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Hastelloy C­276 合金应力松弛试验及蠕变本构方程 

朱 智，张立文，顾森东 
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摘 要：对 Hastelloy  C­276 合金分别在不同的温度(750、800、850和 900 ℃)和相应的初始应力(250、250、250 
和 200 MPa)条件下进行了多组应力松弛试验。 利用试验测得的应力松弛曲线推导出应力松弛过程中蠕变应变速率 

与应力之间的关系，建立用于描述 Hastelloy C­276合金应力松弛行为的蠕变本构方程，通过对蠕变应变速率—应 

力曲线进行拟合，得到各温度下蠕变本构方程中的材料常数。将蠕变本构方程带入有限元软件  MSC.Marc 对 

Hastelloy C­276合金的应力松弛过程进行模拟， 模拟得到的应力松弛曲线与试验测得的应力松弛曲线符合得很好， 

验证蠕变本构方程的可靠性。 
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Stress relaxation test of Hastelloy C­276 alloy and 
its creep constitutive equation 
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Abstract: The stress relaxation tests of Hastelloy C­276 alloy were conducted at different  temperatures (750, 800, 850 
and 900℃) and corresponding initial stress levels (250, 250, 250 and 200 MPa), respectively. Based on the experimental 
stress relaxation curves, the relationship between creep strain rate and stress was derived. Then, a set of creep constitutive 
equations were built  for Hastelloy C­276 alloy and the material constants of  these equations were determined by fitting 
the creep strain rate­stress curves. The creep constitutive equations were used to simulate the stress relaxation process of 
Hastelloy  C­276  alloy  by  integrating  these  equations  into  finite  element  software  MSC.Marc.  The  simulated  stress 
relaxation curves agree well with the experimental ones, which verify the reliability of the creep constitutive equations. 
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Hastelloy  C­276合金是一种镍基高温合金，具有 

优良的耐腐蚀性能和高温力学性能，在化工、航空和 

核电等领域得到了广泛应用 [1−2] 。在核电领域， 
Hastelloy  C­276 合金被用于制造 AP1000 核主泵的转 

子屏蔽套。 

转子屏蔽套是 AP1000 核主泵中的关键部件，它 

可以有效防止转子部件与泵内的冷却剂接触，避免转 

子部件受到冷却剂的侵蚀 [3] 。转子屏蔽套是  Hastelloy 
C­276 合金板材经剪切、焊接、胀形和矫形工艺制造 

而成。AP1000 核主泵转子屏蔽套的直径尺寸偏差为 

±0.076  mm [3] ，对各工艺的加工精度要求非常高，采 

用精密剪切和精密焊接工艺也难以达到要求的尺寸精 

度和圆整度，且其内部留有很大的残余应力，因此， 

需要对转子屏蔽套进行胀形和矫形，以及必要的去应 

力退火。真空热胀形是针对薄壁筒形零件开发的成形 

工艺，它是利用工件与模具间热膨胀系数的差异，在 

室温下模具可以自由放入工件中，然后放入真空热处 

理炉中加热，随着温度的升高，模具与工件发生接触， 
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对工件产生热膨胀力， 根据高温软化和应力松弛原理， 

使工件发生永久的塑性变形和蠕变变形，进而达到成 

形的目的 [4−5] 。 采用真空热胀形方法对经过精密剪切和 

精密焊接的转子屏蔽套进行胀形和矫形，不但可以使 

转子屏蔽套达到尺寸精度和圆整度要求，而且转子屏 

蔽套内部的残余应力也可以得到很大程度的消除。 

真空热胀形的本质是蠕变成形，在利用有限元方 

法研究转子屏蔽套的真空热胀形过程时，需要建立能 

用来描述材料应力松弛行为的蠕变本构方程。近些年 

来，国内外学者针对铝合金和钛合金零件的蠕变成形 

做了大量的研究。KOWALEWSKI 等 [6] 基于双曲正弦 

函数，提出了能够描述整个蠕变过程的蠕变损伤统一 

本构方程，该方程可以预测时效成形过程中铝合金零 

件内部的应力分布和成形后的最终形状。HO 等 [7−10] 

基于蠕变、应力松弛理论和时效动力学，提出一套将 

传统应力应变分析与微观组织演化，如沉淀相析出、 

晶粒长大、 位错等相结合的统一的蠕变时效本构方程， 

且基于此本构方程结合有限元软件 ABAQUS 对 7010 
铝合金壁板的时效成形过程进行了有限元分析。王明 

伟等 [11−14] 建立了一系列有限元模型来模拟 BT20 钛合 

金筒形零件的真空热胀形过程。LI  等 [15] 和李超等 [16] 

