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摘要: 在 210� 、不同载荷下对硬铝合金 2A12板状试样进行了单轴拉伸蠕变实验, 得到了硬铝的蠕变损伤参数以

及断裂时的部位和损伤度。在此基础上建立了硬铝合金 2A12板蠕变试样的有限元模型,基于简化的 K-R 损伤模

型, 分析了在 210� 、恒载荷条件下的试样应变、损伤等随时间的变化规律以及试样蠕变损伤与位置的关系。结果

表明, 数值模拟与试验结果基本一致,试样中心蠕变曲线都具有稳态阶段和损伤扩展阶段,与单轴试验的应变曲线

十分相似。整个试样在离中心大约 9~ 10mm处损伤比较严重, 呈现明显局部化特征。
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� �航空、航天、核电、化工工业过程经常存在高温

环境下服役的金属承载构件。这些构件必须考虑蠕

变的影响。Kachanov和 Rabo tnov在研究构件持久

寿命预测时,提出了连续度与损伤度的概念
[ 1~ 4]

,发

展了用连续损伤力学分析构件的新理论。法国的

Lem aitre
[ 5]
用连续介质力学与热力学的观点研究了

损伤对金属材料的弹塑性的影响; 随后, 英国的

Leck ie
[ 6]
和 H ayhurst

[ 7~ 11]
研究了损伤和蠕变的耦合

作用。鉴于应力状态对金属材料的蠕变和剩余寿命

有着重要的影响, H ayhurst
[ 7~ 11 ]

研究了构件在多轴

应力下的蠕变与损伤。

� �针对金属的蠕变损伤问题,本文以工程中常用

的硬铝合金 2A 12为例, 采用试验与有限元模拟相

结合的方法研究了其蠕变损伤行为, 损伤模型采用

简化的 K-R模型,损伤通过 ABAQUS软件自带用户

子程序 CREEP引入
[ 12]

, 通过计算得到的位移时间

关系曲线与试验结果非常接近,证实了该模型可用

于计算合金的蠕变损伤参数。

1�拉伸蠕变试验

1�1�装置与试样
� �拉伸蠕变试验装置为 CSS2905高温蠕变 /持久试

验机,拉伸蠕变试验的具体操作和试验方法见 [ 13]。

本试验采取恒温 ( 210� )下不同载荷的方式进行,试

验材料为硬铝合金 2A12,其成分如表 1
[ 14 ]
所示, 试样

为标准板状试样,其形状与尺寸如图 1所示。

表 1� 硬铝合金 2A12的化学组成 /w t%

Table 1� Chem ical constitution of dura lum in ium

a lloy 2A12 / w t%

Cu Mg S i Fe M n N i Zn T i

3. 8~ 4. 9 1. 2~ 1. 8 0. 5 0. 5 0. 3~ 0. 9 0. 1 0. 3 0. 15

图 1� 单轴拉伸蠕变实验的试样

F ig�1� The spec imen of un iax ial tension creep test

1�2�试验处理方法
� �典型单轴拉伸蠕变曲线分为三个阶段, 初始阶

段由于突然加载导致蠕变变形也突增,然后蠕变率

逐渐减小;第二阶段蠕变率基本保持不变;在第三阶

段由于试件产生损伤导致蠕变率急剧增加,如图 2

所示。为了得到精度高的蠕变损伤常数,本文采用

对蠕变-时间曲线进行求导来得到第二阶段最小蠕
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变率 (稳态蠕变率 ) ,得到的蠕变率-时间曲线如图 3

所示。处理试验数据得到最小蠕变率-载荷曲线 (图

4所示 )和持久强度曲线 (图 5所示 ) ,通过最小蠕变

率-载荷曲线确定蠕变常数 B和 n, 通过持久强度曲

线确定损伤常数 D和 �。

2�数值模拟模型

2�1�蠕变损伤本构方程
� �蠕变损伤是蠕变变形过程中发生的材料不可逆

图 5� 持久强度曲线

F ig�5� The curves for creep rupture streng th

损伤。金属的蠕变一般发生在高温环境下持续加

载, 在这时,金属的粘塑性就产生延性变形, 金属蠕

变损伤主要是材料内部的晶格间位错的累积, 进而

在晶界和晶格间产生微裂纹、微孔洞
[ 15~ 17]

。考虑蠕

变与损伤的耦合,采用了修改后的 K-R模型
[ 2~ 3]

:

� � ��e = B
(�e )

n

( 1 - � )
n ( 1)

� � �� = D
[ ��1 + ( 1 - �) �e ]

�

( 1 - �)
� ( 2)

