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摘要：为某型航空发动机涡轮盘损伤分析的需要，在涡轮盘材料 GH901 试件高温拉伸试验、低周疲劳试验、蠕变试验以及疲劳/蠕

变交互作用试验基础上，分析 Chaboche本构模型特点，基于涡轮盘实际使用中的变幅脉冲循环，将应变幅值记忆项引入 Chaboche

本构方程；通过已有试验结果，应用量子遗传算法优化得到改进的本构方程各参数。将本构方程计算结果与试验结果对比，证明改

进的本构方程是合理的。
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Abstract: For the damage analysis of turbine disc of an aeroengine, the characters of Chaboche constitutive model was analyzed on
the basis of high temperature monotonic tension test, low cycle fatigue test, creep test and fatigue creep interaction test of GH901 samples.
The stain amplitude memory item was introduced into Chaboche constitutive model on the basis of variational pulse cycles of turbine disc in
actural use. The Quantum Genetic Algorithm (QGA) was used to get the parameters of improved constitutive model according to the test
result. Compared the calculation result with test result after getting the parameters of improved constitutive model, the improved constitutive
model is proved to be reasonable.
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0 引言

航空发动机涡轮盘在高温下工作时承受交变的

机械载荷和温度载荷的共同作用，在转速较高时部分

工作区域承受的应力已经达到塑性区，产生疲劳、蠕

变、循环棘轮应变、应力松弛等现象，严重影响涡轮盘

的寿命。

GH901 是某型航空发动机高压涡轮盘材料，为

对涡轮盘进行损伤分析，必须构建能够准确反映材料

性能的本构方程。20世纪 60年代以来，各国学者基

于位错动力学和热力学最新理论，提出了多种类型的

内变量本构理论，杨晓光以是否采用屈服条件为标

准，将这些本构理论分为两种[1]：第 1类黏塑性本构理

论认为材料达到屈服条件后才能产生非弹性流动，其

中 A-F 模型和 Chaboche 模型在工程上得到大量应

用。第 2 类黏塑性本构理论不需要屈服准则，以

Bodner和 Partom提出的本构模型最为著名[2]。国内学

者也对这 2种理论进行了大量研究，针对具体材料进

行了相应的改进。杨晓光、石多奇团队对这 2种理论

都进行了研究，相对而言，对 Chaboche理论的工程应

用研究更加深入[3-5]。王庆五基于 Chaboche理论进行

数值算法创新，并编写程序进行有限元二次开发[6-8]。康

国政等对合金的单轴、多轴棘轮行为进行研究，提出

适用模型并用数值方法实现[9-11]。

参考涡轮盘在实际工作条件下的典型温度和应

力数据，结合已有试验结果[12]，改进 Chaboche本构模
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型,使之能够更加合理的描述材料的力学行为，为后