通过对  7B04 铝合金时效成形中材料微观组织和性能 

变化的研究，并基于统一理论、长大动力学以及析出 

强化理论，提出了一个全新概念的等温蠕变时效本构 

模型。

本文作者针对 Hastelloy C­276合金，分别在不同 

的温度和相应的初始应力条件下进行多组应力松弛试 

验，并在此基础上，对试验数据进行分析处理，建立 

能直接用于有限元数值模拟的蠕变本构方程。 

1  应力松弛试验 

试验材料为 Hastelloy C­276合金的热轧棒材，合 

金的主要成分如表 1所列，热处理制度为在 1 170 ℃ 

下，固溶 0.3 h，然后水冷，内部组织为单相奥氏体。 

应力松弛试验采用国家标准 GB/T  10120—1996 规定 

的拉伸应力松弛试验方法，试验温度为 750、800、850 
和 900 ℃，相应的初始应力分别为 250、250、250和 
200 MPa。 

图 1所示为试验测得的 Hastelloy C­276合金应力 

松弛曲线。由图  1  可以看出，不同试验温度下， 
Hastelloy  C­276  合金的应力松弛行为具有相同的特 

点，即整个应力松弛过程可以分为两个阶段，第一阶 

段，试样内部应力松弛得很快，并随着时间的延长逐 

表 1  Hastelloy C­276合金的化学成分 

Table 1  Composition of Hastelloy C­276 alloy (mass fraction, 

%) 

C  S  Cr  Mn  Si  Mo 

0.004  ＜0.002  16.00  0.40  0.01  16.34 

Cu  Fe  P  V  W  Co  Ni 

0.04  5.98  0.005  0.16  3.46  0.25  Bal. 

图 1  不同温度下 Hastelloy C­276合金的应力松弛曲线 
Fig.  1  Stress  relaxation  curves  of  Hastelloy  C­276  alloy  at 
different temperatures 

渐减慢；第二阶段，应力的松弛进一步减慢，随着时 

间的延长无限趋近于某一应力值，即应力松弛极限。 

2  蠕变本构方程的建立 

蠕变应变速率是材料应力松弛过程中的一个非常 

重要的物理量，它与应力的关系是材料应力松弛中的 

最基本的关系式，是利用有限元软件模拟材料蠕变成 

形过程的基础。 

在整个应力松弛过程中，存在如下关系： 

creep elastic total  ε ε ε + =  (1) 

式中：  total ε  为总应变；  elastic ε  为弹性应变；  creep ε  为蠕 

变应变。应力松弛过程中，总应变保持不变，弹性应 

变逐渐转化为蠕变应变，则 

0 total = ε &  (2) 

由方程(1)和(2)可以推导出蠕变应变速率与应力 

的关系： 

t E 
σ ε 
d 
d 

creep − = &  (3) 

式中：  creep ε & 为蠕变应变速率；σ为应力；E为材料的
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弹性模量。 

利用方程(3)，由试验测得的应力松弛曲线推导出 

蠕变应变速率与应力的关系，如图 2所示。 

用于描述金属材料蠕变行为的本构模型可以分为 

幂指数函数形式和双曲正弦函数形式两种。在幂指数 

函数形式的本构模型中，蠕变应变速率与应力的关系 

如下： 
n σ A ε = creep &  (4) 

式中：  creep ε & 为蠕变应变速率；σ为应力；n 为应力指 

数；A 为与材料特性和温度有关的常数。幂指数型本 

构模型具有形式简单、待定材料常数少等优点，作为 

一种简单易用的模型得到了广泛应用，但是这种模型 

只能应用于低应力下的蠕变过程，对于应力较高且发 

生应力变化的过程，这种模型并不适用。 

双曲正弦型蠕变本构模型的典型函数形式为 
n B A ε  ) (sinh creep σ = &  (5) 

式中：  creep ε & 为蠕变应变速率；σ为应力；A、B 和  n 

为材料常数。双曲正弦型本构模型能够很好地描述高 

应力状态下的材料蠕变行为，而且在低应力状态下自 

然退化为幂指数型本构模型。 

从图 2 可以看出，不同温度下，蠕变应变速率与 

应力的关系曲线具有相似的特点，即每条曲线都可以 

分为 3个区域，高应力区域、低应力区域和过渡区域。 

在高应力区域和低应力区域，蠕变应变速率与应力近 

似呈线性关系，而在中间的过渡区域，蠕变应变速率 

与应力的关系则比较复杂。考虑蠕变应变速率与应力 

的关系曲线的特点，本研究在双曲正弦型蠕变本构模 

型的基础上，建立蠕变本构方程如下： 

 
 
