Y

'

.

!% &Z#

,

!%"#

材料损伤变量的速率)

X

Z$

>

'

2

!% &Z#

*

!%B#

当Q

R

$$时)

(

R

$$%Z

$

$$ / 当Q

R

$Q

RC

时)

(

R

$

(

RC

%

Z

C

$%$取,$.对式!%"#与式!%B#分别积分得到材料

时间寿命)

Q

RC

$

%

>

'

2

!% '

*

#

!%F#

材料静蠕变延性)

(

RC

$

Y

'

.&2

>!% &. '

*

#

!%A#

整理出静蠕变曲线方程为)

(

R

!Q

R

#

(

RC

$% &

% &

Q

R

Q

( )
RC

+

!!$#

指数

+

$% &

.

% '

*

!!%#

在式!%"# i式!!%#中" Y% >% .%

,

是材料参数"

*

是损伤参数"各参数值由不同温度和不同恒定应力下的

静蠕变实验确定"详见文献 'A($

!!# IGP%BZ高温合金静蠕变函数

对图 ! 中的静蠕变实验曲线"忽略!约占总应变

Eh#加速段"用
&

指数函数直接拟合出该条件下恒速%

加速段的静蠕变函数如图 E 所示)

图& 图)中静蠕变应变与时间的关系

静蠕变应变函数为)

(

R

!Q

R

# $$>"%P#6

$>FBFPQ

R

!!!#

相关系数R

!

$$>AAEP$

)5$ 时间寿命系数
)

Q

的确定

!%#设循环蠕变时间寿命

Q

-C

$?

C

Q

<

!!##

?

C

为构件!断裂#的循环寿命"循环寿命预测是构件疲劳

研究的重要内容"针对各种不同的适用条件现在已经有

了多种寿命预测模型'%$@%#(

"图 % 所示梯形应力波形加载
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下的循环寿命预测可见文献'%%("有)

?

C

$ >

$

+'

692

X

'

'Q( )
<

,

'+[ ]$ +'

W( )
[O

%

.O

'

X

([ ]H2

&%

!!P#

其中" >

$

% ,% +

$

为与环境相关的材料系数"

+'

692

$

'

O+b

'槡 H

为等效应力幅"

'

O+b

为最大应力"

'

H

为应力

幅"

X

'

为应力变化的速率"

+'

W

$

'

O+b

&

'

O/*

为循环应力

最大范围"

'

O/*

为最小应力"

X

(

H2

为半寿命处的平均应变

速率" [O为循环强度系数" .O为循环应变硬化指数$ 式

!!P#中的材料参数由不同最大应力%不同保载时间的应

力梯形波加载实验来测定$

!!#对图 ! 中C% LCE 循环蠕变曲线"拟合出 ?

C

与

Q

<

的曲线如图 " 所示$

图" 图)中E!7E&曲线的循环寿命?

C

与

保载时间Q

<

的关系

拟合函数为)

?

C

$&">$P#"J.!Q

<

# '#>#AF% !!E#

其相关系数R

!

$$>AAF""参数Q

<

"

'#$"#"$( O/*$

!##静蠕变时间寿命Q

RC

可由式!%F#计算"也可由实

验获得"图 ! 中静蠕变曲线的实验值!见表 %#

Q

RC

$#>FP N%$

#

O/* !!"#

!P#将式!!##%!!E#%!!"#代入式!E#"则得到图 ! 中蠕

变曲线的时间寿命比例系数)

)

Q

$

#>FP

'#>#AF% &">$P#"J.!Q

<

#(Q

<

!!B#

)5' 应变寿命比例系数
)

(

的确定

静蠕变延性可由式!%A#计算"文献'%P(也报导了

#%"K钢的有静蠕变延性
(

RC

与所加恒定应力
'

呈线性

增加的关系的实验结果/循环蠕变延性
(

-C

暂由实验测

定$ 由式!"#可得图 ! 中部分曲线的应变寿命比例系数

)

(

!见表 %#"实验值为)

+%)

)

(

%

$$>AA>BF

+#)

)

(

#

$$>A#%%P

+E)

)

(

E

$

{
$>AEAEF

!!F#

)5& 循环蠕变函数的确定

!%#将已经确定的
)

Q

%

)

(

和
(

R

!Q# 代入式!%P#中则

得到循环蠕变函数的一般表达式 !因较长而未赘述#$

!!#对图 ! 中的试验曲线"将式!!!#%!!B#%!!F#代

入式!%P#"则循环蠕变应变为)

(

-

!Q

-

#

'

$>"%P#

)

(

'!6

)

