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描述不锈钢材料单轴棘轮行为的一元参量体系 

蔡力勋 牛清勇 刘宇杰 
(西南交通大学应用力学与工程系，成都 610031) 

摘 要 基于304不锈钢和 1Crl8Ni9Ti不锈钢单轴常温与高温应力循环棘轮实验，提出了棘轮应力和棘轮门槛值的概念，发 

展了一套基于棘轮应力一元参量的、描述高温棘轮循环饱和材料的单轴棘轮本构行为和常温演化行为的方法体系，新体系降低了传 

统二元应力控制棘轮变形认识带来的难度．由于新体系方程结构简洁，建模方法简便，描述实验结果精度高，故适合工程应用． 
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ABSTRACT Based on a series of uniaxial ratchetting tests carried out for 304 and 1Cr18Ni9Ti 

stainless steels under cyclic stressing at room temperature and elevated temperature，the concepts 

of ratchetting stress and ratchetting stress threshold were presented and a set of methodological sys— 

tem was developed ，which can be used not only to model evoluted law of ratchetting strain of the 

materials under uniaxial stress at room temperature but also to simulate saturated ratchetting consti— 

tutive behavior of the materials at elevated temperatures．The presented system can overcome difficult 

problems to describe ratchetting deformation from traditional dualistic stress COntro1． The ratchet— 

ting constitutive model and ratchetting evoluted model given in this paper have better precision to 

regress experimental data and are accessible to engineering application due to better concision and 

easy establishment in equation． 

KEY W 0RDS ratchetting，plasticity,stainless steel，model，constitution 

材料因循环应力作用而产生的渐增性循环塑性应变 棘轮应变 E 满足 

累积称为棘轮变形 (ratchetting deformation)．当棘轮 

变形量达到等量循环增加的畸变状态时，以及当棘轮变形 

达到高塑性量的循环饱和状态时，棘轮塑性累积可导致构 

件尺寸超标或破坏失效．棘轮行为给结构安全设计带来严 

峻挑战，已经引起国内外学者和工程界的广泛重视．近十几 

年来，学术界普遍认为制约单轴棘轮行为的重要因素为： 

应力幅 ora、平均应力 、应力率 、循环次数 Ⅳ 、 

温度 0、应力历史 )(、温度历史 ，即，描述棘轮变形的 
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E =，( ， ， ，N，0，)( ) (1) 

由于制约因素的复杂性，研究人员放弃了需要进行大 

量实验的单一材料的系统研究，将注意力放在基于少量特 

殊棘轮实验建立应力循环材料本构关系上，并用以得到棘 

轮应变的理论预测．因而现有本构模型预测精度较低且方 

法相当复杂，故距适用还有相当大的距离．已有文献报道 

了对不锈钢、碳钢、轨道钢等钢种在上述因素影响下大量 

棘轮行为实验结果 l卜引，但实验均缺乏系统性，尚未发展 

出奠基性的物理概念和揭示出十分有用的试验规律． 

本文基于大量的单轴实验，从新角度研究了循环中 

ora， ，orv(谷应力)、 p(峰应力)以及 N，0，)(， 对棘 

轮应变的影响，提出一元棘轮应力 和棘轮门槛值 th 
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的概念；给出了描述饱和与非饱和棘轮材料棘轮演化规律 

