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GH4169合金的循环本构模型研究 *

卢孔汉，张宏建，贾鹏超

（南京航空航天大学 能源与动力学院，江苏 南京 210016）

摘 要：为研究GH4169合金在高温环境不同载荷条件下的非弹性响应力学行为，对其开展 650℃
下单轴拉伸和恒温低周疲劳试验，采用Bodner-Partom（B-P）统一本构理论对其力学行为开展数值模拟

研究。通过试验，获得GH4169合金高温单轴拉伸曲线及半应变幅为0.65%，0.75%及0.85%下的循环曲

线，基于B-P理论并结合有限元方法，引入介于 0～1的缩小因子，研究了本构方程隐式积分新算法，

通过ABAQUS用户子程序，计算得到GH4169合金不同载荷条件下的数值模拟曲线。计算曲线与试验曲

线均具有较好的一致性，说明B-P模型能较合理地建模GH4169合金的高温非弹性响应力学行为，同时

验证了本文模型的完整性和计算程序的正确性。
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Study on Cyclic Constitutive Model for GH4169 Alloy

LU Kong-han，ZHANG Hong-jian，JIA Peng-chao
（College of Energy and Power Engineering，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China）

Abstract：In order to study the inelastic response behaviors of GH4169 alloy under different loading condi⁃
tions at high temperature，the uniaxial tension and low cycle fatigue tests were carried out at 650℃. The Bodner-
Partom（B-P）unified constitutive theory was used to simulate the mechanical behaviors of GH4169 alloy.
Through the experiment，the uniaxial tension stress-strain data and the cyclic stress-strain data at the half-strain
amplitudes of 0.65%，0.75%，and 0.85% were obtained. Based on the B-P theory and the finite element method，
the new implicit integration algorithm for constitutive equations were studied by introducing a reduction factor
that is between 0 and 1. The B-P model was implemented in ABAQUS software through UMAT subroutine. Nu⁃
merical simulation curves of GH4169 alloy under different loading conditions were calculated. The calculated re⁃
sults agree well with the experimental results，indicating that the B-P model can reasonably describe such kinds
of high temperature mechanical behaviors of GH4169 alloy，and verify the integrity of the B-P model and the cor⁃
rectness of the program.
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1 引 言

GH4169合金由于具有在较宽温度范围内保持

良好的机械性能、抗氧化性能及耐腐蚀性能等优点，

使其在航空发动机涡轮部件等热端结构中得到了广

泛使用［1］。由于航空发动机热端部件在服役时环境

恶劣、载荷复杂，因此，对 GH4169合金在高温环境下

开展循环本构模型研究有助于理解其高温疲劳行为
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以及提高疲劳寿命预测精度。目前研究高温合金本

