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飞行器舱体轻质合金蠕变行为建模与寿命预测 

李宏民 1，唐宇彬 2*，赵朋飞 2，张翔羽 2，张生鹏 2 

（1.北京航空航天大学 可靠性与系统工程学院，北京 100191； 

2.航天科工防御技术研究试验中心，北京 100854） 

摘要：目的 建立飞行器舱体轻质合金蠕变本构模型，预测其蠕变损伤行为规律及其寿命。方法 在蠕变损

伤力学模型基础上，引入由材料蠕变机制确定的稳态蠕变速率模型，建立改进的蠕变损伤模型；开展单轴

拉伸蠕变试验和材料微观分析，确定合金蠕变机理；考虑蠕变机理对合金蠕变速率的影响，建立相应的无

量纲损伤因子，将其代入改进的蠕变损伤模型，得到合金的蠕变本构模型。结果 根据 ZM6 合金的蠕变试

验和材料微观分析结果，确定 ZM6 合金的蠕变机理为位错滑移，蠕变损伤类型为晶粒粗化。通过数据拟合

的方法确定了 ZM6 合金蠕变本构模型的模型参数，将 ZM6 合金蠕变本构模型的预测结果与试验结果进行

对比，对稳态蠕变阶段的预测结果误差小于 5%。结论 该模型可有效预测飞行器舱体轻质合金蠕变行为规

律，为评估其贮存寿命提供了依据。 
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Modeling and Life Prediction of Creep Behavior of Lightweight  
Alloys for Aircraft Cabin Structures 

LI Hongmin1, TANG Yubin2*, ZHAO Pengfei2, ZHANG Xiangyu2, ZHANG Shengpeng2 

(1. School of Reliability and Systems Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China;  

2. Aerospace Science and Industry Defense Technology Research and Test Center, Beijing 100854, China) 

ABSTRACT: The work aims to establish a creep constitutive model for the lightweight alloy of the aircraft cabin structures to 

predict the creep damage behavior and its life. Based on the creep damage mechanics model, a steady-state creep rate model de-

termined by the material creep mechanism was introduced to establish an improved creep damage model. Uniaxial tensile creep 

tests and material microstructure analysis were conducted to determine the creep mechanism of the alloy. Considering the influ-

ence of the creep mechanism on the creep rate of the alloy, a dimensionless damage factor was established and substituted into 

the improved creep damage model to obtain the creep constitutive model of the alloy. According to the creep test and material 

microstructure analysis results of ZM6 alloy, it was determined that ZM6 alloy had the dislocation slip creep mechanism and 

grain coarsening creep damage. The model parameters of the ZM6 alloy creep constitutive model were determined by data fit-
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ting method. The prediction results of the ZM6 alloy creep constitutive model were compared with the test results, and the pre-

diction error of the steady-state creep stage was less than 5%. In conclusion, this model can effectively predict the creep behav-

ior of the lightweight alloy in the aircraft cabin structures, providing a basis for evaluating its storage life. 

KEY WORDS: creep; creep damage; ZM6 alloy; constitutive model; dislocation slip; grain coarsening; life prediction 

