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摘要: 针对 GH4169 高温合金, 开展了高温单调拉伸以及高温低周疲劳试验, 研究了其力学响应行为。 结果表明, 在较低应

变幅 (0. 6%) 下, 合金并未出现明显软化特征, 反而在循环后期出现了较小硬化现象, 在较高应变幅 (0. 8%、 1. 0%和

1. 2%) 下, 呈现出较明显的硬化特征。 Manson-Confin 曲线拟合分析结果显示, 合金的总应变幅由塑性应变决定, 不符合

Manson-Confin 的双线性特点。 Romberg-Osgood
 

模型拟合结果表明, 循环加载下材料硬化能力显著高于单调拉伸。 Masing 特性研

究结果显示, 随着应变幅的增大, 合金的 Non-Masing 特征愈加明显。 最后, 基于试验数据, 拟合了
 

Chaboche
 

混合硬化模型参

数, 并通过
 

Abaqus
 

有限元仿真验证了其准确性。 研究结果为
 

GH4169
 

高温合金的复杂工况仿真提供了可靠的本构模型参数依据。
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Abstract:
 

For
 

superalloy
 

GH4169,
 

high-temperature
 

monotonic
 

tensile
 

and
 

high-temperature
 

low-cycle
 

fatigue
 

tests
 

were
 

conducted,
 

and
 

its
 

mechanical
 

response
 

behavior
 

was
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

at
 

a
 

low
 

strain
 

amplitude
 

of
 

0. 6%,
 

the
 

alloy
 

does
 

not
 

show
 

obvious
 

softening
 

characteristics,
 

but
 

instead
 

shows
 

a
 

small
 

hardening
 

phenomenon
 

in
 

the
 

later
 

stage
 

of
 

the
 

cycle.
 

At
 

higher
 

strain
 

amplitudes
 

(0. 8%,
 

1. 0%
 

and
 

1. 2%),
 

it
 

shows
 

a
 

more
 

obvious
 

hardening
 

characteristic.
 

Manson-Coffin
 

curve
 

fitting
 

analysis
 

results
 

indicates
 

that
 

the
 

total
 

strain
 

amplitude
 

of
 

alloy
 

is
 

determined
 

by
 

the
 

plastic
 

strain,
 

which
 

does
 

not
 

conform
 

to
 

the
 

bilinear
 

characteristics
 

of
 

Manson-
Coffin.

 

The
 

Romberg-Osgood
 

model
 

fitting
 

results
 

show
 

that
 

the
 

hardening
 

ability
 

of
 

the
 

material
 

under
 

cyclic
 

loading
 

is
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

under
 

monotonic
 

tensile.
 

The
 

results
 

of
 

Masing
 

characteristics
 

study
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

the
 

strain
 

amplitude,
 

the
 

Non-Masing
 

characteristics
 

of
 

the
 

alloy
 

become
 

more
 

obvious.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

test
 

data,
 

the
 

Chaboche
 

mixed
 

hardening
 

model
 

pa-
rameters

 

are
 

fitted,
 

and
 

the
 

accuracy
 

is
 

verified
 

by
 

Abaqus
 

finite
 

element
 

simulation.
 

Thus,
 

the
 

research
 

results
 

provide
 

a
 

reliable
 

consti-
tutive

 

model
 

parameters
 

basis
 

for
 

complex
 

working
 

condition
 

simulation
 

of
 

superalloy
 

GH4169.
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　 　 GH4169 高温合金广泛应用于航天航空、 石油

化工等领域, 由于复杂的载荷环境, 该合金会表现

出多种力学形式。 Fan
 

M
 

L 等[1] 通过有限元模型分

析了中心孔边缘的残余应力和应力-应变场, 研究

了 GH4169 高温合金在不同温度下的低周疲劳寿命;

