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高温下 ＴＣ４ 合金的黏塑性本构模型研究

何宇鑫， 马玉娥

（西北工业大学 航空学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：ＴＣ４ 合金广泛应用于高温环境下，基于 ＴＣ４ 合金的单轴蠕变试验和高温拉伸试验研究了其高

温下的黏塑性本构模型。 提出一种不统一的考虑损伤的黏塑性本构模型，将非弹性应变分解为蠕变

应变和塑性应变两部分，蠕变应变采用多轴延性耗竭模型计算，塑性应变通过考虑损伤和随动硬化的

屈服函数计算，并推导了该模型的有限元隐式积分算法和一致切向模量。 使用遗传算法确定了该模

型所需的材料参数，通过 Ａｂａｑｕｓ 有限元软件的 ＵＭＡＴ 子程序将该模型进行编程并采用三维八节点等

参单元进行计算。 由计算结果可知，该模型可以有效地预测 ＴＣ４ 合金蠕变曲线的 ３ 个阶段以及高温

拉伸过程中的软化阶段。
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　 　 ＴＣ４ 钛合金是由美国在 １９５４ 年研制成功的 α⁃β
型钛合金，含有 ６％的 α 稳定元素 Ａｌ 和 ４％的 β 稳

定元素 Ｖ。 由于具有优异的综合性能、良好的高温

强度和蠕变抗力，ＴＣ４ 钛合金适合制造从－１９６℃到

４５０℃温度范围内工作的各种零件。 ＴＣ４ 钛合金主

要用于制造飞机结构中的各种梁、框架、滑轨、起落

架梁、航天火箭的壳体及压力容器、海洋工程中的近

海石油钻井平台、电力工业中的燃气轮机叶片、造船

工业中的船舶推进器等。 研究表明，在高温服役条

件下，蠕变断裂和拉伸断裂是金属构件的主要失效

形式。 因此，研究 ＴＣ４ 合金的黏塑性本构模型具有

重要意义。
国内外诸多学者对 ＴＣ４ 合金的本构模型进行

了不同层面的研究和探讨。 Ｊｏｒｇｅ 等［１］ 使用 Ｊｏｈｎｓｏｎ
Ｃｏｏｋ、修正的 Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｃｏｏｋ、Ｆｉｅｌｄ Ｂａｃｋｏｆｅｎ、和修正的

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 模型预测了 ＴＣ４ 合金在高温下的拉伸行

为，研究表明修正的 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 模型预测结果最好。
Ｃｈｅｎｇ 等［２］提出了一种考虑损伤、塑性和应变率相