续有限元分析和损伤计算奠定基础。

1 GH901合金的力学性能试验

1.1 单调拉伸试验

为了后续建立本构方程的需要并测试某型材料在

高温下对应变率的敏感程度，参考某型发动机高压涡

轮盘的工作温度，在 575℃时进行应变率分别为 10-3/s、

10-5/s和 10-6/s的单调拉伸试验，结果如图 1所示。并在

625℃时进行应变率为 10-3/s的单调拉伸试验。

从图中可见，应变率为 10-3/s和 10-5/s时拉伸曲

线相差不大，当应变率为 10-6/s时，应力相对其他 2

种应变率时有较明显地降低，说明当应变率低于

10-5/s时，应力松弛的现象比较明显，而应变率高于

10-5/s时，应变率对材料性能没有明显影响。在 625℃时

的单调拉伸试验与 575℃时的类似，在此不单独列出。

1.2 轴向控制应变和控制应力低周疲劳试验

分别进行控制应变和控制应力的低周疲劳试验，

考察材料在轮盘典型工作温度和应力下的应力 -应

变响应，为后续建立本构方程获取试验数据。

试件采用圆形等截面试棒，参考第 2级高压涡轮

盘的实际工作温度范围，试验温度仍取 625℃和

575℃。

进行轴向应变控制疲劳试验时，应变比 R=-1，波

形为三角波；经前期试算，选择 625℃时对称应变疲

劳的应变幅值范围分别为±0.7%、±0.4%和±0.3%，

575℃时应变幅值范围分别为±0.9%、±0.4%和±

0.3%。

进行应力控制的疲劳试验时，为便于后续的本构

方程参数求取，首先进行 625℃和 575℃时 800 MPa

对称应力循环加载试验，然后参考第 2级高压涡轮盘

的实际工作应力和温度范围，采用有预应力且带保载

时间的应力加载波形，预应力分别取 200、300 MPa，

峰值应力分别取 790、810 MPa，峰值保载时间分别为

30、60 s，应力加载波形如图 2所示。

(1)单轴应变控制循环试验结果。应用 Matlab软

件处理所有数据。575 ℃时±0.9%对称应变导出数据

滞回曲线如图 3所示。

从图中可见，在±0.9%对称应变疲劳试验中，在

循环初期的 15个循环中，应变硬化达到饱和，之后随

着循环的进行，应力有所减小，直至最后试样断裂。

625 ℃时±0.7%和±0.4%对称应变滞回曲线与

575℃时的类似，在此不单独列出。

(2)单轴应力控制循环试验结果。575 ℃时 800

MPa 对称应力控制循环导出数据滞回曲线如图 4

所示。

625 ℃时的滞回曲线形状与 575 ℃时的类似，只

是应变稍大，在此不单独列出。

图 3、4 中的对称疲劳试验结果表明，GH901 合

金在循环初期表现出硬化特性，但很快稳定，之后随

着循环的进行，应力值（应变值）缓慢减小（增大），直

图 1 575℃时不同应变率下的拉伸试验结果

图 2 应力加载波形

图 3 575℃时±0.9%对称应变滞回曲线
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至试样断裂；随着控制应变幅或应力幅的提高，疲劳

寿命缩短；温度对疲劳寿命的影响也很显著，在相同

应力下，温度升高，应变增大，疲劳寿命缩短。

为考察疲劳 /蠕变作用对材料寿命的影响，进行

带保载时间的疲劳试验。

575 ℃时最大应力为 790 MPa，最小应力为 300

MPa，最大应力峰值保载 60 s的应力控制循环应变变

化如图 5所示。

从图中可见，在最大载荷处带保载时间时，应变

随着时间的增加缓慢增大，说明蠕变对应变增大起到

了作用。625 ℃时的试验结果与 575 ℃时的类似，在

此不单独列出。

1.3 等温拉伸蠕变试验

为后续本构建模需要，参考高压涡轮盘实际工作

时的温度范围，进行 GH901合金在 550、575和 625℃

时不同应力的蠕变试验。仅列出 625℃时应力分别为

575、660、700 MPa的蠕变试验曲线，如图 6所示。

蠕变试验结果表明：

(1)在材料蠕变第 1阶段即不稳定蠕变阶段(又称

过渡蠕变阶段)不明显，蠕变很快进入第 2阶段即稳

定蠕变阶段；第 2阶段时间较长，第 2与第 3阶段间

的过渡段时间较短，进入第 3阶段后蠕变增长很快，

为保护应变规不被破坏，在试件破坏前取下应变规，

记录的数据已经能够反映蠕变规律。

(2)稳定蠕变阶段蠕变率变化较小，在相同温度

下，随着应力升高，蠕变第 2阶段时间缩短，第 3阶段

提前；在温度升高时也有类似规律。

(3)在同一温度下的蠕变试验，在相同时间内蠕

变应力越低蠕变量越小；以破断为标准，则在破断

前较小应力下试件的蠕变量大于较高应力下试件

的蠕变量。

为了验证加卸载对蠕变的影响，单独进行了 2个

试件在 625 ℃时 575 MPa的加卸载蠕变试验，试验

结果曲线如图 7所示。

图 7表明：

(1)在蠕变过程中经卸载又重新加载后，原来的蠕

变量继续存在，在相同应力和温度下，蠕变基本沿着原

来的蠕变速率继续进行，蠕变规律不受加卸载影响；

(2)蠕变重新开始后的蠕变量比卸载时的蠕变量

会稍稍减少，减少幅度与温度和应力有关，但对于整

体蠕变量来说基本可忽略不计。

图 4 575℃时 800 MPa对称应力滞回曲线

图 5 575℃时最大应力保载 60 s应力应变曲线

图 6 625℃时的蠕变试验曲线

图 7 625℃时蠕变加卸载曲线
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从蠕变加卸载试验结果可见，在发动机实际使用

