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摘要: 蠕变过程中, 材料内部状态的不断演化, 使得材料的蠕变行为发生改变。本文提出考虑损伤和硬化影响的蠕变

律。利用该蠕变律讨论了 12Cr1M oV 钢蠕变行为。分析结果表明, �·c 在蠕变过程中始终变化, 第二阶段仅仅是 �·c 相

对稳定的阶段, 其相对稳定程度和持续范围与载荷大小有关。在相同寿命分数下, 不同应力水平引起的硬化状态也不

相同。
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Abstract: With material internal state var ying , creep behavior keeps on chang ing dur ing creep. A

creep law which takes account of damage and har dening influence is proposed. Creep behavior of

12Cr1M oV steel is discussed. A nalysis show s that cr eep rate keeps changing during creep. The

secondary stag e of creep is mer ely relat ive steady stage, and deg ree of r elat ive steady and durat ion

l ife f ract ion depend on applied st ress. Dif ferent stresses cause the same damage state but differ ent

hardening state in condit ions of the same exposure t ime fraction.
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　　材料内部状态随蠕变过程的进行会不断变化。其

中最重要的是微缺陷的萌生和发展, 以及内部微结构

(位错组态改变和第二相析出、沉淀等) 的变化。在连

续介质力学中, 前者称为损伤, 后者称为硬化。

　　材料内部状态的变化将导致变形行为改变。按损

伤理论, 材料变形行为与损伤演变直接相关, 因此研

究材料的蠕变行为应充分考虑材料内部状态的影响。

　　本研究将硬化状态变量引入材料变形关系, 得到

考虑损伤和硬化影响的蠕变律, 讨论了12Cr 1M oV 钢

的蠕变行为。

1　受损伤和硬化影响的蠕变律

　　蠕变恒速理论忽略材料内部状态变化对蠕变速

率的影响, 得到 Norton 律

　　 ��c = N�n或 �c = N�nt ( 1)

　　试验表明, 蠕变过程中蠕变速率 �·c 随蠕变时间 t

会发生变化, �·c 即受蠕变过程引起的损伤和硬化状态

变化的影响。本研究引入硬化状态变量 h , 表征加载

历史引起材料微结构变化对�
�
c的影响。考虑到损伤对

��c 有加速作用, 硬化 ��c 对有抑制作用, 将 ��c表示为
��c = C�mh-1

( 1-D )
-k
= C�mh-1

h
-1
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式中, m , C 和 k ( > 0) 为常数, hD= ( 1-D )
k
为损伤

对 �·c 的影响。将 h表示为 �和 t 的幂函数

h = ( C1 /�) ��t( 1-�) ( 3)

式中, C1和 � ( > 0) 为常数。�与载荷有关。得到
��c = A��n( 1-D )

k
t
( 1-�)

( 4)

式中, A = C/ C1, n= m-�。由 ( 4) 式, 在蠕变过程中,

�·c随 �和 D 增加而增加, 随 t的增加而减小。当忽略

损伤对 �·c 的影响, ( 4) 式成为

��c = A��nt( 1-�)或 �c = A�nt� ( 5)

　　 ( 5) 式为广泛用于描述蠕变第一、二阶段变形的

Bailey-No rton律
[ 1～3]。当 �= 1时, ( 5) 与 ( 1) 式相

同。( 4) 式考虑了损伤对 �
·

c 的加速作用, 还可描述蠕

变第三阶段的加速现象。将 ( 4) 式代入蠕变损伤本构

方程[ 4]
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得到蠕变损伤演变方程
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式中, Q和 q为常数, n1= 2q+ n, r = 2q+ k, S = A /

( 2E Q) q。Y 为损伤应变能释放率, p
·

为塑性应变率, 一

维蠕变条件下有 p
·

= �
·

c　。对 ( 7) 式积分

( 1- D ) ( r+ 1) = 1 - ( t/ tR ) �= 1 - �� ( 8)

　　 ( 7) 和 ( 8) 式分别为考虑损伤和硬化影响的蠕

变损伤演变方程和损伤表达式。( 7) 式表明, 蠕变损

伤演变不仅与当时的损伤值和应力水平有关, 而且依

赖于当时的硬化程度。利用 ( 8) 式将 ( 4) 式改写为

d�c = A �nt�R [ 1 - ( t / tR) �] - k/ ( r+ 1)d( t / tR ) � ( 9)

　　积分后得蠕变变形律

�c = �*c { 1 - [ 1 - ( t/ tR ) �] r} ( 10)

式中, �= 1 - k/ ( r + 1) ; �*c = ( A /�) �nt�R

　　由 ( 10) 式得蠕变速率 �
·

c、最小蠕变速率 �
·

cmin的

位置 ( t / tR ) min和最小蠕变速率 �·cmin

　　 ��c = �*c ��t- 1
R [ 1 - ( t/ t R)

�
]

- ( 1- �)
( t / tk)

- ( 1- �)
( 11)

( t / tR ) min = [ ( 1 - �) / ( 1 - ��) ] 1/ � ( 12)
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2　蠕变行为分析

