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一种预测材料蠕变速率的新模型∗
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长期以来, 由于对材料蠕变过程缺乏清晰的微观物理描述, 人们均使用经验公式预测稳态蠕变速率, 这导
致预测结果的不可靠. 将单原子统计模型拓展到该领域, 在原子扩散水平上建立了一个预测材料稳态蠕变速
率的模型. 为了检验该模型的可靠性, 实验测量了 42CrMoA, 2Cr12Ni, 1Cr12Mo三种材料的稳态蠕变速率.
所获得的实验结果以及其他文献的实验测试结果均与新模型的计算结果相符合.
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1 引 言

对于一般金属材料, 当对其施加一个低于屈服
强度的应力时, 材料会发生弹性形变, 而当该应力
撤去后材料会恢复原状. 然而, 如果在高温条件下
长时间施加应力, 即使该应力小于屈服强度, 金属
材料也会发生缓慢的塑性形变, 即所谓的蠕变. 以
镍基高温合金为例, 它广泛应用于制造燃气轮机叶
片 (如飞机发动机叶片), 其服役温度通常为1000 K
左右. 由于运转过程中的离心应力作用, 该材料会
发生蠕变而使得叶片的微观组织结构发生变化, 最
终导致断裂. 显然, 预测金属材料的蠕变速率 (服
役寿命)具有重要的实际应用价值. 近百年来, 人
们在这一方面做了大量的实验工作 [1−4]. 但是到
目前为止, 准确预测一种材料的服役寿命仍面临很
多困难, 这是因为温度和应力对蠕变速率都有显著
影响. 当材料的服役温度或应力固定不变时, 从实
验上获取一条蠕变寿命 -应力 (L-σ)曲线 (或蠕变
寿命 -温度 (L-T )曲线)便可预测材料的服役寿命,
然而这样的测试大多需要耗费数万小时. 而事实
上, 同一种材料可能用作不同的工件, 其服役温度

和应力都不固定, 那么其寿命预测便需要从实验上
确定很多条L-σ曲线和L-T曲线. 这不仅造成工程
上的巨大困难, 而且严重拖延新材料的研发周期.
显然, 如果能够找到蠕变速率关于温度和应力的普
适函数, 则只需在几个温度点和应力点进行测试便
可普遍预测给定材料的蠕变速率, 进而推知其服役
寿命.

长期以来, 由于对蠕变过程没有一个清晰的微
观物理描述, 人们均使用从实验中总结的经验公式
预测稳态蠕变速率 [5−8]. 这些公式形式各异, 导致
了速率预测结果的不可靠. 如果能够从微观物理
模型出发建立统一的理论方法, 那将从根本上解决
这一问题. 最近提出的单原子统计模型已成功地
应用于预测材料的稳定性及原子扩散速率等 [9−13].
本文将其拓展到预测材料蠕变速率, 建立了一个
从微观物理机制上解释和预测材料稳态蠕变速率

的新模型. 为了检验该模型的可靠性, 我们测试了
42CrMoA, 2Cr12Ni, 1Cr12Mo三种材料的稳态蠕
变速率关于应力和温度的变化曲线, 此实验结果与
新模型的计算结果相一致. 此外, 我们还从相关文
献上获得了材料 IN738LC, K435的稳态蠕变速率
关于应力和温度的变化曲线, 这些曲线明显违背传

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 51071048)资助的课题.
† 通讯作者. E-mail: xjning@fudan.edu.cn

© 2014 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

028101-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.028101
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 2 (2014) 028101

统的经验公式, 但与本文建立的模型的计算结果相
符合.

2 模型与计算方法

2.1 蠕变速率的传统表达

材料的蠕变过程一般经历减速蠕变、稳态蠕变

和加速蠕变三个过程, 其中稳态蠕变时间最长, 它
决定了材料的服役寿命. 稳态蠕变速率的大小除取
决于材料的化学组分、组织结构等固有特性外, 还
与温度和应力这两个外部变量有关. 实验测试表
明, 在高温和低应力条件下大多数材料的稳态蠕变
速率 ε̇与应力σ有如下关系 [14]:

ε̇ = A1σ
n, (1)

