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描述 1Cr18 Ni9Ti不锈钢单轴棘轮行为的黏塑性本构模型
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摘　要 : 在室温下对 1Cr18Ni9 Ti不锈钢进行了单轴棘轮实验研究 ,提出了一种新的分离型黏塑性本构模型。

引入了能记忆最大塑性应变的记忆面 ,在记忆面内和面上采用不同形式的塑性应变流动律和背应力演化律 ,

将单调拉伸和循环行为分别独立描述。将模型应用于 1Cr18Ni9 Ti不锈钢单轴棘轮行为的描述中 ,模拟结果

和实验结果吻合较好。
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Abstract : The uniaxial ratcheting behavior of 1Cr18Ni9 Ti stainless steel at room temperature is experimentally in2
vestigated. A new separate visco2plastic constitutive model is presented. A memory surface for maximum plastic

strain is introduced and different plastic strain flow rules and evolution rules of back stress are applied according to

the memory surface. The monotonic tensile behavior and cyclic behavior of the material are separately described in2
dependently. The model is applied to simulation for uniaxial ratcheting behavior of 1Cr18Ni9 Ti stainless steel. It is

shown that the simulative results agree well with the experimental ones.
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　　棘轮效应指金属材料在非对称应力循环加载

条件下产生的塑性应变循环积累现象 ( Ratchet2
ing) 。它是在设计承受循环载荷的部件和结构时

需要考虑的一个重要问题 ,例如压力容器、高温下

工作的核反应堆、航空发动机构件等。有限元软

件的广泛应用 ,使基于描述材料循环塑性变形行

为的本构模型来预测构件的棘轮变形行为成为可

能 ,因此发展循环塑性本构模型具有重要意义。

近年来 ,国内外研究者对棘轮效应进行了大量研

究[1～3 ] ,并形成了一些本构模型[4～8 ]。然而 ,现

有的本构模型都有各自的局限性 ,不同材料的本

构模型也不尽相同。本文基于对 1Cr18Ni9 Ti 不

锈钢在室温下进行的单轴棘轮实验与分析 ,并基

于黏塑性循环本构框架 ,引入了能记忆最大塑性

应变的记忆面 ,对记忆面上和面内采用不同形式

的塑性应变流动律和背应力随动强化律 ,将单调

拉伸与循环响应区别开来 ,建立了分离型黏塑性

本构模型 ,对 1Cr18Ni9 Ti不锈钢单轴棘轮行为进

行了模拟 ,并与实验结果进行比较。

1　实验方法与结果

(1) 材料、设备和实验方法 　试样材料为

1Cr18Ni9 Ti不锈钢 ,其化学成分 (重量百分比)为

C : 01064 , Mn : 1172 , P : 01032 , S : 01015 ,

Si :01064 , Ni : 817 , Cr : 18145 , Ti : 0136。屈服强

度、抗拉强度和杨氏模量分别为 231MPa、

700MPa和 195 GPa ,延伸率和断面收缩率分别为

53 %和 62 %。将 1Cr18Ni9 Ti 不锈钢原材料进行

高温固溶处理并加工成圆棒状试样。试样的等直

段直径和长度分别为 <5mm和 10mm。应变通过

标距为 5mm的M TS632129F230引伸计测量。实

验设备为 M TS809 (25kN)电液伺服材料实验机。

室温下对 1Cr18Ni9 Ti 试样进行应力控制单

轴拉压循环棘轮行为实验。加载条件为 ,平均应

力分别为 120 MPa和 110 MPa ,应力幅值分别为

235 MPa 和 205 MPa ,循环 300 周 ,加载速率为

200 MPa/ s。加载工况可表示为 :σm ±σa ,其中 ,

σm为平均应力 ,σa为应力幅值。

单轴棘轮应变定义为

εr = (εmax ,p +εmin ,p) / 2 (1a)

εmax ,p =εmax , T - σmax , T/ E (1b)
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εmin ,p =εmin , T - σmin , T/ E (1c)

