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应力控制条件下
，

���一���
�
蠕变损伤

演 变 方 程 的 探 讨

张 安

�建 工

飞日】�

乍汀

系 �

一
、

引言

在航空
、

电站
、

化工以及核动力工程中
，
有不少结构元件是在高温

、

周期加载条件下工

作
，
受到蠕变

、

疲劳或两者的共同作用
。

某些元件由于受到重量和空间条件的限制
，
既要设计

得轻巧
，
又不能允许它在指定的服役期限内失效

。

对此类元件则不能按照传统的设计观点要求

其有较大的安全系数和无限寿命
。

允许结构元件在每一周期加载下有一定程度的弹塑性变形

并按有限寿命进行设计 �一般载荷循环次数����
‘
�的此类工程力 学 问题 谓之低周 疲 劳

���� ����� �������简写成����间题
。

对此类结构元件寿命估算有早期的 参 数 关系

法 〔 �〕 ，
如�

�����的频率修正法 〔�〕 ，
��� ���的应变变程区分法 〔�〕 ，

����� 等 人

的线性寿命分数法 〔�〕 ，
以及应变能划分法

、

延性耗损法等等
。

近几年来
，
逐渐兴起了对

连续损伤方法的研究
，
其主要学派有

�
�

，

建立在宏观连续介质力学和不可逆热力学基础上

的以法国学者�
�������和����

���。为代表的损伤力学法 〔 � ，
�〕 � �

，
以材料的力学 性

能劣化为基础的由加拿大学者等人创立的连续损伤法 〔 �一��〕 � �
，
用裂纹长度来表征损

伤状态由美国学者���
�����和�����建立的连续损伤法 〔 �〕 。

由于连续损伤方法较之 早

期的参数关系法更适用于不同加载的情况
，
尤其是疲劳和蠕变交互作用的情况

，
更能反映结

构元件的实际寿命
，
因此日益受到国内外学者的重视

。

本文在�����行
�
学派建立的损伤力学基础上

，
通过引入一个新的耗散势函数�

� ，
导出了

建立在材料力学性能劣化基础上的���一���
�
学派的纯蠕变

、

应力控制条件下的寿命计算公

式
、

寿命分数比公式以及损伤演变方程
，
从而为将��万一���

�学派的连续损伤法纳入连续介

质的不可逆热力学的框架中提供了途径
。

二
、

损伤力学简介 �� �

由热力学第一定律即能量守恒律的总体形式 �即积分型�

��命
’ � 。 � ���

��
� �

�

� 【了
�

巍
， �

�争
�

礼� ，
�

��� 一 �犷
�

扩 �人 ���

�� �� �� �冉

本文于����年��月��日收到



以及���
�
��

�

��一�
�
��

�
不等式即热力学第二定律 �积分型�

�

�� �。 � � ��

�
，一 」

��
� 一、

— � � 尸� 、
护 �一

� � 一 �一 �
� �� 以八

�� “ ” 、 ，�
� � 八�

‘
�夕

� 二

式中百石
一是物质导数

，
�是速度场

， �
是单位质量的内能

， �是密度
，
�是体积

，

�是表顿 识
，

了、
�分别表示外彻体力及外表面力

， �是单位时间单位体积的热源
， �是单位时 间 户巨表

面的热流
，
�是单位质量所含的嫡

，
�是绝对温 度

， � 是微面积��的外法线矢址
。

利用力学中的功能关系
�

� �
，
�

�

— �
� � 、一尸

��
� � �

� �
�

生
� � �

�
沪、 ‘ 尹

�矿
·

�乃

， ���、
一

�户朴
�

�产手
��

���

以及
�� 一

丁
��‘· 才�

·

���

式中言是位移场
，

了
�

��
丁

�
万

，

几
、

二分别是�
�����应力张量及�

�“ “ “ 应变张量
。

可得 � 二
�

二� � � �一 ���� �� �

以及 � ’ � 一 � �� 一 �� �一 �
�
�����

�
》 � ���

引入���������自由能 中二 �一 �� �� �

代入 �� �
、
�� �得

� �

乏一 � �每
十 � 千�一 � ��

� � 一 ��� 飞
一 。 �� �

皿
�

�
一 � �每

十 � 于卜矿
。

竺兰
�

�� � �

— 少多� �� �

定义的状态变量有可测变量弹性应变张量 �
�

以及绝对温度� �其相伴变量为 �和��
，
此 外

还有�个内变量�� �其相伴变量为��，
且定义�

� 二 � ，
��又谓之广义内摩擦力

��可以是累积塑性应变�或损伤变量�等
，
� �
则相应为屈服面半径增 量�或损伤应变能释 攻

率
�
等

。



故有 中一 、 � �几
‘

�
，
��、

���

。 中 � ��

或
� �
厂二下一

’

�
�
十

一

二
一

石
‘

�十
口 七

一

口 �

�冲

公 �� �
�、

����

代入 �� �
、
�� �式

，
且由 � 及��身勺任意性

，
可得本构关系如下

�

�中
� �万玉、

�

�中
及�二 一百丁 ����

以及 ��� � � 二
’ � 一旦生一

� � ��
命
� 十 �一 ��� ����

�

� � � 一 �

一 �

鱼虹
一

命
� 一
言

�

矍些工》 。

��� �
����

式中 �� 二 � 一 �
’