中，发动机高温部件温度经历 0-升温 -保温 -降温

-0过程，虽然有停车降温过程，但高温部件的蠕变一

旦发生就不可逆转，随着使用次数和时间的增多蠕变

量会越来越大，直至试样失效。

2 改进的Chaboche本构模型及材料参数求

取方法

2.1 考虑最大塑性应变记忆效应的本构模型建立

对相关文献研究发现，平均应力历史、应力幅历

史、应变循环历史等因素都对后续的应力应变响应有

影响。如果承受循环载荷的试件前期循环时产生的塑

性应变幅值较大，则循环稳定后再进行低于此应变幅

值的循环时硬化效应会减弱[13-17]。在变幅值应变试验

中也发现了 GH901合金具有这一特点。文献[1]给出

的 Chaboche本构方程没有考虑最大塑性应变记忆的

影响，对于前期循环应变幅值较大，而后续循环应变

幅值较小的情况，计算时仍然会产生明显的硬化效应

（如图 8所示，先大应变幅值，后小应变幅值加载，计

算结果仍存在硬化效应），这是不符合实际的。

为在计算中考虑最大塑性应变对后续循环的影

响，有必要改进本构方程。

Chaboche统一黏塑性本构理论采用内变量建立

本构方程，通过内变量的演化描述应力应变历史，

其本构方程的构建过程是开放的，在工程应用中可

以根据材料和结构的实际情况灵活选择内变量。基

于文献[13-17]，在文献[1]给出的本构方程基础上引

入 1 种简便的应变记忆项表达式 q 和代表各向同
性硬化饱和值的表达式 Q，得到 1维形式的本构方

程组

着觶=着觶 e+着觶 in

滓觶 =E着觶 e

着觶 in=骉 滓v

K 骍n sign（滓-X）

滓v=|滓-X|-R-k0

X觶 k= 2
3

ckak着觶 in-ck椎（p） Xk
ak/椎（p）

mk

Xkp觶-茁k Xk
rk-1 Xk蓘 蓡

椎（p）=椎s+（1-椎s）e-棕p （1）

R觶 =b（Q-R）p觶
q=max（|着in|,q）
Q=Qmax（1-e-滋q）

p觶=|着觶 in|

其中骉h骍是 Heaviside方程，sign（m）是 sign函数
骉h骍=

h if h>0

0 if h≤0嗓
sign(m)=

1 if m>0

0 if m=0

-1 if m<0

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

式(1)中可以通过试验获取的变量有应力 滓、初始
屈服应力 k、应变 着、塑性应变 着p(或非弹性应变 着in)、

累积塑性(非弹性)应变 p、应变率着觶、塑性应变率着觶 p(或

非弹性应变率着觶 in)，由此可以导出运动硬化应力 X、各
向同性硬化应力 R、各向同性硬化饱和应力 Q、黏性
应力 滓v、负载期间的最大塑性应变 q；通过拟合得到
的参数初值有：运动硬化参数 a1、c1、a2、c2、椎s、棕，各向
同性硬化参数 Qmax、滋、b，热恢复参数 茁1、茁2、r1和 r2，棘

轮效应参数 mk，黏性应力参数 n、k 和 K。
通过试验获得本构模型各参数的初值后，根据式

(1)结合试验结果，应用量子遗传算法[18-23]，采取先分组

后整体优化的方法可以得到各参数取值，见表 1。
图 8 未加记忆项的应力应变响应
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E/MPa
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椎s
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k/

MPa

440

450

461

棕

9
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a1 /

MPa

101

129
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茁1

3.2E-4

3.5E-4

1.8E-5

c1

1528
1132
1120

茁2

8.6E-6
6.8E-7
5.6E-8

a2 /

MPa

57

187

195

r1

1.35

1.10

1.02

c2

133
49
47

r2

3.30
2.55
2.40

Qmax /

MPa

89

94

96

b

28

30

31

滋

557

592

601

m1

0.008

0.010

0.011

n

5.1

5.5

6.5

m2

1.57

1.67

1.69

表 1 优化得到的本构模型参数
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由此方程计算先大幅值、后小幅值以及先小幅值、