构关系有经典弹塑性论和蠕变理论，但已不能很好

地模拟一些先进材料在复杂载荷条件下表现出的力

学行为［2］，统一本构理论将塑性和蠕变统一为非弹性

应变，采用基于微观结构变化而演化的内部状态变

量来表征材料非弹性变形行为，能够较精确地模拟

材料在复杂载荷条件下的力学行为。

统一本构理论从提出到现在已发展出了许多知

名模型，如 Walker模型［3］、B-P模型［4］以及 Chaboche
模型［5］等。目前国内外有不少学者基于统一本构理

论，针对 GH4169合金的本构关系开展了相关研究。

Wei等［6］针对 GH4169合金开展了高温准静态单调拉

伸、对称循环和非对称循环本构关系研究，采用 Oh⁃
no-Wang修正的 Chaboche粘塑性理论并结合非线性

优化算法建立了相应本构关系。蔚夺魁等［7］基于晶

体塑性理论并类比 Chaboche对材料非线性运动硬化

描述，在滑移剪切率演化方程中引入背应力项，建立

了能够描述 GH4169合金高温循环应变硬化、Bausch⁃
inger及棘轮效应的晶体塑性本构模型。Huang等［8］

考虑 Kachanov 损伤演化方程，并结合 Ohno-Wang改
进模型，在各向同性硬化变量中引入指数项，建立了

GH4169合金的高温循环硬化本构模型。上述研究

均是基于较为成熟的 Chaboche理论或 O-W理论而

开展，而 B-P理论虽然因为模型参数少、提取材料参

数所需试验数量少而广受欢迎，但针对镍基高温合

金 GH4169，应用该理论开展的本构关系研究大多只

是集中于单轴静强度方面，如 Ambroziak［9］基于 B-P
理论建立了 GH4169合金高温单轴静强度本构模型，

并研究不同应变速率对材料单轴拉伸力学行为的影

响，然而针对 GH4169合金应用该理论开展复杂载荷

条件下的循环本构关系研究则鲜有报道。

本文根据 GH4169合金单轴拉伸试验结果，计算

得到 B-P模型初始参数，并采用 Levenberg-Marquardt
（L-M）方法［10］对参数进行了优化，基于 Bodner的积

分思想［11］，为避免直接求解等效塑性应变带来的收

敛失败，引入介于 0～1的缩小因子 δ研究了三维 B-P
模型的隐式积分新算法和 Newton-Raphson迭代算

法［12］，并推导本构模型一致切线刚度矩阵以提高

积分过程收敛稳定性，利用 Fortran语言编制了用于

ABAQUS 有 限 元 软 件 的 UMAT 用 户 子 程 序 ，针 对

GH4169 合金在 650℃单轴拉伸以及半应变幅为 ±
0.65%（即 应 变 在 - 0.65%～ 0.65% 不 断 变 化）、±
0.75%和±0.85%的高温非弹性响应力学行为开展数

值模拟研究，讨论了 B-P模型用于 GH4169合金高温

疲劳力学行为分析的合理性。

2 试验结果与分析

本文研究对象为 GH4169合金，美国牌号为 Inco⁃
nel 718合金，属于沉淀强化型合金，强化相包括体心

四方结构的 γ''相和面心立方结构的 γ'相，γ''相为主

要强化相，其体心四方结构晶胞可视为由两个面心

立方结构 γ'相晶胞堆垛而成，中间为反向畴界。

GH4169合金化学成分如表 1所示。为了得到良好的

综合力学性能，对 GH4169合金锻件进行了标准热处

理，具体为 960℃保温 1h后空冷，720℃保温 8h并以

50℃/h随炉冷却至 620℃再保温 8h后空冷。

Table 1 GH4169 alloy chemical composition（wt%）

Al
0.50
Nb
5.17

C
0.032
Ti
0.92

Cr
19.05
Si
0.10

Mo
3.00
Ni
52.16

Mn
0.03
Fe
—

参照《金属材料高温拉伸试验方法（GB/T4338-
2006）》和《金 属 材 料 疲 劳 试 验 轴 向 应 变 控 制 方

法》并结合疲劳试验机夹持条件，设计拉伸试验件

总长 110mm，标距段长度为 30mm，疲劳试验件总

长 100mm，标距段长度为 14mm，标距段直径均为

ϕ6mm，均采用螺纹连接，具体尺寸及形位公差如图 1
所示。

根据热端部件工作时的环境温度以及主要受载

Fig. 1 Shape and size of different test parts of GH4169 alloy（mm）
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情况，本文针对 GH4169合金开展 650℃高温单轴拉

