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基于参数Zc预测２５Cr３５Ni耐热钢的蠕变行为
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摘　要:在不同温度T 和不同应力σ下对２５Cr３５Ni耐热钢进行蠕变试验,引入参数P 对不同

蠕变应变下的温度和时间进行归一化处理,分析了(P,σ)数据点随蠕变应变的变化规律,引入参数

Zc 分析了数据的分散程度并使用蠕变应变为５．０％下的试验数据对持久寿命进行了预测.结果表

明:随蠕变应变的增加,σＧP 曲线趋近于断裂曲线,Zc 先迅速增大后趋于稳定,(P,σ)数据点与其对

应拟合曲线的偏差减小;基于Zc 参数法预测得到的持久寿命与实测持久寿命接近,数据分散程度

较小.
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PredictionforCreepBehaviorandCreepRuptureLifeof２５Cr３５Ni
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Abstract:Creeptestswereconductedon２５Cr３５NiheatＧresistantsteelatdifferenttemperaturesT and
differentstressesσ．Thetemperatureandtimeatdifferentcreepstrainswerenormalizedbyintroducingparameter
P．Thevariationof(P,σ)datapointwithcreepstrainwasanalyzed．ParameterZc wasproposedtoanalyzethe
dispersiondegreeofdataandtopredictthecreeprupturelifewithexperimentaldataatcreepstrainof５．０％．The
resultsshowthatwithincreasingcreepstrain,theσＧPcurvebecameclosetothefracturecurve;thevalueofZc

increasedrapidlyandthenbecamestable;thedeviationbetween (P,σ)datapointandthecorrespondingfitting
curvedecreased．ThepredictedrupturelivesonbasisofZcparametermethodwereclosetotheexperimentalrupture
lives;thedispersiondegreewasrelativelysmall．
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０　引　言

高温材料在很多领域得到了应用,其发展受到

了研究人员的广泛关注,其强度、使用寿命等性能的

评估成为工程和学术研究领域关注的主要问题.

传统高温材料的使用寿命主要借助高温蠕变试

验[１]来进行评估.常见的预测高温蠕变持久寿命的

方法包括TTP参数法、θ法、Wilshire法等[２Ｇ５],这些

方法已成功应用在很多工程领域[６Ｇ７].然而,这些预

测方法大多使用蠕变断裂时的时间数据进行预测,
耗时较长,且忽略了大量蠕变信息;虽然θ法结合了

高温蠕变信息并在一些材料中得到了较好的应用,
但在处理某些高温材料的蠕变曲线时,会出现预测

精度不高的问题[５,８],且无法实现性能的可靠性

评估.
为此,作者以２５Cr３５Ni耐热钢为研究对象,在
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不同温度和不同应力下进行了蠕变试验,在对不同

蠕变应变下的温度和时间进行归一化处理的基础上,
引入参数Zc 分析了数据的分散程度并使用蠕变应变

为５．０％下的试验数据对持久寿命进行了预测.

１　试样制备与试验方法

试验材料为离心铸造的２５Cr３５Ni耐热钢管,
规格为ϕ６８mm×１０mm,长３０００m,采用 XRFＧ
１８００型荧光光谱仪测得其化学成分如表１所示.
在试验钢管上取样,打磨抛光后,用质量分数为

１０％的草酸水溶液中进行电解腐蚀,电压为５V,使
用 MEFＧ３型光学显微镜观察横截面的显微组织.

由图１可见,２５Cr３５Ni耐热钢的显微组织由奥氏体

基体和骨架状共晶碳化物组成.
按照 GB/T２０３９－１９９７,在２５Cr３５Ni耐热钢

管上沿轴向加工出标准蠕变试样,标距为(２５±
０．２)mm,直径为(５±０．２)mm,在 RSWＧ５００型蠕

变持久试验机上进行蠕变试验,试验温度为９００~
１１００℃,误差在±１℃,应力为２５~８０MPa.