的方法；提出了用于建立饱和棘轮材料饱和棘轮本构关系 

的单试样法和考虑温度影响的饱和棘轮材料本构关系． 

1 实验方法 

试样材料为两种材料： 304不锈钢、 1Cr18Ni9Ti 

不锈钢．304钢和 1Cr18Ni9Ti不锈钢化学成分 (质量分 

数， ％)分别为： C 0．062，Mn 1．12，P 0．023，S 0．018， 

si 0．74，Ni 10．27，Cr 18．57和 C 0．064，Mn 1．72，P 

0．032，S 0．015，Si 0．064，Ni 8．7，Cr 18．45，Ti 0．36．两 

种材料常规力学性能如表 1所示． 

表 1 材料常规力学性能 

Table 1 General mechanical properties of the materials 

Material Go
．
2 o"b E 55 

MPa MPa GPa ％ ％ 

304 stainless steel 230 660 195 52 62 

1Cr18Ni9Ti stainless steel 231 700 195 53 62 

为使材料结构组织均匀，将两种不锈钢经 1100℃ 

+60 min+ 水冷固溶处理，然后加工成单轴棘轮实验试 

样， 304钢试样直径和等直段长为 8 mm 和 30 mm， 

1Cr18Ni9Ti钢试样直径和等直段长为 5和 10 mm． 

实验设备为美国 MTS810(1o0kN)＆8o9(25kN)电 

液伺服材料试验机，其控制系统为 TestStar II控制器． 

数控软件环境为 Window NT，MTS应用软件为 Test— 

Ware／SX．MTS载荷传感器和应变引伸计测量精度为 

0．2％． 高温发生与控制设备为 MTS653系统，轴向均 

温区范围为 50 mm，该范围内温度梯度为 士5℃，温度控 

制精度为 士1℃． 

所有棘轮实验的应力加载指令波形均为三角波：0_÷ 

t-+av(ap为峰值应力， 、，为谷值应力)，加载速率为 

200 MPa／s．若单试样只接受单独工况 士 ( 为均 

值应力， 为幅值应力)的循环加载，则称该加载工况 

为独立加载工况．表 2给出了两种材料试样在常温下的独 

立加载工况． 

若在加载历程中不同应力水平的多级工况 (= 

+ )组合在一起连续对单试样加载，则称该试样经 

受了一个应力历史加载工况．表 3给出了 304不锈钢 

在不同温度下峰值应力 。历史加载工况，同时还给出 

了 1Cr18Ni9Ti不锈钢在常温下峰值应力 。历史加载 

工况；表 4给出了 304不锈钢的温度历史加载工况．表 

3，4各种工况下的实验试样各为 1个。 

2 棘轮变形的控制参量 

2．1 棘轮应变定义 

棘轮应变是应力控制循环加载条件下循环塑性应变 

的逐步累积．国际上有 3种棘轮应变的定义来反映这种 

循环塑性应变累积 

E =(EL+eR)／2 

式中， EL和 O"R可表示为： 

塑性应变 

8R(L)= E f i 1一 fL1／ E ) ax(m n)一 壶(L)丘 

峰、谷值总应变 

峰值总应变 

8R(L)= E ( ) 

8R(L)=E (5) 

表 2 两种不锈钢材料常温独立加载工况集 

Table 2 Single-loading conditions with constant O'm and a for the two stainless steels at room temperature(MPa) 

Note：Y~--loading condition of steel 304：am士 a，Yb--loading condition of 1Cr18Ni9Ti steel： m 士( p一 m) 
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表 3 两种不锈钢材料应力逐级加载工况 

Table 3 M ulti-grade loading conditions with progressive peak stresses for the two stainless steels 

表 4 304不锈钢有温度历史 (200-~350-4300℃)的加载工况 

Table 4 Loading conditions with tem perature history 

(200_÷350_÷300℃)of 304 steel 

式 (3)上标 T表示材料变形和应力的真实状态时，则 

真应变和真应力的表达式分别为 ￡ 。= ln(1+￡)和 

盯 。= (1+￡)，其中￡和 盯分别为单轴试样的工程应变 

和名义应力 (轴力 P／试样原始截面积 0)； ￡ 和 

￡ i 表示一个循环周期中的最大和最小折返真应变，￡ 

和 ￡ 。分别为与折返工程应变 ￡ 和 ￡ i 对应的真应 

力；两参量 X 和 b简记为 fb)，则式 (2，3)的定 

义表示棘轮应变为某循环下的平均塑性应变量，式 (2，4) 

表明棘轮应变为某循环下的平均总应变量，以及式 (2，5) 