伸及恒温疲劳试验研究。两种加载类型试验均在

MTS Landmark 370液压伺服疲劳试验机进行，试验

件在试验过程中采用高温环境箱进行加热，在加热

到指定温度后保温 30min使试验件温度均匀分布以

防止后续试验过程产生热应力。为了更好地确定高

温低周疲劳试验加载条件，首先需要对 GH4169合金

开展高温单轴拉伸试验，以获取合金基本力学性能

参数（弹性模量、屈服强度、抗拉强度及断后延伸率

等）和应力-应变曲线。

GH4169合金 650℃恒温低周疲劳试验在空气

环境中进行，采用轴向应变控制，加载应变速率为

6.0 × 10-3s-1，应变水平选取为应变幅 Δε t /2=0.65%，

0.75%和 0.85%，应变比 R = -1，加载波形为三角波。

所有试验均进行到疲劳破坏或者最大应力下降 30%
为止，同时记录下所有循环数（疲劳寿命）、每一循环

应力峰谷值，同时按一定循环间隔记录循环响应迟

滞回线，试验结果如图 2～4所示。

Fig. 2 Cyclic stress-strain curve of GH4169 alloy

从图 2与图 3中可以看出 LCF试验单个循环内，

应力与应变保持着良好单调变化关系，并且迟滞回

线表现出拉压对称；从图 4中可以看出在三种应变水

平下，GH4169合金循环应力响应特征基本相同，均

表现为初始循环软化，随后保持循环稳定并在最终

断裂前出现快速应力下降，且增大应变水平会明显

降低 GH4169合金的疲劳寿命。对于 GH4169合金而

言，强化相 γ''相的结构完整性对材料的循环软/硬化

行为影响重大。本文试验中 GH4169合金出现的循

环软化行为可解释为材料在承受低周疲劳载荷作用

时，非热运动位错反复剪切或绕过 γ''相，导致 γ''相

空间尺寸减小，降低材料的变形抗性，宏观上表现为

所需外加载荷随循环数增加而减小。而 Prakash［13］指
出与热处理机制有关的微观结构 δ相在与位错交互

Fig. 3 Hysteresis loop of low cycle fatigue response at

different strain levels of GH4169 alloy at 650℃℃

Fig. 4 Stress response curve of low cycle fatigue cycle of

GH4169 alloy at 650℃℃
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作用时会促使 GH4169合金发生循环硬化，国内研究

人员也发现了类似规律［14］，因此本文试验中，材料的

循环软化或与不含 δ相有关。

3 B-P理论

3.1 循环本构模型基本公式［11］

B-P模型假设在小变形前提下，总应变率可分为

弹性应变率与非弹性应变率两部分

ε̇ ij = ε̇ eij + ε̇ inij （1）
弹性部分服从广义Hooke定律

σ̇ ij = D ijkl : ε̇ ekl （2）
对于非弹性部分，B-P模型采用 Prandtl-Reuss

流动法则来定义非弹性应变率和应力偏量之间的张

量关系

ε̇ inij = λ ijklS ij （3）
式中 S ij 为应力偏量，λ ijkl 为四阶张量，上式两边

自乘并考虑张量求和约定得到

λ2 = D in
2 J2 （4）

式中 D in
2 为非弹性应变率张量的第二不变量，J2

为应力偏量第二不变量。

B-P模型根据位错动力学模型建立起非弹性应

变率张量与应力偏量第二不变量函数关系 D in
2 =

f ( )J2 ，使得塑性本构关系具有微观位错运动的物理

基础

D in
2 = D 2

0 exp
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú- ( )Z 2

3J2
n

（5）

式中 D 0 为极限剪切应变率，一般认为应变速率

小于 10s-1 时 D 0 = 104s-1，联立式（3）～（5），可得非弹

性应变率表达式为

ε̇ inij = D 0 exp
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú- 12 ( )Z 2

3J2
n

S ij
J2

（6）

式中内变量 Z由各向同性分量 ZI和运动硬化分

量 ZD两部分组成

Z = ZI + ZD （7）
ZI在比例加载情况下的演化方程由式（8）给出，

初始条件为 ZI ( )0 = Z 0。

Ż I = m 1 [ ]Z 1 - ZI Ẇ in - A 1Z 1 é
ë
êê

ù

û
úú

ZI - Z 2
Z 1

r1

（8）
ZD与一个张量 β有关，β的演化方程由式（10）给

出，初始条件为 β ij ( )0 = 0
ZD = β iju ij （9）

β̇ ij = m 2 [ ]Z 3u ij - β ij Ẇ in - A 2Z 1
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