表１　２５Cr３５Ni耐热钢的化学成分(质量分数)

Tab敭１　Chemicalcompositionof２５Cr３５NiheatＧresistant
steel mass ％

C Si Mn Ni Cr Nb Ti Fe

０．５０７ １．４５６ ０．６９０ ３４．１３２ ２６．３８３ ０．９１７ ０．１８３ 余

图１　２５Cr３５Ni耐热钢的显微组织

Fig敭１　Microstructureof２５Cr３５NiheatＧresistantsteel  a atlowmagnificationand b athighmagnification

２　试验结果与讨论

２．１　蠕变曲线

由图２可以看出,应力和温度越低,试样稳态蠕

变阶段持续的时间越长,其持久断裂寿命也越长.

图２　在不同温度和不同应力下试样的蠕变曲线

Fig．２　Creepcurvesofsamplesatdifferenttemperatures

anddifferentstresses

２．２　蠕变数据处理及数据分散性

采用LarsonＧMiller参数形式对各蠕变应变下

的时间和温度进行归一化处理[２],计算公式为

P＝１０－３×T×(lgts＋C) (１)
式中:P 为归一化参数;T 为试验温度,K;ts 为蠕变

时间,h;C 为LarsonＧMiller常数,取２０[６].

由图 ２ 得到蠕变应变分别 为 ０．１％,０．２％,

０．５％,１．０％,２．０％,５．０％时对应的ts,以及试样断

裂时对应的时间(持久寿命),与T 一起代入式(１),
计算得到对应的P.

图３　不同蠕变应变下试样的σ和P 的关系

Fig．３　RelationshipbetweenσandPofsamplesat

differentcreepstrains

以应力σ 为纵轴,P 为横轴建立直角坐标系.
由图３可知:随蠕变应变的增加,(P,σ)数据点逐渐

靠近试样蠕变断裂时的数据点,当蠕变应变为５％
时,(P,σ)数据与蠕变断裂时的数据十分接近.

根据文献[９]并综合考虑数据的相关性,建立数

学模型对不同蠕变应变下的σ和P 进行拟合,拟合

公式为
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lgσ＝a＋０．４１１５P－０．００９４８P２ (２)
式中:a 为拟合常数.

拟合曲线绘于图３.由图３可见:各蠕变应变

下的(P,σ)数据点分布于拟合曲线的两侧,且在较

小蠕变应变下(P,σ)数据点的分散程度较大;在较

高应力下,随蠕变应变的增加P 增长得较快,在较

低应力下则较慢.与高温高应力相比,高温低应力

下试样达到同样的蠕变变形时所需的时间更长;长
时间的服役会引起组织老化,导致试样抵抗变形的

能力减弱,此时试样再达到相同应变时所需的时间

缩短.因此,在低应力下P 随蠕变应变的增加而缓

慢增大.
引入参数Zc 对高温蠕变变形进行预测.Zc 的

物理意义为σＧP 曲线相对于蠕变应变为０．１％时的

σＧP 曲线的偏移量,其计算公式为

Zc＝a－a０．１％ (３)
式中:a０．１％ 为蠕变应变为０．１％时σＧP 曲线的拟合

常数.
将不同蠕变应变下σＧP 曲线的拟合常数代入式

(３),计算得到不同蠕变应变下的Zc.由图４可知,
随蠕变应变的增加,Zc 先迅速增大后趋于平缓.
结 合图３分析可知:Zc的大小可用于表征σＧP曲

线与蠕变断裂时曲线的偏移程度,Zc 越大,σＧP 曲

线越靠近蠕变断裂时的曲线;Zc 的变化速率可用

于表征σＧP 曲线向蠕变断裂时曲线的偏移速度,
当Zc 变化趋于平缓时,σＧP 曲线与蠕变断裂时的

曲线十分接近.

图４　Zc随蠕变应变的变化曲线

Fig．４　CurveofZcvscreepstrain

作者所在课题组在前期研究时发现,持久寿命

数据在主曲线两端呈正态分布[９Ｇ１０].将相同P 下的

实际应力与拟合得到的应力之间的差值定义为Dσ,
以蠕变应变为０．１％,１．０％,５．０％时Dσ 的概率密度

分布对(P,σ)数据点与其拟合曲线间的分散程度进

行分析.由图５可知,随着蠕变应变的增加,Dσ 的

正态分布曲线变得尖锐,表明(P,σ)数据点的偏差

程度减小,数据的分散程度减小.