后大幅值的循环加载，得到计算结果如图 9、10所示。

对比图 8、9表明，考虑最大塑性应变记忆效应，

当经历前期较大幅值循环后，后续较小幅值循环的硬

化效应会明显减弱。反之（图 10），当前期经历较小幅

值循环后，后期较大幅值循环时还会产生比较明显的

硬化效应。所以本文提出的改进的本构方程是合理的。

2.2 改进结果与试验结果对比

将改进本构方程计算得到的单调拉伸曲线、循环

应力应变曲线和蠕变曲线与试验结果比较，验证模型

的准确性。

2.2.1 单调拉伸计算结果与试验数据对比

575 ℃时单调拉伸模拟数据与试验数据对比如

图 11所示。

从图中可见，改进的本构模型对 575 ℃时的单

调拉伸曲线拟合较好，相关系数在 0.9以上。625 ℃

时的模拟结果与试验结果相关系数也在 0.9以上，不

单独列出。

2.2.2 应变控制循环计算结果与试验数据对比

575 ℃时±0.9%对称应变模拟数据与试验数据

对比如图 12所示。

625 ℃时±0.7%对称应变模拟数据与试验数据

对比如图 13所示。

从图 12、13中可见，改进的本构模型对 575和

625 ℃时不同应变范围的试验数据拟合效果良好，相关

系数在 0.92以上。其他应变范围下的对比不一一列出。

图 9 幅值由大到小应力应变响应

图 10 幅值由小到大应力应变响应

图 11 575℃单调拉伸模拟数据与试验数据对比

图 12 575℃时±0.9%对称应变模拟数据与

试验数据对比

图 13 625℃时±0.7%对称应变模拟数据与

试验数据对比
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2.2.3 应力控制循环计算结果与试验数据对比

625 ℃时 800 MPa对称应力控制循环计算数据

与试验数据对比如图 14所示。

从图中可见，在应力控制下的模拟计算结果可以

较好地描述材料的对称循环应力情况，得到的滞回曲

线与试验数据吻合较好，相关系数都在 0.89以上。其

他温度下的计算结果不一一列出。

575 ℃时最大应力为 790 MPa，最小应力为 300

MPa，最大应力峰值保载 60 s的应力控制循环计算数

据与试验数据对比如图 15所示。

从图中可见，带保持时间的优化精度比不带保持

时间的低，主要原因是带保持时间的试验要求更高，

数据获取时偏差增大所致。

2.2.4 单轴棘轮行为计算结果与试验数据对比

625 ℃时最大应力 810 MPa、应变比 R=0的应力

控制低周疲劳试验观测到的棘轮现象如图 16所示。

从图中可见，计算得到的最大非弹性应变随着循

环的进行逐渐增高，但增高的趋势越来越小，直至达

到稳定的现象，与试验结果吻合。材料棘轮应变达到

稳定状态后，棘轮应变不再随循环次数增加而增长。

模拟棘轮应变比试验值要大，但差值不超过 15%，在

575 ℃的棘轮应变模拟中也存在同样问题，总体而

言，模拟结果反映了棘轮应变的趋势，在工程上是适

用的。

2.2.5 蠕变计算结果与试验数据对比

单轴蠕变加载时，应用改进的 Chaboche模型对

575 ℃时 720、760、800 MPa下的蠕变曲线模拟结果

如图 17所示。

从图中可见，由改进的 Chaboche模型计算的蠕

变应变基本呈线性发展，只能反映蠕变第 2阶段的情

况，不能反映蠕变第 3阶段的应变变化情况。625 ℃

时各应力的蠕变模拟结果与此类似，不单独列出。

对这种问题的处理方式，大多学者采用将蠕变损

伤项耦合进本构方程的形式，以反映蠕变第 3阶段应

变加速发展的情形[1, 24-27]。同时由于增加了 1个损伤

图 14 625℃时 800 MPa对称应力模拟数据与

试验数据对比

图 15 575℃时最大应力 790 MPa保载 60 s模拟

数据与试验数据对比

图 16 625℃下的棘轮现象
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图 17 575℃时不包含损伤项的模拟结果
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变量 D，需要在本构方程中增加蠕变损伤演化方程，
这样本构方程就可以描述蠕变损伤在蠕变第 3阶段