( )β kl β kl
1 2

Z 1

r2

V ij （10）

式中 n为材料应变率敏感指数；m 1 控制 ZI 从初

值 Z 0到终值 Z 1的速率，而 m 2控制 ZD从 0到终值 Z 3的

速率；Ẇ in = σ ij ε̇
in
ij 为塑性功率；A和 r分别为热恢复系

数和热恢复指数，一般认为 A 1 = A 2 = A，r1 = r2 = r；u ij
和 V ij为两个方向性张量。

3.2 隐式积分算法

假定 tn时刻 σ n，ε n，ε
in
n，Ζn等变量已知，tn至 tn + 1的

应变增量 Δε n + 1给定，在弹性预测和塑性校正的基础

上通过 Newton-Raphson迭代，求得应力增量 Δσ n + 1。

首先假定应变增量 Δε n + 1全部为弹性应变，用下式计

算试探应力

σ trial
n + 1 = De : ( )ε n + 1 - ε inn （11）

并由 σ trial
n + 1 计算等效试探应力 σ̄ trial

n + 1，如果小于前

一步等效应力 σ̄ n，则说明材料发生弹性变形，直接采

用试探应力进行应力更新，反之材料发生塑性流动，

需要通过式（12）进行塑性校正。

σ n + 1 = σ trial
n + 1 - De : Δε inn + 1 （12）

由于材料具有不可压缩性，将上式写成偏张量

形式

Sn + 1 = S trialn + 1 - 2GΔε inn + 1 （13）
关联塑性流动准则，并考虑到径向返回过程中

的方向始终保持径向［15-16］，得到

σ̄ n + 1 = σ̄ trial
n + 1 - 3GΔpn + 1 （14）

为避免直接求解等效塑性应变时，其数值过大

或过小而造成的收敛困难或收敛失败，假设当前等

效应力是试探等效应力的 δ倍 ( )0 < δ < 1 ，即 σ̄ n + 1 =
δσ̄ trial

n + 1，代入式（14），并构造关于 δ的非线性标量方程

F ( )δ = δσ̄ trial
n + 1 - σ̄ trial

n + 1 +
3G 2

3 D 0 exp
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú- 12 ( )Z

δσ̄ trial
n + 1

2n
Δt （15）

利用 Newton-Raphson迭代算法，以 δ = 1对非线

性方程进行迭代求解，直到 F ( )δk 小于某一小量，具

体迭代过程如下

δk + 1 = δk - F ( )δk

F' ( )δk
（16）
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在每一步迭代求解前，需要对 W in
n ，Z