Li
 

S
 

M 等[2]对 GH4169 高温合金在正常和疲劳载荷

作用下的摩擦应力损伤规律进行了研究, 引入硬度

参数修改了现有的寿命预测模型, 通过有限元模拟

和试验数据相结合的方法, 建立了高温摩擦疲劳寿

命预测模型, 并进行了验证; Wang
 

Z
 

G 等[3] 使用

GH4169 镍基超合金作为测试基材, 对其进行了固

溶、 时效、 研磨和抛光处理, 并在 500
 

℃ 下进行了

摩擦疲劳测试, 结果发现, 粘结固体润滑涂层的应

用显著提高了 GH4169 高温黑金榫头连接部件在

500
 

℃高温下的摩擦疲劳寿命。
Chaboche 模型是一种用于描述材料在循环加载

下行为的本构关系模型, 可以很好地描述金属材料



　

的循 环 力 学 行 为。 因 此, 本 文 通 过 试 验 研 究

GH4169 高温合金在高温低周下的行为特征, 通过

拟合计算 Chaboche 循环本构模型的参数, 并在

ABAQUS 中进行拟合验证参数。
Prager

 

W[4]于 1956 年提出了第 1 个线性硬化模

型, 该模型可以很好地模拟材料的反向塑性软化特

征, 即包辛格效应, 但其却无法模拟出棘轮效应;
1998 年, Frederick

 

C
 

O 和 Armstrong
 

P
 

J[5] 提出了非

线性硬化模型, 其在线性强化律的前提下引入了动

态恢复项, 使模型在模拟棘轮相应和瞬态应力特征

时有良好效果。 AF 模型可以很好地通过模拟应变

路径来仿真材料的棘轮应变, 其认为相继屈服面

是初始屈服面的平移, 大小、 形状均不变, 但其

却无法描述非稳态的棘轮应变。 后续研究学者在

AF 模型基础上引入了许多非线性微分方程来描述

硬化模型和提高预测精度。 Chaboche
 

J
 

L 等[6-7] 在

AF 模型基础上将背应力分解为多级背应力, 使其

在每个应力、 应变阶段均能进行描述, 有利于模

拟材料在各种复杂环境下的工况, 得到了广泛应

用。 Burlet
 

H 等[8] 将 AF 模型中对于变形路径中关

于减退记忆的动力恢复项修正为径向恢复项, 提

高了对棘轮效应的模拟。 Ohon
 

N 等[9] 在 Chaboche
模型的基础上, 为每一级背应力均设置了门槛值,

以此构建多级背应力来模拟循环中的棘轮效应。
McDowell

 

D
 

L[10]在 OW 模型上修正了一个与塑性应

变率和背应力相关的函数, 提高了模型对多棘轮效

应预测的准确性。
综上可知, Chaboche 本构模型由于其优良的模拟

能力, 得到了广泛的研究和应用。 为此, 本文开展了

GH4169 高温合金的高温 (650
 

℃) 低周试验和高温

(650
 

℃) 单调拉伸试验, 低周试验应变比为-1, 在 4
个应变幅 (0. 6%、 0. 8%、 1. 0%和 1. 2%) 的载荷条

件下循环, 并进行了单调拉伸实验和低周疲劳试验对

照, 研究了合金的低周疲劳应力、 应变行为规则, 为

后续有限元仿真提供了 Chaboche 本构模型参数。

1　 实验方法和步骤

本文将主要介绍试验器材、 试验操作步骤, 试

验采用的器材为 Z250 电子万能材料试验机和万测

HDT 电液伺服疲劳试验机, 进行的试验包括室温单

调拉伸试验、 不同应变幅的光滑低周疲劳试验。
1. 1　 试件介绍

试验材料为 GH4169 高温合金, 其具有良好的

抗疲劳、 抗辐射性能, 适用于制造各种复杂工况下

的仪器零件, 常用于航天发动机、 石油工业等领域,
其化学成分如表 1 所示。

表 1　 GH4169 高温合金的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

superalloy
 

GH4169 (%, mass
 

fraction)