式中, A1为与材料特性和温度有关的系数, n为正
实数, 称为应力指数. 符合 (1)式的蠕变称为幂律
蠕变. 而在低温或高应力条件下, 该幂律关系失效,
稳态蠕变速率与应力的关系表示为 [7]

ε̇ = A2 exp(Bσ), (2)

式中A2和B是与应力无关的系数. 显然, (1)和 (2)
式可以归纳为 [15]

ε̇ = A3(sinh(ασ)), (3)

式中A3和α是与应力无关的系数, 但与温度有关.
后来人们从实验中发现了 ε̇与温度的具体函数关

系, 即 [16]

ε̇ = A4 exp
(
− Qc

RT

)
, (4)

式中, A4是与材料特性和应力有关的系数, R和T

分别是气体常数和绝对温度, Qc为蠕变表观激活

能. 综合 (1), (4)式就可得到蠕变速率与应力、温度
的关系 [17]

ε̇ = A5(sinh(ασ))n exp
(
− Qc

RT

)
, (5)

在高温和低应力条件下, (5)式可简化为

ε̇ = A6σ
n exp

(
− Qc

RT

)
, (6)

(6)式就是通常所指的蠕变本构方程 [18].
对于给定的材料, (5), (6)式中的应力指数n,

激活能Qc都是与应力和温度无关的常数, 因此只
需在几个温度点上测量L-σ曲线便可确定n, Qc和

A5(或A6), 从而得到该材料的稳态蠕变速率, 进
而预测其服役寿命. 然而, 人们发现n和Qc都可

能是力和温度的函数. 图 1给出了 In738LC合金和

K435合金的稳态蠕变速率的实验测试曲线 [19]. 从
图 1可以看出, 对于K435 合金, 随着应力的增大
n从3.8增大为11.0;对于 IN738LC合金, Qc随着温

度的改变从 420 kJ/mol增大到 730 kJ/mol. 这说
明 (5), (6)式的适用范围是有限的.
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图 1 合金 In738LC和K435的稳态蠕变速率的实验测
试曲线 (a) L-σ曲线; (b) L-T 曲线

2.2 单原子统计模型

从物理学角度出发, 本文在原子水平上建立了
清晰的关于稳态蠕变速率的机制. 在原子水平上,
无论是扩散蠕变还是位错蠕变, 都必须经历这样的
原子迁移, 即在应力的作用下一些原子从一个势谷
跨过一个势垒E0跃迁到另外一个势谷 (见图 2 ), 这
是因为如果原子运动不跨越势垒便不会产生塑性

形变. 事实上, 即使没有施加应力, 热运动也可能
导致原子跨越势垒, 只不过跨越的方向在空间各向
同性, 而施加应力后导致沿应力方向的跨越概率增
大. 下面先讨论无应力时单个原子跨越势垒E0 的

速率, 然后再考虑应力作用后的迁移速率.
前期工作 [9]已经表明, 当温度在室温以上时固

体中各种原子的动能分布仍然是E1/2 exp
( −E

kBT

)
,

相应的速度分布是麦克斯韦分布. 以此为据, 在单
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位时间内给定原子跨越势垒E0的总时间为

t =
1

Z

∫ ∞

E0

E1/2 exp
(
−E

kBT

)
dE, (7)

式中, E为原子动能, Z是相应的配分函数, Z =√
π

2
(kBT )

3/2. 由于原子的平均位置在势谷最低部,
因此可以认为迁移原子的起始位置在势谷最底部,
并假定其质量为m, 具有最大动能E0. 根据经典力
学, 该原子跨过势垒的时间

δt =
√
m

∫ x1

x0

dx/
√
2(E − V (x)), (8)

式中V (x)是迁移原子所感受到的势能函数. 对各
种动能做统计平均可得到单原子跨越势垒的平均

时间

δt =

∫ ∞

E0

(δt)E1/2 exp
( −E

kBT

)
dE∫ ∞

E0

E1/2 exp
( −E

kBT

)
dE

, (9)