关性的本构模型，用于描述 ＴＣ４ 合金拉伸行为。
Ｐａｕｌ 等［３］发展了一个考虑初始晶粒尺寸的本构模

型，并通过该模型准确模拟了 ＴＣ４ 合金在拉伸过程

中的硬化和软化阶段。 Ｗｏｊｃｉｅｃｈ 等［４］ 使用 Ｒｕｓｉｎｅｋ
Ｋｌｅｐａｃｚｋｏ 模型预测了 ＴＣ４ 合金的准静态和动态的

拉伸行为，并发现该模型可以同时准确地预测 ＴＣ４
合金不同应变率下的拉伸行为。 一些学者推导了本

构模型的有限元数值实现方法，并模拟了 ＴＣ４ 合金

的塑性成形过程［５⁃８］。 此外，损伤模型也被大量用

在模拟金属材料的延性断裂问题中。 Ｃａｏ 等［９］ 使用

改进的 Ｌｅｍａｉｔｒｅ 损伤模型计算金属的塑性行为和低

应力三轴度下的延性断裂问题。 Ｓｏｙａｒｓｌａｎ 等［１０］ 对

Ｌｅｍａｉｔｒｅ 损伤模型进行了修正，并使用该模型模拟

了金属材料的加工和断裂过程。
一些学者针对蠕变模型进行了深入地研究，

Ｍｉｃｈｅｌｅ 等［１１］提出了一种基于多轴延性耗竭的连续

损伤模型，并对应力强度因子、Ｃ∗积分等断裂参数

进行了评价。 周广磊等［１２］建立了温度－应力耦合下

的蠕变损伤模型，并通过试验验证了该模型的准确

性。 还有学者［１３⁃１５］ 采用蠕变损伤本构模型研究了

蠕变条件下裂纹的扩展行为，并采用数值模拟的方

法进行了预测。
目前针对 ＴＣ４ 合金在高温下的本构模型研究

主要集中在高温拉伸方面，而可以将蠕变和高温拉
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伸同时计算的模型仍然较少，因此本文提出一种不

统一的考虑损伤的黏塑性本构模型用于计算 ＴＣ４
合金在高温下的拉伸和蠕变行为。

１　 ＴＣ４ 试样蠕变及高温拉伸试验

１．１　 ＴＣ４ 单轴蠕变试验

采用锻造 ＴＣ４ 合金进行单轴蠕变试验，ＴＣ４ 钛

合金的化学成分如表 １ 所示，试验件几何尺寸如图

１ 所示。 选取 ４５０℃下 ５００ 和 ６００ ＭＰａ ２ 种应力状

态进行单轴蠕变试验。
表 １　 ＴＣ４ 钛合金各元素的质量分数 ％

Ｔｉ Ａｌ Ｖ Ｆｅ Ｃ Ｈ Ｏ

ｒｅｓｔ ５．５～６．７５ ３．５～４．５ ≤０．３０ ≤０．０８ ≤０．０１５ ≤０．２０

图 １　 单轴蠕变试样几何尺寸

ＴＣ４ 试样的蠕变曲线如图 ２ 所示，其在 ５００ 和

６００ ＭＰａ 下的蠕变断裂时间分别为 １７．３ 和４．２ ｈ，蠕
变断裂应变分别为 ２４．９１％和 ２３．４０％。 ２ 种加载条

件下试样的断裂应变相似，但 ５００ ＭＰａ 下 ＴＣ４ 试样

的蠕变断裂时间为 ６００ ＭＰａ 下的 ４．１２ 倍。

图 ２　 ＴＣ４ 合金 ４５０℃单轴蠕变曲线

１．２　 ＴＣ４ 高温拉伸试验

拉伸试验在 ２５℃，４５０℃和 ６００℃下进行，拉伸

速率均为 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ，拉伸试样尺寸与蠕变试样尺寸

相同。 ＴＣ４ 试样的应力应变曲线如图 ３ 所示，随着

温度的升高，试样的应变硬化阶段减少，应变软化阶

段逐渐增加。 对于 ６００℃ 下的应力应变曲线，应变

软化阶段要远长于应变硬化阶段。 ＴＣ４ 试样的拉伸

性能如表 ２ 所示。 在 ２５℃ 下，ＴＣ４ 试样弹性模量、
屈服强度、抗拉强度和断裂应变分别为１０５ ０７３．４８，
８４６．４２，９２４．３４ ＭＰａ 和 ２１．１４％。 与 ２５℃下的拉伸性

能相比，ＴＣ４ 试样在 ４５０℃和 ６００℃下的弹性模量分

别下降 ３１． ０２％ 和 ５９． ４３％； 屈服强度分别下降

３９．４０％和 ８９．１１％；４５０℃下试样的延性相比 ２５℃下

增加了 １２．８６％，而 ６００℃ 下试样的高温延性很高，
变形量超出引伸计量程，断面收缩率约为 ９５％，断
裂应变远大于 ４５０℃下试样的断裂应变，试样的断

后形貌如图 ４ 所示。

图 ３　 ＴＣ４ 合金高温拉伸应力应变曲线

表 ２　 ＴＣ４ 试样拉伸性能

试验温度 ／
℃

弹性模量 ／
ＭＰａ

屈服强度 ／
ＭＰａ

抗拉强度 ／
ＭＰａ

断裂应变 ／
％

２５ １０５ ０７３．４８ ８４６．４２ ９２４．３４ ２１．１４

４５０ ７２ ４８１．８８ ５１３．０１ ６０５．０２ ２４．２６

６００ ４２ ６３２．６６ ９２．２０ ２４１．３９

图 ４　 拉伸测试后 ＴＣ４ 试样形貌

·６６·
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２　 本构模型与数值实现

２．１　 统一的黏塑性本构模型

对于统一的黏塑性本构模型，非弹性应变包括

黏塑性应变和蠕变应变，并通过一个统一的表达式

进行计算。 本文将 Ｌｅｍａｉｔｒｅ 损伤模型［１６］ 加入到了

Ｃｈａｂｏｃｈｅ 黏塑性本构模型［１７］ 中用于预测试样的蠕

变行为以及拉伸过程中的软化阶段。 本构模型总结

如下

ε̇ｖｐ ＝ ３
２ 〈

Ｊ ｓ
１ － Ｄ

－ αæ

è
ç

ö

ø
÷ － （１ － Ｄ）ｋ０

Ｋ 〉ｎ
·

　

ｓ
１ － Ｄ

－ α

Ｊ ｓ
（１ － Ｄ）

－ αæ

è
ç

ö

ø
÷

（１）

Ｊ ｓ
１ － Ｄ

－ αæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ３

２
ｓ

１ － Ｄ
－ αæ

è
ç

ö

ø
÷ ： ｓ

１ － Ｄ
－ αæ

è
ç

ù

û
úú

é

ë
êê

ö

ø
÷

１
２

（２）

α ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
αｋ （３）

α̇ｋ ＝ ２
３
（１ － Ｄ）Ｃｋ ε̇ｖｐ － γｋαｋ ｐ̇ － βｋ Ｊ（αｋ） ｕｋ－１αｋ

（４）

Ｄ̇ ＝
σ２

ｅｑ

２ＥＳ（１ － Ｄ） ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｃ

０，　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

ì

î

í

ïï

ïï

ｐ̇，ｉｆ ｐ ＞ ｐＤ ａｎｄ －
σｍ

σｅｑ
＞ － １

３

（５）

ｐ̇ ＝ λ̇
１ － Ｄ

＝ 〈
Ｊ ｓ

１ － Ｄ
－ αæ

è
ç

ö

ø
÷ － （１ － Ｄ）ｋ０

Ｋ 〉ｎ
（６）

　 　 ｓ 为应力偏张量，σ ｅｑ 为等效应力，σｍ 为静水压

力，αｋ 为第 ｋ个背应力，α̇ｋ 中的第三项用来描述时间

硬化的回复作用。 ｋ０ 为初始屈服应力，Ｃｋ，γ ｋ，ｎ，Ｋ，
β，ｕ，Ｓ，ｃ 为材料参数，ｐ 为累计塑性应变，Ｄ 为损伤

变量。
２．２　 不统一的黏塑性本构模型

为比较统一与不统一模型的预测精度，本文提

出一种考虑蠕变损伤和随动硬化的不统一的黏塑性

本构模型。 将总应变率分解为两部分：弹性应变率

ε̇ｅ 和非弹性应变率 ε̇ｉｎ

ε̇ ＝ ε̇ｅ ＋ ε̇ｉｎ （７）

　 　 将非弹性应变率 ε̇ｉｎ 分解为蠕变应变率 ε̇ｃ 和塑

性应变率 ε̇ｐ 之和

ε̇ｉｎ ＝ ε̇ｃ ＋ ε̇ｐ （８）
　 　 采用多轴延性耗竭蠕变本构模型［１８］ 如（９） ～
（１４）式计算蠕变应变率。

ε̇ｃ
ｉｊ ＝

３
２

ｓｉｊ
σ ｅｑ

Ａσ ｎ
ｅｑｅｘｐ

２（ｎ ＋ １）
π １ ＋ ３ ／ ｎ

σ １

σ ｅｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ω ３ ／ ２é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ｔｍ （９）

