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SiC/2024Al基复合材料蠕变时效幕律 

本构方程的建立
孙有平，胡一杰，陶德福，何江美，李旺珍

(广西科技大学 机械与交通工程学院，广西柳州545006)

摘 要：在时效温度423-463 K、实验应力150J75和200 MPa的条件下，采用电子蠕变机对SiC(/2024Al基复合 

材料蠕变时效行为进行研究。采用需律本构方程，通过对实验数据的线性回归分析，建立SiCp/2024Al基复合材料稳态 

蠕变速率与实验应力及时效温度之间的本构模型。研究表明，随着实验应力增大和时效温度的升高,SiC/2024Al基复 

合材料的稳态蠕变速率增大，且蠕变曲线在第二阶段的持续时间缩短；根据本构模型计算得到的稳态蠕变速率的计算 

值与实验值基本吻合，表明该本构模型能准确的描述SiC/2024Al基复合材料蠕变时效行为。
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Establishment of Creep Aging Power Law Constitutive Equation of 
SiCp/2024Al Composites

SUN Youping, HU Yijie, TAO Defu, HE Jiangmei, LI Wangzhen
(School of Mechanical and Transportation Engineering, Guangxi University of Science and Technology, Liuzhou 545006, 
China)

Abstract: The creep aging behavior of SiCp/2024Al composites was studied on the electronic creep machine at the 
temperature from 423 to 463 K and under the stress of 150, 175 and 200 MPa. The constitutive model of SiCp/2024Al 
composites between steady state creep rate and experimental stress and aging temperature was established by power law 
constitutive equation and linear regression analysis of experimental data. The results show that the steady creep rate of 
SiCp/2024Al composites increases with the increase of experimental stress and aging temperature, and the duration of creep 
curve in the second stage decreases. The calculated value of steady creep rate is basically consistent with the experimental 
value, which indicates that the constitutive model can accurately describe the creep aging behavior of SiCp/2024Al 
composites.
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SiCp/2024Al基复合材料具有中高强度、高比刚 

度、较好的耐蚀性和耐磨性等优点，已被广泛应用 

于航空航天、电子元件等领域冋。蠕变时效成形技 

术是利用金属的蠕变特性，将蠕变和时效热处理同 

步进行的一种成形方法2。在实现大型蒙皮和整体 

壁板成形方面，蠕变时效成形技术有着独特的优 

势［呵。所以，蠕变时效成形对提高高强度铝合金板 

材成形性方面起着重要作用，需要对其展开研究。
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为了能把蠕变时效成形技术应用于工程实际当 

中，特别是航空航天工业中的整体结构部件中的应 

用，国内外针对蠕变时效本构关系已开展一些研究。 

王新建同通过对2024T4铝合金在175 °C下进行蠕 

变拉伸试验,并对试验数据进行分析处理，建立了相应 

的蠕变本构方程。邓运来何等通过对Al-0.6Mg-0.4Si 
铝合金进行蠕变拉伸试验，建立了稳态蠕变速率与 

时效温度和应力之间的本构模型。Li等何通过对蠕 

变时效后析出相尺寸、形貌进行分析，提出了适合于 

7804铝合金的蠕变时效本构模型。李喜财z在不同 

的时效温度和实验应力条件下，建立了 2219铝合金 

的蠕变时效本构模型。王文熙M对Al-Mg-Si-Cu合 

金进行了蠕变拉伸试验，建立了双曲正弦本构模型。 

可见，蠕变时效本构模型受多种因素的影响。

通过单向拉伸蠕变时效成形试验，研究 

SiCp/2024Al基复合材料在不同实验应力和时效温 
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度下的蠕变时效行为，建立稳态蠕变速率与实验应 

力和时效温度之间的本构关系，为SiCp/2024Al基 

复合材料蠕变时效成形工艺的制定提供理论依据。

1实验

所用材料为SiCp/2024Al复合材料热轧薄板， 

板材厚度为2 mm,2024Al合金化学成分如表1，固 

溶工艺为495 °C/1 h,水淬；随后在RDL50电子 

蠕变试验机上进行蠕变实验。蠕变时效温度分别 

为423 ,443和463 K,实验应力分别为150,175. 
200 MPao

表1 2024合金成分w（%）
Tab.l Chemical composition of 2024 aluminum alloy
Cu Mg Si Mn Fe Al

4.42 0.42 0.71 0.65 0.083 余量

2结果与讨论

2.1蠕变时效行为

SiCp/2024Al基复合材料在不同实验应力和时 

效温度下的蠕变曲线如图1所示。从图1可以看 

出，蠕变曲线都表现出明显的蠕变第一阶段（瞬时蠕 

变阶段）和蠕变第二阶段（稳态蠕变阶段）。蠕变应变 

随着时效时间的增大，迅速增大后稳定，呈现稳态 

蠕变特征。图1（a）,实验应力在150 J75.200 MPa 
下的蠕变变形量分别为1.42%、1.97%、2.33%。在高 

温下受到外力作用，金属材料内部会立即产生变 

形。这种变形是以金属内部位错的增殖和移动、晶 

粒的相互滑移等基本现象为基础的。尹旭妮问等人 

研究认为外力作用使材料内部产生大量的位错，导 

致新的位错源开动，蠕变持续进行，因此在相同温 

度下，实验应力越大，合金的蠕变行为越明显，蠕变 

应变越大。图1（a） Jb）和（c）中，在实验应力 

150 MPa下的蠕变变形量为1.42%、1.73%、1.9%。 

说明在恒定应力下,时效温度越高，蠕变变形量越大。

对图1中稳态蠕变曲线进行线性拟合，得到不 

同蠕变条件下的稳态蠕变速率，如图2所示。可以 

看出,SiCp/2024Al基复合材料的稳态蠕变速率随着 

实验应力增大和温度的升高呈增大趋势。当时效温度 

为423 K时,实验应力由150 MPa升到200 MPa 
后，稳态蠕变速率由3.681x10" s"增大到1.496x 
IO'5 s'o当实验应力为200 MPa时，时效温度由 