式中 �e表示等效蠕变, �e表示等效应力, �1表示最

大主应力, �表示损伤变量, 在 0到 1之间变化, �=

0为无损伤, �= 1为完全 (理论 )损伤。D, B, n, �,

�, �分别为材料常数, 由前面的单轴蠕变曲线与持

久强度曲线确定。参数 �在 0到 1之间变化, 它取

决于材料蠕变损伤的应力敏感性, 当 �= 0时, 损伤

由等效应力控制; �= 1时,损伤由最大主应力控制。

本研究仅讨论 �= 0的情况,这是一种较常见的简单

情况
[ 13]

,为了简化计算假设 �= �。

2�2�有限元模型
� �在数值模拟中采用 ABAQUS 6�5�1模拟了板蠕
变试验过程,模拟试验与试验的条件一致。分析采

用三维实体模型,共 1540个节点, 948个单元,采用

C3D8R单元, 已知材料弹性模量 E = 60000MPa, 泊

松比 v= 0�3。所用 210�硬铝的蠕变损伤参数由单

轴蠕变试验获得,具体数值如下: B = 1�625 � 10- 21
,

n = 6�73, D = 4�26978 � 10
- 16

, �= � = 4�6986

3�试验与有限元模拟结果分析

� �从上述实验与模拟的结果可以得到,实验与模

型所得的蠕变曲线基本一致。图 6,图 7,图 8分别

表示 1800N, 2000N, 2200N载荷下试验和数值模拟

试样中心的蠕变对比曲线。图中 FEM 和 Exper-i

ment分别表示模拟和试验的试样中心蠕变曲线,曲
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线吻合的较好, 也存在一定差异。由于实验初始阶

段位移计调零存在人为误差以及开始时受力不稳定

导致第一阶段曲线与模拟曲线不一致, 在这里我们

忽略第一阶段的蠕变;进入第二阶段以后,蠕变从零

开始实验与模拟曲线吻合的较好。在接近破断时

候,数值模拟曲线的破断很快, 其对应蠕变率远大于

实验曲线对应值,这是由于在对实验进行处理求蠕

变损伤常数时,将断裂时的损伤值设为 1而实际上

损伤为一个小于 1的数, 导致得到的材料参数偏大。

试验试样断裂发生在距离中心 9~ 10mm处 (在标距

范围内 ), 并产生明显的缩颈现象,断裂试件如图 9;

数值模拟时结果与实验结果基本一致,最大损伤发

生在距离模型中心 9~ 10mm处, 如图 10。数值模

拟时试件中心的损伤-时间曲线如图 11。

4�讨论

� � ( 1) 在不考虑损伤时, 可以通过板在不同载荷

下的稳态蠕变率来求得蠕变参数 B, n;考虑损伤时,

可以通过板在不同载荷下的破坏时间来确定损伤参

数 D, �( = � )。
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� � ( 2) 在有限元分析时, 板的损伤出现局部化

(这是与实验一致的 ) , 并且随着时间的增加, 局部

损伤可能达到 1,本文没有做进一步的有限元分析。

� � ( 3) 本工作主要研究是 �= 0, 即损伤主要由等

效应力控制,在其它情况下的蠕变损伤分析也很重

要,这需要进一步的研究。

5�结论

� � ( 1)平板蠕变试验与数值模拟结果具有一致

性,所获得的试样中心蠕变曲线有明显的减速、恒速

和加速的三个阶段。

� � ( 2)试样损伤的局部化特征很明显, 试样的失

效首先发生在试样两端距中心约 9~ 10mm处。

� � ( 3)根据试验数据和有限元数值模拟结果, 验

证了基于 K-R 损伤理论所建立的有限元模型的合

理性。
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Behaviour and Analysis of Creep Damage of Duralum in A lloy 2A12

WANG X iang-sheng, � ZHAO B in, � FENG Zhen-zhou

( 1. Departm ent o f Eng ineer ingM echan ics, Northw estern Po lytechn ica lUn ive rsity, X i� an 710072, China; 2. Av ic I the F irstA ircraft

Institute, X i� an 710089, China)

Abstrac t: The creep-dam age param eters, localization of dam age and the dam age degree w ere obta ined through the un iax ia l tens ion

creep testw ith duralum in a lloy 2A12 in the cond ition o f constant tem perature( 210� ) and different loads�The finite e lem ent modelw as

established on a plate creep spec im en. The variation of creep stra in w ith tim e and the evolution of creep dam age at 210� under con-

stant lo ad were ana lyzed using FEM incorpo ra ted w ith m odifiedK-R creep dam age constitutive equations. The result o f nume rical simu-

lation was acco rd w ith conventional creep tests. The result a lso show ed that the c reep dam age at the central part was h igh, and loca liza-

tion of dam agew as obvious.

K ey words: dura lum in a lloy 2A12; creep dam age; num er ica l sim ulation
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