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ＩＣ１０ 合金蠕变持久寿命分析

宁文杰ꎬ李云鹏

(大连理工大学 工业装备结构分析国家重点实验室ꎬ辽宁 大连 １１６０２４)

摘　 要:基于 Ｌｅｍａｉｔｒｅ损伤理论的蠕变持久寿命分析模型ꎬ结合修正 θ投影法提出一种改进的参数拟合方法ꎮ 介绍两种

不同修正 θ投影模型的适用工况ꎬ详细说明改进参数拟合方法的具体流程ꎮ 利用 Ｌｅｍａｉｔｒｅ蠕变损伤模型对 ＩＣ１０合金的

蠕变寿命进行分析ꎬ将结果与传统 Ｌａｒｓｏｎ－Ｍｉｌｌｅｒ方法和 Ｍａｓｓｏｎ－Ｓｏｋｏｐ方法的寿命分析结果进行比较ꎮ 研究结果表明:
改进后的模型具有更高的分析精度ꎮ
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０　 引言

航空发动机是一种高度复杂和精密的机械装

置ꎬ被誉为“工业之花”ꎮ 涡轮叶片是这朵工业之

花中绽开的最鲜艳的一瓣ꎮ 涡轮叶片长期在高转

速(０~１６ ０００ ｒ / ｍｉｎ)、高温度(０℃ ~ １ ２００℃)等
多种复杂物理场耦合的恶劣工况下服役ꎬ会出现

疲劳断裂、蠕变断裂以及氧化损伤等失效模式ꎮ
蠕变断裂是涡轮叶片的主要失效模式之一ꎮ 为了

减少事故发生ꎬ保障涡轮叶片正常工作ꎬ对制作涡

轮叶片的材料进行蠕变持久寿命分析具有十分重

要的意义ꎮ 目前蠕变持久寿命分析有两种方法:
第 １种方法为通过蠕变试验来获得蠕变持久寿

命ꎻ第 ２种方法基于现有蠕变试验数据ꎬ建立一种

数学模型来分析不同温度和应力水平下的蠕变持

久寿命ꎮ 第 １种方法存在耗时长、成本高等缺点ꎬ
第 ２种方法依赖于现有蠕变试验数据但精确度不

高ꎮ 因此开发一种具有高精度的蠕变持久寿命分

析模型十分重要ꎮ

目前蠕变持久统一方程有 Ｌａｒｓｏｎ－Ｍｉｌｌｅｒ(Ｌ－
Ｍ)方程、Ｍａｓｓｏｎ － Ｓｏｋｏｐ ( Ｍ － Ｓ)方程、 Ｍａｎｓｏｎ －
Ｈａｖｅｒｔ(Ｍ－Ｈ)方程ꎬ其中 Ｌ－Ｍ 方程[１]已经被广泛

应用于各行业中ꎮ 国内外学者对于蠕变持久寿命

分析方法进行了许多研究ꎮ 张效成等[２]研究发

现ꎬ使用 Ｌ－Ｍ法外推耐热钢长时持久寿命时会大

于实际寿命ꎬ通过蠕变断裂寿命外推过程中数据

分散性进行处理ꎬ可显著改善外推结果ꎮ 刘薪月

等[３]基于 ２５Ｃｒ３５ Ｎｉ耐热钢在不同应力水平和不

同温度工况下的蠕变数据ꎬ引入参数 Ｚ 分析蠕变

数据的分散度ꎮ 通过验证表明基于 Ｚ 参数法分析

得到的持久寿命与实测持久寿命接近ꎬ数据分散

程度较小ꎮ 王峥等[４]提出一种基于 Ω 方法的加

速试验方案ꎬ利用 Ω方法分析 Ｔ / Ｐ９１ 耐热钢的蠕

变持久寿命ꎬ其分析结果要比等温线法和 Ｌ－Ｍ 参

数法的分析结果准确ꎮ 黄佳等[５]研究了镍基高温

合金的蠕变性能ꎬ通过引入与拉伸强度相关的晶

体取向函数对 Ｗｉｌｓｈｉｒｅ 方法和传统的 Ｌ－Ｍ 法进

行修正ꎬ结果显示该修正方法可以分析不同晶体
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取向下蠕变持久寿命ꎮ ＧＵŠＴＩＮ 等[６]研究了与应

