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描述,??BMN钛合金高温单轴棘轮

行为的黏塑性本构模型

刘宇杰>!蔡力勋>!邱绍宇#!杨显杰>
!>?西南交通大学应用力学与工程系"\>$$!>"成都##9中国核动力研究院核燃料与材料国家重点实验室"\>$$A>"成都$

摘要"在!%$a下对1##%*2钛合金进行了单轴棘轮试验研究!提出了一种新的带有记忆面的黏塑性本构
模型9引入了能记忆最大应变的记忆面!在记忆面内和面上采用不同形式的塑性流动律!将单调拉伸响应和
循环响应独立开来!简化了模型参数的确定方法9在背应力随动硬化演化方程中引入了等效应变门槛值!可
较好地描述1##%*2钛合金应力!应变曲线的屈服平台及其后的强化效应9加入黏性指数修正!可描述棘轮
应变率随循环次数迅速衰减的试验现象9将模型应用于1##%*2钛合金!%$a单轴棘轮行为描述中!对饱
和棘轮应变的预测结果与试验结果吻合较好9
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!!棘轮效应指金属材料在非对称应力循环加载下
产生的塑性应变循环积累现象"是在设计承受循环
载荷的部件和结构时需要考虑的一个重要问题9随

着有限元软件的广泛应用"使得用基于描述材料循
环塑性变形行为的本构模型来预测构件的棘轮变形

行为成为可能"因此发展循环塑性本构模型具有重
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要意义9近年来!国内外研究者对金属材料的棘轮效
应进行了大量的试验研究">!!#!并形成了一些本构模
型"A!@#!较有代表性的有基于随动强化背应力演化的

CI<N7HIG"A#和’IS7"%#模型等!其中CI<N7HIG模型
已经嵌入+*565和 ;<=H有限元软件中9然而!现
有的本构模型大都基于常温下不锈钢类材料的棘轮

行为试验!而高温下材料的棘轮行为更加复杂!在试
验和本构描述上都需要做更深入的研究9在国内!对
于本文研究的1##%*2钛合金棘轮行为!除蔡力勋
等人"B!"#开展了一些工作外!还鲜见有报道9
针对1##%*2钛合金的实际工作环境!本文根

据1##%*2钛合金在!%$a下的单轴棘轮试验与
分析!并基于黏塑性循环本构框架!引入能记忆最大
应变的记忆面!对记忆面上和面内采用不同形式的
塑性流动律!将单调拉伸与循环响应区别开来!并在
背应力随动强化律中引入了描述屈服平台的应变门

槛值来描述材料的强化特性!最后利用本文建立的
带有记忆面的黏塑性本构模型!对1##%*2钛合金
在!%$a下的单轴棘轮行为进行了模拟!并与试验
结果进行了比较9

>!试验方法与结果

=>=!材料!设备和试验方法
试样材料为1##%*2钛合金!其化学成分$质量

分数%为&C$?$#d!5P低于$?$Ad!+8#?$d!h=
#?A%d!*$?$>\d!-G$?$!d!]$?$$>d!’$?$Bd9
在!%$a下!其屈服应力’抗拉强度和杨氏模量分别
为##>;T<’!$\;T<和B!2T<9将1##%*2钛合金
原材料进行高温固溶处理并加工成圆棒状试样!试样
等直段直径和长度分别为\EE和A$EE9应变通过
标距为#%EE的 ;15\!#?\B-!$B高温引伸计测量!
高温发生与控制设备为 ;15\%!系统!试验设备为

;15B$"$#%L*%电液伺服材料试验机9
在!%$a下对 1##%*2试样进行应力控制下

的单轴拉压循环棘轮行为试验!加载指令为三角波
形!加载频率为A]‘9加载工况可表示为’Eg’<!其
中’E 为平均应力!’< 为应力幅值9所有加载工况见
表>9
表>!!%$a下1##%*2的试验加载工况
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!!本文中!单轴棘轮应变定义为