表明棘轮应变为某循环下的峰值总应变量。考虑到棘轮变 

形的塑性累积属性，本文采用式 (2，3)定义棘轮应变，记 

为 ￡ ；若材料存在棘轮饱和状态，则该状态下的棘轮应 

变记为 ￡；。 

事实上，上述 3类棘轮应变定义均能反映塑性变形 

的累积，因为 3种应变之间存在相关特性。图 1a示出了 

表 2中独立加载工况下所有 304不锈钢试样循环达到饱 

和棘轮状态时的 ￡ _E；关系，图2b示出了表 2独立加 

载工况和表 3历史各级载荷工况下所有 1Cr18Ni9Ti不 

锈钢试样循环达到饱和棘轮状态时的 ￡ _E 关系．结果 

表明，峰值应变与本文定义的棘轮应变呈如下线性关系 

￡ ： ￡；+c。 

对 于 304 钢 ， k =1．1093， CO----一0．00078； 对于 

1Cr18Ni9Ti钢， k =1。0813，co--O．00102。 

2．2 一元棘轮控制应力 

根据表 2所示 304钢独立加载工况，图2，3给出了幅 

值应力 。和平均应力￡：对￡；的影响曲线和谷值应力 
、，对￡；的影响曲线．图4a给出了峰值应力仃T。对 ￡；的影 

响曲线，同时给出了先前 。的低应力循环历史对后继应 

变 ￡；的影响情况．结果表明： T， ， 两两之间与 ￡； 

的关系为并行曲线束，即棘轮变形受 。， ， 。应力组 

中任意应力对的二元影响，而 ；关系不受 T， ， 

的制约，说明棘轮饱和应变仅受峰值真应力 盯 。的一元因 

素的影响．对于 1Cr18Ni9Ti钢，图4b给出了表 2所有 

独立加载工况以及表 3单试样逐级加载工况下的 。T一￡； 

实验关系，实验结果进一步证实，峰值真应力是控制材料 

棘轮变形的单一参量。 

作者近期已经有实验证明，在 =0时对称应力循环 

加载条件下，由于初始拉伸应力 (或压缩应力)的作用， 

仍然会发生正向 (或负向)棘轮变形。当 仃 <5 MPa的 

加载工况下棘轮变形是否仍由峰值真应力来控制，其棘轮 

行为需要进一步实验来揭示。当 。ra为零时，加载工况退 

化为蠕变加载条件，定常应力控制下在较长时间内会产生 

蠕变应变，定常应力超过屈服应力时，其值越大，蠕变变 

形越严重，显然峰值真应力仍然是控制蠕变变形的单一应 

力参量．这时的时间参量可理解为脉动应力幅值 (数值 

微小)的脉动循环次数． 

2．3 棘轮变形的门槛应力特性 

注意到图 4的 pW_芒 s实验曲线与峰值应力坐标轴相 

作者将交点应力定义为棘轮门槛应力值，记为 盯rth。 
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圈 1 304和 1Crl8Ni9Ti不锈钢 sBm 一s；实验关系 

Fig．1 Relationship between peak strain s ax and ratchetting 

strain s；of 304 steel(a)and 1Cr18Ni9Ti stainless steel(b) 
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圈2 304不锈钢e；一 (Crm恒定)与e；一靠( 恒定)的 
实验关系 

Fig．2 Experimental relationships between s；and 

with constant‰ or between s；and 三with con． 
stant a for 304 stainless steel 

其物理意义为当峰值应力低于 th时材料将不发生棘轮 

变形，换句话说，当不锈钢存在正向棘轮变形时峰值应力 

Valley s~ess Jv．MPa 

图 3 304不锈钢 和 恒定下的 s；一 实验关系 

Fig．3 Experimental relationships between s；and 

with constant O"m or with constant a of 304 stain- 

less stee l 

25 

15 

10 

5 

0 

Peak stress 口．MPa 

Stress ．MPa 

图 4 304和 1Cr18Ni9Ti不锈钢 一s；实验关系 

Fig．4 Experimental relationship between and s；of 304 

steel(a)and 1Cr18Ni9Ti stain|es steel(b) 

一 定高于其门槛应力．对不同材料， th是特定材料常 

数．计算表明， 304钢和 1Cr18Ni9Ti钢的 th分别为 

212和 203 MPa，它们低于材料的屈服强度 (70．2．对于幂 

～∞∞∞与∞0 uI#∞colB ～ ulBJls 0 uIua IB ～
．uIBJls西ul#∞c。l 
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律材料，单调拉伸曲线的应力从弹性加载部分到达名义屈 