力水平相关的参数 Ｃ 以及两种线性拟合和多项式

拟合对 Ｌ－Ｍ模型拟合的影响ꎬ分析证明了不同的

Ｃ 值可以显著改变估计的断裂时间ꎮ
针对 Ｌ－Ｍ 分析方法存在分析寿命误差较大

的问题ꎬ本文研究了基于 Ｌｅｍａｉｔｒｅ损伤理论的蠕变

持久寿命分析模型ꎬ并结合修正 θ投影法提出了一

种改进的参数拟合方法ꎮ 该方法减少了蠕变试验

数据的需求量ꎬ并提高了蠕变寿命分析的精度ꎮ

１　 修正的 θ投影模型

θ投影模型由 ＥＶＡＮＳ[７]提出ꎬ用于描述完整

的蠕变行为ꎮ 其模型主要包括两部分ꎬ第 １ 部分

用于描述蠕变速率逐渐减小的第 １ 阶段ꎬ第 ２ 部

分描述蠕变速率逐渐增大的第 ３ 阶段ꎬ具体如

式(１)所示ꎮ
εｃｒ ＝ θ１(１－ｅ

－θ２ｔ)＋θ３(ｅθ４ｔ－１) (１)
式中:εｃｒ为蠕变应变ꎻθ１、θ２、θ３、θ４ 分别为与温度、应
力相关的参数ꎬ通常用对数坐标下的线性关系来描

述 θｉ 与温度 Ｔ 和应力 σ 的相关性ꎬ如式(２)所示ꎮ
ｌｇ(θｉ)＝ ａｉ＋ｂｉσ＋ｃｉＴ＋ｄｉσＴ (２)

式中 ａｉ、ｂｉ、ｃｉ、ｄｉ 分别为相关系数ꎬ可以用多元回

归方法求解ꎮ
θ投影法虽然可以评估蠕变的第 ３ 阶段ꎬ但

该方法并不能适用于所有材料ꎮ 主要原因是材料

蠕变曲线在不同温度和不同应力水平下具有不同

的形式ꎮ 金属材料在高温工况下的蠕变曲线主要

以第 ２阶段和第 ３ 阶段为主ꎬ金属材料在低温工

况下的蠕变曲线以第 １ 阶段和第 ２ 阶段为主ꎬ但
是该模型中没有描述蠕变第 ２阶段的部分ꎮ 因此

许多学者对 θ 投影模型进行了修正ꎬ提出两种新

的模型ꎮ
第 １种修正的 θ模型在原模型基础上引入了

一个额外的线性项用于描述蠕变的第 ２ 阶段ꎬ该
模型可以描述蠕变的 ３ 个阶段ꎬ其具体形式如

式(３)所示ꎮ
εｃｒ ＝ θ１(１－ｅ

－θ２ｔ)＋θｍ ｔ＋θ３(ｅθ４ｔ－１) (３)
式中 θｍ ＝ Ａσｅ[

－Ｑ/ (ＲＴ)]为稳态蠕变速率ꎬ其中 Ａ 为

待定系数ꎬＱ 为蠕变激活能ꎬＲ 为气体常数ꎮ
第 ２种模型将原模型中的第 １ 项删除ꎬ引入

了线性项来描述蠕变第 ２ 阶段ꎬ其具体形式如

式(４)所示ꎮ
εｃｒ ＝ θ１ ｔ＋θ２(ｅθ３ｔ－１) (４)

两种不同的修正 θ 投影模型适用于不同情

况ꎮ 第 １种模型适用于评估包含完整的蠕变 ３ 个

阶段的工况ꎬ第 ２ 种模型适用于评估包含蠕变第

２阶段和第 ３阶段的工况ꎮ 因此要根据不同的蠕

变工况来选择合适的模型ꎮ
基于 Ｌｅｍａｉｔｒｅ损伤理论的寿命分析模型需要

同一温度下不同应力水平的蠕变数据ꎬ所以从一

些现有蠕变数据插值作为其他温度和应力水平下

的蠕变数据可以减少实验损耗ꎮ ＹＵ 等[８]提出了

一种基于第 １种修正 θ 投影模型式(３)的新型插

值方法来获得其他工况下蠕变数据ꎬ该方法同样

适用于第 ２种修正 θ投影模型式(４)ꎮ

２　 Ｌｅｍａｉｔｒｅ 蠕变寿命分析模型

基于连续损伤力学的蠕变寿命评估方法通过

引入损伤变量描述材料的宏观力学行为ꎬ从而分

析高温蠕变断裂寿命ꎮ ＫＡＣＨＡＮＯＶ[９]最初提出

连续损伤力学的概念ꎬ利用连续性因子来描述材

料微观损伤的离散过程ꎮ ＲＡＢＯＴＮＯＶ 等[１０]随后

引入有效应力 σｅ ＝σ / (１－Ｄ)的概念ꎬ将本构方程

和损 伤 耦 合 起 来ꎬ建 立 了 经 典 的 Ｋａｃｈａｎｏｖ －
Ｒａｂｏｔｎｏｖ模型ꎮ ＪＥＡＮ[１１]把完好材料本构模型中

的应力替换为有效应力描述单轴或多轴应力状态

下受损材料的变形特性ꎮ 基于 Ｌｅｍａｉｔｒｅ 蠕变损伤

理论的多轴蠕变损伤模型如式(５)所示ꎮ

Ｄｃ ＝ １－ １－Ｔｓｃ(１＋α)
σｅｑ
β

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ

ｔé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
１＋α

(５)