飞行器产品在全寿命周期内，绝大部分时间处于

贮存、值班或不工作状态，其在实际使用环境下的贮

存寿命与发射飞行可靠度同等重要[1-7]。飞行器舱体

内用于承载的精密结构件大量使用轻质合金材料，如

镁合金、铝合金、铝锂合金等，在持续的重力及工作

载荷作用下，这些材料即使在常温条件下也会发生蠕

变和缓慢变形[8-13]。蠕变过程虽然速率缓慢，但长时

间的蠕变累积会使精密构件的应力随时间的增加重

新分配，往往会因蠕变导致的变形、断裂，影响设备

主承载结构件的尺寸稳定性和位置精度等功能，引起

飞行器发射前测试故障，甚至轨道偏离等问题，直接

导致发射失利或无法命中目标等质量问题或事故。因

此，飞行器高精密构件贮存寿命设计分析过程中必须

考虑轻质合金的长期蠕变损伤与累积影响，掌握材料

的蠕变损伤行为规律，并提前预测其贮存寿命。 

当前工程应用中主要采用加速应力试验方法研

究金属材料的蠕变行为与变化规律。该方法以宏观蠕

变试验为基础，从观测到的宏观蠕变现象和试验数据

着手，建立描述蠕变规律的理论，提出本构关系假设，

并用以研究蠕变应力-应变关系及寿命预测。王卫永

等[14]通过加速蠕变试验外推获取 Q345 钢等合金常温

条件下的蠕变规律，给出了稳态蠕变正弦双曲函数模

型。陈晓亚等[15]研究了高强度镁合金的拉伸蠕变行

为，通过加速蠕变试验获取了合金在不同蠕变条件下

的稳态蠕变应变-时间曲线。凌小君等[16]在不同温度

下对高温合金 FGH4095 开展了蠕变试验，并基于修

正 Θ-projection 法建立了分段蠕变本构模型。徐显强

等[17]对 7050 铝合金进行了不同应力条件下的蠕变试

验，并采用人工神经网络和幂律方程构建了其蠕变本

构模型。Suzuki 等[18]研究了镍基合金 625 的蠕变损伤

机理，并建立了其蠕变本构模型。在蠕变孔洞的产生、 

长大和聚合的过程中，受晶粒粗化、位错滑移等机制

的影响[19-21]，分为减速蠕变、稳态蠕变和断裂 3 个阶

段。上述研究基于试验数据拟合的经验模型缺乏蠕变

损伤机理支撑，导致寿命预测精度低。 

连续损伤力学（CDM）模型可通过引入损伤变

量，能够表征蠕变过程中材料的硬化、软化以及断裂

3 个阶段的损伤行为，对金属材料蠕变应变和寿命预

测更准确。因此，本文基于续损伤力学（CDM）模

型，考虑晶粒粗化、位错滑移等机制的影响，建立轻

质合金蠕变本构模型，预测轻质合金蠕变行为规律及

蠕变寿命，为高精密构件长期贮存蠕变及贮存寿命仿

真提供模型基础。 

1  蠕变损伤行为建模 

1.1  蠕变损伤机理 

对蠕变试验前后的 ZM6 合金进行取样并开展金

相分析，得到蠕变前和蠕变后的 ZM6 合金组织特征

如图 1 所示。蠕变试验前的 ZM6 合金有两相：α-Mg

相和第二相。α-Mg 晶粒呈菊花状，尺寸为 8~50 μm，

平均尺寸约为 24 μm，在晶界处有析出相存在，晶内

有明显的球状析出相，平均尺寸约为 2 μm，在尺寸

较大的晶粒内部存在裂纹缺陷。已有研究表明[21]，第

二相（晶界和晶内晶粒相）为 Mg9Nd 和 Mg12(Nd,Zn)。

蠕变后 ZM6 合金的 α-Mg 晶粒尺寸为 38~118 μm，平

均尺寸为 75 μm。在靠近晶界处分布有条状的第二相，

晶内有明显的团簇状第二相以及细小的第二相，在晶

粒内部存在裂纹缺陷。有学者研究表明[22]，第二相（晶

界和晶内晶粒相）为 Mg9Nd 和 Mg12(Nd,Zn)。通过对

比分析蠕变前后 ZM6 合金的组织变化可以发现，ZM6

合金蠕变后晶粒尺寸变大，第二相晶粒长大。 

 

 
 

图 1  ZM6 合金微观组织金相照片 
Fig.1 Microstructure metallography of ZM6 alloy: a) before creep test; b) after creep test 
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通过上述分析可知，ZM6 合金的蠕变机理为，

在温度和应力的共同作用下，加速原子扩散和晶界的

迁移，晶界处和晶内第二相长大，导致晶粒粗化。晶

界处第二相粒子应力集中和晶内强度较低的第二相

均易导致蠕变空洞形核，并合并长大为微裂纹。同时，

晶粒粗化后，材料晶界数量减少，晶界对位错阻碍作

用减弱，位错滑移更容易发生，更有利于孔洞生长和

蠕变变形的增大，从而加速材料的失效和断裂，缩短

材料的使用寿命。 

1.2  蠕变本构模型 

ZM6 合金的蠕变主要受位错滑移速率的影响，

根据 Sandstrӧm[23]的位错密度随蠕变应变的演化方

程，当材料处于稳态蠕变阶段时，材料内部位错密度

大体上保持不变，稳态蠕变速率的可表示为： 

 

 

3

ss L 3
L

int
slip

2

L
m y

2 /

1
2

m
M

c mGmG

m
d

n

m G
c

R

   





 

 
 

  
   

 

   

 



  


b bb

b
 (1) 

式中： ss 为稳态蠕变速率；σ 为应力强度；ω为

动态回复常数；cL 为一常数；M 为位错迁移率；ρ为

位错密度；τL 为位错线张力；α为一常数；m 为 Taylor

因子；b 为伯格斯矢量的大小；nslip 为材料滑移系个

数；dint 为位错相互作用距离；G 为材料剪切模量；

Rm 为材料的抗拉强度；σy 为屈服强度。 

ZM6 合金蠕变过程中的位错迁移由位错滑移引

起，其迁移率可表示为： 
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式中：Mg 为位错滑移迁移率；Ds0 为自扩散的指

前系数；kB 为 Boltzmann 常数；RG 为气体常数；Q(T)

为材料活化能；T 为温度。 

将位错滑移迁移率式（2）代入式（1），得到最

终的稳态蠕变速率关系式，即： 
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为了保证在较宽应力和温度范围内式（3）能够

准确描述蠕变速率的应力和温度相关性，参考 Dyson

等[24]的方法，将该稳态蠕变速率公式改写为应力的双

曲正弦函数。具体来说，保留式（3）中与应力无关

项的形式，将与应力相关项则表示为关于应力的双曲

正弦函数，得到双曲正弦函数形式的稳态蠕变速率关

系式，即： 
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式中：A 和 B 为材料常数。 

通过对 ZM6 合金蠕变变形过程中的组织变化及

损伤特征进行分析，可以确定，其在蠕变过程中的主

要蠕变损伤类型为晶粒粗化，即第二相晶粒随蠕变变

形的发生而长大。Arai[25]根据 Gibbs-Duhem 关系得到

了蠕变变形下晶粒粗化速率的关系式，Ashby 等[26]