为塑性应变张量
。

当力与热无祸合作用时
�

� �

� � � 一 �旦卫二命
�

� ��

� � �

� 一 �� ��
�� ����

一

矿
。

些三竺�工列
�

����

当塑性应变耗散与损伤耗散无祸合时
�

� � �

� � � 一 � ��� ����

一� � ��� ����

����� ����式即热力学第二定律所要求的状态变量
、

内变量及其相伴变量所必需满足的

关系
。

设有耗散势函数存在
，
则其���

�����变换形式为

�� � �
， � � ，

��，
全 �
� ����

其中�
� �����

�
可得损伤演变方程

�



��
�

� � 一飞两� ����

三
、

蠕变损伤演变方程

在等温情况下
，
且设蠕变损伤与塑性应变损伤无祸合

，
若给定耗散势�

帐
的形式如 下

�

�
� � �

��
�一 � �� ��

，
�

�
�一� �

‘
�
� � ��“ �� �一 � � ����

式中�
�，
�

，
是应力张量的标量函数

。

在应力控制的蠕变损伤情况下
，
�

，，
�，
是以应力张量

�为参量的待定系数
。

由 ����式
，
可得损伤变 量�的演变方程

� � 一 � 〔� ，� �
�
�一 �� 一 ‘

� ����

由应变等效性假设
，

对各向同性损伤导出的损伤应变能释放率�的三维形式如下 〔�〕

一 � 二

一竺�
����一��

“
����

式中 。 ， � 。 。 � 〔生 ��� 丫� � � �一召丫� �卫迫
一

�
“ 〕 ，

�
，

� ��‘

����

谓之 �损伤等效应力 ���� ��� ����、
一

����� ������� ，， 。

��‘ � 〔��� �� 一 � � � � 一 � � ��〕 ’
� ����

即 “ 米塞斯等效应力 ” ， 。 。 二 ����
� �即应力张量 �的静水分量

，
�为二阶单位张量

，

丫为泊松比
。

在单轴应力条件下 �� � �

����式成为
� 一 � � 一

一

一旦
�

—����一���
����

代入 ����式
， 砂

二

�
� �· �

�

巫二
彗更�

一� 、
� �

� ��
� � ��� � ����

式中�
�，
��
与口相关连

。



考虑边界条件
，

戈为断裂时间

当 �二 �时�
二 �

�� ��时� � � ����

�或失效时间�
。

积分 ����式
，
注意在应力控制的条件下

， �不变
，
有

��

会�奇
一

赫二�

���橄�诀
一

满
��

����

����

����
，
����又不妨写成如下形式

�

卜 ��

�去
一

满二�
�� � �

�

�去
一

二淤�

����

����

可得寿命函数
� ��

� ��
� � ��

�
����

�� 一 � � � ��
�

以及损伤演变方程
�

�

了 �
� 、

�� ��一 �� 、 一万丁�

式中�
。 ，
� �，

�
�

与�相关连
。

当 � � � ��一 ��
，
�� 二 �一��

，
�

。 二 一���
�
时 ����

式中 �� ���
。

为无量纲应力

�
， 二 � �

��
。

为无量纲蠕变持久限

叭
， � �

分别为无损材料的短时拉伸强极限与蠕变持久限
。

�
，
�

，
�是材料常数

。

由 ����� ����式
，
即可导出建立在材料性能劣化基础上的�

��一���
�学派的寿命计

算公式
，
寿命分数比公式及损伤演变方程 〔 �〕 �

‘ � � � � � � �
�

� 、
‘ � 一 一 ‘

— —
、

����
�一�

， 。 一日��

�
了

‘、�

�二

�一�
�

��一�
�

了�一�
� 、

�
‘

十� 、 丽二不 �

����

�

��户



� 二

〔上里
�

�
���一 �

� �

��名

�十 ��一� �

按损伤力学定义
，
� �
旦二鱼

，
其中�为材料原面积

，
牙为由于材料受损伤 �如微裂纹

、

空

�

隙
、

缺陷等的增长�而减少后的有效面积
，
故�表示减少的面积与原面积之比

。

按���一�
�
��学派的定义

，
�� 二 一 卜���

，
其中��为受损态的瞬时蠕变强度

， 卜为 比 例

系数
，
即损伤增量与材料的瞬时蠕变强度的减少成正比

。

结合两者定义
，
并从以

�

�推导可以

看出
，