　　试验材料为 12Cr1M oV 钢母材和焊接接头 (简称

焊材)。蠕变试验温度550℃, 试验应力为母材: 210,

225和 235MPa, 焊材: 205, 210和 225MPa。表 1列

出由试验数据回归出的 ( 10) 式中常数。图 1试验结

果表明, ( 10) 式较好反映金属的蠕变规律和特征。

表 1　12Cr1MoVG钢蠕变数据

Table 1　Creep experiment result s o f 12Cr1MoV steel

�/

MPa

�*c ×

102
� � tR/h ( t/ tR)min

�
·

cmin×105/ h- 1

本文计算 试验回归

母

材

210 5. 132 0. 70 0. 15 279. 23 0. 2098 4. 3618 5. 0278

225 4. 254 0. 65 0. 15 155. 07 0. 2329 6. 7598 7. 3750

235 4. 880 0. 55 0. 15 61. 33 0. 2738 20. 8568 21. 9500

焊

材

205 2. 555 0. 60 0. 25 126. 75 0. 2847 8. 0525 8. 6667

210 2. 584 0. 58 0. 25 86. 97 0. 2936 11. 9661 12. 7500

225 2. 775 0. 48 0. 25 20. 8 0. 3342 57. 3238 67. 5556

　　�*c 为断裂时的名义总蠕变应变量, 其值反映了材

料的蠕变变形能力。表 1中母材的 �*c 明显大于焊材。
试验中, 焊材试样在焊缝处的蠕变变形极小, 试样的

蠕变变形主要集中在焊缝两侧区域。因此焊材试样的

实际变形段小于母材试样, 使得总蠕变量明显低于母

材。所有焊材试样的最终断裂总是发生在焊缝两侧的

热影响区, 蠕变持久寿命远远低于母材, 这表明焊接

过程的局部高温使热影响区的组织发生了不利的改

变, 导致热影响区的抗蠕变能力大幅降低。因此要提

高焊材的抗蠕变性能, 关键在于设法通过有效的热处

理来改变热影响区的组织结构。

图 1　12Cr1M oVG 蠕变曲线 ( 500℃)

Fig. 1　Creep curves of 12Cr1M oV steel at 500℃

　　图 2给出的按 ( 11) 式计算的母材 �·c随寿命分数

t / tR 的变化曲线呈浴盆型, 曲线底部对应蠕变第二阶

段。在蠕变第二阶段 �·c 并非恒定, 应力越高蠕变第二

阶 �·c 段的变化越明显, 持续的寿命分数越短; 而应力

越低蠕变第二阶段 �·c 的变化越小, 持续的寿命分数越

长。�·c变化的原因在于, 材料内部状态在蠕变过程中

始终处于变化, 这种变化必然要反映到蠕变速率上,

只是在蠕变第二阶段这种变化相对较小, 或者软硬化

的作用相互抵消, 使 �
·

c 近似保持恒定。蠕变第二阶段

仅仅是 �
·

c的相对稳定阶段,其相对稳定程度和持续范

围与载荷大小有关。在高应力下蠕变第二阶段几乎消

失, 而低应力下常常不出现蠕变第三阶段[ 3]。蠕变第

二阶段的平均速率大于真实的最小蠕变速率。

　　表 1给出了按 ( 13) 式计算的最小蠕变速率 �
·

cmin

和由蠕变第二阶段试验数据回归结果。

　　将 ( 2) 式中损伤影响项 hD 表示为

hD = ( 1 - D ) k = [ 1 - ( t / tR ) �] ( 1- �) ( 14)
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　　图 3为hD～t/ t R 曲线。材料受损后hD< 1, 说明损

伤对材料变形行为的影响为软化效果。这是由于损伤

使有效应力增大, 引起 �
·

c 增加。hD与寿命分数几乎呈

线性, 应力提高, 非线性程度增加。

图 2　蠕变速率 (母材) , 500℃

Fig. 2　Creep rate of bas e metal at 500℃

图 3　损伤影响曲线

Fig. 3　Dam age in fluen ce cu rves

图 4　硬化曲线

Fig . 4　Hardening curves

　　按 ( 3) 和 ( 11) 式, 蠕变初始 ( t= 0) : h= 0, �
·

c

→∞。试验中蠕变载荷通常是缓慢、平稳的施加, 加

载过程中蠕变已经发生, 因此蠕变发生的实际初始时

刻是一个不易确定的量。为了避开 t= 0时h= 0的矛

盾, 采用下面的方法确定相对硬化状态:

　　取一个很小的寿命分数 �0 , 令此刻的蠕变速率为

初始蠕变速率 �
·0

c , 硬化状态为初始硬化状态 h
* , 由

( 2) 式 ( D = 0) 得: C�m= �
·0

ch
*。代入 ( 2) 式得相对

硬化

h/ h
*

= ( �
�0
c/ �
�
c) h

- 1
D ( 15)

　　图 4为母材的 h～t/ tR 曲线 (取 �0= 10
- 3
, h

*
=

1)。h> 1, 材料变形行为的影响为硬化效果。h随 t/

tR 持续增长, 蠕变初期增长较快。相同寿命分数下, 高

应力引起的硬化远大于低应力引起的硬化。

3　结论

　　 ( 1) 材料蠕变时除了引起损伤外, 硬化状态也会

因内部微结构的变化而改变。对受损材料内部状态仅

用单一损伤变量来描述并不充分, 还应考虑材料的硬

化状态。

　　 ( 2) 对 12Cr1M oV 钢蠕变行为的分析表明, 本文

提出的考虑加载历史影响的蠕变律可以反映蠕变三

个阶段的变形规律。分析 �
·

c认为在蠕变过程中始终处

于变化, 第二阶段仅仅是 �
·

c 相对稳定的阶段, 其相对

稳定程度和持续范围与载荷大小有关。

　　 ( 3) 焊材的蠕变性能明显低于母材。原因是焊接

过程的局部高温使热影响区组织发生了不利的改变,

导致抗蠕变能力大幅降低。因此要提高焊缝抗蠕变性

能, 应设法通过有效的热处理来改变热影响区的组织

结构。

　　 ( 4) 讨论了载荷与相对硬化程度的关系, 在相同

损伤程度时, 应力越大, 硬化越强烈。
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