由此可得到给定原子跨越一个势垒的频次为

Γ =
t

δt
=

∫ ∞

E0

E1/2 exp
( −E

kBT

)
dE∫ ∞

E0

(δt)E1/2 exp
( −E

kBT

)
dE

×
∫ ∞

E0

E1/2 exp
(
−E

kBT

)
dE. (10)

a
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图 2 单原子迁移示意图

在蠕变过程中, 原子受到一个恒定力的作用.
如图 2所示, 在原子从x0迁移到x1的过程中, 假
定应力施加给每个原子的力为F , 则力F所做的

功为Fa. 假定原子在x0位置的总能量为E, 则当
它迁移到x1位置时总能量增加为E + Fa, 因此只
要E > E0 − Fa, 该原子便可越过势垒E0. 根据
上述分析, 在单位时间内原子越过势垒E0的总时

间为

t =
1

Z

∫ ∞

E0−Fa

E1/2 exp
(
−E

kBT

)
dE. (11)

相应地, 总能量为E的原子从势谷最底部 (x0位置)
越过势垒的时间也由 (8)式变为

δt =
√
m

∫ x1

x0

dx/
√
2(E − V (x) + Fa). (12)

对所有的动能求平均得到平均跳跃时间:

δt =

∫ ∞

E0−Fa

(δt)ε1/2 exp(−ε/kBT )dε∫ ∞

E0−Fa

ε1/2 exp(−ε/kBT )dε
. (13)

由此得到原子跨越势垒E0的频次:

Γ =
t

δt
=

∫ ∞

E0−Fa

E1/2 exp
( −E

kBT

)
dE∫ ∞

E0−Fa

(δt)E1/2 exp
( −E

kBT

)
dE

×
∫ ∞

E0−Fa

E1/2 exp
( −E

kBT

)
dE. (14)

因此, 原子沿x方向的平均迁移速度为

R = aΓ, (15)

式中a是给定原子越过的势垒半宽. 由此便可得到
稳态蠕变速率

ε̇ = kR, (16)

式中k是一个与材料特性相关的常数. 在蠕变过程
中, (16)式所描述的原子运动既可能发生于晶粒中,
也可能发生于位错、晶界等缺陷处. 因此, 常数k与

材料的缺陷密度密切相关. 原则上, 只要能够预先
确定各种缺陷的密度及组织结构并从理论上确定

有关原子的扩散势函数V (x), 便可应用 (16)式确
定稳态蠕变速率. 然而, 对于一般的宏观体材料,
很难获得这些信息. 因此, 具体应用本文建立的模
型时, 可将原子的扩散势函数V (x)等效为余弦函

数
E0

2

(
1 + cos π

a
x
)

, 其中势垒E0及半宽a由实验

测量确定, 即首先在几组温度应力点上测量材料的
稳态蠕变速率, 然后通过 (16)式拟合确定E0, a 以
及常数k, 这样就可将 (16)式应用于任何温度和应
力条件下的稳态蠕变寿命预测. 显然, 该模型的可
靠性完全取决于在任何条件下E0, a以及k是否保

持为与温度和应力无关的常数. 通过下面与实验结
果的可知, 它们确为常数.

3 与实验结果的比较

为了检验本文建立的模型是否具有可信的

预测能力, 需要大量可靠的关于L-σ曲线和L-T
曲线的实验数据. 为此, 我们测量了 42CrMoA,
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2Cr12Ni, 1Cr12Mo合金材料的实验数据 (见表 1—
表 3 ). 此外, 还从文献 [19]中获得了 IN738LC合金
和K435 合金的实验数据 (如图 1所示), 它们与传
统的经验表达式都不符合. 为了与本文建立的模型
进行比较, 利用 (16)式拟合了这些实验数据, 检验
对于给定材料的理论模型中的参量E0, a以及k是