式中:α、β、γ 为相关的材料常数ꎻＴｓｃ为应力三轴

度ꎻσｅｑ 为等效应力ꎻ ｔ 为蠕变时间ꎻ Ｄｃ 为蠕变

损伤ꎮ
当 Ｄｃ ＝ １时ꎬ材料完全损坏并发生蠕变断裂ꎬ

可得蠕变寿命分析方程式(６)ꎮ

ｔｒ ＝
１

Ｔｓｃ(１＋α)
σｅｑ
β

æ

è
ç

ö

ø
÷

－γ

(６)

式中 ｔｒ 为蠕变断裂时间ꎮ
将式(６)代入式(５)中可以得到蠕变损伤随

时间变化的表达式(７)ꎮ

Ｄｃ ＝ １－ １－
ｔ
ｔｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
１＋α

(７)

根据蠕变曲线的特征ꎬ第 １ 阶段的蠕变速率

逐渐减小ꎬ第 ２阶段的蠕变速率保持稳定ꎬ第 ３ 阶

段的蠕变速率逐渐增大ꎬ因此认为蠕变损伤 Ｄｃ 出
现在第 ３ 阶段ꎮ 蠕变第 ２ 阶段的稳态蠕变速率

ε
􀅰∗根据 Ｎｏｒｔｏｎ定律可以描述为

ε
􀅰∗ ＝Ａσｎ (８)

将有效应力的概率引入 Ｎｏｒｔｏｎ 定律ꎬ可以得

􀅰８４􀅰
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到第 ３阶段的蠕变速率为

ε
􀅰＝Ａ σ

(１－Ｄｃ)
é

ë
êê

ù

û
úú

ｎ

(９)

式中:ε
􀅰
为第 ３ 阶段蠕变速率ꎻｎ 为待空系数ꎮ 将

式(８)和式(９)结合可以得到基于 Ｎｏｒｔｏｎ 定律的

蠕变损伤因子:

Ｄｃ ＝ １－
ε􀅰∗

ε􀅰
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ｎ

(１０)

该方法的具体流程主要包括 ５ 个步骤ꎬ如下

所述ꎮ
第 １ 步ꎬ将式 ( ６ ) 两边取对数后可得到

式(１１)ꎬ将蠕变断裂时间和应力水平根据式(１１)
进行拟合可以求解出参数 γꎮ

ｌｏｇｔｒ ＝ －γｌｏｇσ＋γｌｏｇβ－Ｔｓｃ ｌｏｇ(１＋α) (１１)
第 ２步ꎬ将各应力水平下的蠕变应变－时间曲

线根据式(４)进行拟合ꎬ获得蠕变参数 θｉꎮ
第 ３步ꎬ将第 ２步所拟合出的参数 θｉ 利用修

正 θ投影模型计算出稳态蠕变速率ε
􀅰∗和第 ３ 阶

段的蠕变速率ε
􀅰
ꎮ

ε
􀅰∗ ＝ θ１＋θ２θ３ (１２)

ε
􀅰＝ θ１＋θ２θ３ｅｘｐ(θ３ ｔ) (１３)

第 ４步ꎬ将第 ３步所计算出的ε
􀅰∗和第 ３ 阶段

ε
􀅰
利用式(８)获得参数 Ａ 和 ｎꎻ利用式(１０)计算蠕

变损伤因子 Ｄｃꎮ
第 ５步ꎬ将第 ４步所计算的 Ｄｃ 对式(１１)进行

拟合求解参数 αꎬ最后代入式(１１)求解参数 βꎮ
通过上述流程即可求解出所有参数ꎬ完成蠕

变寿命分析ꎮ

３　 ＩＣ１０ 合金蠕变寿命分析

该部分主要采用上述方法对 ＩＣ１０ 合金在

１ １００ ℃下的蠕变寿命进行分析ꎬ并与 Ｌ －Ｍ 方

法、Ｍ－Ｓ方法分析结果进行分析ꎮ

３.１　 Ｌｅｍａｉｔｒｅ 蠕变寿命分析

为了验证该模型的精度与适用性ꎬ对 ＩＣ１０合金

的单轴蠕变寿命进行评估并与试验寿命对比ꎮ 参考

文献[１２]对 ＩＣ１０合金进行了单轴蠕变试验ꎬ蠕变过

程中沿试样轴向拉伸并且保持应力不变ꎮ 测得

１ １００ ℃不同应力下的蠕变曲线如图 １所示ꎮ
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图 １　 ＩＣ１０ 合金 １ １００ ℃蠕变曲线