快速增长的现象。

由 Lemaitre应变等价原理：任何对于损伤材料建

立的应变本构方程都可以用与对于无损伤材料同样的

方式导出，只是其中的通常应力须用有效应力代替。由

此理论指导，根据 Rabotnov蠕变损伤演化法则[24-26]，结

合式(1)，构建 1维形式耦合损伤的本构方程组

着觶=着觶 e+着觶 in

滓觶 = E着觶 e（1-D）2-滓D觶
1-D

着觶 in=骉 滓v

K 骍n
sign（ 滓

1-D -X）
1-D

滓v=
滓

1-D -X -R-k0

X觶 k=[ 2
3

ckak着觶 in-ck椎（p）| Xk
ak/椎（p）|

mk Xkp觶

-茁k|Xk|
rk-1 Xk] （2）

椎（p）=椎s+（1-椎s）e-棕p

R觶 =b（Q-R）p觶

p觶=|着觶 in|
q=max（|着p|,q）
Q=Qmax（1-e-uq）

D觶 =[滓/B]r（1-D）-k1

（1-D/Dcr）

耦合损伤的方程中的内变量演化方程和不耦合

损伤的形式相同，只是将无损时的非弹性应变率着觶 ij

in

和累计塑性应变 p 用有损时的变量代替即可。
结合蠕变试验数据，应用量子遗传算法优化求得

单轴蠕变损伤演化参数，见表 2。

625 ℃时保持应力分别为 575、660、700 MPa 下

包含损伤的计算蠕变应变曲线与试验数据比较如图

18所示。

从图中可见，包含损伤项时，蠕变应变的发展与

试验结果吻合较好，总体相关系数为 0.87，可以反映

蠕变第 2、3阶段的应变变化规律。因为 GH901合金

第 1阶段蠕变时间较短，所以优化得到的这组参数可

以反映材料在 625 ℃时的蠕变行为。

需要注意的是，由于试验结果的分散性，在优化

时需要兼顾到这种差别，模拟结果不可能与试验结果

完全一致，有时甚至差别很大，为此需要多做几次试

验，从统计结果中得到合理的试验数据，以便更好地

优化。

575 ℃时保持应力 720、760、800 MPa 下的计算

结果与此类似，不单独列出。

3 结论

在 GH901合金相应温度和应力下力学性能试验

基础上，分析文献[1]给出的 Chaboche本构模型特点，

引入应变记忆项，应用此改进模型计算得到模拟值并

与试验值对比，其中为得到更好的蠕变模拟曲线，在

改进本构方程中又引入 Robotnov 蠕变损伤演化法

则。得到以下结论：

(1)在相同温度下，改进的 Chaboche模型可以较

好地描述材料的循环应力或应变情况，得到的滞回曲

线与试验数据吻合较好，相关系数在 0.9以上；能较

好地描述棘轮应变增量随循环次数的增长逐渐减小，

棘轮应变趋于饱和的现象；带保持时间循环的优化精

度比不带保持时间的低，主要原因是带保持时间的循

环存在疲劳 /蠕变交互作用且对试验要求更高。

(2)不耦合蠕变损伤的本构模型只能描述蠕变的

第 1、2阶段，不能描述蠕变的第 3阶段，耦合损伤的

本构模型可以更好地描述蠕变的第 2、3阶段，但对蠕

变第 1阶段描述不理想，考虑到 GH901合金蠕变第

温度 /℃

625

550

575

r

16.347

17.216

16.9263

B

1063.838
1425.835
1305.169

k

28.1376
30.7966
29.9103

D0

0
0
0

Dcr

-4.71E-6*滓2+5.4E-3滓-1.274
2.55E-6*滓2-3.729E-3滓+1.591
4.69E-6*滓2-7.69E-3滓+3.375

表 2 蠕变损伤本构参数

图 18 625℃时的蠕变计算应变与试验结果对比

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

8007006005004003002001000
t/h

900

660 MPa计算值
660 MPa计算值
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扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设
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1阶段不明显，蠕变时很快进入第 2阶段，耦合损伤

的本构模型对蠕变的描述是合理的。

(3)本构模型参数的获取对试验的要求较高，对

于在同 1 台试验机试验的同批试件，如果前期的试

验数据比较精确，则获得的模型可以比较准确地预

测剩余试件在同 1台试验机下的应力应变响应，对

不同批次不同试验机的预测结果偏差稍高，但也在

合理范围之内。

在试验比较充分的情况下，改进的 Chaboche模

型总体上可较准确地模拟材料的各种力学行为。
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