
 

GH3128 蠕变损伤模型预测以及有限元模拟
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摘　要：从蠕变损伤方程构建和有限元模拟两方面对 GH3128 合金在 950 ℃ 条件下的高温蠕变行为进行分析。首

先，结合 K-R 模型、Sinh 模型及 Liu-M 模型进行蠕变损伤方程构建，继而对模型寿命预测和损伤行为进行对比分

析，发现应力 100、90 MPa 和 80 MPa 下寿命预测相对误差最大仅为 10.8%，累积相对误差 Sinh 模型最小为 18.3%。

而对损伤行为的对比发现 Sinh 模型和 Liu-M 模型较 K-R 模型损伤演化过程要缓和，有利于在有限元模拟时网格

的划分，由此得出：对 GH3128 合金蠕变行为预测效果最好的是 Sinh 模型。最后，利用 ABAQUS 软件中 Creep 子

程序接口，通过二次开发编写 Sinh 模型，有限元模拟的结果表明 Sinh 模型对 GH3128 合金蠕变行为分析较为准确

和高效。
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Creep damage model prediction and finite element simulation of GH3128
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Abstract: Creep damage equation construction and finite element simulation were used to analyze the
high  temperature  creep  behavior  of  GH3128  alloy  at  950 ℃.  Firstly,  the  creep  damage  equation  was
constructed by combining the K-R model, the Sinh model and the Liu-M model. Then the life predic-
tion and damage behavior of the model were compared and analyzed. It is found that the maximum rel-
ative error of life prediction under 100, 90 MPa and 80 MPa is only 10.8%. The cumulative relative er-
ror of the Sinh model was the smallest with the value of 18.3%. The comparison of damage behaviors
shows that the damage evolution processes of the Sinh model and the Liu-M model are slower than that
of the K-R model, which is beneficial to the meshing in finite element simulation. Therefore, it is con-
cluded that  the  Sinh  model  has  the  best  prediction  effect  on  the  creep  behavior  of  GH3128 alloy.  Fi-
nally, the Creep subroutine interface in ABAQUS software was used to program the Sinh model through
secondary development. The results of finite element simulation showed that the Sinh model was relat-
ively accurate and efficient in analyzing the creep behavior of GH3128 alloy.
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0    引言

GH3128 合金具有高的塑性、良好的抗氧化性、

较高的持久蠕变强度以及较好的抗腐蚀和焊接性能，

该合金主要用于 950 ℃ 下长期工作的燃烧室火焰

筒、加力燃烧室壳体等高温零部件[1−4]。由于该材料

服役温度可达 950 ℃，在这样的高温环境中工作，材

料往往会发生蠕变损伤甚至会断裂，影响构件的正
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常工作，因此精准预测 GH3128 合金 950 ℃ 下的蠕
变损伤行为是极为重要的。

徐刚等[5]、PAN 等[6] 采用以损伤力学为基础的
蠕变损伤模型模拟材料高温环境中的蠕变行为开展
了大量工作。毛雪平 [7] 根据 C276 在 650、700 、
750 ℃ 下不同应力的蠕变数据，采用 θ 外推法、
Kachanov 方程和 Norton 方程对数据进行计算，结
果表明使用 Kachanov 方程计算得到的损伤因子趋
于一致，且较之于 Norton 方程计算得到的损伤因子
偏保守，并且 θ 外推法拟合得到的蠕变曲线与试验
曲线重合度较高。STEWART 等[8] 构建出一种基于
应变和损伤的方法来确定材料的三阶段蠕变常数，
并通过 Waspaloy 镍基合金 700 ℃ 的蠕变数据构
建 Kachanov Rabotnov 方程，与试验数据对比，结果
证明该方法用于预测材料蠕变行为是准确及高效的。
HAQUE 等[9] 采用 K-R 蠕变模型和 Sinh 蠕变模型
模拟了 Waspaloy 合金 700 ℃ 不同应力水平下的蠕
变和损伤演化特性，发现 Sinh 模型较 K-R 蠕变模
型能够较为准确地预测不同条件下的蠕变变形和断
裂寿命。Sinh 模型以及 Liu-M 蠕变损伤模型在描
述蠕变损伤行为时可获得更为精准的结果。

