
􀅰信息技术􀅰 畅一鹏ꎬ等􀅰镍基高温合金 ＩＣ１０ 的本构模型研究

基金项目:国家自然科学基金项目(９１８６０１１１)ꎻ航空动力基金项目(６１４１Ｂ０９０３１７)
第一作者简介:畅一鹏(１９９５—)男ꎬ山西应县人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为高温合金疲劳行为与本构关系ꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２０.０４.０２９

镍基高温合金 ＩＣ１０ 的本构模型研究

畅一鹏ꎬ张宏建ꎬ卢孔汉ꎬ温卫东ꎬ崔海涛

(南京航空航天大学 航空发动机热环境与热结构工业和信息化部重点实验室ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

摘　 要:基于晶体塑性滑移理论建立了 ＩＣ１０ 的本构模型ꎬ通过在 ＡＢＡＱＵＳ 软件平台上编写用

户子程序(ＵＭＡＴ)ꎬ模拟了 ＩＣ１０ 合金在 ６００ ℃下的拉伸应力－应变曲线和不同载荷条件下的

拉－压疲劳迟滞回线ꎮ 通过对比发现模拟所获得的计算曲线与试验曲线具有良好的一致性ꎬ表
明所建立的模型可以有效预测 ＩＣ１０ 合金在不同载荷下的高温力学行为ꎮ
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０　 引言

随着新一代航空发动机的发展ꎬ现役的合金材料已逐

步开始采用镍基高温合金ꎮ ＩＣ１０ 作为国产镍基定向凝固

高温合金的代表之一ꎬ目前已被广泛应用于诸如涡轮发动

机等先进动力推进系统的热端部件中ꎬ因而开展其本构关

系的建模预测研究有助于提高材料的工程应用价值ꎮ
目前国内外对镍基高温合金均已不同程度地开展了

本构关系研究ꎮ 岳珠峰等[１]对 ＤＤ３ 合金开展了不同温度

下的拉伸、蠕变本构关系研究ꎬ采用弹塑性晶体滑移理论

建立了相应的本构关系ꎮ 蔚夺魁[２] 基于晶体塑性理论并

对材料非线性运动硬化采用变量描述ꎬ在滑移剪切率演化

方程中引入背应力项ꎬ建立了 ＧＨ４１６９ 合金的高温循环应

变硬化晶体塑性本构模型ꎮ 上述研究均是基于晶体塑性

框架并结合经典弹塑性本构理论而建立ꎬ而如果晶体塑性

滑移理论从微观的晶体变形出发ꎬ通过描述晶体滑移系的

开动以及位错等内变量的演化ꎬ则能够更加全面、准确地

预测在不同载荷下的材料力学行为ꎮ
目前针对镍基高温合金 ＩＣ１０ 合金研究主要集中于单

轴静强度实验、高温下蠕变机理以及动态回复方面研

究[３－４] ꎬ而针对 ＩＣ１０ 合金的疲劳力学行为以及相应的循

环塑性本构关系却鲜有报道ꎮ 本文在晶体塑性理论的框

架下ꎬ应用率相关的硬化方程ꎬ编写 ＵＭＡＴ 用户子程序ꎬ

针对 ＩＣ１０ 合金在 ６００℃下单轴拉伸以及循环力学行为开

展数值模拟研究ꎬ讨论了晶体塑性滑移模型用于 ＩＣ１０ 合

金高温疲劳力学行为的合理性ꎮ

１　 晶体塑性本构关系的基本公式
材料变形应变梯度 Ｆ 可以由一个塑性部分Ｆｐ 和一个

刚体转动的弹性部分Ｆｅ 相乘ꎬ得[３] :
Ｆ＝Ｆｅ􀅰Ｆｐ (１)

图 １ 为晶体变形的图像ꎮ 其中晶体变形主要分为塑

性与弹性两部分ꎮ
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图 １　 晶体变形图

令 Ｌ 表示速度梯度:
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各滑移系中由滑移引起的剪切应变与整体塑性变形

之间的关系为:

Ｆ
􀅰

ｐ (Ｆｐ) －１ ＝ ∑
Ｎ

α ＝ １
γ􀅰(α) ｍ(α) 􀱋 ｎ(α) (３)

其中: γ􀅰(α)表示第 α 滑移系的滑移剪切率ꎻｍ(α)为晶格畸变

后的滑移方向ꎻｎ(α)为晶格畸变后的滑移面法线方向ꎮ
速度梯度可以分解为一个对称部分和一个反对称部分:

Ｌ＝ １
２
(Ｌ＋ＬＴ)＋ １

２
(Ｌ－ＬＴ)＝ Ｄ＋Ｗ (４)

上标“ｅ”、“ｐ”分别表示弹性速度梯度、塑性速度梯度ꎮ

Ｄｅ ＝ １
２
[Ｆ

􀅰
ｅ (Ｆｅ) －１＋((Ｆｅ) Ｔ) －１(Ｆ

􀅰
ｅ) Ｔ] (５)

Ｄｐ ＝ ∑
Ｎ

α ＝ １
Ｐ(α) γ􀅰(α) (６)