C Cr Ni Si P Al Mn S Fe

≤0. 08 17~21 50~51 <0. 35 <0. 015 0. 3~0. 7 <0. 35 <0. 015 余量

　 　 为 完 成 本 研 究 试 验, 按 照 GB / T
 

228. 2—
2015[11]及疲劳试验机要求, 分别设计拉伸试件和疲

劳试件, 如图 1 和图 2 所示, 其中 B2 / 6. 3 为 GB
 

145—2001[12]中的 B 型孔。

图 1　 GH4169 高温合金单调拉伸尺寸图

Fig. 1　 Monotonic
 

tensile
 

dimension
 

diagram
 

of
 

superalloy
 

GH4169
 

1. 2　 单调拉伸试验

单调拉伸试验根据 GB / T
 

228. 2—2015[11] , 采

用 650
 

℃高温进行, 试验现场如图 3 所示, 由于合

图 2　 GH4169 高温合金疲劳试验尺寸图

Fig. 2　 Fatigue
 

test
 

dimension
 

diagram
 

of
 

superalloy
 

GH4169
 

金会出现应力强化或应力软化现象, 试验分为两个

阶段进行: (1) 首先采用应变控制, 选用应变控制

的载荷模式来测量应变, 根据试件尺寸选用标距为
25

 

mm 的引伸计, 为保证材料屈服应力和弹性模量

测定的精确性, 先以较低的应变速率加载, 直至达

到屈服极限; ( 2 ) 其次, 切换至位移控制, 以
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图 3　 单调拉伸试验现场

Fig. 3　 On-site
 

of
 

monotonic
 

tensile
 

test

0. 021
 

mm·s-1 的速率进行拉伸, 直至断裂。
1. 3　 低周疲劳试验

将试件安装在疲劳试验机上进行低周疲劳试验,
选取应变控制, 应变比为-1, 应变速率为 0. 004

 

s-1,
三角形波 形, 应 变 幅 为 0. 6%、 0. 8%、 1. 0% 和

1. 2%, 以最大载荷下降 25%为失效判定, 此时对应

的循环数为疲劳寿命。 低周疲劳试验现场如图 4 所

示, 试验试件如图 5 所示。

图 4　 低周疲劳试验现场

Fig. 4　 On-site
 

of
 

low
 

cycle
 

fatigue
 

test

2　 GH4169 高温合金循环力学行为响应
分析

2. 1　 GH4169 高温合金的峰 /谷值应力分析

图 6 给出了 GH4169 高温合金在循环载荷下的

图 5　 低周疲劳试验样件

Fig. 5　 Specimen
 

of
 

low
 

cycle
 

fatigue
 

test
 

图 6　 GH4169 高温合金不同应变幅下峰 / 谷值应力-

循环周次曲线

Fig. 6　 Curves
 

of
 

peak / valley
 

stress-cycle
 

for
 

superalloy
 

GH4169
 

under
 

different
 

strain
 

amplitudes

峰 / 谷值应力, 即一次循环下的最大 / 最小应力, 其

趋势可以表示材料塑性的硬化或软化。
从图 6 中可以看出, 随着应变幅的增大, 材料

表现出逐渐软化的特性, 这与循环损伤积累相符合。
同时, 随着应变幅的增大, 峰值应力和谷值应力的

初始绝对大小均会增大, 并在 10 次循环之后, 除了

较低的应力幅 (0. 6%), 其余均会发生迅速变大,
并在后期出现裂纹快速松弛。

应力幅大小由峰值应力和谷值应力直接决定,
其变化在一定程度体现了材料的硬化、 软化行为,
如图 7 所示。 可以发现, 应变幅为 0. 6%时, 材料在

循环过程中的硬化软化特征并不明显, 且在后期还

出现了硬化现象; 而当应变幅较大时, 材料先在循

环初期出现软化现象, 并保持了较短的稳定状态,
在后期迅速软化。
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图 7　 GH4169 高温合金不同应变幅下应力幅-循环周次曲线