对 ＩＣ１０合金的蠕变试验数据进行处理ꎬ单轴

蠕变时ꎬ Ｔｓｃ ＝ １ꎬ式(１１)变为

ｌｏｇｔｒ ＝ －γｌｏｇσ＋γｌｏｇβ－ｌｏｇ(１＋α) (１４)
应用 Ｏｒｉｇｉｎ软件对对数蠕变断裂时间 ｌｏｇ( ｔｒ)

和对数应力水平 ｌｏｇ(σ)进行线性拟合ꎬ如图 ２ 所

示ꎮ 相关系数为 ０.９９ꎬ材料常数 γ 为 １４.１６７ꎮ

���.1B

�
=
�
K
/h

��� ��� ���

AO4�
�	,3

���

���

���

图 ２　 断裂时间与应力的关系

本文认为基于 Ｎｏｒｔｏｎ定律的蠕变损伤因子能

直接反映材料的实际损伤ꎬ以此作为蠕变损伤的

试验值ꎮ 因此ꎬ将应用修正 θ 投影法拟合蠕变变

形曲线来计算稳态蠕变速率第 ３ 阶段的蠕变速

率ꎬ如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 修正 θ投影法拟合得到的蠕变曲线
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　 　 图 ３是通过 Ｏｒｉｇｉｎ软件拟合出的蠕变试验数

据的结果ꎬ可以看出修正 θ 投影法的拟合效果很

好ꎮ 表 １是不同应力条件下 θｉ 的值ꎮ

表 １　 修正 θ投影法拟合参数

应力 / ＭＰａ θ１ θ２ θ３

５０ ２.１４５×１０－５ ２.６２３×１０－４ ０.００８ ９７

６０ １.７０５×１０－４ ４.１８３×１０－５ ０.０３８ ８１

８０ １.７３２×１０－３ １.０８１×１０－３ ０.２０８ ２３

　 　 利用式(１２)计算出稳态蠕变速率ε
􀅰∗ꎬ对对数

稳态蠕变速率 ｌｏｇ(ε
􀅰∗)和对数应力水平 ｌｏｇ(σ)进

行线性拟合ꎬ拟合结果如图 ４ 所示ꎬ拟合系数为

０.９９５ ３ꎬ参数 Ａ 的值为 ４.５６８×１０－２１ꎬ参数 ｎ 的值

为 ９.２８ꎮ
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图 ４　 稳态蠕变速率与应力关系

用式(１０)算出蠕变损伤因子 Ｄｃ 得到材料的

实际损伤程度随时间的变化ꎮ 利用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件进

行数据处理ꎬ拟合式(７)ꎬ建立损伤因子 Ｄｃ 与材

料寿命分数 ｔ / ｔｒ 的关系ꎬ拟合结果如图 ５ 所示ꎬ求
解出参数 α 的值为 １１.２９５ꎬ参数 β 的值为 １８５.５７ꎮ

�	��

=
	
�
�
�
�

� ��� ���

����
�	4�

���

���

�

图 ５　 损伤因子拟合结果

本章提出的蠕变损伤演化模型和蠕变断裂寿

命分析模型的相关参数如表 ２所示ꎮ

表 ２　 蠕变分析模型参数值

参数 Ａ ｎ β α γ

数值 ４.５６８×１０－２１ ９.２８ １８５.５７ １１.３０ １４.２

３.２　 Ｌａｒｓｏｎ－Ｍｉｌｌｅｒ 蠕变寿命分析

工程中通常采用推荐的 Ｌ－Ｍ 方程来分析材

料的蠕变断裂寿命ꎬ其公式为:
ｐ＝(ｌｇｔｒ＋Ｃ)Ｔ (１５)

Ｐ(σ)＝ ａ＋ｂ×ｌｇσ＋ｃ×２[ｌｇσ] ２＋ｄ×[ｌｇσ] ３ (１６)

Ｔ＝ ９
５
Ｆ＋３２æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋４６０ (１７)