否保持为常数, 结果如图 3和图 4所示. 进
表 1 在不同应力和温度条件下 42CrMoA合金的稳态蠕变速率

σ = 69 MPa T = 427 ◦C

实验温度/(◦C) 稳态蠕变 载荷/MPa 稳态蠕变

速率/h−1 速率/h−1

427 2.7× 10−9 69 2.7× 10−9

454 2.7× 10−8 138 5.2× 10−8

482 2.5× 10−7 207 2.8× 10−7

表 2 在不同应力和温度条件下 2Cr12Ni合金的稳态蠕变速率

σ = 276 MPa T = 538 ◦C
实验温度/(◦C) 稳态蠕变 载荷/MPa 稳态蠕变

速率/h−1 速率/h−1

538 8.0× 10−7 276 8.0× 10−7

566 8.1× 10−6 345 6.2× 10−6

593 6.9× 10−5 414 4.3× 10−5

表 3 在不同应力和温度条件下 1Cr12Mo合金的稳态蠕变速率

σ = 276 MPa T = 427 ◦C
实验温度/(◦C) 稳态蠕变 载荷/MPa 稳态蠕变

速率/h−1 速率/h−1

427 5.3× 10−8 276 5.3× 10−8

482 6.9× 10−6 345 3.3× 10−7

538 2.9× 10−4 414 1.8× 10−6

483 8.0× 10−6
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图 3 在特定温度下, 不同材料的稳态蠕变速率随应力的变化曲线 (a) T = 700 K, 42CrMoA; (b) T = 700 K,
1Cr12Mo; (c) T = 811 K, 2Cr12Ni; (d) T = 1023 K, In738LC; (e) T = 1223 K, K435

028101-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 2 (2014) 028101

行拟合时, 材料中单个原子的平均力F按照垂直

于所施加应力的横截面上全部原子的平均值计算.
对于给定材料, 将E0, a以及k设置为与应力和温

度无关的常数. 图 3和图 4中的方块代表实验数据,
实线是本文建立的模型计算所得到的曲线. 显然,
对于给定的材料, E0, a以及k保持为常数, 并且本
文建立的模型能够再现实验数据. 值得注意的是,
图 3 (d), (e) 和图 4 (d), (e)中的实验数据是违背传
统经验公式的, 因为经验公式中的n和Qc 都是力

和温度的函数而不是常数. 但是, 对于 In738LC合
金和 K435合金, 在整个温度和力的范围内单原子
统计模型中的E0, a以及k参量均不随力和温度的

变化而发生改变.

应用 (16)式拟合上述实验数据所得到的相应
势垒列于表 4 .人们应用传统表达式 (5) 拟合已
有的稳态蠕变速率所得到的蠕变激活能大约为

105 J/mol量级 [19], 即若干个电子伏特. 如果按照
一般理论解释, 该激活能接近于静态势垒, 因此
本文所得到的静态势垒是合理的. 在本文的拟合
中, 原子静态势垒半宽约为数十埃 (见表 4 ), 表明
蠕变主要发生于线径数百埃的缺陷. 曾经有人发
现材料中存在一些圆盘状的缺陷, 这些缺陷的线
径在 150 Å左右, 原子在这个范围内可以快速扩
散 [20,21]. 由此可见, 新模型所给出的蠕变机制大致
与实验观测相符合.
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图 4 在特定应力下, 不同材料的稳态蠕变速率随温度的变化曲线 (a) σ = 69 MPa, 42CrMoA; (b) σ =

276 MPa, 1Cr12Mo; (c) σ = 276 MPa, 2Cr12Ni; (d) σ = 307 MPa, In738LC; (e) σ = 245 MPa, K435

028101-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 2 (2014) 028101

表 4 各种合金的平均势垒及势垒半宽

合金 势垒E0/eV 势垒半宽 a/Å

42CrMoA 4.00 25.0

1Cr12Mo 4.23 21.5

2Cr12Ni 5.50 29.3

IN738LC 6.45 22.4

K435 6.50 50.0

4 结 论

基于单原子统计模型, 本文提出了预测材料稳
态蠕变速率的新方法. 所得到的稳态蠕变速率表达
式只涉及三个常数, 它们与温度和应力无关, 并且
可由少数几组实验测量值确定. 目前可搜集到比较
详细的实验数据与该模型的计算结果均符合. 因
此, 该模型有望广泛应用于预测材料的蠕变寿命.
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Abstract
For a long time, empirical formulars have been used to predict the steady-state creep rate due to lack of clear

microscopic description of the mechanism, which frequently leads to unreliable predictions. In this work, a statistical
model of single atom developed recently is used to predict the steady-state creep rate at an atomic diffusion level. To test
the model, we measure the creep rates of three kinds of materials, i.e., 42CrMoA, 2Cr12Ni, and 1Cr12Mo, and collect
the experimental data of other materials, such as IN738LC and K435. The results show that our theoretical predicts are
in good agreement with the experimental results.
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