式中 :εmax ,p和εmin ,p分别为一个循环中的最大和

最小塑性应变 ;εmax , T和εmin , T表示一个循环中的

最大和最小真应变 ;σmax , T和σmin , T分别为与应变

εmax , T和εmin , T所对应的真应力。真应变和真应

力的表达式分别为εT = ln (1 +ε)和σT =σ(1 +

ε) 。

(2) 实验结果与讨论 　实验加载条件下 ,

1Cr18Ni9 Ti不锈钢产生明显的棘轮效应。每一

周的棘轮应变增量随循环周次的增加而迅速下

降 ,很快接近于零。实验结果见图 1 和图 2。在

循环历程中 ,应力应变滞回环几乎完全封闭且形

状无明显变化 ,但在滞回环顶部当应变大于先前

最大应变时 ,应变率会发生增长性突变 ,在前几个

循环中表现尤为突出。Mizuno 和 Ohno [3 ] 对

316FR不锈钢室温棘轮行为研究表明 ,在循环前

几周中 ,黏塑性在棘轮应变的增长中占主要部分 ,

它随循环次数的增长而迅速衰减 ,因此黏塑性导

致了上述应变率突变。在循环后期 ,滞回环微小

的不封闭性是棘轮应变缓慢增长的主要原因。在

循环本构描述中 ,应该将这两种不同的效应区别

开来。

图 1　应力 - 应变曲线 (120±235MPa)

Fig11　Stress2strain curve (120±235MPa)

图 2　棘轮应变增量和循环次数关系 (120±235MPa)

Fig12　The relationship between increment of ratcheting strain

and cyclic times(120±235MPa)

棘轮应变增量迅速减小 ,同时应力应变滞回

环形状无大的改变 ,这在棘轮行为的本构描述中

是一个难点。

3　分离型黏塑性本构模型

(1)黏塑性本构方程 　等温条件下黏塑性本

构方程一般描述为

εij =εij , I +εij ,e (2a)

εij ,e = Eijklσkl (2b)

Ûεij , I =
3
2
〈

Fy

K
〉n

S ij - αij

‖S ij - αij ‖
(2c)

Fy = 1 . 5 ( S ij - αij) ( S ij - αij) - Q (2d)

式中 :εij是总应变 ;εij , I为非弹性应变 ;εij ,e为弹性

应变 ;εij , I为非弹性应变率 ; Eijkl为弹性矩阵 ; K为

黏性阻力系数 ; n 为材料的黏性指数 , n 越小 ,材

料的黏性越显著 ; S ij =σij -
1
3
σkkδij为偏应力 ;αij

为偏背应力 ; Q 为材料的各向同性变形阻力 ;〈〉

为 Macauley括号 :当 x ≤0 时 ,〈 x〉= 0 ;当 x > 0

时 ,〈 x〉= x。正确描述材料应力应变响应的关键

在于合理的描述背应力、各向同性变形阻力和非

弹性应变率的演化。

(2) 最大塑性应变的记忆面 　本文采用

Chaboche[4 ]提出的能记忆最大塑性应变的记忆面

f (εij)

f =
2
3

(εij , I - ζij , I) (εij , I - ζij , I) - q2 ≤0

(3a)

Ûζij , I =
H ( f )

2
( Ûεij , I n′kl) n′ij (3b)

Ûq =
1
2

H ( f )ΓÛp (3c)

式中 : n′ij =
9f / 9εij , I

| 9f / 9εij , I|
; n ij =

Ûεij , I

| Ûεij , I|
,

Γ=
n′ij n ij 　　当 f = 0 , n′ijÛεij , I > 0

0 　　　当 f < 0或 n′ijÛεij , I≤0
;

H ( f )为 Heaviside函数 :当 f > 0时 , H ( f ) = 1 ;当

f ≤0时 , H ( f ) = 0。

(3)塑性应变流动律　本文采用式 (4)所示的

基于记忆面的塑性流动律来代替式 (2c) 。式 (4)

在记忆面内和面上采用不同的塑性流动率 ,这可

将记忆面上的单调拉伸响应和记忆面内的循环响

应分别描述 ,将黏塑性和循环塑性区别开来 ,能描

述 1Cr18Ni9 Ti不锈钢单轴棘轮滞回环顶部存在

的应变率突变。

Ûεij , I =
3
2
〈

Fy

K
〉n - H ( f ) n

o
S ij - αij

‖S ij - αij ‖
(4)