式中:Ｐ 为 Ｌ－Ｍ方程参数ꎬ与应力水平相关ꎻａ、ｂ、
ｃ、ｄ、Ｃ 为材料常数ꎻｔｒ 为蠕变断裂时间ꎻＦ 为温度ꎮ

根据 ＩＣ１０ 蠕变持久应力实验数据如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 ＩＣ１０ 合金持久试验数据　 单位:ＭＰａ　

时间 / ｈ
温度 / ℃

８００ ９００ １ ０００ １ １００

３０ ７０１ ３７４ １７６ ７４

１００ ６２３ ３２４ １４９ ６１

３００ ５５７ ２８３ １２８ ５１

１ ０００ ４９０ ２４３ １０７ ４２

　 　 用式(１６)计算出 Ｌ－Ｍ 方程的 Ｐ 参数ꎬ利用

Ｏｒｉｇｉｎ软件拟合式(１６)ꎬ拟合结果如图 ６ 所示ꎬ拟
合系数为 ０.９９４ꎬ求解参数如表 ４所示ꎮ

-B
ST
PO
�.
JMM
FS
�
�

������

������

������

��� ���
��/MPa

P��AO4�
P���	4�

图 ６　 Ｌ－Ｍ 方法拟合结果

表 ４　 Ｌ－Ｍ 参数拟合结果

参数 ａ ｂ ｃ ｄ Ｃ

数值 １１４ １２０ －６９ ５９５ ２８ ３８１ －４ ５３１ ２０

３.３　 Ｍａｓｓｏｎ－Ｓｏｋｏｐ 蠕变寿命分析

ＩＣ１０蠕变持久寿命采用了 Ｍ－Ｓ 方程的形式
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进行分析ꎮ Ｍ－Ｓ方程形式与 Ｌ－Ｍ方程形式接近ꎮ
ｌｇσ＝ａ０＋ａ１ｑ＋ａ２ｑ２＋ａ３ｑ３ (１８)

ｑ＝(ｌｇｔｒ－ＣＴ) (１９)
利用数值模型式(２０)和式(２１)来分析蠕变

寿命ꎮ
ｌｇσ＝ １.７１＋０.１８８ｐ－５.６１×１０－３ｐ２＋１.６８６×１０－５ｐ３

(２０)
ｐ＝ ｌｇｔｒ＋０.０１４ ２８０ ５Ｔ (２１)

３.４　 蠕变寿命分析结果比较

通过上述 ３ 种模型进行寿命分析ꎬ结果如

表 ５所示ꎮ 从表 ６ 可以看出ꎬＬ－Ｍ 方程分析误差

最大ꎬＭ－Ｓ 方程分析误差次之ꎬ而本文提出的基

于 Ｌｅｍａｉｔｒｅ 蠕变损伤模型分析蠕变寿命精度更

高ꎬ效果更好ꎮ

表 ５　 各模型分析结果 单位:ｈ　

应力 / ＭＰａ 试验值 Ｌ－Ｍ Ｍ－Ｓ Ｌｅｍａｉｔｒｅ

８０ ２１.７００ ３６.０００ １５.３２５ ２３.２９０

６０ １８７.４１７ １３４.９００ １５７.３７６ １６１.２５４

５０ ５０２.４９０ ３２９.１５５ ３９６.３００ ５４９.６００

表 ６　 各模型相对误差分析 单位:％　

应力 / ＭＰａ Ｌ－Ｍ Ｍ－Ｓ Ｌｅｍａｉｔｒｅ

８０ ６５.９０ ２９.５０ ７.３３

６０ ２８.０２ １６.０２ １３.９６

５０ ３４.５０ ２１.１３ ９.３８

４　 结语

本文首先阐述了两种不同修正 θ投影模型的

适用工况ꎮ 第 １种模型适用于包含蠕变 ３ 个阶段

的工况ꎬ第 ２种模型适用于仅包含蠕变第 ２ 阶段

和第 ３ 阶段的工况ꎮ 将插值外推方法应用到第 ２
种修正 θ投影模型中ꎬ可外推不同工况下的蠕变

曲线ꎬ为后续分析蠕变持久寿命提供数据ꎮ 其次

是研究了基于 Ｌｅｍａｉｔｒｅ 损伤理论的蠕变持久寿命

分析模型ꎬ并结合修正 θ 投影法提出了一种改进

的参数拟合方法ꎮ 用该方法对 ＩＣ１０ 合金的蠕变

寿命进行分析ꎬ并与传统的 Ｌ－Ｍ 方法和 Ｍ－Ｓ 方

法的寿命分析结果进行了比较ꎬ本模型的分析精

度要优于上述另外两种方法ꎮ
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