材料瞬时蠕变强度��的减少实际上是正比于面积的减少的
。

参 考 文 献

��〕 孙训方，
蠕变与疲劳共同作用下结构元件的寿命估算

，
西南交大

， ����

��〕 ������，
�

。

�
� ，
������� �� ���� �����������

，
����������

， ����

��〕 ��� ��� ，
�

。

�
� ，
�����一�

������ �������� �� ������ ����� ������������

���� �� ������ ��� �������� ����������� ����������� ����
， ����

��������
，
�

一 ��� ������
，
�

� ，
�� ����� �����

�

����
。 � � ����� ���

�������
，
���� �� ��������� �� ����

。 ���������
，
����

〔与���������
，
�

。 ， ��� ��������
，
�

。
�

。 ，
������

����������

仁����������
�

�������������， �
。

���������

�������������� ����

����
。
�

，
����

�
� ，

��� �� ��� ������ ���������， ������� ��‘
。

苏

������ ��
，
����

��〕 ��������
，
�

� ， ��� �����，
�

�

�
。 ，
� ����������� ����� ��� �����

��������� �������， �
�

���
。

�����
。
���������� ���

，
����

〔 �〕 ��������，
�

。 ，
������ ��������� ��� ���������� �� ������� �� �����

������� ������� �� ����������，
����

�
�� ��� ��� �����

。
����

。 ��

���������� ���五
。
�� ������� ����������

， ����

��〕 ���一����，
�

� ，
�� ����������� �������五 ��� ���������� ������ ��

������ ����� ����� �������
，
������

����
，
�

。 �� ���
。

���
�

苏

�����
。 ���

。
���， ����

〔拟日 ���一�
���，

�
。 ， ��� �����

，
�

。 ， ���������� ������� ������ �����

������ ���������� �� ��������
，
�����

，
����

，
�

。 �� ���
。

���
� ， ���

。

��
， ����

〔��〕 ���一����，
�

� ，
� ���������� ����� ��� ���������� ������� �����已

���� ����������� ������
，
����

。

����� ����
。 �� ���

。

����
。 ， ����

���〕 ���一����，
�

。 ，
���� ���������� ���� ���������� � ��������� �� �

� ��
，



������� ������
，
���

�

����
� ， ���

�

��
，

���〕 ���一����， �
� ，
������ �����������

����
�� ���������� ������ ����������

��� ��� �������� �� �������� ��������

����

����� �������一
����� �������

���〕 ���一����
，
�

� ，
� ������ �������� ���

������ ����� �����一������
� �������

，
����

�

��������� ���

���」���一����，
�

� ，
���� �����������

���
�

����
�

�����一�
������

����
�

������

��������

���� ����

�����������
，

��� ���
�

����
�

�� ���� �������
， ����

�

��
�


