
第 !" 卷 第 # 期
$"$% 年 $ 月 &

火&箭&推&进
'()*+,-(.*(/0123*(3)-45(+

6789!"!+79#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

.:;<$"$%

收稿日期!$"$=>"?>"!&修回日期!$"$=>#">#=

基金项目!国家重点实验室基金项目"$"$=-A"#=""@$*中国航天科技集团有限公司自主研发项目

作者简介!苏鹏程"#??`#$!男!硕士!研究领域为金属疲劳与本构+增材制造技术%

通信作者!王佩艳"#?`%#$!女!副教授!研究方向为金属和复合材料失效%

引用格式!苏鹏程!赵长安!王佩艳!等9激光增材制造镍基高温合金的高温变形行为与本构模型&''9火箭推进!$"$%!!""#$(#=!>#%@9

4)3/! Z[,(/,! f,+B3C!:DE89[LTS D:IH:PEDNP:O:K7PIEDL7J ;:SEGL7PEJO R7JQDLDNDLG:I7O:87K8EQ:PEOOLDLG:

IEJNKERDNP:O _LDS +LRV:8>;EQ:O QNH:PE887U&''9'7NPJE87K*7RV:D3P7HN8QL7J! $"$%! !""#$(#=!>#%@9

!"#(#"9=?@?WX9LQQJ9#@Y$>?=Y%9$"$%9"#9"#=

激光增材制造镍基高温合金的

高温变形行为与本构模型

苏鹏程#

!赵长安$

!王佩艳#

!袁康博#

!连晨晨#

"#9西北工业大学 力学与土木建筑学院!陕西 西安 Y#"#$?#

$9航天液体动力全国重点实验室!陕西 西安 Y#"#""$

摘&要!开展了激光增材制造镍基高温合金在 Y 种温度下的拉伸试验!通过断口分析"数据处理等

手段研究了增材制造高温合金的破坏机制及本构模型# 结果表明'镍基高温合金的屈服强度"抗

拉强度随着温度的升高而降低$温度高于 @Y= 0时!塑性段出现锯齿流变现象!随着温度的升高!锯

齿的密度减小$试件断口表面存在大量韧窝和撕裂棱!具有显著的韧性断裂特征$通过考虑应变和

温度对材料塑性行为的耦合影响!建立了以 '>/和 Z>,模型为基础来拟合合金流动应力的改进本

构模型!拟合值和试验值吻合较好!相对误差绝对值均小于 %!$将有限元仿真结果和试验的载荷>

位移曲线进行对比!进一步证明了所建立本构模型的准确性#

关键词!镍基高温合金$本构模型$流变行为$激光增材制造$有限元模拟
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12引言

镍基高温合金是一种在高温条件下具有高的

拉伸强度和蠕变强度!具有良好的抗氧化+抗燃气

腐蚀能力等优异性能的高温合金!被广泛应用于航

空航天+船舶制造+汽车领域等发动机中的热端部

件&#'

% 采用传统制造方法加工镍基高温合金构件

无法满足复杂结构一体化成型的要求% 近年来!增

材制造技术作为一种直接成型制造技术!已经发展

为先进制造领域的新兴高端技术!能满足真正的

,自由制造-需求&$>='

% 增材制造"=F打印$技术一

方面可实现复杂航天产品的制造!如航天发动机推

力室+涡轮泵及阀门+总装及其他元件+发动机整机

等产品的整体化+轻量化制造!另一方面能降低生

产成本和缩短研制周期!因此极大地推动了航天事

业的发展&%>Y'

% 综合镍基高温合金和增材制造的优

势!有必要开展增材制造镍基高温合金的应用研究%

为了探究增材制造镍基高温合金在不同温度

下的变形能力!需要开展相应温度条件下的拉伸试

验% 高温合金的塑性变形行为是一个非常复杂的

过程!应变+应变率和温度等试验参数会影响高温

合金的硬化或软化机制&`'

% 高温合金在不同温度

下的流动应力是描述材料变形过程重要的性能指

标之一!是加工硬化+动态回复和动态再结晶过程

的反映&?'