&=@ $&QE<cS&QEPS%(# $><%

&QE<c@&KE<cG’KE<c(T $>N%

&QEPS@&KEPSG’KEPS(T $>H%
式中&&QE<c和&QEPS分别为>次循环中的最大和最小塑
性应变)&KE<c和&KEPS分别表示>次循环中的最大和最
小真应变)’KE<c和’KEPS分别为与应变&KE<c和&KEPS所对应
的真应力B真应变和真应力的表达式分别为&K@
8S$>i&%和’K@’$>i&%B棘轮应变率&* 定义为每一
个循环下棘轮应变的增量!当&*%>j>$GB(次时认
为材料达到棘轮饱和状态!对应的棘轮应变称之为
饱和棘轮应变B
=>?!试验结果与讨论
图>和图#给出了部分加载工况的试验结果B

和室温下的棘轮行为""#相比!1##%*2在!%$a下
的棘轮行为减弱!在数千次循环内就能达到饱和!而
常温下1##%*2需数万至数十万次循环方能达到
饱和B由图#可见!1##%*2的应力$应变曲线有较
明显的屈服平台!在应变大于>?#d后产生明显的
强化!此现象对 1##%*2的棘轮行为有很大影响B
对多个加载工况的试验结果分析表明&当应变小于

>?#d时!该材料有明显的棘轮行为!棘轮效应达到
饱和需要的循环次数较多)当应变大于>?#d后!材
料产生明显强化!黏性下降!棘轮率随循环次数的增

图>!工况!的循环应力!应变曲线

图#!工况A’工况%的循环应力!应变曲线
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加而迅速下降!棘轮效应很快趋于饱和B在该材料的
循环本构描述中!应该对此现象加以考虑B

#!带有最大应变记忆面的黏塑性本构
模型

?>=!黏塑性本构方程
等温条件下的黏塑性本构方程一般描述为

&"R @&/"RS&G"R "#<#

&G"R @""RU>’U> "#N#

&$/"R @ " #!#
>%#&LMK’

$
*"RG("R
&*"RG("R&

"#H#

LM@ (>?%"*"RG("R#"*"RG("R#)>%#G( "#D#
式中*&"R为总应变+&/"R为非弹性应变+&G"R为弹性应变+

&$/"R为非弹性应变率+""RU>为弹性矩阵+K 为黏性阻力
系数+$为材料的黏性指数!$越小材料的黏性越显

著+*"R@’"RG
>
!’UU%"R
为偏应力+("R为偏背应力+(为

材料的各向同性变形阻力+&’为 ;<H<O8GM括号!当

’%$时&’’@$!当’#$时&’’@’B正确描述材料
应力$应变响应的关键在于合理地描述背应力,各向
同性变形阻力和非弹性应变率的演化B
?>?!最大应变的记忆面
本文在应变空间中引入能记忆最大应变的超曲

面L!并在最大应变记忆面内和面上采用不同的塑
性流动率B这可将在记忆面上的单调拉伸响应和记
忆面内的循环响应解耦!在不改变单调拉伸响应的
情况下调节循环响应!使参数的确定方法得以简化B
采用CI<N7HIG(A)提出的最大塑性应变记忆面L

L@ #!
"&/"RG)

/
"R#"&/"RG)

/
"R#GC# %$ "!<#
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/
"R @ F

"L#
#
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C$@ >#F
"L#*P$ "!H#

式中

$W"R @ "’L%’&H"R#%X’L%’&H"RX
$"R @&$H"R%X&$H"RX

*@
$W"R$"R!! 当L@$!$W"R&$/"R #$

$!! 当L"$或$W"R&$/"R %
(
)