Fig. 7　 Curves
 

of
 

stress
 

amplitude-cycle
 

for
 

superalloy
 

GH4169
 

under
 

different
 

strain
 

amplitudes

出现上述差异的原因可能为: 应变幅较低时,
材料内部晶体移动幅度较小, 位错缠结并未减少,
在循环后期逐渐积累, 导致内部流动应力增加, 在

后期出现硬化[13] ; 当应变幅较大时, 材料在循环初

期导致位错增加, 出现了循环硬化的现象, 但随着

循环周次的进行, 在后期位错湮灭导致了循环软化,
当位错的增值和湮灭达到平衡时, 材料表现出循环

稳定的状态。
2. 2　 GH4169 高温合金的应变幅分析

针对 4 种 应 变 幅 ( 0. 6%、 0. 8%、 1. 0% 和

1. 2%) 情况, 绘制不同循环周次下的滞回环曲线,
研究材料在循环过程中的循环变形行为, 如图 8~图

11 所示, 其中 Nf 为疲劳寿命。

图 8　 0. 6%应变幅时的滞回环曲线

Fig. 8　 Hysteresis
 

loop
 

curves
 

at
 

strain
 

amplitude
 

of
 

0. 6%

由图 8 ~ 图 11 所知, 当应变幅较大时, 随着循

环周次的增加, 峰值应力下降, 谷值应力减少, 由

图 9、 图 10 和图 11 可以发现, 由于循环后期出现

较小裂纹, 屈服面尺寸迅速减小, 卸载与加载对称

图 9　 0. 8%应变幅时的滞回环曲线

Fig. 9　 Hysteresis
 

loop
 

curves
 

at
 

strain
 

amplitude
 

of
 

0. 8%

图 10　 1. 0%应变幅时的滞回环曲线

Fig. 10　 Hysteresis
 

loop
 

curves
 

at
 

strain
 

amplitude
 

of
 

1. 0%

图 11　 1. 2%应变幅时的滞回环曲线

Fig. 11　 Hysteresis
 

loop
 

curves
 

at
 

strain
 

amplitude
 

of
 

1. 2%

性消失, 出现拐点; 而应力幅较低时, 随着试验的

进行, 在循环周次还较小的时候, 峰值应力与谷值

应力均呈现出下降的现象, 与其他应变幅行为一致,
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表现出较小范围的软化, 而到了循环后期, 随着位

错积累, 其呈现出硬化现象, 屈服面尺寸大小并未

发生较大变化, 如图 8 所示。
滞回环所反映出来的现象也可以通过平均应力

曲线来证明, 如图 12 所示。 可以发现, 各应变幅的

初始平均应力比较接近, 幅动不大, 且均低于正值,
这表明在各应变幅下, 材料内部体现为压缩应力。
且几乎整个循环过程中平均应力变化幅度均较小,
直至循环后期急剧松弛下降, 与滞回环展示出来的

现象一致。

图 12　 不同应变幅下的平均应力-循环周次曲线

Fig. 12　 Curves
 

of
 

mean
 

stress-cycle
 

under
 

different
 

strain
 

amplitudes

2. 3　 Manson-Conffin 曲线参数分析

Manson-Conffin ( MC) 方程是一种描述材料应

变与寿命之间关系的数学经验方程, 该方程可以将

总应变幅分解为弹性应变和塑性应变两部分, 其表

达式如式 (1) 所示。

εa =
σ′f
E

(2Nf) b + ε′f(2Nf) c (1)