423 K升到463 K后，稳态蠕变速率由5.886x1 O'6s'1 
增大到5.101x10%」。当时效温度较低时，合金内位 

错滑移的较少，随着时效温度的升高，受激活能的影 

响,合金内位错滑移增多，导致合金变形速度加快网。 

同时降低了合金蠕变抗力,使得蠕变变形速率增大问。 

2.2本构方程的建立

通常情况下，采用稳态蠕变速率£（即最小蠕变 

速率）来描述金属材料的蠕变特性。稳态蠕变速率主 

要受到金属材料的固有特性、蠕变温度丁和外加的 

蠕变应力O■等因素的影响。材料的稳态蠕变速率£ 

和蠕变的温度丁以及蠕变的外加应力＜7存在的关 

系如下：

eMbexp 卜徐 | （1）

式中,4为材料常数;为实验应力,MPa；n为实验 

应力指数；Q为材料的表现激活能,J/mol；7?为通用 

气体常数,8.31 J/mol；T为蠕变时效的温度,K。

对每个稳态蠕变速率和与之相对应的应力值， 

同时求对数后，通过线性回归分析，可得到不同温度 

下的关系曲线lne-lnb,直线的斜率就是在该温度下 

的表观应力指数，即

如图3所示,SiCp/2024Al基复合材料在150、 

160和170 °C条件下的应力指数分别为:1.650, 
3.174和4.218。因此,SiCp/2024Al基复合材料的平 

均应力指数为3.014。

实验应力恒定时，lne与1/T呈线性关系，蠕变 

表观激活能表示在一定应力下，稳态蠕变速率随温 

度的变化情况，通过线性回归分析得到不同应力下

图1不同实验应力和时效温度下的蠕变曲线

Fig.l Creep aging curves of SiCp/2024Al composites at different temperatures
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图2不同参数下的稳态蠕变速率

Fig.2 Creep rate under different parameters

ln&与1/T的关系曲线，如图3。根据计算公式:

图3不同温度下实验应力和稳态蠕变速率的关系

Fig.3 Relationship between experimental stress and steady 
creep rate at different temperatures

求得相应的应力作用下的表现激活能。在150、 

175和200 MPa的应力作用下的表现激活能Q分 

别为 57.406,58.405 和 88.276 kJ/mol。因此, 

SiCp/2024Al基复合材料的平均表现激活能为 

6&029 kJ/mol。

表观应力指数"为3.014,为位错滑移控制机 

制。纯铝的激活能能为(145 kJ/mol),实验求得的表 

观激活能(57.406~88.276 kJ/mol)远低于纯铝的激活 

能；这说明SiCp/2024Al基复合材料在设定的工艺 

参数下的蠕变行为符合幕律本构模型，其主导的蠕

l/T/(K")X10"

图4不同应力下时效温度与稳态蠕变速率的关系

Fig.4 Relationship between aging temperature and steady creep 
rate under different stress

变机制为位错滑移机制的。

由图4,得到截距Z(Z分别为3.91、4.52、13.18)。 

根据公式

ln4 +n\na=Z (4)
式中,4为所求材料参数,n为蠕变表现应力指数Q 

为蠕变时所施加的应力值,MPa。

求得材料常数的平均值为：A=2.534xl(T。

将各参数带入式(1)可得到SiCp/2024AI基复合 

材料蠕变的本构方程如下：

£=2.534xl0J'x(7-3014xexp | "器° ) (5)

2.3计算值和实验值的误差分析

为了验证SiCp/2024Al基复合材料稳态蠕变速 

率本构方程的正确性，把各时效温度和试验应力代 

人式(5)中，然后将计算值与试验值进行比较，如图5 
所示。可以看出通过基律本构蠕变模型计算得到的 

最小蠕变速率值与实验得出的最小蠕变速率值能较 

好的吻合。因此，建立的墓律本构模型可以较好的预 

测SiCp/2024Al基复合材料在时效温度(423 ,443和 

463 K)和蠕变应力(150 J75和200 MPa)条件下的最 

小蠕变速率。

5 L■实验值 ■

▲计算值 ▲

4 -

支3 - ▲

也2- :

■ ,
1 - 1 ▲

. A ・
0---- 1--------- 1--------- 1--------- 1--------- 1---------- 1---

150 160 170 180 190 200
a/MPa

图5实验应力和稳态蠕变速率的试验值和计算值 

Fig.5 Experimental vales and predictive values of experimental 
stress and steady creep rate

3结论

(1 )SiCp/2024Al基复合材料在423〜463 K均呈 

现典型的蠕变特点，先减速后进入长时稳态阶段。随 

着时效温度和实验应力的增大，合金的蠕变行为增 

强，蠕变速率和蠕变应变量呈增大趋势。

(2) 确定了 SiCp/2024Al基复合材料的平均蠕 

变应力指数为3.014,平均激活能为68.029 kJ/mol, 
其蠕变机制为位错滑移制约机制。

(3) 通过蠕变拉伸试验得出的蠕变应变与时 

效温度和时效应力的曲线关系，并以最小蠕变速率 

为基础建立了 SiCp/2024Al基复合材料的蠕变时效 

本构方程。
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