服应力，不同程度存在非线性塑性变形，因此反映塑性起 

点的棘轮门槛应力低于名义屈服强度．对于多数材料，实 

验未得到精确的 th时，其近似估计值可取为 O_9ao．2． 

2．4 峰值应力历史效应 

从图 4还可以看出，304钢在 RT—I和 RT—II逐级 

加载工况下以及 1Cr18Ni9Ti钢在 RT一20，RT一40，RT一 

80，RT一120逐级加载工况下， 。T一￡；实验点与表 2独立 

工况下 T一￡；实验点均集中在很小的分散带内．这清楚表 

明，棘轮变形与先前低应力水平的循环历史无关．文献 【7] 

的研究还表明，后继低循环应力水平下饱和棘轮变形相对 

先前最高循环应力水平下的饱和棘轮变形并无增加．因此 

饱和棘轮应变不受低应力历史的影响，而仅与应力历史中 

的高峰值应力有关． 

2．5 棘轮应力定义 

根据棘轮应变随峰值应力单调变化并存在棘轮门槛 

值的上述实验规律，定义棘轮应力 如下： 

=  

p

T
— O'rth(O" 0) 

其中， ￡ 与 ￡ 的关系可由 (6)式给出． 

本文根据棘轮实验新现象所定义的棘轮应变 ￡ 与棘 

轮应力 之间满足一元应力函数关系，这将大大降低传 

统二元应力控制棘轮变形认识带来的棘轮变形描述的难 

度．如果不考虑应力率的影响，则棘轮应变演化方程 (1) 

将简化为： 

￡ =f(o ，N，0， ) (9) 

3 单轴饱和棘轮本构模型 

3．1 基于单试样法的常温饱和棘轮本构模型 

对于常温饱和棘轮状态下的不锈钢材料，式 (9)可简 

化为 ￡ =f(o )．根据图 4所示，实验点具有抛物律趋 

势，可假定 ￡ s一 本构模型满足如下方程： 

￡；= ( o0．2)2+kr( ／ 0．2) (10) 

其中 和 k 称为棘轮系数．对于特定材料， ，k 和 th 

是唯一确定的，因而是材料常数．该抛物循环饱和棘轮本构 

模型可用于预测单轴循环应力条件下的最大棘轮应变，故 

称为饱和棘轮本构模型，简称为 SRM 模型 (saturated 

ratchetting mode1)． 

由于饱和棘轮应变与先前较低峰值真应力的历史无 

关，可以采用表 3所示单试样在多级峰值应力循环饱和 

加载方法获得模型式 (10)，该方法简称为单试样法．当 

> 0时， 304钢的 SRM 本构模型可由路径为 RTI 

和 RTII下的单试样多级循环应力饱和实验数据通过方 

程式 (10)回归获得： th=202 MPa，a=0．04084， 

k =0，07526；1Cr18Ni9Ti钢的 SRM 模型可由路径为 

RT一20 RT一120的单试样多级循环应力饱和实验数据通 

过方程 (10)式回归获得： th=193．5 MPa，a=0．1145， 

k产 0．0005200．两种材料的 SRM 模型的方程回归相关 

系数均达到 0．99． 

3．2 考虑温度效应的饱和棘轮本构模型 

图 5给出了表 3和表 4所列 304不锈钢恒定高温 

工况 (HT一200，HT一350，HT一500)和变温工况 (BW一1， 

BW一2)下的 。T一￡；实验点．可见，变温实验点和恒温 

实验点分布在同一温度趋势线上，先前较低温度下的棘轮 

历史对后继较高温度下的饱和棘轮应变状态影响不大．因 

此 304不锈钢的饱和棘轮应变取决于加载历史中的最大 

峰值应力和最高温度水平，较低峰值应力和温度水平下的 

棘轮历史对后继较高应力和温度水平下的饱和棘轮应变 

无影响．这一特性将使得高温饱和棘轮状态下 304不锈 

钢饱和棘轮本构方程简化为 ￡ =f(o ，0)． 

图 5 304不锈钢变温与恒温工况下饱和棘轮应变实验结果比较 

Fig·5 Experimental results of strain￡；at fixed elevated 

temperatures(Table 3)and at various elevated 

temperatures(Table 4)of 304 steel 

图5表明，随着温度的提高，恒温下的单试样 ￡；一 

曲线向减少棘轮应力的方向平移，即，在相同峰值应力下 

温度越高材料的棘轮变形越严重．根据 SRM 模型可得在 

室温， 200℃，350℃， 500℃下，304不锈钢的棘轮 

门槛应力值分别为 202，163，139和 108 MPa．不难得 

知， th一0关系呈线性规律： 

rth=一0．1930+205(MPa) (11) 