式中: εa 为应变幅; σ′f为材料的疲劳强度系数; E
为弹性模量; ε′f为疲劳延性系数; b 为疲劳强度指

数; c 为疲劳延性指数。
试验提取相关半疲劳寿命 (0. 5Nf ) 下的数据

进行数据处理, 将应力、 应变转化为真实应力、 真

实应变, 具体试验结果见表 2, 其中弹性模量为加 /
卸载弹性模量平均值; εta 为总应变幅, 其值为应变

幅的两倍; σa 为应力幅。
通过拟合可以得出疲劳参数如表 3 所示。
MC 方程中, 若总应变幅较大时, 材料寿命由

塑性应变幅决定; 当总应变幅较小时, 则材料寿命

由弹性应变幅决定。
绘制 GH4169 高温合金应变幅-寿命关系曲线如图

13 所示, 其中, εpa 为塑性应变幅, εea 为弹性应变幅。

表 2　 GH4169 高温合金低周疲劳试验结果

Table
 

2　 Low
 

cycle
 

fatigue
 

test
 

results
 

of
 

superalloy
 

GH4169

εa / %
0. 5Nf

εta / % σa / MPa E / MPa
Nf / 次

0. 6 0. 60000 449. 205 154317. 0 761

0. 8 0. 79895 550. 355 166507. 0 360

1. 0 0. 99345 622. 340 161868. 0 250

1. 2 1. 20055 696. 550 165987. 5 118

表 3　 Manson-Coffin 曲线参数

Table
 

3　 Parameters
 

of
 

Manson-Coffin
 

curve

参数 载荷形式 c b σ′f ε′f

数值 应变比为-1 -0. 469 -0. 21 2311 0. 1034

图 13　 GH4169 高温合金应变幅-寿命关系曲线

Fig. 13　 Relationship
 

curves
 

between
 

strain
 

amplitude
 

and
 

life
 

of
 

superalloy
 

GH4169

由图 13 可以发现, 弹性应变幅-寿命曲线和塑

性应变幅-寿命曲线均呈现出非线性递减的特征,
表明该材料不符合 Manson-Confin 的双线性特点。 这

表明 GH4169 高温合金的塑性应变积累敏感度要高

于弹性应变。 同时也可以发现, 随着应变幅的增大,
塑性线和弹性线之间的应变幅越来越大, 材料的总

应变幅由塑性应变决定; 而当应变幅较小时, 材料

的塑性应变和弹性应变较为接近, 可以将其看作材

料变形的分界点。
2. 4　 循环应变应力寿命分析

单调拉伸试验应力、 应变关系可以用 Romberg-
Osgood (RO) 方程来进行描述, 如式 (2) 所示。

ε = σ
K( )

1
n
+ σ

E
(2)

式中: σ 和 ε 分别为应力和应变; K 和 n 分别为材

料的强度系数和应变硬化指数。
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单调拉伸试验曲线如图 14 所示。

图 14　 GH4169 高温合金单调拉伸曲线

Fig. 14　 Monotonic
 

tensile
 

curve
 

of
 

superalloy
 

GH4169

在低周疲劳试验中, 一般以不同应变幅下的稳

定循环阶段的滞回曲线定点连线作为循环应变-应

力曲线, 也可以使用 Romberg-Osgood 模型进行定量

描述, 如式 (3) 所示。

εta =
σa

K′( )
1
n′

+
σa

E′
(3)