式中 : no是单调拉伸关系黏性指数与循环黏性指
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数的差值。

(4)背应力的随动强化律 　已有的许多循环

塑性本构模型[4～7 ]都采用了 Armstrong2Frederick

(1966)提出的非线形随动强化律或其改进形式。

本文采用如下改进的 A2F非线形随动强化律 :

Ûαij =
2
3

C Ûεij , I - γ( p)αijÛp (5)

式中 :γ( p) = G[γ∞+ (1 - γ∞) exp ( - bp) ] [1 -

H ( f ) ] ; p 是累积塑性应变 ; Ûp =
2
3

Ûεij , IÛεij , I

1/ 2

;

C , G , b均为与材料有关的参数。引入γ( p)是

为了将各向同性强化效应引入背应力演化中 ,反

映弹性区域中心α的移动。γ∞> 1时 ,表示循环

强化 ,γ∞ < 1 时 ,表示循环软化。γ( p)含有 H

( f )是为了将循环强/软化作用限定在记忆面内 ,

即动态恢复项γ( p)只在记忆面内起作用。

(5)各向同性变形阻力的演化　采用如下形

式的各向同性变形阻力 Q 的演化方程

ÛQ =β( Q ∞ - Q) Ûp [1 - H ( f ) ] (6)

式中 :β为材料常数 ,它与材料达到循环稳定的快

慢有关 ; Q ∞为循环稳定时的各向同性变形阻力 ;

Ûp 为累积塑性应变率。ÛQ 中的 [ 1 - H ( f ) ]项 ,将

Q 的演化限定于记忆面内。

(6)模型中参数的确定 　通过对几个不同应

变率下的单轴拉伸实验曲线进行回归可以得到材

料常数 K和 n ,根据初始弹性范围可确定 Q ,对

循环加载实验曲线进行非线形拟合可以确定其它

参数。室温下模型所用的材料常数如表 1所示。
表 1　模型所用的材料常数值

Table 1　The material constants used in the model

模型常数 常数值
K Q E 435 MPa 133 MPa 163 GPa
n no C 5 0. 5 1900 MPa
G b γ∞ 50 29 0. 008
β Q ∞ 10 173 MPa

4　模型对单轴棘轮的描述能力

利用所提出的带有记忆面的黏塑性本构模型

采用表 1中材料常数对室温下 120 ±235MPa 和

110±205MPa加载条件下的 1Cr18Ni9 Ti 不锈钢

棘轮行为进行了模拟 ,模拟结果如图 3、图 4 所

示。从图中可知 ,该模型能较好地描述滞回环顶

部应变率突变 ;也能较好描述棘轮应变增量随循

环次数 N 的增长而迅速下降 ,棘轮效应趋于饱和

的实验现象 ;在较大循环次数范围 (300周)内 ,预

测的棘轮应变和实验结果符合较好 ,相对误差不

超过 9 %。

图 3　模拟的循环应力 - 应变曲线 (120±235MPa)

Fig13　Simulated results of stress2strain curve (120±235MPa)

图 4　棘轮应变和循环次数关系

　Fig14 　The relationships between ratcheting strain and cyclic

times

5　结　论

(1) 在黏塑性本构模型中引入了能记忆最大

塑性应变的记忆面 ,对记忆面上和面内采用不同

的塑性应变流动律 ,并将背应力演化限定于记忆

面内 ,使记忆面上的单调拉伸响应和记忆面内的

循环响应解耦 ,单调拉伸响应成为经典的 Ram2
berg2Osgood关系 ,循环响应为背应力随动强化关

系 ,改变循环响应不会影响单调拉伸行为 ,使模型

参数的确定得以简化 ,也与实验现象相符。该特

点对于多种金属材料具有普遍性。

(2) 本文提出的分离型黏塑性本构模型能较

好地描述 1Cr18Ni9 Ti 不锈钢的室温单轴棘轮行

为 ,在较大循环次数范围 (300周)内 ,预测的棘轮

应变和实验结果符合较好 ,相对误差不超过 9 %。
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