该关系表明棘轮门槛应力值对温度较敏感． 

图 6给出了表 3工况下不锈钢的 s 一 实验关系， 

显然不同温度下各 ￡ s一 实验点重合在一起，即 ￡；一 关 

系不受温度影响．由此，常温 ￡s 一 关系可以替代高温工 

况下的 ￡s 一 曲线．含温度效应的饱和棘轮本构关系满足 

、 J  
x 
a 
m 

tu 

卜  

L  

，  

、J  
a 

卜  

m 

，  
l】 
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中 
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图 6 304不锈钢 S—crr实验关系 

Fig．6 Experimental relationship betweens￡；and r of 

304 steel 

如下统一方程： 

S

n ：

C~r (

T

O．r

+

／0 ．0

T

．2)。+ r( r／ 。_2) (12) 

式中 ，k ， 0．2为 SRM 模型常温参量， T 和 

为高温效应参量，式 (12)为考虑温度效应的饱和棘轮本 

构模型，简称为 SRMT 模型 (Saturated ratchetting 

model with temperature effect)．对于 304不锈钢， 

，k ， 0．2，QfT，kw和 grrth分别为 4．084％，7．526％，230 

MPa，-0．193 MPa／℃和205 MPa． 

3．3 SRM 和 SRMT 模型对饱和棘轮应变的预测 

利用饱和棘轮本构模型 SRM (式 10)可较方便地 

根据棘轮应力实现对 304不锈钢循环饱和棘轮应变的预 

测．图 7给出了独立加载工况和单试样多级加载工况下 

SRM 模型的预测结果与试验结果的对比情况．可见预测 

点紧靠 45。精确解线并绝大部分落在 1．2倍安全因子线 

内，偏差最大的点也未超过 2倍安全因子线．图 8给出 

了 SRMT统一模型 (式 12)对 4种温度下的 ￡ s一 ’实 

验结果的预测情况，可见 SRMT模型用于预测饱和棘轮 

应变有很好的精度．由于建立模型只需通过单试样的多级 

加载法，因而方法简便，特别适合工程应用． 

4 常温棘轮演化模型 

如果忽略温度因素的影响，则根据棘轮应变的演化特 

性，假设独立加载工况下棘轮应变演化规律满足： 

-gr：1一 Ⅳ卢 (13) 

式中 Cr= Cr／￡；，N > 1， ， 是特定应力状态下的材 

料常数，称为棘轮演化参量．该模型简称为 REM 模型 

(Ratchetting evolution mode1)． 

对表 1各工况实验结果进行回归表明，用 REM 模型 

可以用来很好地描述独立棘轮加载工况下不锈钢材料的 

棘轮应变演化规律，对数线性相关系数均高达 0．98．图 

9给出了模型式 (13)对大、中、小峰值应力下 4个不同 

试样的棘轮应变实验演化规律的模拟情况，实验点与模型 

符合相当好． 

： 
～ 

o 

旦 
j  

口' 
仁 

．  

凸- 

Experimental results of，r，％ 

图 7 304和 1Cr18Ni9Ti不锈钢棘轮应变 ￡：实验结果与预 

测值的比较 

Fig．7 Comparision of SRM predictions with experiments 

for 304 steel(a)and 1Cr18Ni9Ti steel(b) 
— —

Accuracy line，·⋯ Line with twice safe fac— 

tor，⋯ --Line with 1．2 time safe factor，A Results 

under single loadings，O Results under multi—grade 

loadings 

图 8 SRMT模型对实验结果的预测 

Fig·8 Simulations of strain￡；by SRMT 
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图 9 REM 模型对实验数据的模拟情况 

Fig．9 Regressions for experimental data by REM 

口a=240 M Pa，— — Regression curves 

事实上，式 (13)中的 ， 是应力状态的函数．图 10 

给出了两种不锈钢材料在各独立实验工况下 REM 模型的 

， 结果随棘轮应力 crr的变化关系，可以看出 和 均 

与crr表现出较好的单调线性依赖关系．因此棘轮应力不仅 

是棘轮饱和应变的控制量也是棘轮演化程度的控制量．进 

而表明棘轮应变仅与循环次数 Ⅳ 和棘轮应力 crr有关． 

根据式 (10)和 (13)，对饱和棘轮材料，可以得到棘 

轮演化应变预测的完整方程： 

￡ =[ ( ／ 0．2)2+kr( ／ 0．2)](1一aN ) (14) 