% 目前!已经有多种描述塑性行为的本构

方程被开发!用以预测高温合金在不同试验条件下

的流动应力% 高温合金本构模型可分为唯象模

型&#"'

"经验模型$+物理模型&##'

+人工神经网络模

型&#$'等%

唯象模型旨在利用形式简单且参数少的方程

式来描述材料复杂的塑性变形行为!工程应用较为

方便&#='

% 在唯象模型方面!'7SJQ7J>/77V"'>/$模型

参数少!公式简单!且兼顾温度和应变率效应!因此

工程应用最为广泛% '>/模型同样被嵌入多种大型

商业有限元软件中!然而!'>/模型不能描述各种材

料及载荷状态下的屈服现象和应力流动&#%'

% -LJ 等

提出了考虑应变+应变速率和变形温度耦合效应的

改进 '>/模型来描述所研究合金钢的拉伸行为!结

果表明!该模型预测的应力应变值与试验值吻合较

好&#!'

% ZSEJT等通过引入温度效应函数!对 '>/模

型进行改进!并用于预测 5/#" 在不同实验条件下的

流动行为!结果表明该方法是有效的&#@'

%

在物理模型方面!Z:PL88L等考虑了微观组织对

塑性变形的影响并基于金属位错力学理论推导出

Z>,本构模型!充分考虑了应变+温度和应变率对塑

性变形的综合影响&#Y'

*ZSEJT等考虑了应变+温度

及应变率对本构模型参数的耦合影响!在 Z>,模型

基础上对其进行了改进!改进后的模型可以更好地

描述 5/#" 的塑性流动行为&#`'

*4EIEJDEPEU等参考了

'>/模型的函数形式!以此为基础对 Z>,模型进行

修正!得到的修正模型能更好地预测 F? 的塑性流

动应力&#?'

%

综上所述!唯象模型形式简洁+规律直观*物理

模型考虑了塑性变形的物理机制!其参数具有特定

@=#
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的物理意义% 因此!本文开展了激光增材制造镍基

高温合金在 Y 种温度下的拉伸试验!考虑应变硬化

和温度软化对镍基高温合金塑性行为的耦合影响!

分别提出了以 '>/唯象模型和 Z>,物理模型为基础

的改进本构模型预测镍基高温合金在 e#!" a@""

m范围内的塑性流动行为*利用有限元分析软件对

拉伸试验进行模拟!以此来验证所提出的改进本构

模型的准确性%

32材料和试验方法

试验用增材制造镍基高温合金采用选择性激

光熔化技术"4-\$!试样取样方向沿着增材制造的

沉积方向%

增材制造镍基高温合金的室温"$! m$+高温

"$""+=""+%""+!""+@"" m$和低温" e#!" m$拉伸

试验按照 BAW2$$`9##$"#" 1金属材料拉伸试验

第 # 部分(室温试验方法2+BAW2$$`9$#$"#!1金

属材料&拉伸试验&第 $ 部分(高温试验方法2和

BAW2$$`9=#$"#?1金属材料&拉伸试验&第 = 部

分(低温试验方法2标准在 #"" V+电子万能试验机

上进行% 进行高温试验时!根据试验温度准备相应

的环境箱或高温炉!调试温度!待温度达到指定温

度后保温 $" ILJ!确保试件均匀受热后开始试验*进

行低温试验时!利用液氮调试温度!待温度达到指

定温度后保温 $" ILJ 进行试验% 利用位移控制试

验的进程!直至试件破坏!拉伸破坏断口位于试件

工作段时认为试验有效*每个温度下进行 #" 次试

验!以确保试验结果的重复性%

拉伸试验件尺寸"单位(II$和试验件加载方

式如图 # 所示%

图 32拉伸试验装置

456732C,=&5;,',&'0,A5*,

B2试验结果和分析

B932拉伸试验结果和分析

由于在拉伸过程中试件的长度和截面积不断

变化!工程应力和工程应变不能准确反映材料变形

过程中的真实应力和真实应变% 因此!应将工程应

力和工程应变转化为真实应力和真实应变!用以计

算屈服强度及抗拉强度%

对不同温度下的原始数据进行处理!得到镍基

高温合金的真实应力>应变曲线!各个温度下基本力

学性能数据的平均值如表 # 所示%

表 32镍基高温合金不同温度下的力学性能

C)%732E,*:)=5*);?(/?,('5,&/9W5*O,;I%)&,0&<?,();;/- )'0599,(,='',>?,()'<(,&

参数 #$= 0 $?` 0 %Y= 0 !Y= 0 @Y= 0 YY= 0 `Y= 0

#

Q

WB3E

#9=%@ Y #9$!? # #9#?? $ #9#Y? % #9#!$ @ #9#$? = #9"Y! `

#

;