* $
F"L#为 ]G<VPFPDG函数!当L+$时 F"L#@>!当

L"$时F"L#@$+P
$@ #

!&
$/
"R&
$/
"" #R >%#

B

?>@!塑性应变流动律
采用式"A#所示的基于记忆面的塑性流动律来

代替式"#H#

&$/"R @ " #!#
>%#&LMK’

$$S(>GF"L#)$"P# *"RG("R
&*"RG("R&

"A#

式中*$"P#@N8S"P#S$>B在式"A#中将式"#H#中的
黏性指数$改为累积塑性应变P 的函数$$S(>b
F"L#)$"P#!该函数的值随P的增大而增大B通过
引入该函数!在P增大时对$进行修正!反映材料
的黏性随P的增加而减弱!从而可描述由于黏性引
起的那一部分棘轮应变率随循环次数的增加而迅速

下降的试验现象B
?>A!背应力的随动强化律
已有的许多循环塑性本构模型(A!\)都采用了

+=EFK=7SUZ-=GDG=PHL背应力非线性随动强化律或
其改进形式B本文采用如下改进的+Z-非线性随动
强化律

($"R @ #!7
"&G[E<c#&$/"RG+("RP

$ "%#

式中*7"&G[E<c#@7$SF"&G[G&G[KI#"8&G[E<cS7>#!其中

F"&G[G&G[KI#是 ]G<VPFPDG函数!&G[是等效应变!&G[E<c
是最大等效应变!&G[KI为等效应变门槛值!它对应于屈
服平台区的结束点!7$,8,7> 均为与温度有关的材
料常数+P是累积塑性应变++是动态恢复项B引入

7"&G[E<c#是为了在等效应变大于门槛值后叠加一个
随应变增加而递增的线形强化项!以描述屈服平台
后的强化曲线B
?>B!模型中参数的确定
通过对单轴拉伸试验曲线进行拟合可以得到材

料常数K 和$!根据初始弹性范围可确定(!对几个
工况的循环加载试验曲线进行非线性拟合可以确定

其他参数B!%$a下模型所用的材料常数如表#所
示B

表#!模型所用的材料常数值

K%;T< (%;T< T%2T< $$ $> N

>!> #># B! % B?B%# >?%B@

7$%2T< 7>%2T< 8 + &G[KI

B?B GB?## >?$%j>$\ %>$ $?$>#

!!模型对单轴棘轮的描述能力

利用本文提出的带有最大应变记忆面的黏塑性

本构模型!对表>所示加载条件下1##%*2的棘轮
行为进行了模拟!模拟结果如图!,图A所示B从图
中可知!该模型能较好地描述应力$应变曲线在屈服
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平台后的强化!还能较好地描述棘轮应变率随循环
次数E 的增长而迅速下降"棘轮效应饱和的试验现
象B在数千次循环范围内!预测的多个工况的饱和棘
轮应变与试验结果符合较好B在加载工况为#>#$g
>#$$;T<时!预测的棘轮应变的演化过程与试验结
果有一定的误差!但在循环载荷的结构分析中!常只
限于分析循环的稳定状态!故给出的饱和棘轮应变
在工程应用中已经足够B本文提出的黏塑性本构模
型减少了为描述棘轮演化过程而引入的其他参数!
使本构模型得以简化!便于工程应用B

图!!模拟的应力!应变曲线

图A!棘轮应变!循环次数关系

A!结!论

基于对!%$a下 1##%*2钛合金的棘轮试验
结果分析!本文提出的黏塑性本构模型在以下几方
面进行了改进%

#>$引入最大应变记忆面!在记忆面内和面上采
用了不同的塑性应变流动律!将单调拉伸响应和循
环响应独立开来!简化了模型参数的确定方法&

##$在背应力随动硬化演化方程中引入了等效
应变门槛值!可较好地描述1##%*2钛合金应力!应
变曲线的屈服平台及其后的强化效应&

#!$加入黏性指数修正!可描述棘轮应变率随循
环次数迅速衰减的试验现象9
模拟结果与试验结果的比较表明!本文提出的

带有最大应变记忆面的黏塑性本构模型能较好地描

述1##%*2钛合金在!%$a下的棘轮行为!预测的
饱和棘轮应变有较高精度9
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