上式称为棘轮演化统一模型，简称为 URM 模型 (univer— 

sal ratchetting mode1)．对于 304和 1Cr18Ni9Ti不锈 

钢，棘轮系数 、棘轮门槛值 th与棘轮演化参量 Ot， 

与棘轮应力 crr的关系(图 10给出)均已通过实验获得． 

图 1l给出了URM 模型式 (14)对 304和 1Cr18Ni9Ti 

Ratchetting stress 。MPa 

图 10 304和 1Crl8Ni9Ti不锈钢的 一Ot和 — 关系曲线 

Fig．10 Curves of r—Ot and r— for 304(a)and 1Cr18Ni9Ti(b)stainless steels 
— —

Linear lilne(Q)，一---Linear line(p) 

图 11 URM 模型对不同应力加载工况下 304和 1Crl8Ni9Ti不锈钢材料棘轮应变演化规律的预测 

Fig·11 Simulations of evoluted retchetting strain by URM under various loading conditions of 304(a)and 

1Crl8Ni9Ti(b)stainlness steel 
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1Cr18Ni9Ti不锈钢在不同循环应力加载水平下的棘轮应 

变随循环次数演化规律的预测情况，并给出了两种材料的 

Q， 回归算式．可见，无论在平均应力和应力幅水平为小 

值还是大值的控制载荷下， URM 对两种不锈钢材料的 

循环棘轮应变演化规律的预测结果与实验结果均符合得 

相当好．需要指出，本文的 REM 方法适合独立加载工 

况的棘轮应变演化规律的描述，不适用于描述具有历史效 

应的棘轮应变演化规律． 

国际上现有单轴棘轮本构模型 [1-5 J，一方面理论方 

程形式非常复杂，由实验确定的控制参数较多且迭代求解 

需要很高的经验调试技巧，另一方面，近十年的研究文献 

表明，现有模型多对特定循环加载工况 土 下及在 

有限循环次数内的棘轮变形描述有效，但对较广泛的单轴 

棘轮加载工况下棘轮变形的精确预测尚无可信报道，因而 

现有棘轮本构模型距工程应用有很大的差距．建立在棘轮 

应力单变量控制棘轮变形原理上的 SRM 饱和棘轮模型 

和 URM 棘轮演化统一模型给棘轮饱和材料的棘轮变形 

控制与设计的工程应用提供了方便可行的方法． 

5 结论 

(1)工程峰值应变 以及峰、谷真应变的均值 ￡ 

均能恰当地反映塑性变形累积效应，两种应变之间存在良 

好线性相关特性． 

(2)在单轴循环应力加载条件下，峰值真应力主导正 

向棘轮变形启始与发展，是控制饱和棘轮应变的一元应力 

参量． 

(3)棘轮应力定义为峰值真应力 (发生正向棘轮变形 

时)与峰值真应力门槛值之差． 

(4)温度对不锈钢单轴饱和棘轮应变随棘轮应力变化 

关系不产生影响，仅影响材料的棘轮门槛应力，温度越高 

棘轮门槛应力越低． 

(5)饱和棘轮本构模型 SRM 和棘轮演化模型 REM 

反映了棘轮饱和材料单轴棘轮变形的物理本质，模型与实 

验点之间有很好的相关性． 

(6)用单试样多级加载法建立 SRM模型和获得棘轮 

门槛应力值具有循环应力历史无关性，方法简便、有效． 

(7)建立在一元棘轮应力控制棘轮变形原理上的方法 

体系不仅可以描述有温度效应的单轴饱和棘轮应变的变 

化规律也可以得到材料的棘轮演化规律，对棘轮饱和材料 

的棘轮大变形控制有很好的工程应用前景． 

(8)本文给出了304钢和 1Cr18Ni9Ti钢的sRM模 

型参数和 URM 棘轮演化统一模型参数． 

感谢中国核动力院核燃料与材料国防科技重点实验室对本文 

304不锈钢实验所提供的 M TS设备支持． 
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