WB3E

#9̀`% % #9@"# @ #9%`$ @ #9%@@ @ #9=`@ = #9=!@ # #9=%# $

$

"9$#= " "9#@" " "9#@$ " "9#Y` " "9#!% " "9#%Y " "9#Y= "

,

"9=#" " "9=?" " "9%$" " "9=`" " "9%$" " "9=?" " "9%#" "

Y=#
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&&图 $ 绘制了不同温度下的屈服强度 #

Q

+抗拉强

度 #

;

+断后伸长率 $和断面收缩率 ,的误差棒图%

图 B2镍基高温合金在不同温度下的误差棒图

4567B2F((/(%)(05)6()>&/9W5*O,;I%)&,0&<?,();;/-

)'0599,(,='',>?,()'<(,&222222

从图 $ 可看出(屈服强度和抗拉强度的大小随

着温度的升高而减小*断后伸长率随着温度的升高

上下波动!峰值出现在 #$= 0!波动可能是动态应变

时效所引起的*断面收缩率整体上随着温度的升高

而增大% #$= 0温度下增材制造镍基高温合金的断

后伸长率大!断面收缩率小!这是因为试件在整个

标距段内都有塑性变形!而颈缩不明显% 结果表

明!镍基高温合金在低温时具有良好的力学性能%

从各个温度下的数据中各挑选一组与平均值

结果相近的真实应力>应变数据进行分析% 图 = 显

示了不同温度下所分析试样的单轴拉伸试验颈缩

前屈服阶段的真实应力>应变响应%

图 D2镍基高温合金在不同温度下颈缩前的

屈服阶段真实应力I应变曲线

4567D2C(<,&'(,&&I&'()5=*<(A,&/9W5*O,;I%)&,0&<?,();;/-

)'0599,(,='',>?,()'<(,&%,9/(,=,*O5=62

从图 = 可看出!流动应力整体上随温度的升高

而降低% 这是由于随着温度的升高!温度对材料变

形的软化作用增大!流动应力相应减小%

当试验温度为 @Y= 0+YY= 0和 `Y= 0时!材料

在达到临界塑性应变后!流动应力的塑性变形阶段

出现了锯齿流变现象% /SLSE; 等根据形态将锯齿

型分为 ,型+A型和 /型 = 种&$"'

% ,型锯齿波一般

出现在较低的温度和较小的应变量条件下!A型和

/型锯齿波一般出现在较高的温度和较低的应变速

率下&$#'

% 本研究所观察到的锯齿型仅有 A型和

/型两种!如图 = 中局部放大图所示!@Y= 0和YY= 0

时的锯齿型称为 A型!`Y= 0时的锯齿型称为 /型%

锯齿流变现象的发生!一方面是由于镍基高温合金

内部扩散的溶质原子和移动位错之间相互作用的

结果!可以用动态应变时效"FUJEILR4DPELJ ,TLJT!

`=#
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F4,$机制来解释&$$>$='

!根据 F4,的扩散控制模型!

锯齿的出现需要激活能量!即溶质迁移需要能量!

高温作用下给溶质原子提供了足够的能量以摆脱

位错*另一方面在较低的应变加载速率下!合金内

部位错的动能较小!孪晶界可有效阻止位错的滑

移!从而导致位错的堆积和严重的应力累积!当应

力积累到一定阈值时!位错会穿过孪晶界!以释放

积累的内应力!从而在应力>应变曲线上出现上升和

下降的应力波动!即锯齿流变行为&$%'

% 因此!F4,

理论和基于位错的运动理论可共同解释高温下镍

基高温合金中出现的锯齿流变现象%

基于以上分析!在同等应变速率下!出现 A型

锯齿的原因可能是在扩散的溶质原子和移动位错

相互竞争作用中!位错的运动占据主导地位!因此

会出现大量的位错堆积和滑移!导致应力累积和释

放!在应力>应变曲线上表现为连续且均匀的上升和

下降的应力波动*出现 /型锯齿的原因可能是溶质

原子的扩散和移动位错相互竞争过程中!溶质原子

的扩散占据主导地位!且在更高的温度下!溶质原

子的扩散更加容易!因此在应力>应变曲线上表现为

间断且少量的应力波动%

许多研究表明!高温合金流动应力随温度的增

大并不是逐渐减小!有时会出现流动应力随温度升

高先减小后增大再减小的反常现象!该现象被命名

为第三型应变时效&$!>$?'

% 为分析同一应变下温度

对材料拉伸真实应力的影响!可随机取几个不同应

变数据点!基于所选的应变点!得到温度对拉伸真

实应力的影响如图 % 所示%

图 G2镍基高温合金在同一应变下拉伸真实应力随

温度变化趋势

4567G2Y)(5)'5/='(,=0/9'(<,',=&5;,&'(,&&.5':

',>?,()'<(,*:)=6,<=0,(':,&)>,&'()5=

9/(W5*O,;I%)&,0&<?,();;/-

从图 % 可看出(在相同应变下!拉伸真实应力整

体上随着温度的升高而减小!说明具有温度效应*

温度大于 YY= 0时!曲线趋于水平且个别应变下的

曲线略有上升趋势!说明此时可能出现第三型应变

时效*另外!低温时不同应变所对应真实应力的差值

大于高温时不同应变所对应真实应力的差值!此现象

说明镍基高温合金在低温时应变硬化现象更加明显%

B9B2拉伸断口分析

对不同温度下拉伸试件的断口进行切割!并在

扫描电镜下观测断口形貌和微观组织结构!本文仅

分析个别温度下断口形貌拍摄结果!#$= 0和 YY= 0

时!试件断口形貌如图 ! 所示%

图 L2拉伸断口 8FE拍摄结果

4567L28FE (,&<;'&/9',=&5;,9()*'<(,

从图 ! 可看出(在 #$= 0时!拉伸断口边缘处出

现了明显的剪切失效且范围较大!通过对断口表面

瞬断区局部放大后能看出有大量韧窝和撕裂棱!说

明具有明显的韧性断裂特征*YY= 0时!在拉伸断口

边缘处同样出现了明显的剪切失效!范围也较大!

但该温度下材料的断后伸长率较小!这是动态应变

时效效应导致的!通过对断口表面瞬断区局部放大

后可看出断口表面有少量的大韧窝和撕裂棱!也具

有明显的韧性断裂特征%

D2本构模型

D932原始 '>/模型的拟合结果

在唯象本构模型中!'>/模型成功地应用于描

?=#
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述很多铝合金和钢等金属材料在大变形+高温和高

应变速率下的流变行为!且模型公式简单!材料常

数少!工程应用较为方便&="'

% '>/模型一般表达

式为&=#'

#

j"?c1

!

0

$"# cI8J

!

.

#

$&# e"%

#

$

&

' "#$

式中(

#为等效流动应力*?为参考温度和参考应变

率下的屈服应力*1为应变硬化系数*0 为材料的应

变硬化指数*

!为等效塑性应变*I为应变率硬化系

数*&为温度软化指数*

!

.

#为无量纲应变率比值!表

达式为

!

.

#

j

!

.

'

!

.

"

"$$

式中(

!

. 为应变率*

!

.

"

为参考应变率%

%

#可表示为

%

#

j"%e%

P

$'"%

I

e%

P

$ "=$

式中(%为绝对温度*%

P

为参考温度*%

I

为熔化

温度%

利用试验所得真实应力>应变数据拟合原始 '>/

模型的参数!试验考虑了温度的影响!未考虑应变

率!因此式"#$中未考虑第 $ 项%

在不同参考温度下"#$= 0和 $?` 0$拟合原始

'>/模型参数!拟合的模型参数具体值如表 $ 所示%

表 B2原始 bIH模型参数值

C)%7B2])()>,',(&/9':,/(565=);bIH>/0,;

%

P

W0

?WB3E 1WB3E 0 &

#$= #9=!@ ` #9="@ ? "9!=? $9"`

$?` #9$Y` ! "9̀`% " "9%!= $9##

&&所得不同参考温度下原始 '>/模型表达式为

#

j"# =!@M̀c# ="@M?

!

"M!=?

$&# e"%

#

$

$M"`

' "%$

#

j"# $Y`M! c̀ `%

!

"M%!=

$&# e"%

#

$

$M##

' "!$

不同参考温度下原始 '>/模型所拟合的流动应

力值与试验流动应力值的对比如图 @ 所示!当 %

P

j

$?` 0时!原始 '>/模型不能拟合出 #$= 0时的流动

应力曲线!这是因为当 %j#$= 0时!%

#为负!此时

不能拟合出流动应力%

图 P2原始 bIH模型拟合流动应力值与试验值对比

4567P2H/>?)(5&/=/99;/.&'(,&&A);<,&95'',0%- ':,/(565=);bIH>/0,;.5':,N?,(5>,=');A);<,&

&&从图 @ 可看出(只有在参考温度下!原始 '>/模

型的预测值与试验值吻合较好!在其他温度下预测

值与试验值相差较大!原因在于试验所得屈服以后

的流动应力随着温度升高变化率越来越小!因此流

动应力>应变曲线斜率越来越小% 而原始 '>/模型

应变硬化项的参数是基于参考温度下的试验数据

所拟合!温度软化项等同于一个常数!曲线的斜率

不会发生改变!因此原始 '>/模型拟合不同温度下

的流动应力>应变曲线相当于将参考温度下的曲线

进行上下平移% 平移量根据温度软化项确定!仅与

温度差值相关!没有考虑该温度下真实的屈服强度

值% 因此!原始 '>/模型不能直接用来拟合镍基高

"%#
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温合金的流动应力!而需进一步改进%

D9B2以 '>/模型为基础的改进模型

'>/模型认为应变硬化+应变率效应和温度效

应对材料的流动行为的影响是相互独立的!因此在

模型中是 = 部分的乘积% 实际上!应考虑应变+应变

率和温度对镍基高温合金塑性流动行为的耦合

影响%

从图 % 可看出(在 #$= aYY= 0的温度范围内!

流动应力随着温度的升高而减小*在 YY= à Y= 0温

度范围内!随着温度的升高!流动应力变化不大!甚

至略有增加% 这种异常的温度依赖性不能用原始

'>/本构模型来描述!为了准确预测温度对镍基高温

合金流动行为的影响!本文基于原始 '>/本构!增加

了应变和温度的耦合项!建立了基于原始 '>/的改

进模型!即

#

j?:gH"&(%

#

$ c1"%

#

$

!

0

"@$

式中(1"%

#

$为描述温度效应的 %

#函数*%

#

j%e

%

P

*&(为材料参数% 式中第二项考虑应变和温度的

耦合影响%

式"@$中包含的参数可通过以下步骤来确定%

#$参数 ?和 0 的确定%

当 %j%

P

"$?` 0$时!式"@$可写为

#

j?c1"%

#

$

!

0

"Y$

当 !

j" 时!等效流动应力为屈服应力!即 #

j

?j

#

"M$P

% 对式"Y$两边取对数得

8J"

#

e?$ j8J&1"%

#

$' c08J

!

"`$

通过试验数据拟合得到 8J"

#

e?$ e8J

!曲线!

曲线的斜率为 0%

&&$$参数 &的确定%

当 !

j" 时!有

#

"M$

j?:gH"&%

#

$ "?$

通过试验数据拟合 #

"M$

e%

#曲线!即可求出 &

的值%

=$函数 1"%

#

$的确定%

当 ?+0+&确定后!取 !

j"!式"@$可写为

#

"M$

j?:gH"&%

#

$ "#"$

当 !

j

!

;

时!等效流动应力为抗拉强度 #

;

!

式"@$简化为

#

;

j?:gH"&%

#

$ c1"%

#

$

!

0

;

"##$

式"#"$和式"##$联立可得

1"%

#

$ j

#

;

e

#

"M$

!

0

;

"#$$

#

;

*

%

#和 !

;

*

%

#的函数可以分别表示为

#

;

j

#

;P

:gH".%

#

$ "#=$

!

;

j

!

;P

:gH"6%

#

$ "#%$

式中 .+6为材料常数%

函数 1"%

#

$的表达式为

1"%

#

$ j

#

;P

:gH".%

#

$ e

#

"M$P

:gH"&%

#

$

&

!

;P

:gH"6%

#

$'

0

"#!$

因此!以 '>/模型为基础的改进本构模型的表

达式为

#

j?:gH"&%

#

$ c

#

;P

:gH".%

#

$ e

#

"M$P

:gH"&%

#

$

&

!

;P

:gH"6%

#

$'

0

!

0

"#@$

利用试验所得的真实应力+应变数据!按照

式"#@$拟合以 '>/模型为基础的改进模型的参数!

拟合结果如表 = 所示%

表 D2以 bIH模型为基础的改进模型参数值

C)%7D2])()>,',(&/9':,5>?(/A,0>/0,;%)&,0/=':,bIH>/0,;

?WB3E & 0

#

;P

WB3E

.

!

;P

6

#9$Y` ! e"9""" = "9! #9@@= @ e"9""" % "9#%# e"9""" Y

&&以 '>/模型为基础的改进模型表达式为

#

j# $Y`M!:gH" e"M""" =%

#

$ c

# @@=M@:gH" e"M""" %%

#

$ e# $Y`M!:gH" e"M""" =%

#

$

&"M#%#:gH" e"M""" Y%

#

$'

"M!

"#Y$

D9D2以 Z>,模型为基础的改进模型

Z:PL88L等基于金属位错力学理论推导出 Z>,本

构模型!该模型既考虑了微观组织对塑性变形的影

响!又研究了应变+温度和应变率对塑性流动行为

的耦合影响&#Y'

% Z>,本构模型将流动应力分为非

热分量"

#

E

$和热分量"

#

DS

$两部分%

#

j

#

E

c

#

DS

"#`$

根据不同的晶体结构!金属材料流动应力可表

#%#



火&箭&推&进 $"$% 年 $ 月

示为不同形式!如体心立方"A7OU>/:JD:P:O /N;LR!

A//$结构!Z>,本构模型表示为

#

jI

"

cI

#

:gH" eI

$

%cI

=

%8J

!

.

$ cI

%

!

0

"#?$

针对面心立方".ER:>/:JD:P:O /N;LR! .//$结

构!Z>,本构模型表示为

#

jI

"

cI

#

!

#'$

:gH" eI

$

%cI

=

%8J

!

.

$ "$"$

式中 I

"

+I

#

+I

$

+I

=

+I

%

+0 为材料系数!需要通过数

据拟合获得%

从式"#?$ a式"$"$可看出!结构中温度和应变

率与应变项是相加的关系!.//结构中应变率和温

度项与应变项相乘!相比于 A//结构!.//结构充

分考虑了应变率和温度的耦合效应%

为了准确预测温度对镍基高温合金流动行为

的影响!本文针对镍基高温合金的塑性流动行为!

在面心立方 Z>,模型的基础上!结合 '>/模型的形

式特点提出了改进模型!即

#

j"?c1

!

0

$:gH&"I

#

cI

$

!

$"%e%

P

$' "$#$

式中(I

#

+I

$

为材料常数*?+1+0+

!

+%+%

P

的意义与

原始 '>/模型相同%

以 Z>,模型为基础的改进模型中各参数项可

通过以下步骤来确定%

#$参数 ?+1+0 的确定

当 %j%

P

"$?` 0$时!式"$#$可表示为

#

j?c1

!

0

"$$$

由 $?` 0下的真实应力+应变数据可得 ?的值!

1+0 可通过拟合该温度下的真实应力+应变数据

确定%

$$参数 I

#

+I

$

的确定

引入一个新的参数 '

"

'

jI

#

cI

$

!

$!是应变的

函数!则式"$#$可表示为

#

"?c1

!

0

$

j:gH&

'

"%e%

P

$' "$=$

对式"$$$两端取对数可得

8J

#

?c1

!

( )0

j

'

"%e%

P

$ "$%$

在不同温度和应变下!可以得到 8J"

#

'?c1

!

0

$

和 %e%

P

的关系!最后!从 '

>

/ 图中进行拟合可得

I

#

+I

$

的值%

利用试验所得的真实应力+应变数据拟合改进

本构模型的参数!参数拟合值如表 % 所示%

表 G2以 Ì$模型为基础的改进模型参数值

C)%7G2])()>,',(&/9':,5>?(/A,0>/0,;%)&,0/=':,

Ì$>/0,;222222222222

?WB3E 1W\3E 0

I

#

I

$

#9$Y` ! ``% "9%!= e"9""" $!! $ e"9""" `Y@ Y

改进模型表达式为

#

j"# $Y`M! c̀ `%

!

"<%!=

$:gH &" e"<""" $!! $ e

"<""" `Y@ Y

!

$"%e%

P

$' "$!$

D9G2拟合结果

采用以 '>/和 Z>,模型为基础的改进模型对激

光增材制造镍基高温合金不同温度下的流动应力

进行拟合!拟合结果与试验结果对比如图 Y 所示%

图 S2镍基高温合金在不同温度下流动应力的拟合值与试验值对比

4567S2H/>?)(5&/=/995'',0)=0,N?,(5>,=');A);<,&/99;/.&'(,&&)'0599,(,='',>?,()'<(,&9/(=5*O,;I%)&,0&<?,();;/-

$%#



第 !" 卷第 # 期 &&苏鹏程!等9激光增材制造镍基高温合金的高温变形行为与本构模型

&&为定量分析这两种改进本构模型拟合结果的

优劣!拟合流动应力 #

K

与试验所得流动应力 #

:

之

间的相对误差!计算式为

A

7

j

#

K

e

#

:

#

:

q#""! "$@$

表 ! 给出了镍基高温合金在不同温度下拟合流

动应力与试验流动应力的对比和相对误差大小!

可看出以 '>/模型为基础的改进本构模型拟合最

大相对误差为 e=<"!!以 Z>,模型为基础的改进

本构模型拟合最大相对误差为 e=<#"!% 结果表

明!改进的本构模型能准确拟合镍基高温合金的

流动应力%

表 L2镍基高温合金流动应力拟合值与试验值的对比

C)%7L2H/>?)(5&/=/99;/.&'(,&&95'',0A);<,&.5':,N?,(5>,=');A);<,&9/(=5*O,;I%)&,0&<?,();;/-

%W0

#

:

W\3E

#

K

W\3E

以 '>/模型为基础 以 Z>,模型为基础

相对误差W!

以 '>/模型为基础 以 Z>,模型为基础

#$= # ``#9% # `$%9= # `$!9" e=9"& e=9""&

$?` # @"#9@ # @#?9" # @"%9" #9# "9#!

%Y= # %??9? # !%#9@ # !#!9? $9̀ #9#"

!Y= # %Y=9̀ # !#@9̀ # %YY9" $9? "9$$

@Y= # %#$9Y # %$%9" # =?`9Y "9̀ e#9""&

YY= # =%$9@ # =Y!9$ # =!#9! $9% "9@@

`Y= # =%@9= # =$!9$ # ="%9? e#9@& e=9#"&

G2拉伸试验的有限元分析

利用 ,;EMNQ有限元分析软件对拉伸试验进行

模拟分析!通过对比有限元和试验所得的载荷>位移

曲线来验证所建立改进本构模型的正确性% 由于

试验是在不同温度下进行的!因此有限元分析时分

析步类型为温度>位移耦合!以此来进行模拟计算%

G932载荷和边界条件

在 ,;EMNQ中建立光滑圆棒的 # Ẁ模型用来分

析计算!以此提高运算效率% 对模型的 = 个对称面

建立对称边界条件"W

#

jWA

$

jWA

=

j"!W

$

jWA

#

j

WA

=

j"!W

=

jWA

#

jWA

$

j"$*将模型的夹持端侧面

耦合到载荷施加参考点上!对参考点施加沿轴向的

位移载荷!其他方向的自由度设为 "!具体的施加方

式如图 ` 所示%

图 U2载荷和边界条件施加示意图

4567U28*:,>)'5*05)6()>/9;/)0)=0%/<=0)(-

*/=05'5/=)??;5*)'5/=222222

G9B2网格划分

模型的整体网格尺寸为 "9! II!为了提高计算

精度和准确性!对模型的工作段进行加密处理!工作

段的网格尺寸为 "9$ II!模型最终划分为$# !"!个单

元类型为 /=F̀2的网格!网格划分结果如图 ? 所示%

图 Q2整体网格划分结果

4567Q2C:,(,&<;'/9/A,();;>,&:05A5&5/=

G9D2有限元分析结果

将不同温度下有限元分析与试验所得载荷>位

移曲线进行对比!对比结果如图 #" 所示%

从有限元分析结果与试验的载荷>位移曲线对

比可看出!两种改进本构模型均能较好地预测镍基

高温合金的塑性流动行为%

为定量分析这两种本构模型预测结果的优劣!有

限元分析结果和试验结果的相对误差可由式"$@$计

算!有限元结果与试验结果对比及相对误差如表 @

=%#
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所示"其中 J

:

为试验拉伸载荷!J

H

为预测拉伸载

荷$!从表 @ 中可看出以 '>/模型为基础的改进模型

最大相对误差为 e@9#!!以 Z>,模型为基础的改

进模型最大相对误差为 è 9@!% 结果表明!两种改

进本构模型均能较好地预测镍基高温合金的塑性

流动行为%

图 312镍基高温合金在不同温度下有限元与试验载荷I位移曲线对比

22224567312K/)0I05&?;)*,>,='*<(A,*/>?)(5&/=/995=5',,;,>,=')=);-&5&)=0',&'<=0,(0599,(,='',>?,()'<(,&9/(

W5*O,;I%)&,0&<?,();;/-

表 P2有限元分析和试验的载荷I位移曲线结果对比

C)%7P2H/>?)(5&/=/9;/)0I05&?;)*,>,='*<(A,(,&<;'&%,'.,,=95=5',,;,>,=')=);-&5&)=0',&'

%W0

J

:

WV+

J

H

WV+

以 '>/模型为基础 以 Z>,模型为基础

相对误差W!

以 '>/模型为基础 以 Z>,模型为基础

#$= %%9#%@ = %#9%!$ = %#9@!? ! e@9#& e!9@&

$?` =`9Y?$ ! =?9?#% ! =Y9̀"! @ $9? e$9!&

%Y= =Y9?$? " =`9=?` % =`9$@= ? #9$ "9?

!Y= =!9?%? ` =Y9$#" Y =@9?@` " =9! $9̀

@Y= =!9""` ! =@9#$! @ ==9̀## Y =9$ e=9%&

YY= =%9##! ? =%9?!! = =$9#?? ! $9! e!9@&

`Y= =%9#`= % ==9̀## ` =#9$=# " e#9#& è 9@&

L2结论

本文对激光增材制造镍基高温合金在不同温

度下进行了拉伸试验并对试验数据进行了处理!得

到镍基高温合金的基本力学性能数据*对某些温度

下的试件断口进行 41\观测分析*对试验数据拟合

得到两种拟合镍基高温合金流动应力的改进本构

模型*利用有限元软件对拉伸试验进行模拟%

#$激光增材制造镍基高温合金的屈服强度+抗

拉强度整体上随着温度的升高而降低*断后伸长率

随着温度的升高上下波动!#$= 0时的值最大!波动

是动态应变时效效应所引起的*断面收缩率整体上

随着温度的升高而增大*镍基高温合金在低温时具

有良好的力学性能*不同温度下试件断口表面存在

%%#



第 !" 卷第 # 期 &&苏鹏程!等9激光增材制造镍基高温合金的高温变形行为与本构模型

大量韧窝和撕裂棱!具有明显的韧性断裂特征%

$$考虑了温度和应变对镍基高温合金塑性流

动行为的耦合影响!分别建立了以 '>/和 Z>,模型

为基础的改进本构模型来拟合镍基高温合金的流

动应力! 拟合最大相对误差分别为 e=<"! 和

e=<#"!!证明本构模型拟合结果和试验值吻合较

好% 将有限元分析结果和试验所得载荷>位移曲线

进行对比!预测最大相对误差分别为 e@<#!和

è<@!!对比结果均吻合较好!进一步证明了所建

立本构模型的正确性%
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