ω̇ ＝ ε̇ｃ

ε∗
ｆ

（１０）

ε∗
ｆ

ε ｆ

＝
ｅｘｐ ２

３
ｎ － ０．５
ｎ ＋ ０．５

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

ｅｘｐ ２ ｎ － ０．５
ｎ ＋ ０．５

æ

è
ç

ö

ø
÷

σｍ

σ ｅｑ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（１１）

ｓｉｊ ＝ σ ｉｊ －
１
３
δ ｉｊσ ｋｋ （１２）

σ ｅｑ ＝ ３
２
ｓ：ｓæ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

（１３）

σｍ ＝
σ ｋｋ

３
（１４）

式中：Ａ，ｎ，ｍ 为材料参数；ｔ 为蠕变时间；ω̇ 为蠕变损

伤率；ε̇ｃ 为蠕变应变率。 ε∗
ｆ 和 ε ｆ 分别为多轴蠕变失

效应变和单轴蠕变失效应变。
塑性应变率可以通过屈服函数和一致性条件计

算，考虑损伤和随动硬化的屈服函数可以表示为

Ｆ ＝ ３
２

ｓ
１ － Ｄ

－ αæ

è
ç

ö

ø
÷ ： ｓ

１ － Ｄ
－ αæ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２
－ （１ － Ｄ）ｋ０

（１５）
α ＝ 􀰑αｋ （１６）

α̇ｋ ＝ ２
３
（１ － Ｄ）Ｃｋ ε̇ｐ － γｋαｋ ｐ̇ （１７）

ε̇ｐ ＝ λ̇ ∂Ｆ
∂σ

（１８）

　 　 α 为背应力，ｋ０ 为初始屈服应力，Ｃｋ 和 γ ｋ 为材

料常数，ｐ 为累计塑性应变，Ｄ 为损伤变量，且损伤

演化可以表示为

Ｄ̇ ＝
σ２

ｅｑ

２ＥＳ（１ － Ｄ） ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｃ

ｐ̇

０，　 　 　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

ì

î

í

ïï

ïï

， ｉｆ ｐ ＞ ｐＤ ａｎｄ －
σｍ

σｅｑ
＞ － １

３

（１９）
式中： Ｓ，ｃ 为材料参数；ｐＤ 为临界累计塑性应变。

考虑损伤的有效应力可以通过（２０）式计算

σ ＝ （１ － Ｄ）Ｄｅ：εｅ （２０）

·７６·
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式中， Ｄｅ 为弹性张量。
２．３　 有限元实现

以不统一的模型为例推导其有限元实现方法。
采用径向回退映射法更新应力和其他状态变量，径
向回退映射法是一种隐式积分方法［１９］。 首先假设

在增量步 ［ ｔｎ，ｔｎ＋１］ 内连续体处于弹性状态，定义此

时的应变和应力分别为弹性试应变和试应力。
εｅ ｔｒｉａｌ
ｎ＋１ ＝ εｅ

ｎ ＋ Δε （２１）

σｔｒｉａｌ
ｎ＋１ ＝ Ｄｅ（εｅ

ｎ ＋ Δε） （２２）

αｔｒｉａｌ
ｎ＋１ ＝ αｎ （２３）

式中： （·） ｔｒｉａｌ 表示变量的试状态；Ｄｅ 为材料的弹性

矩阵。
以上变量称为连续体的试状态，如果试状态满

足屈服函数即试状态处于弹性区以内，则试状态为

增量步［ ｔｎ，ｔｎ＋１］ 的真实解。 如果试状态不满足屈服

函数即

ｆｔｒｉａｌ ＝ ｆ（σｔｒｉａｌ
ｎ＋１，αｔｒｉａｌ

ｎ＋１） ＞ ０ （２４）
则需要对连续体的试状态进行塑性矫正如（２５） ～
（２６） 式所示，径向回退映射法的示意图如图 ５
所示。

σｎ＋１ ＝ σｔｒｉａｌ
ｎ＋１ － ＤｅΔλ ∂ｆｔｒｉａｌ

∂σｔｒｉａｌ
ｎ＋１

（２５）

εｅ
ｎ＋１ ＝ εｅ ｔｒｉａｌ

ｎ＋１ － Δλ ∂ｆｔｒｉａｌ

∂σｔｒｉａｌ
ｎ＋１

（２６）

图 ５　 径向回退映射法示意图

　 　 在完全隐式的向后欧拉方法中，在增量步结束

时需要更新每一个变量。 例如从第 ｎ 步到第 ｎ ＋ １
步，径向回退映射法可以写成如下形式

　 σｎ＋１ ＝ σｎ ＋ （１ － Ｄｎ）Ｄｅ：（Δεｎ＋１ － Δεｐ） （２７）

　 αｋ
ｎ＋１ ＝ αｋ

ｎ ＋ ２
３
Ｃｋ（１ － Ｄｎ）Δεｖｐ － γ ｋαｋ

ｎ＋１Δｐ （２８）

　 ｆｎ＋１ ＝ Ｆ
σｎ＋１

１ － Ｄ
，αｎ＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２９）

以上变量的残差可以表示为

Ｒσ ＝ σ － σｎ － （１ － Ｄ）Ｄｅ：（Δεｎ＋１ － Δεｐ） ＝ ０
（３０）

Ｒα ＝ α － αｎ － ２
３
Ｃ（１ － Ｄ）ΔεＰ ＋ γαΔ􀭵εＰ ＝ ０ （３１）

Ｒ ｆ ＝ Ｆ
σｎ＋１

１ － Ｄ
，αｎ＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷ － （１ － Ｄ）ｋ０ ＝ ０ （３２）

　 　 使用牛顿 － 拉夫逊方法求解以上非线性方程

组，第 ｋ 次的迭代可以写为

Ｒ（ｋ）
σ ＋ σ̇（ｋ） ＋ Ｄ̇Ｄｅ：［Δε － Δλ（ｋ）ｈ（ｋ）］ ＋ （１ － Ｄ）Ｄｅ：

Δλ（ｋ） ∂ｈ（ｋ）

∂􀭾σ（ｋ） ：σ
～·（ｋ） － Δλ（ｋ） ∂ｈ（ｋ）

∂􀭾σ（ｋ） ：α̇
（ｋ） ＋ ｈ（ｋ） λ̇（ｋ）é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ ０