图５　不同蠕变应变下Δσ的概率密度分布

Fig．５　ProbabilitydensitydistributionofΔσatdifferentcreepstrains

　　图３中(P,σ)数据点与其对应拟合曲线间的

估计标准误差随蠕变应变的变化如图６所示,可
见估计标准误差随蠕变应变的增加先迅速降低而

后趋于平稳.这说明各数据点与回归拟合曲线的

偏差程度逐步减小,即拟合曲线对数据样本的代

表性越来越强.
综上所述,当在较大应变下进行寿命预测时,其

寿命预测值与实测值比较接近,因此选定蠕变应变

为５．０％进行进一步分析.

２．３　高温持久寿命预测和可靠性

根据材料性能数据的概率统计分布特性进行可

图６　(P,σ)数据点与其对应拟合曲线间的估计标准误差随蠕变

应变的变化曲线

Fig．６　Curveofstandarderrorofestimatebetween(P,σ)datapoint

andthecorrespondingfittingcurvevscreepstrain
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靠性设计的思想已经体现在有关疲劳强度的设计

中[１１];同样地,也可以通过分析持久性能数据的概

率分布特性将可靠性设计思想引入到高温持久强度

设计中.由图４得到蠕变应变为５．０％时的Zc,结
合式(３)、式(２)可得到σ与P 之间的关系.对高温

蠕变数据进行统计,得到蠕变应变为５．０％时的分

布参数,并结合σ 与P 的关系,对高温持久性能进

行可靠性预测[９],得到可靠性分别为８０％,９０％,

９５％的预测曲线,如图７中虚线所示.
由图７可以看出,当蠕变应变为５．０％时,基于

Zc 参数法预测得到的σＧP 曲线与实际断裂时的曲

线接近,实际断裂时(P,σ)数据点的离散程度较小,
几乎全部落在可靠度为９５％的曲线之上.

图７　由蠕变应变为５．０％时所得Zc预测得到的σＧP
曲线及其可靠性预测曲线

Fig．７　PredictioncurveforσＧPwithZcobtainedatcreepstrainof

５．０％andthecorrespondingreliabilitypredictioncurves

图８　蠕变应变为５．０％时基于Zc得到的预测与实测

持久寿命之间的关系

Fig．８　RelationshipbetweenpredictioncreeprupturelifewithZc

andexperimentalcreeprupturelifeatcreepstrainof５．０％

联立式(１)、式(２)和式(３),并代入由图４得到

的蠕变应变为５．０％时的Zc 以及对应的试验温度

和应力,预测得到试样的持久寿命;同时,还在其他

温度和应力下进行了高温蠕变试验,得到了持久寿

命并用Zc 参数法预测这些温度和应力下的持久寿

命.将预测得到的持久寿命和实测持久寿命作图,
结果如图８所示,图中tp 为预测持久寿命,tr 为实

测持久寿命.由图８可知,持久寿命预测结果大都

分布在直线tr＝tp 上,且分布在[tr/２,２tr]之间,数
据分散程度较小,预测结果很好.

３　结　论

(１)引入参数P 对不同蠕变应变下的温度和

时间进行归一化处理,在此基础上,引入参数Zc 对

高温蠕变行为进行预测;随蠕变应变的增加,σＧP 曲

线趋近于断裂曲线,Zc 呈现出先迅速增大后趋于稳

定的变化趋势,(P,σ)数据点与其对应拟合曲线的

偏差减小,数据的分散程度减小.
(２)在蠕变应变为５．０％下,实测持久寿命几乎

全部位于基于Zc 参数法预测得到的σＧP 曲线的可

靠度为９５％的曲线上,预测得到的持久寿命与实测

持久寿命接近,数据分散程度较小,预测结果较

准确.
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