Ｗｅ ＝ １
２
[Ｆ

􀅰
ｅ (Ｆｅ) －１－((Ｆｅ) Ｔ) －１(Ｆ

􀅰
ｅ) Ｔ] (７)

Ｗ(α)＝ １
２
(ｍ(α)􀱋ｎ(α) －ｎ(α)􀱋ｍ(α) ) (８)

以上公式为晶体塑性理论的基本公式ꎬ建立了滑移剪

切率和宏观变形率之间的关系ꎮ
式(９)将应力率、变形率以及滑移剪切率联系到一起:

σ＝ＥＭＴ ∶ Ｄ－ ∑
Ｎ

α ＝ １
[ＥＭＴ ∶ Ｐ(α) ＋Ｂ(α) ]γ􀅰(α) (９)

其中:
Ｂ(α)＝ Ｗ(α)σ－σＷ(α) (１０)

Ｐ(α)＝ １
２
(ｍ(α)􀱋ｎ(α) ＋ｎ(α)􀱋ｍ(α) ) (１１)

式中:ＥＭＴ 为瞬时弹性模量张量ꎻＤ 为变形率张量ꎮ

２　 晶体塑性率相关本构关系
在上述晶体塑性理论中ꎬ求解应力－应变关系的关键

就是解决滑移系剪切率的计算问题ꎮ
目前广泛应用的是率相关和率无关两种形式的晶体

塑性滑移理论ꎮ 其中率相关模型的滑移剪切率是唯一确

定的ꎬ这在实际计算中ꎬ带来很多方便之处ꎮ
基于各滑移系中切应力 τα 提出率相关的幂函数硬化方

程:

γ􀅰α ＝ γ
􀅰

０
α τα

ｇα
é
ë
êê

ù
û
úú

τα

ｇα
é
ë
êê

ù
û
úú

１
ｍ －１

(１２)

式中:ｇα 为滑移阻力ꎻγ
􀅰

α为参考剪切应变速率ꎻｍ 为应变速率

敏感指数ꎬ当 ｍ＝０时ꎬ与应变速率无关ꎬ需要说明的是ꎬ当 ｍ
→０时计算不稳定ꎮ

式(１２)中ꎬ滑移系的分切应力与宏观应力之间的关系可

表示为:
τα ＝σ/ Ｐα (１３)

式中:τα 为各个滑移的分切应力ꎻＰα 为取向因子ꎻσ为晶轴系

下的应力张量ꎮ
从式(１２)中可以看出 ｇα 的演化在描述材料的本构模型

非常重要ꎮ 本文中采用 ｇα 的硬化函数公式为:

ｇ
􀅰
α ＝ ∑

Ｎ

β ＝ １
ｈαβ γ

􀅰
β (１４)

式中 ｈαβ称为硬化系数ꎬ它决定了滑移系 β 中的滑移剪切率

对滑移系 α 所造成的硬化ꎮ 硬化系数是变形历史、变形温度

和速度的函数ꎬ本文采用的形式为:

ｈαβ ＝ｑαβｈ０ １－
ｇα

τｓ
é
ë
êê

ù
û
úú

β

＋ｋＴ
Ｚ０

(１５)

式中:ｑαβ是潜在硬化的极值ꎻｈ０ 为单滑移系硬化率初值ꎻτｓ 为

饱和参考剪切应力ꎻβ 为硬化指数ꎻｋ 为温度影响因子[４]ꎮ

３　 本构模型的有限元实施
本文采用商用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 进行有限元分

析ꎬ通过用户子程序 ＵＭＡＴ 接口ꎬ编制了晶体塑性模型完

整算法ꎬ计算流程图如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 ＵＭＡＴ 流程图

ＩＣ１０ 合金是一种典型的多相 Ｌ１２型材料ꎬ由于本文中

只考虑在单轴[００１]方向的循环行为ꎬ因此在模拟时ꎬ可
认为 ＩＣ１０ 是正交各向异性材料ꎬ且循环行为中只有八面

体滑移系上的滑移运动ꎮ 在本文中结合单轴拉伸试验数

据ꎬ参考温志勋[５] 、周杰[６]改进的模型参数计算方法来获

取本文模型参数ꎮ
本文基于晶体塑性理论编制了改进的本构模型程序ꎬ

通过用户子程序 ＵＭＡＴ 嵌入有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 中ꎬ采
用表 １ 的材料参数对 ＩＣ１０ 合金高温环境下在不同应变下

的非弹性响应力学行为开展数值模拟ꎬ其中 ＩＣ１０ 合金元

胞建模如图 ３ 所示ꎬ在此基础上分别加载单轴以及循环载

荷ꎮ 本文中采用假设均匀化模型ꎬ因此在施加周期性边界

条件后ꎬ可认为各单元受力均匀一致ꎮ

表 １　 ＩＣ１０ 合金 ６００ ℃下的参数赋值

Ｃ１１ / ＧＰａ Ｃ１２ / ＧＰａ Ｃ１３ / ＧＰａ ｍ τｓ /ＭＰａ

２２９.３０３ １５８.６０４ １１５.０６４ ０.０２ ５８５

γ
􀅰

０
α / ｓ－１ β ｋ Ｚ０ ｈ０ /ＭＰａ

６.７５×１０１３ １.３ ０.５ ４.５×１０５ １ ０００

􀅰６０１􀅰
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图 ３　 元胞模型示意图

　 　