式中: n′、 K′和 E′分别为材料的循环应变硬化指数、
循环强度系数和循环弹性模量。

通过式 (2) 和式 (3) 对单调拉伸和低周疲劳

分别拟合, 可得到 RO 模型相关参数, 如表 4 所示。

表 4　 单调拉伸和循环载荷应力应变特性参数

Table
 

4　 Characteristic
 

parameters
 

of
 

stress-strain
 

for
 

monotonic
 

tensile
 

and
 

cyclic
 

load

参数 载荷形式 强度系数 / MPa 硬化指数 弹性模量 / GPa
　
数值

单调拉伸 1202 0. 0648 156

循环加载 3017 0. 3267 162

由上述参数可知, 循环加载的循环强度系数和

循环应变硬化指数均远远大于单调拉伸响应参数,
这表明该材料在循环疲劳中硬化能力得到大幅提高。
2. 5　 Masing 特性分析

大多数金属材料在循环疲劳中均会出现 Masing
现象或 Non-Masing 现象。 Masing 特性是用来描述材

料在循环疲劳加载下弹性范围不因应变幅的变化而

变化, 在加载周期的每次循环中, 材料的应力应变

响应均会重复, 并且无累积损伤, 即材料在应力应

变平面上表示的一种特定形状的轨迹完全重叠, 其

循环应力-应变曲线尺寸未发生变化。
材料在变形过程中是否表现出 Masing 特性与材

料类型、 材料状态、 应变幅值、 温度等因素有

关[14-17] 。 从微观层面上看, 当应变幅过大时会影响

其内部中位错结构的稳定性, 从而使材料体现出

Non-Masing 特性[18-19] 。
判断材料是否有 Masing 特性, 可以在应力应变

坐标图中, 将稳定状态下的滞回环曲线平移至坐标

轴, 如图 15 所示。

图 15　 GH4169 高温合金的 Masing 特性曲线

Fig. 15　 Masing
 

characteristic
 

curves
 

of
 

superalloy
 

GH4169
 

由图 15 可以发现, GH4169 高温合金在 0. 6%
应变幅之上的几个应变循环皆体现出了 Non-Masing
特性, 且在大应变幅条件下, 材料的 Non-Masing 特

性更为明显。

3　 Chaboche 本构模型分析

3. 1　 混合硬化模型

根据文献 [20] 可知, 可使用 Chaboche 混合硬

化模型来表达 GH4169 高温合金循环试验中应力应

变行为, 其屈服准则如式 (4) 所示。

f(σ - X, y) = 3
2

( s - a)·( s - a) - Q - y0 = 0

(4)
式中: f(σ-X, y) 为屈服准则表达式; X 为背应

力; y 为屈服应力; s 为偏应力张量; a 为背应力张

量; y0 为初始屈服应力; Q 为各向同性应力, 代表

屈服面的扩张移动。
在循环加载中, 各向变量累积塑性应变 p 和各

向同性应力 Q 可以用来表示各向同性硬化, 其各向

同性应力 Q 的表达式可以写为:

dQ = vs(Qmax - Q)dp (5)

　 　 对其积分可以得到同性硬化率:
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Q =Qmax(1 - e -vmax p) (6)
式中: Qmax 为 Q 所能达到的最大值, 即各向同性应

力最大值, 代表了循环稳定下区域相对应的渐进值;
vs 为屈服面扩展速度达到稳定的变化率; vmax 为屈

服面扩展速度达到最大值的变化率。
p 的表达式如式 (7) 所示。

p = 2Nεpa (7)
式中: N 为循环周次。

Chaboche
 

J
 

L 等[6-7]提出可以用随动硬化率将背

应力 X 划分为不同分背应力 X i, 如式 (8) 所示。

dX = ∑
M

i = 1
dX i (8)

式中: M 为背应力划分的级数。
同时, 背应力 X 满足 Armstrong 随动硬化规则,

如式 (9) 所示。

dX i =
2
3
C idεp -γiX idp (9)

　 　 但在单轴循环加载时, 随动硬化的演化方程可

以解析积分为式 (10):

X = ∑
M

i = 1
dX i = ∑

M

i = 1
ε′

C i

γi

+ X0 - ε′
C i

γi
( ) e -γiε′i(εp-εp0)( )

(10)
式中: X0 和 εp0 分别为背应力和塑性应变的初始值,
即上一个加载或卸载的终值; C i 和 γi 为随动硬化参

数, 分别代表随动硬化模量和动态恢复系数, 其大

小可以从单调拉伸曲线或滞回环中获取; ε′i为第 i
分级背应力对应的正 /负塑性应变速率; ε′为正 /负
塑性应变速率, 其值分别取 1 或-1。

而当每个阶段的塑性应变增量足够大, 即 εp -
εp0 足够大, 背应力为±C i / γi, 其值为饱和值。

当加载过程达到结尾, 该点的背应力和塑性应

变为下一个阶段的初始背应力和塑性应变, 将背应

力再次分解, 可得分背应力最大值 / 最小值, 如式

(11) 与式 (12) 所示。

Xmax,i =
C i

γi

+ Xmin -
C i

γi
( ) e -γi(εpmax-εpmin) (11)