（３３）

Ｒ（ｋ）
α ＋ α̇（ｋ） ＋ ２

３
Ｃ（１ － Ｄ）Δλ（ｋ） ∂ｈ（ｋ）

∂σ（ｋ） ：α̇
（ｋ） ＋

　 γΔλ（ｋ） α̇（ｋ） － ２
３
ＣΔλ（ｋ） ∂ｈ（ｋ）

∂σ（ｋ） ：σ̇
（ｋ） －

　 ２
３
Ｃｈ（ｋ） λ̇（ｋ）（１ － Ｄ） ＋

　 γα（ｋ） λ̇（ｋ） ＋ ２
３
ＣΔλ（ｋ）ｈ（ｋ） Ｄ̇ ＝ ０ （３４）

Ｒ（ｋ）
ｆ ＋ １

１ － Ｄ
ｈ（ｋ）：σ̇（ｋ） － ｈ（ｋ）：α̇（ｋ） ＝ ０ （３５）

式中， ｈ（ｋ） ＝
∂ｆ（ｋ）ｎ＋１

∂
σ（ｋ）

ｎ＋１

（１ － Ｄ）
æ

è
ç

ö

ø
÷

。

通过（３３） ～ （３５） 式可以得到各变量的增量

σ̇（ｋ） ＝ － Θ－１：Γλ̇（ｋ） － Θ－１：Π （３６）
α̇（ｋ） ＝ － Ａ －１

１ ：Ｒ（ｋ）
α ＋ Ａ２：σ̇（ｋ） － Ａ３λ̇（ｋ） － Ａ４Ｄ̇

（３７）

λ̇（ｋ） ＝
Ｒ（ｋ）

ｆ － ｈ：Θ－１：Π ／ （１ － Ｄ） ＋ ｈ：Ａ２：Θ
－１：Π ＋ ｈ：（Ａ －１

１ ：Ｒα ＋ Ａ１Ｄ̇）
ｈ：Θ：Γ／ （１ － Ｄ） － ｈ：Ａ２：Θ

－１：Γ － ｈ：Ａ３

（３８）

式中

·８６·
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Ａ１ ＝ Ｉ ＋ Δλ（ｋ） ２
３
Ｃ（１ － Ｄ） ∂ｈ（ｋ）

∂σ（ｋ）
＋ γΔλ（ｋ） Ｉ （３９）

Ａ２ ＝ Ａ －１
１ ：

２
３
ＣΔλ（ｋ） ∂ｈ（ｋ）

∂σ（ｋ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （４０）

Ａ３ ＝ Ａ －１
１ ： γα（ｋ） － ２

３
Ｃ（１ － Ｄ）ｈ（ｋ）é

ë
êê

ù

û
úú （４１）

Ａ４ ＝ Ａ －１
１ ：

２
３
ＣΔλ（ｋ） ∂ｈ（ｋ）

∂σ（ｋ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （４２）

Θ ＝ Ｉ ＋ Δλ（ｋ）Ｄｅ：∂ｈ
（ｋ）

∂σ（ｋ）
－ Δλ（ｋ）（１ － Ｄ）Ｄｅ：∂ｈ

（ｋ）

∂σ（ｋ） ：Ａ２

（４３）

Γ ＝ （１ － Ｄ）Ｄｅ： ｈ（ｋ） ＋ Δλ（ｋ） ∂ｈ（ｋ）

∂σ（ｋ） ：Ａ３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （４４）

Π ＝ Ｒσ ＋ Ｄ̇Ｄｅ：［Δε － Δλ（ｋ）ｈ（ｋ）］ ＋

　 Δλ（ｋ）（１ － Ｄ）Ｄｅ：∂ｈ
（ｋ）

∂σ（ｋ） ：［Ａ
－１
１ Ｒα ＋ Ａ４Ｄ̇］ （４５）

　 　 为了获得全局迭代过程中的二阶收敛速率，需
要计算一致性切线模量。 对（２７） ～ （２９）式进行微

分得到

ｄσ ＝ （１ － Ｄ）Ｄｅ：（ｄε － ｄ（Δλｈ）） （４６）

ｄα ＝ ２
３
Ｃ（１ － Ｄ）ｄ（Δλｈ） － γｄ（αΔλ） （４７）

ｄｆ ＝ ｈ：ｄσ
（１ － Ｄ）

－ ｈ：ｄα （４８）

将（４６） ～ （４８）式重新整理可得

ｄσ ＝ Ｒ －１：Ｓ：ｄε ＋ Ｒ －１：Ｔｄλ （４９）
ｄα ＝ Ｈ －１：Ｆ：ｄσ ＋ Ｈ －１：Ｇｄλ （５０）

ｄλ ＝ ｈ：ｄσ － ｈ：Ｈ －１：Ｆ：ｄσ
ｈ：Ｈ －１：Ｇ

（５１）

ｄσ
ｄε

＝
χＲ －１：Ｓ

χＩ － Ｒ －１：Ｔ ⊗ （ｈ － ｈ：Ｈ －１：Ｆ）
（１ － Ｄ）

（５２）

式中

Ｈ ＝ Ｉ ＋ ２
３
（１ － Ｄ） ∂ｈ

∂σ
＋ γΔλＩ （５３）

Ｇ ＝ ２
３
（１ － Ｄ）ｈ － γα （５４）

Ｆ ＝ ２
３
Ｃ（１ － Ｄ）Δλ ∂ｈ

∂σ
（５５）

Ｒ ＝ Ｉ － （１ － Ｄ）ΔλＤｅ：∂ｈ
∂σ

：（Ｈ －１：Ｆ － Ｉ） （５６）

Ｓ ＝ （１ － Ｄ）Ｄｅ （５７）

Ｔ ＝ （１ － Ｄ）Ｄｅ Δλ ∂ｈ
∂σ

：Ｈ －１：Ｇ － ｈæ

è
ç

ö

ø
÷ （５８）

χ ＝ ｈ：Ｈ －１：Ｇ （５９）
　 　 将通过以上过程计算得到的应力用于计

算蠕变损伤和蠕变应变，计算流程图如图 ６ 所示。

图 ６　 隐式积分算法的流程图

２．４　 参数确定方法

本文采用遗传算法［２０］ 计算本构模型的材料参

数。 遗传算法的主要步骤分为：编码、随机产生初始

种群、解码、计算适应度函数、选择、交叉、变异、收敛

性判别和输出最优解，其计算流程图如图 ７ 所示。

图 ７　 遗传算法的流程图

本文适应度函数的确定方法为将 ２．１ 节提出的

本构方程化简为一维形式，分别对应不同温度下试

样的单轴拉伸和蠕变试验，得到一组微分方程，将解

码得到的材料参数初始值代入该方程并使用四阶龙

格库塔方法求解，得到应力的理论值。 目标函数和

适应度函数选择为

∑Ｇ ＝ ∑ σｅｘｐ － σｔｈ （６０）

·９６·
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ｆ ＝ １

∑Ｇ
（６１）

式中： σ ｅｘｐ 为实测应力值；σ ｔｈ 为理论应力值。 适应

度函数 ｆ 的最大值对应着本构方程参数的最优解。
２．５　 计算结果

本文提出的黏塑性本构模型通过有限元软件

Ａｂａｑｕｓ 的 ＵＭＡＴ 子程序进行实现，并使用三维八节

点等参单元进行计算。 统一黏塑性模型的材料参数

如表 ３～４ 所示，不统一黏塑性模型的材料参数如表

５～６ 所示。 ＴＣ４ 试样拉伸和蠕变曲线的计算结果如

图 ８ 所示。 由计算结果可知，统一的模型可以较为

精确地预测 ＴＣ４ 合金的拉伸行为，但却不能准确模

拟其蠕变行为，计算结果的最大误差为４３．７％。 这

是由于所使用的 Ｌｅｍａｉｔｒｅ 损伤模型不能同时准确预

测拉伸与蠕变过程中的损伤。 不统一模型计算所得

的拉伸应力应变曲线在 ２５℃和 ６００℃下与试验结果

吻合良好，４５０℃下模拟曲线的屈服点比试验曲线的

屈服点稍高。 对于计算所得的蠕变曲线第一和第二

阶段的蠕变速率与试验结果相吻合，但第三阶段的

蠕变速率要高于试验结果，计算结果的最大误差为

７．７％。 与统一的黏塑性本构模型相比，不统一的黏

塑性本构模型虽然表达式比较复杂，将非弹性应变

分解为蠕变应变和塑性应变两部分，但是可以针对

蠕变应变和塑性应变采用不同的计算模型，因此相

比统一的黏塑性本构模型具有更高的计算精度。 总

的来说，本文提出的不统一的黏塑性本构模型可以

有效预测 ＴＣ４ 合金蠕变曲线的 ３ 个阶段以及高温

拉伸过程中的软化阶段。
表 ３　 ＴＣ４ 试样统一模型材料参数

温度 ／
℃