３.１　 单轴拉伸数值模拟分析

材料在 ６００℃下受到单向拉伸载荷ꎬ计算模型采用的

是均匀单胞模型ꎬ采用的是周期性边界条件ꎬ并且在

[００１]方向上施加拉伸载荷ꎮ 根据实验状况ꎬ本次施加的

拉伸载荷为位移载荷ꎬｕ＝ ０.０６ａꎮ 其中 ａ 为单胞的边长ꎮ
通过对几何模型施加载荷ꎬ并进行应力分析ꎬ绘制应

力－应变曲线ꎮ 模拟结果与试验结果对比如图 ４ 所示ꎮ 可

以看出ꎬ在单向拉伸条件下ꎬ模拟曲线与试验曲线吻合度较

高ꎬ说明了模型的有效性以及数值仿真方法的可靠性ꎮ
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图 ４　 单轴拉伸下模拟值与实验值对比

３.２　 单轴循环数值模拟分析

在循环模拟中依旧采用图 ３ 给出的均匀单胞模型ꎬ在
[００１]方向上施加循环位移载荷ꎮ 根据疲劳试验的实际

加载波形ꎬ本文在模拟过程中采用三角波形ꎬ单个循环加

载幅值曲线如图 ５ 所示ꎮ 对几何模型分别施加 ０.７５％、
０.８５％、１％的循环载荷ꎬ绘制循环应力－应变曲线ꎬ并与文

献[７]实验曲线比较结果如图 ６ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ
采用的晶体塑性理论可以合理地模拟 ＩＣ１０ 高温合金循环

加载下的力学行为ꎬ特别在材料弹性卸载与加载阶段ꎬ数
值模拟曲线与实验曲线吻合度非常高ꎬ但是在屈服阶段还

是存在一定的误差ꎮ 误差的主要来源在于高温下的循环

加载下ꎬ材料在弹性卸载、加载的过程中会有塑性的影响ꎮ
此外ꎬ滑移阻力、滑移变形等微观变量在循环加载下的变

化具有不确定性ꎬ使得预测结果与试验结果存在部分误

差ꎮ 因此ꎬ本文建立的本构方法有待进一步改进ꎬ在率相

关的硬化方程中考虑更多的循环运动变量影响因子ꎬ或在

本构模型中添加与运动路径相关的变形函数ꎬ会更好地反

映材料的变形过程ꎮ
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图 ５　 单个循环周期加载幅值曲线图
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图 ６　 ＩＣ１０ 合金 ６００ ℃下不同应变水平数值

模拟结果
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􀅰信息技术􀅰 畅一鹏ꎬ等􀅰镍基高温合金 ＩＣ１０ 的本构模型研究

４　 结语

本文基于晶体塑性理论建立了相应的 ＩＣ１０ 合金本构

模型ꎬ采用率相关的硬化方程ꎬ编制了本构模型的 ＵＭＡＴ
用户材料子程序ꎬ利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件开展了 ＩＣ１０ 合金在

６００℃、不同载荷下的循环应力－应变响应曲线的数值模

拟研究ꎮ 结果表明:采用晶体塑性理论能较好地描述

ＩＣ１０ 合金在特定温度下的复杂力学行为ꎻ同时也进一步

验证了模型算法的完整性与计算程序的正确性ꎮ
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难度ꎬ但是从优化效率来看ꎬｐ 值的增大导致计算时间大

大增加ꎮ 因为优化过程中密度的变化更加得缓慢ꎬ所以选

择合适的 ｐ 值不论是对实际结果还是对计算效率来说都

是很有必要的ꎮ

３　 结语

本文通过利用一种改进的 ＳＩＭＰ 优化模型对舟桥装

备轻量化的目标进行拓扑优化ꎮ 结果表明ꎬ将材料由结构

钢变为铝并保证体积相同的情况下ꎬ在衔架结构承受相同

载荷且总形变相同的前提下使衔架质量降低了 ６５.６％ꎬ对
舟桥装备的应急救援具有重要意义ꎮ 体积系数改变后的

优化结果表明ꎬ减少材料也能够使衔架结构满足使用要

求ꎮ 这对舟桥装备的轻质化也是有决定性影响的ꎮ 但考

虑到加工、安装和使用等实际问题ꎬ实际情况会受到很多

相关参数的影响ꎬ比如材料属性会受到材料体积、形状或

加工质量的影响ꎻ关节处的稳定会受到焊接性能的影响ꎻ
使用寿命会受到材料自身的影响等ꎮ 另外对密度插值函

数系数的变化进行了对比ꎬ发现 ｐ ＝ １０ 的优化结果显示出

了更贴近实际的结构ꎬ大大减少了制造的难度ꎬ但是从优

化效率来看ꎬｐ 值的增大导致计算时间增加ꎬ所以选择合

适的 ｐ 值无论是对实际结果还是对计算效率来说都是很

有必要的ꎮ
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