在现有的蠕变损伤模型的基础上结合有限元方
法，针对材料的蠕变特性进行研究已成为当前蠕变
研究的一个重要方面。张琦[10] 基于 P91 钢 580 ℃
和 620 ℃ 在不同应力条件下高温蠕变试验结果，构
建了 P91 钢的双曲正弦蠕变损伤模型，利用ABAQUS
有限元软件的 UMAT 子程序接口，对双曲正弦本构
模型进行二次开发，模拟分析其蠕变行为，结果表明
模拟和试验曲线重合度较高。MURAKAMI 等 [11]

通过对带裂纹平板进行有限元分析，发现传统 K-R
损伤方程有限元分析存在一定应力敏感性问题，从
而导致数值结果对网格的依赖性。为了抑制这种奇
异应力敏感性的关键阶段的损伤，设计出一种新的
蠕变损伤模型，使用设计的模型能够避免在分析过
程中发生应力敏感问题。赵雷[12] 采用改进 Kachan-
ov-Rabotnov(K-R) 损 伤 模 型 ， 并 编 制 了 该 模 型 的
UMAT 用户子程序，后续使用子程序对单轴蠕变在
650 ℃ 下 70 MPa 的条件进行有限元模拟，有限元
计算曲线和试验蠕变曲线拟合良好，结果表明改进
的损伤模型具有较高的可靠性。

基于 GH3128 合金 950 ℃ 的蠕变试验数据，比
较 K-R 模型、Sinh 模型和 Liu-M 模型的预测能力。
基于模拟结果，利用 ABAQUS 软件对 Sinh 模型
进行有限元二次开发，验证 Sinh 模型的有效性。
结果可为 GH3128 合金高温蠕变行为预测提供理论
基础。 

1    试验结果

GH3128 合金的蠕变试验数据取自文献 [13]。
试样为直径 10 mm，长度 120 mm 的圆棒试样，进行

了 950  ℃ 下 ， 应 力 水 平 分 别 为 80、 90 MPa 和

100 MPa 下的蠕变试验，具体试验结果如图 1 所示。
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图 1    950 ℃ GH3128 蠕变时间曲线[13]

Fig. 1    Creep time curve of GH3128 at 950 ℃[13]

 
 

2    损伤模型
 

2.1    K-R 损伤模型

D σ经典地描述蠕变过程中损伤变量 与应力 关

系 的 模 型 是 K-R 蠕 变 损 伤 模 型 [14−15]， 见 式

(1)～(7)。

ε̇c = A
(
σ

1−D

)n1

（1）

Ḋ =
M1σ

χ1

(1−D)∅
（2）

A n1 σ D

M1 ∅ χ1 χ1 ⩾ 1
式中  ， 为第二阶段蠕变常数； 为应力； 为损伤

变量； 、 、 为第三阶段材料常数， 。随后

对式 (2) 进行数值积分后就获得了材料的损伤演化

方程：

D (t) = 1− (1− t/tr)
1
∅+1 （3）

tr =
1

(∅+1)M1σχ1
（4）

tr

M1 χ1

式中： 是蠕变断裂时间。通过式 (4) 拟合后得到了

蠕变第三阶段参数 、 。将式 (3) 代入式 (2) 后

积分得到以下公式：

εc (t) =
Aσn1 tr

1−n1/(1+∅)
[1− (1− t/tr)1−n1/(1+∅)] （5）

tr当时间为蠕变寿命 时，可以得到蠕变破断应

变为：
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εr (t) =
Aσn1 tr

1−n1/(1+∅)
（6）

联立式 (5) 和式 (6) 得：

ξ = 1− (1−η)∆ （7）

ξ = ε/εr η = t/tr ∆ = 1−n1/(1+∅)
∅

式 中 ： ； ； 。 应 用 式
(7) 对图像进行拟合后得到方程参数 。 

2.2    Sinh 损伤模型
因为该模型含有双曲正弦函数，因此被称为

Sinh 模型[9]。该模型表示如式（8）～（13）所示。

ε̇c = Bsinh
(
σ

σs

)
exp

(
λD

3
2

)
（8）

Ḋ =
M2(1− exp(−φ ))

φ
sinh

(
σ

σt

)χ2

exp(φD) （9）

B σs M2 σt

φ χ2

λ = ln
(
ε̇final

ε̇min

)
式中： 和 是第二阶段蠕变常数， ， 为双曲正
弦 模 型 常 数 ， ， 为 第 三 阶 段 蠕 变 损 伤 常 数 。

。对应的稳态阶段的蠕变方程为:

ε̇c = Bsinh
(
σ

σS

)
（10）

σs B由 (11) 拟合得到 及 。将式 (9) 重新整理：

D (ε̇c) =
1
λ

ln


ε̇c (t)

Bsinh
(
σ

σS

)


2
3

（11）

对式 (12) 进行积分：

D (t) = −1
ϕ

ln
(
1− (

1− exp(−ϕ)) t
tr

)
（12）

tr =

(
M2sinh

(
σ

σt

)χ2
)−1

（13）

M2 σt

ϕ

、 可以通过式 (14) 结合试验数据拟合得
出。 由式 (13) 求得。 

2.3    Liu-M 损伤模型

经典的 Liu-M 模型[9] 表述如式（14）～（18）所示。

ε̇c =Cσn2 exp


2(n2+1)

π

√
1+

3
n2

D
3
2

 （14）

Ḋ =
M3(1− e−q)

q
σpeqD （15）

C n2

M3 p q
式中： 和 是第二阶段蠕变常数，由 K-R 模型已求
得， ， 为模型常数， 为第三阶段蠕变损伤常数。
对式（15）分离变量并积分，且断裂时断裂时间和应
力之间的关系式为：

tr =
σ−p

M3
（16）

M3 p由式 (16) 根据断裂数据拟合材料常数 、 。

在初始时刻时可得到蠕变损伤变量与时间的数学
关系：

D (t) = − ln(1−M3(1− e−q )σpt)
q

（17）

将式 (17) 代入式 (14)，得到了蠕变应变率的表达：

ε̇cr =Cσn2 exp


2(n2+1)

π

√
1+

3
n2

(
− ln (1−M3 (1− e−q)σpt)

q

) 3
2


（18）

q通过式 (18) 计算得到 值。表 1 所示为模型方

程参数。
 
 

表 1    三种损伤模型方程参数
Table 1    Equation parameters of the three damage models

模型 参数

K-R模型 A n1 M1 ∅ χ1：4.36 e-15； ：4.71； ：4.38 e-14； ：15.01； ：4.31
Liu-M模型 C n2 M3 p q：4.36 e-15； ：4.71； ：6.02 e-13； ：4.31； ：4.32

Sinh模型
B σs σt

M2 ϕ χ2

：1.34 e-7； ：19.41； ：22.80；
：6.15 e-6； ：4.50；λ：2.50； ：1

  

3    模型结果与比较
 

3.1    模型蠕变寿命比较
采 用 K-R 模 型 、Sinh 模 型 和 Liu-M 模 型 的

计算得到不同应力条件下材料的蠕变寿命，结果见
表 2 所示，与试验数据比较结果亦列于表 2。
 
 

表 2    模型蠕变寿命预测及误差对比
Table 2    Comparison of creep life prediction and errors of

the models

应力/
MPa

试验
寿命/s

K-R模型 Sinh模型 Liu-M模型

蠕变
寿命/s 误差/% 蠕变

寿命/s 误差/% 蠕变
寿命/s 误差/%

100 3 696.8 3 914.5 5.9 4 049.7 9.5 3 984.7 7.8
90 6 917.5 6 164.4 10.8 6 322.11 8.6 6 275.0 9.3
80 9 721.0 10 241.5 5.2 9 742.7 0.2 10 425.2 7.2

 

在工程应用中，模拟值与试验值的相对误差在
20% 以内认为可以接受，通过表 2 误差对比可以得
出，模型预测蠕变断裂时间的相对误差最大仅为
10.8%，说明三个模型寿命预测较为准确。应力为
100 MPa 时蠕变断裂时间误差最大的是 Sinh 模型，

最小的为 K-R 模型；在应力为 90 MPa 下，蠕变断裂
时间误差最大的为 K-R 模型，最小的为 Sinh 模型；

在应力为 80 MPa 下蠕变断裂时间误差最大的是
Liu-M 模型，最小的为 Sinh 模型；综合三种应力条
件下累计误差 Sinh 模型最小，为 18.3%。 

3.2    蠕变损伤演化模型对比
通过式 (4)(12)(17) 计算损伤变量 D 可以用来

分析三种模型的损伤演化，结果如图 2 所示。
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图 2    蠕变损伤模拟曲线

Fig. 2    Creep damage simulation curves
 

由图 2 可知，同一时刻，K-R 模型损伤变量要比
Sinh 模型和 Liu-M 模型损伤更低，而 K-R 模型损伤
变量在蠕变中后期发生了突变，损伤变量 D 在很短
的时间内就达到了 1；而 Sinh 模型和 Li-M 模型较 K-
R 模型损伤演化过程要缓和。通过模型损伤演化方
程对比发现，各个模型损伤变化由其损伤参数控制，
但 K-R 模型损伤方程会使曲线后期产生突变的情况，
这种特性不利于在有限元模拟中网格的划分，而
Sinh 模型和 Liu-M 模型可以有效地缓解这种问题。 

4    蠕变损伤的数值模拟
 

4.1    ABAQUS 子程序
ABAQUS 并不提供上述蠕变损伤模型，但为用

户提供了多种形式的子程序接口，能够将用户自己
的本构方程嵌入到 ABAQUS 中。其中 Creep 子程
序可以定义蠕变应变相关的粘弹性、粘塑性和蠕变
行为，并使用自己的蠕变本构方程来定义蠕变曲线。
首先使用 Fortran 语言来编译损伤模型，然后在
ABAQUS 的 Property 模块定义材料蠕变属性时选
择用户自定义，最后通过 ABAQUS 的 Job 模块，在
提交任务时调用 Creep 子程序来进行有限元模拟。

由模型比较的结果可知，Sinh 模型的相对误差
最小，故选择 Sinh 模型来对 GH3128 合金进行有限
元模拟，建立基于 Sinh 蠕变损伤模型的 Creep 子程
序以及 Usdfld 子程序来对损伤量达到 1 的材料单
元进行刚度折减。首先，根据式 (8)(9) 分别计算
GH3128 合金的蠕变应变增量和损伤增量，在材料
单元的损伤变量大于 1 时，则将该单元的刚度折减
为 1，并对此单元上的积分点的刚度进行折减；否则，
刚度折减为 0[16]，直至增量步结束。整个子程序流
程如图 3 所示。 

4.2    有限元模拟
在有限元模拟过程中，一般想要降低有限元计

算的难度，可以忽略掉端部几何形状（螺纹）的影响，

并且由于圆棒形试样的轴对称形状，可以选取试样
的 1/4 试样进行三维建模。采用 C3D8R 单元进行
模拟计算，共得到 7 575 个节点，6 000 个单元。在
模型的轴向和径向中面上采用对称约束，在模型的
端部分别施加 80、90 MPa 和 100 MPa 的载荷。
  

增量步开始, 调用 Creep 子程序 

初始化状态 

计算蠕变应变增量 DECRA 和损伤量 DNEW 

DNEW=1

Usdfld 子程序调取 Field(1) 的值

Field(1)

Field(1)=1 Field(1)=0

刚度折减 刚度不折减

增量步结束

更新状态变量

是 否

是 否

 
图 3    ABAQUS 子程序流程

Fig. 3    ABAQUS subroutine flow
  

4.3    有限元模拟结果及分析
有限元得到的结果如图 4 所示。
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图 4    试验数据与 Sinh 蠕变模型模拟结果

Fig. 4    Experimental  data  and  simulation  results  of  the
Sinh creep model
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由图 4 可得知，有限元模拟的蠕变曲线与使用

试验结果绘制得到的蠕变曲线拟合效果不错。结果

表明：有限元模拟能够较为完整地模拟出蠕变典型

的三个阶段的完整过程，特别是 100 MPa 以下，模

拟结果和试验曲线重合度较高，但是在 80、90 MPa
下蠕变的第三阶段仍然存在一定的偏差，其原因可

能是在对数据进行拟合时，归一化处理得到的参数

值并不准确，因此模拟时会与试验曲线存在一定的

偏差。但同时也说明，基于 Sinh 模型的子程序较好

地模拟了 GH3128 的蠕变行为，同时也表明了 Sinh
模型在蠕变的有限元模拟过程中具有较高的准确性

和便利性。 

5    结论

1) 由 3 种模型的模拟损伤过程可得，K-R 模型

损伤变量在蠕变后期存在奇异性，而 Sinh 模型和

Liu-M 模型能够克服这种限制，并且比 K-R 蠕变模

型损伤演化过程要缓和。

2) 在使用蠕变损伤模型对 GH3128 合金的蠕

变寿命预测时，发现 Sinh 模型预测能力最好。

3) 通过比较有限元模拟与试验蠕变曲线，证明

基于 Sinh 模型的 Creep 子程序二次开发是可靠合

理的，将 Sinh 蠕变模型嵌入 ABAQUS中，可以高效、

准确地对 GH3128 合金高温蠕变进行有限元分析。
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