Xmin,i =
C i

γi

+ Xmax -
C i

γi
( ) eγi(εpmin-εpmax) (12)

式中: Xmax,i 和 Xmin,i 为第 i 分级背应力的最大值和最

小值; Xmax 和 Xmin 分别为背应力的最大值和最小值;
εpmax 和 εpmin 分别为塑性应变的最大值和最小值。

故由式 (4) ~ 式 (12) 可知, Chaboche 硬化

模型[21]是一种逼近方法, 其使用 3 个 AF 模型来叠

加材料的单调拉伸曲线, 每个 AF 模型的作用为:
(1) 第 1 个 AF 模型的 C1 和 X1 较大, 用来模

拟初始阶段, 应变比较小的力学行为响应;
(2) 第 2 个 AF 模型的 C2 和 X2 同样比较大,

此时模拟中等应变阶段的力学行为响应;
(3) 第 3 个 AF 模型的参数 C3 和 X3, 模拟最后

阶段, 此时为大应变区, 通常模拟材料的棘轮效应

控制模型。
为确定模型参数, 首先需要确定 Chaboche 模型

的背应力分级级数, 本文选择最经典的 3 级背应力

模式来描述材料不同塑性阶段的非线性行为。
3. 2　 Chaboche 模型参数确定

上述 Chaboche 模型参数可以分为 3 类: 弹性参

数 E 和初始屈服应力 y0; 非线性随动硬化参数 C i 和

γi; 非线性各向参数 Q 和 vs。
其中弹性参数和初始屈服应力可通过相同高温

单调拉伸获得; 非线性随动硬化参数则需要将单调

拉伸曲线划分 3 个塑性阶段, 同时要将应力转化为

背应力[22] , 具体方法如式 (13) 和式 (14) 所示。

σg
max =σ0

maxh(p) (13)

σ∗ = σ / h(p) (14)

式中: σ0
max 为第 1 个循环中的最大应力; σg

max 为第

g 个循环中的最大应力; σ∗ 为转换应力; h( p) 为

拟合函数。
获得对应转化应力的塑性应变, 最终得到非线

性随动硬化参数 C i 和 γi, 如式 (15) 和式 (16)
所示。

C i =
σ∗( i) -σ∗( i -1)

εp
( i) -εp

( i -1)
- σ∗( i +1) -σ∗( i)

εp
( i +1) -εp

( i)( ) εp
( i)

(15)

γi =
1

εp
( i) (16)

式 中: σ∗( i) 、 σ∗( i-1) 、 σ∗( i+1) 、 εp
( i) 、 εp

( i-1) 和

εp
( i+1) 分别为第 i、 第 ( i-1) 和第 ( i+1) 分级背

应力对应的转换应力值和塑性应变值。
各向同性硬化参数 Q 和 vs 可以采用摩擦应力法

获得, 如式 (17) 所示。

σF =y0 + Q =y0 +Qmax(1 - e -2vsNεpa) (17)

式中: σF 为摩擦应力, 数值为屈服面尺寸的 1 / 2,
即峰谷值应力与屈服点之差的 1 / 2[22] 。

综上所述, 计算拟合出 Chaboche 本构模型参数

如表 5 所示, 其中 T 为温度。
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表 5　 Chaboche 本构模型参数值

Table
 

5　 Parameter
 

values
 

of
 

Chaboche
 

constitutive
 

model

参数 T / ℃ C1 / MPa C2 / MPa C3 / MPa Q / MPa Qmax / MPa vs γ1 γ2 γ3 E / GPa y0 / MPa

数值 650 408591 11000 30 835 -210 2. 6 2000 345 186 156 886

3. 3　 仿真结果分析

Chaboche 模型能够对材料全寿命周期进行模

拟, 同时由于材料在半寿命循环下会进入一个较为

稳定的状态, 通常对这个周期段进行模拟仿真。 故

为了验证上述参数的准确性, 本文使用 Abaqus 有限

元仿真软件, 对 GH4169 高温合金在 650
 

℃ 温度下

进行半寿命滞回环曲线模拟。
在 Abaqus 导入该试件模型, 并设置材料基本属

性, 如弹性模量、 泊松比等, 然后进行网格划分,
如图 16 所示。 并在 Abaqus

 

Command 中运行子程序,
输入蠕变疲劳参数, 设置显性损伤。

图 16　 试件有限元模型

Fig. 16　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

specimen

同时在 Property 中设置相关背应力级数, 输入

随动硬化参数 C i 和 γi, 添加各向同性硬化律。 并设

置自由度, 保证试样在轴向方向可以移动, 如图 17
所示。

图 17　 边界条件施加示意图

Fig. 17　 Schematic
 

diagram
 

of
 

boundary
 

condition
 

application

当边界条件和初始参数设置好后, 对 GH4169
高温合金分别在 0. 6%、 0. 8%、 1. 0%和 1. 2%应变

幅控制下的半寿命循环力学行为进行仿真, 其结果

和试验数据对比如图 18~图 21 所示。
由上述各仿真结果对比可知, Chaboche 模型

对稳定寿命阶段滞回环模拟性能较好, 能够较精

图 18　 0. 6%应变幅下的仿真曲线与试验曲线对比

Fig. 18　 Comparison
 

of
 

curves
 

between
 

simulation
 

and
 

test
 

at
 

strain
 

amplitude
 

of
 

0. 6%

图 19　 0. 8%应变幅下的仿真曲线与试验曲线对比

Fig. 19　 Comparison
 

of
 

curves
 

between
 

simulation
 

and
 

test
 

at
 

strain
 

amplitude
 

of
 

0. 8%

准地模拟出该循环下的峰 / 谷值应力, 在弹性阶段

有良好的重合度; 但对于整体而言, Chaboche 模

型模拟出来的滞回环面积较试验数据大, 尤其在

塑性阶段中, 模拟出来的应力结果有所增大, 这

是因为 Chaboche 模型高估了循环过程的棘轮效应,
进而呈现出屈服面变大, 导致塑性变形能力较现

实大, 产生误差。

4　 结论

(1) GH4169 高温合金在较低应变幅 (0. 6%)
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图 20　 1. 0%应变幅下的仿真曲线与试验曲线对比

Fig. 20　 Comparison
 

of
 

curves
 

between
 

simulation
 

and
 

test
 

at
 

strain
 

amplitude
 

of
 

1. 0%

图 21　 1. 2%应变幅下的仿真曲线与试验曲线对比

Fig. 21　 Comparison
 

of
 

curves
 

between
 

simulation
 

and
 

test
 

at
 

strain
 

amplitude
 

of
 

1. 2%

时, 应力较为平稳, 到了循环后期出现较小程度

的硬化; 在较大应变幅下出现了明显的循环软化

现象。
(2) 在较低应变幅下, GH4169 高温合金的滞

回环面积未发生较明显变化, 而在较大应变幅下,
滞回环面积在后期急剧缩小。

(3) 对 GH4169 高温合金低周疲劳应力应变数

据进行了拟合, 发现不符合 Manson-Confin 曲线的双

线性特征。
(4) 将单调拉伸数据和低周疲劳试验数据进行

Romberg-Osgood 模型拟合, 发现材料硬化能力相比

低周疲劳有大幅提高。 对将拟合的 Chaboche 模型参

数进行半寿命下滞回曲线有限元仿真, 结果表明:

拟合结果、 仿真结果与试验结果具有良好的一致性,
验证了参数的可靠性。
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