 

  
 

 

+ = 

+ + = 

+ = 

high creep 

high low creep 

low creep 

, 

＜ ＜ , ) (sinh 

, 

σ σ H G ε 

σ σ σ F E D C ε 

σ σ B A ε 
n 

σ 

σ σ 

σ 

& 

& 

& 

(6) 

式中：A、B、C、D、E、F、G、H和 n为材料常数； 

high σ  为高应力区域与过渡区域的临界应力；  low σ  为低 

应力区域与过渡区域的临界应力。 

根据建立的蠕变本构方程，利用数据处理软件 
OriginPro 对蠕变应变速率与应力的关系曲线进行拟 

合，得到蠕变本构方程中的材料常数，如表 2所列。 

图 2  不同温度下 Hastelloy C­276合金的蠕变应变速率—应力曲线 

Fig. 2  Creep strain rate—stress curves of Hastelloy C­276 alloy at different temperatures: (a) 750℃; (b) 800℃; (c) 850℃; (d) 900℃ 

≤ 

≥
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表 2  蠕变本构方程材料常数 

Table 2  Material constants of creep constitutive equations 

Temperature/℃  A/(MPa −1 ∙s −1 )  B/s −1  C/s −1  D/MPa −1  E/(MPa −1 ∙s −1 ) 

750  2.03×10 −9  −2.28×10 −7  1.88  6.72×10 −5  −1.44×10 −8 

800  2.63×10 −9  −2.47×10 −7  1.53×10 −11  1.26×10 −2  6.08×10 −9 

850  3.44×10 −9  −2.22×10 −7  87.2  8.63×10 −4  6.78×10 −9 

900  7.93×10 −9  −3.50×10 −7  8.79  2.41×10 −3  1.40×10 −8 

Temperature/℃  F/s −1  G/(MPa −1 ∙s −1 )  H/s −1  n  σlow /MPa  σhigh /MPa 

750  1.72×10 −6  1.56×10 −8  −2.91×10 −6  3.27  165  225 

800  −6.87×10 −7  1.57×10 −7  −3.14×10 −5  5.81  120  215 

850  −5.48×10 −7  2.05×10 −7  −3.13×10 −5  8.93  90  175 

900  −7.86×10 −7  7.50×10 −7  −7.96×10 −5  11.1  65  117 

3  蠕变本构方程的验证 

利用MSC.Marc有限元软件建立 Hastelloy  C­276 

合金试样应力松弛过程的有限元模型，图 3 所示为模 

型中应力松弛试样的有限元网格， 利用 Crplaw子程序 

进行二次开发，将建立的 Hastelloy C­276合金蠕变本 

构方程带入到有限元模型中。 

图 3  Hastelloy C­276合金应力松弛过程的有限元模型 

Fig. 3  Finite element model of stress relaxation for Hastelloy 

C­276 alloy 

图 4 所示为模拟结果与试验结果的对比。由图 4 

可以看出，模拟得到的应力松弛曲线与实验测得的应 

力松弛曲线符合的很好，说明建立的蠕变本构方程能 

较好的描述Hastelloy C­276合金在试验温度和初始应 

力水平下的应力松弛行为。 

图  4  不同温度下模拟应力松弛曲线与试验应力松弛曲线 

的对比 

Fig. 4  Comparison between simulated stress relaxation curves 

and experimental results at different temperatures 

4  结论 

1) 针对  Hastelloy  C­276 合金分别在不同的温度 

和相应的初始应力条件下进行多组应力松弛试验，测 

得一系列应力松弛曲线，并由此推导出应力松弛过程 

中蠕变应变速率与应力之间的关系。 
2) 基于蠕变应变速率与应力的关系曲线， 在双曲 

正弦函数蠕变本构模型的基础上，建立用于描述 
Hastelloy  C­276合金应力松弛行为的蠕变本构方程， 

通过对蠕变应变速率与应力关系曲线进行拟合，得到 

各温度下蠕变本构方程中的材料常数。 
3) 将蠕变本构方程带入  MSC.Marc 有限元软件 

对 Hastelloy C­276合金的应力松弛过程进行模拟，模
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拟得到的应力松弛曲线与试验测得的应力松弛曲线符 

合得很好，验证了建立的蠕变本构方程。 
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