0Q

-

&%# '

)

(

( !!A#

其中指数)

)

$

%

'%>$$BP!PB! &%>BA%B!F##%F!J.!Q

<

#(Q

<

!#$#

Q

<

和Q

-

单位为 N%$

#

O/*$

至此循环蠕变应变函数与静蠕变应变函数之间的

基本关系式!%P#等号右边的各个物理量皆被确定"即循

环蠕变应变函数也就确定了$

# 循环蠕变函数的验证

$5! 验证的方法

由于式!%P#是根据蠕变分数重合律推导出来的一

般关系式"等号右边的物理量皆是由实验拟合规律的方

法来确定的"式!!A#应是式!%P#在图 ! 特定条件下的关

系式"若式!!A#预测的循环蠕变函数曲线与图 ! 中的实

验曲线相符合"则式!%P#在此条件下应是正确的"即基

于应变寿命分数重合律导出循环蠕变函数的方法也就

是可行的$ 更为普遍性的验证需要不同温度%不同保载

应力的实验数据来拟合所需的材料参数$

$5) 对式")(#的验证

#>!>% 预测值和实验值

!%# 对不同的Q

<

"取横坐标为Q

-

"纵坐标为应变"应变

的预测值
(

-

!Q

-

# 由式!!A#计算%实验值
(

6%

-

!Q

-

# 在图 !的试

验曲线上测绘"然后比较预测值和实验值的符合程度$

!!# 预测图 ! 中的C%%C#%CE 曲线"将式!!F#代入

式!!A#可得到预测方程分别为

(

-%

$$>"!6

)

%

0Q

-%

&$>$$"

)

%

$

{
P>EB!####

!#%#

(

-#

$$>"EAB#6

)

#

0Q

-#

&$>$$E

)

#

$

{
%>B##F%#E

!#!#

(

-E

$$>"P$%B6

)

E

0Q

-E

&$>$!"

)

E

$

{
$>ABFF$%

!###

!## 测绘图 ! 中 CE 曲线的实验值"由式!###计算
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其预测值"实验值和预测值列于表 ! 中$

表) 图)中+T'!#U高温合金钢E&曲线的

预测值与实验值

有载时间Q

-E

!9L# O/*#

预测值
(

-E

!h#

实验值
(

6%

-E

!h#

$>$$$ $>"%P $>"!E

$>%!E $>"!P $>"!E

$>!E$ $>BA% $>FB

$>#BE $>FAF %>%%

$>E$$ %>$%F %>!E

$>BE$ %>#$F %>BE

$>FBE %>PF$ %>F"

%>$$ %>"BF !>%!

%>!E !>%E% !>E%

%>E$ !>BE$ #>!E

!>$$ P>E$F P>FB

!>!E E>B"E E>AF

!>E$ B>#B# B>B$

!>BE A>P!% A>!E

#>$$ %!>$P$ %%>E$

#>!E %E>#FP %P>BE

#>E$ %A>"EB !%>!E

#>E!E !$>%PE !%>!F

#>!>! 实验曲线预测图和比较图

!%#由表 ! 数据作图 ! 中CE 曲线的预测!图 B#$

图# 图)中E&实验曲线的预测

!!# 图 ! 中C%%C#%CE 曲线实验值与预测值的比较

如图 F 所示!C%%C# 曲线测绘与计算的数据未列出#$

#>!># 预测结果及分析

!%# 由图 B 和图 F 可见"除少数的点以外"实验值与

预测值相当的吻合"式!!A#对图 ! 中 C%%C#%CE 各条实

验曲线的预测皆有较好的准确性$

!!# 分析循环蠕变预测中产生误差的因素"其中以

式!!E#拟合值的偏差对应变式!!A#的影响为最大"因为

它对应变的影响是指数关系的影响/当实验数据充分

时"选用多项式函数拟合式!!E#则较为精确$

图N 图)中E!$E$$E&曲线实验值与预测值比较

P 结 论

为了确定循环蠕变曲线的应变函数"分析了静蠕变

实验曲线与循环蠕变实验曲线之间的关系"得到了如下

的结论)

!%# 部分高温合金的静蠕变寿命分数曲线与循环

蠕变寿命分数曲线是基本重合的"这是材料本身的蠕变

性质的显示$

!!# 根据蠕变分数重合律可以导出静蠕变应变与

循环蠕变应变的关系式$

!## 由此导出的IGPB%Z高温合金的循环蠕变应变

函数与实验曲线基本吻合$

即基于蠕变分数重合律"由静蠕变曲线函数确定循

环蠕变曲线函数的方法是可行的$
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