I
n，βn，Z

D
n 等

内 变 量 进 行 更 新［17］。 根 据 求 解 得 到 的 σ̄ n + 1 更 新

Δpn + 1，再 根 据 塑 性 流 动 法 则 得 到 塑 性 应 变 增 量

Δε inn + 1，然后依次更新其他变量，最后通过式（17）计算

得到应力增量进行应力更新

Δσ n + 1 = De : ( )Δε n + 1 - Δε inn + 1 （17）
σ n + 1 = σ n + Δσ n + 1 （18）

3.3 一致切线刚度矩阵

当应用 Newton-Raphson迭代法在每次载荷步内

求解平衡方程时，为提高本构方程积分过程收敛性，

需要给出本构关系的一致切线刚度矩阵，即 Jacobian
矩 阵 J = ( )∂Δσ ∂Δε

t + Δt 。 因 此 ，求 出 tn + 1 时 刻 的

σ n + 1，ε n + 1，ε
in
n + 1，Z

I
n + 1，β n + 1和W in

n + 1等变量后，对本构方

程再进行微分以求解对应的一致切线刚度矩阵。对

式（11）进行微分得到

dΔσ n + 1 = De : ( )dΔε n + 1 - dΔε inn + 1 （19）
考虑等效非弹性应变率 ṗ = 2

3 ε̇ in : ε̇ in，应力偏

量第二不变量 J2 = 12 S ijS ij，关联塑性流动法则可得到

非弹性应变率另一表达式

ε̇in = 2
3 ṗn （20）

式中 n = S ij  S ij ，对式（20）进行微分得到

dΔε inn + 1 = 3
2 ( )dΔpn + 1nn + 1 + Δpn + 1 dnn + 1 （21）

对等效非弹性应变速率公式进行微分得到

dΔp = 2
3 ΔtD 0 exp

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú- 12 ( )Zn + 1

σ̄ n + 1

2n

×

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú-n ( )Zn + 1

σ̄ n + 1

2n - 1

× é

ë
êê

ù

û
úú

dΔZn + 1
σ̄ n + 1

（22）

对二阶方向性张量 n进行微分得到

dn = Jn + 1:dΔSn + 1 （23）
式中四阶张量 Jn + 1 = I - nn + 1 ⊗ nn + 1

 S ij
，对内变量

进行微分得到 dΔZ I
n + 1和 dΔβn + 1, ij，代入式（22）得到

dΔpn + 1 = A 0σ ijdΔε inn + 1 （24）
式中 A 0为常数。对式（13）进行微分得到

dΔSn + 1 = 2GId : dΔε n + 1 - 2GdΔε inn + 1 （25）

式中 Id = I - 13 1⊗ 1，Id 是张量的偏量运算矩

阵，I为四阶单位张量，I为二阶单位张量。将式（23）
～（25）代入式（21）得到

dΔε inn + 1 = L -1
n + 1 : 6 GΔPn + 1 Jn + 1:Id : dΔε n + 1 （26）

式中 Ln + 1 = I - 3
2 J 0n + 1，J

0
n + 1 = L 0

n + 1 - 2GΔPn + 1 Jn + 1，

L 0
n + 1 = A 0nn + 1 ⊗ σ n + 1，将式（26）代入式（19）得到 B-P

模型的一致切线刚度矩阵为

dΔσ n + 1
dΔε n + 1

= De - 2 6 G 2 ΔPn + 1 ( )L -1
n + 1 : Jn + 1 : Id （27）

本文通过 ABAQUS 软件用户子程序 UMAT 接

口，编制了 B-P模型完整算法程序，UMAT流程图如

图 5所示。

Fig. 5 UMAT flowchart

4 B-P模型的数值模拟与分析

在 B-P模型中，材料的非弹性应变和内部结构

的演化由内变量来表征，并用互相耦合的一组非线

性微分方程来描述这些内变量的演化。本文结合单

轴拉伸试验数据，参考胡绪腾［18］改进的模型参数计

算方法获得本文模型初始参数，并采用 L-M方法对

初始模型参数进行优化。目标函数设定为各应变计

算出的理论应力值与试验应力值的残差平方和

Q = 1
Np
∑
i = 1

Np ( )Φi, theory - Φi, test
Φi, test

2

（28）
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式中 Np为单调拉伸或循环加载的数据点。获得

GH4169合金在 650℃下的 B-P模型材料参数，如表

2所示。

Table 2 Parameter optimization of B-P model material for

GH4169 alloy at 650℃℃

E/GPa
189269
m 1/MPa-1
0.0033

D 0/s-1
10000
m 2/MPa-1
0.1457

Z 0/MPa
1248.2
n

2.72

Z 1/MPa
1702.5
A/s-1

4.5×10-5

Z 3/MPa
248
r

0.7

本文编写了模型参数优化算法，并编制了 B-P
模型 UMAT子程序嵌入到有限元软件 ABAQUS中，

采用表 2的材料参数对 GH4169合金在高温环境不同

载荷条件下的非弹性响应力学行为开展数值模拟。

为了保证仿真过程与试验过程相一致，GH4169合金

几何模型的约束条件为一端固支，一端受载，采用

C3D8单元的 3D模型对实体进行有限元划分，并针对

试验件的标距段进行了网格细分，拉伸试验件与疲

劳试验件的单元数量分别为 1728和 1364，图 6给出

了 GH4169合金单轴拉伸试验件和疲劳试验件的几

何模型以及两种试验类型下的应力云图。

Fig. 6 Geometric model of GH4169 alloy test parts

针对单轴拉伸试验，通过对几何模型施加 10%
的位移载荷，绘制应力-应变曲线，并与试验曲线的

比较结果如图 7所示。从图中可以看出，单轴拉伸情

况下，计算曲线与试验曲线很吻合。

因为试验机加载的波形为三角波形，因此本文

仿真过程中亦采用三角波形，单个循环的相对幅值

曲线如图 8所示，其中相对时间长度表示单个循环

周期，而相对幅值表示施加的位移载荷按照该幅值

进行循环变化。针对试验过程不同的应变水平，通

过对几何模型施加 0.65%，0.75%和 0.85%的位移载

荷，按照图 8的循环曲线进行循环模拟，绘制相应的

应力-应变曲线，并与试验曲线相比较，结果如图 9
所示。从图中可以看出，在三种应变水平条件下的

计算曲线与试验曲线均具有良好的一致性，特别是

在材料弹性加载、卸载阶段以及循环顶点均具有

较高的吻合程度，说明 B-P模型能够较合理地模拟

GH4169合金在不同加载条件下的高温疲劳力学

行为。

Fig. 7 Numerical simulation results of uniaxial tension of

GH4169 alloy

Fig. 8 Cyclic loading relative amplitude curve

本文的数值模拟结果较试验结果更为平坦一

些，即表现为“过方”现象，这是因为本构模型运动硬

化变量的演化方程中缺少动力恢复项，使得模型的

弹性阶段与稳态流动塑性阶段迅速衔接。另外，冯

明辉［19］指出，统一本构模型的变形方程中缺少粘弹

性变形，也会造成迟滞环的“过方”。因此，本文模型

有待进一步改进，在运动硬化变量的演化方程中引

入动力恢复项，考虑更多的运动硬化变量影响因素，

或在本构模型弹性部分引入一个与弹性应变速率、

总应变速率以及温度有关的粘弹性变形函数，以更

加全面地反映材料的变形过程。
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Fig. 9 Numerical simulation results of low cycle fatigue at

different strain levels of GH4169 alloy at 650℃℃

5 结 论

本文针对 GH4169合金开展了 650℃高温环境下

单调拉伸及三种应变水平的恒温低周疲劳试验研

究，分析材料的力学行为和循环应力-应变曲线，采

用 B-P理论对其力学行为开展模拟研究，得到结论

如下：

（1）GH4169合金在高温疲劳试验单个载荷内应

力与应变保持单调变化关系，循环响应迟滞回线关

于原点对称；在整个寿命周期内，循环应力响应特征

表现为初始循环软化后进入循环稳定阶段，并于最

终断裂前发生快速应力下降。

（2）基于 B-P理论，采用引入介于 0～1的缩小因

子 δ方法，研究了本构模型隐式积分新算法，编制的

本构模型 UMAT子程序计算得到了 GH4169合金高

温单轴拉伸模拟曲线及半应变幅为 0.65%，0.75%和

0.85%的循环模拟曲线。计算曲线与试验曲线均具

有较好的一致性，说明 B-P模型能较合理地描述

GH4169合金的高温疲劳力学行为，同时验证了本文

模型的完整性和计算程序的正确性，但本构模型的

“过方”问题有待进一步研究。
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