Ｃ１ γ１ Ｃ２ γ２ ｎ Ｋ
ｋ０ ／

ＭＰａ

２５ １ ０２３．７３１ 　 ２．６３ 　 ３８７．２２ ２６．１３ ４．００ ７４．３２ ８４６．４２

４５０ ３ ９６８．７１ ２２．３４ ２ ５３３．７２ ６．４９ １．０９ ５０８．１１ ４７９．１７

６００ １１ ２１５．３１ １７０．２９ ７ ６９６．４８ ４２４．２１ ８．００ ４３．２１ ９２．２０

表 ４　 ＴＣ４ 试样统一模型材料参数

温度 ／ ℃ β１ ｕ１ β２ ｕ２ Ｓ ｃ

２５ ７．２４×１０－４ １．３９ ３．４９×１０－４ １．２０ ９．６０ ３．０

４５０ ５．１７×１０－４ ２．５３ ８．０６４×１０－４ ２．６９ １．９８ ３．３

６００ ５．５１×１０－４ １．５２ １．１８×１０－４ １．２９ ８．１７ １．０

表 ５　 ＴＣ４ 试样延性耗竭模型材料参数

Ｅ ／ ＭＰａ μ Ａ ／ （ＭＰａ－ｎ· ｈ－１） ｎ ｍ εｆ ／ ％

７２ ４８１．８８ ０．３ １．３７×１０－１９ ６．２５ －０．４８ ２３

表 ６　 ＴＣ４ 试样不统一模型塑性参数

温度 ／
℃

Ｃ１ γ１ Ｃ２ γ２

ｋ０ ／

ＭＰａ
Ｓ ｃ

２５ ２ ３５０．９２ １８．９４ ７７７．１３ ２０．３８ ８４６．４２ ５．８１ ０．６３

４５０ ２２ １１１．４４ ４８２．８９ ２ ３２６．４９ １７．７９ ５１３．０１ ９．０３ １．００

６００ １２ ５２２．３１ ２４８．１６ ２ ２３３．６２ ７３．３１ ９２．２０ １．００ ０．８２

图 ８　 黏塑性本构模型的计算曲线

３　 结　 论

１） ＴＣ４ 试样在 ４５０℃和 ５００ ＭＰａ 的下蠕变断裂

时间是 ６００ ＭＰａ 下的 ４．１２ 倍。 与 ２５℃下的拉伸性

能相比，４５０℃和 ６００℃下 ＴＣ４ 试样的弹性模量分别

减低 ３１．０２％和 ５９．４３％；屈服强度分别降低 ３９．４０％
和 ８９． １１％； ４５０℃ 下 ＴＣ４ 试样的断裂应变增加

１２．８６％，６００℃下 ＴＣ４ 试样的断裂应变远高于 ２５℃
和 ４５０℃下的断裂应变。

２） 不统一的黏塑性本构模型虽然表达式比较

复杂，将非弹性应变分解为蠕变应变和塑性应变两
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部分，但是可以针对蠕变应变和塑性应变采用不同

的计算模型，因此相比统一的黏塑性本构模型具有

更高的计算精度。
３） 本文提出的不统一的考虑损伤的黏塑性本

构模型以及推导的数值实现方法可以有效预测 ＴＣ４
合金蠕变曲线的 ３ 个阶段以及高温拉伸过程中的软

化阶段。
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ａｌｌｏｙ． Ｔｈｅ ｉｎｅｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｐａｒｔｓ： ｃｒｅｅｐ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ． Ｔｈｅ ｃｒｅｅｐ
ｓｔｒａｉｎ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉａｘｉａｌ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｅｘｈａｕｓｔｉｏｎ ｃｒｅｅｐ ｄａｍａｇｅ ｌａｗ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｗａｓ ｇｅｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｙｉｅｌｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ． Ｔｈｅ ｉｍｐｌｉｃｉｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｔａｎｇｅｎｔ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｗｅｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ． Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｗｅｒｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｃｏｍｐｉｌｅｄ ｉｎ ａ ＵＭＡＴ ｓｕｂｒｏｕｔｉｎｅ ｏｆ
ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ Ａｂａｑｕｓ ａｎｄ ３Ｄ ｅｉｇｈｔ ｎｏｄｅｓ ｉｓｏｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｂｒｉｃｋ ｅｌｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃｒｅｅｐ
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