将该粗化速率公式简化为： 
3 3

0r r Kt   (5) 

式中：r 为任一时刻晶粒半径；r0 为初始时刻晶

粒半径；K 为表征晶粒粗化速率的常数。为了量化晶

粒粗化对蠕变速率的影响，定义如下的无量纲蠕变损

伤因子 D，描述晶粒粗化程度： 
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则蠕变损伤速率 D 可表示为： 
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因此，根据蠕变损伤力学的方法，将无量纲损伤

因子 D 引入式（4），可得到 ZM6 合金的蠕变本构模

型，即： 
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式中：A、B、C 为材料常数。 

2  模型参数确定与寿命预测 

2.1  蠕变试验 

试验采用 GB/T 2039—2012《金属材料单轴拉伸

蠕变试验方法》规定的圆形截面棒状试样。采用

ECM-50 型金属高温拉伸蠕变及持久试验机，最大试

验力为 50 kN，试验力控制精度≤±0.5%，稳定阶段

温度波动<±1 ℃，变形测量分辨率为 0.5 μm。对于

ZM6 合金，采用正交试验法，在恒定应力 40 MPa 条

件下，进行 50、70、80、100 ℃的蠕变测试；在恒定

温度 80 ℃下，进行 20、30、40、50 MPa 的蠕变测试；

在 50 /20 MPa℃ 和室温/40 MPa 条件下，进行 2 组蠕

变测试。蠕变测试过程中，先以 0.67 /min℃ 的升温

速率将试样升温至规定温度，保温 2 h，随后 2 min

内加载至规定载荷，开始记录试验时间和蠕变数据。

试验时间为 500 h 以上，以确保获得其稳定蠕变速率。 

2.2  材料参数的确定 

ZM6 合金蠕变试验结果如图 2 所示。ZM6 合金

主要处于减速蠕变和稳态蠕变 2 个蠕变阶段，ZM6

合金在 50 /20℃  MPa 条件下的稳态蠕变速率为 6.09× 

10‒10 h‒1，50 /40℃  MPa 条件下的稳态蠕变速率为
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6.47×10‒9 h‒1，80 /40℃  MPa 条件下的稳态蠕变速率为

3.19×10‒8 h‒1，80 /30℃  MPa 条件下的稳态蠕变速率为

为 1.12×10‒8 h‒1。根据 ZM6 合金蠕变曲线，在相同应

力水平条件下，蠕变变形量随温度升高有一个先升

高、后降低的趋势，该现象与其他大部分金属材料的

蠕变行为不同。相同温度条件下，蠕变变形量随应力

水平增大而升高。 

根据试验数据，40 MPa 应力条件下，温度为 50、

80、100 ℃时，稳态蠕变速率分别为 5.3×109、2.1×108、

9.3×109 h‒1。将以上数据和表 1 中材料参数代入式

（3），得到 50、80、100 ℃条件下的激活能 Q(T)分别

为 2.477×104、2.267×104、2.629×104 J/mol。 
 

 
 

图 2  ZM6 合金蠕变曲线 
Fig.2 Creep curve of ZM6 alloy 

 

表 1  ZM6 合金材料参数 
Tab.1 Material parameters of ZM6 alloy 

参数 DS0 b kB dint RG 

值 1×104 3.21×10‒10 1.38×10‒23 7.76×10‒9 8.314

 
根据试验数据进行参数拟合，确定本构模型式

（8）中的参数，ZM6 合金的材料参数见表 2。 
 

表 2  ZM6 合金蠕变本构模型参数 
Tab.2 Parameters of creep constitutive model of ZM6 alloy 

参数 值 

A 0.043 85 

B 0.109 

C 
2

4 345
2 10

0.015 9 0.406 345

T       
 

 

Q(T) 
2.477×104(50 )℃ 、2.267×104(80 )℃ 、

2.629×104(100 )℃  

K' 
2

351

0.009 4 3.
0.1

23 351
01

T      
 

 

 

2.3  寿命预测 

为验证 ZM6 合金蠕变本构模型对蠕变变形预测

的准确性，将上述参数代入式（15），将本构模型预测

结果与试验结果进行对比，50、80、100 ℃不同应力水

平下的蠕变应变曲线和拟合曲线如图 3~5 所示。

50 /20℃  MPa 载荷条件下，误差小于 15%，80 /℃ 30 MPa  

 
 

图 3  50 ℃条件下各应力水平下蠕变应变与试验对比 
Fig.3 Comparison of creep strain and test under different 

stress levels at 50 ℃ 
 

 
 

图 4  80 ℃条件下各应力水平下蠕变应变与试验对比 
Fig.4 Comparison of creep strain and test under different 

stress levels at 80 ℃ 
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图 5  100 ℃条件下 40 MPa 应力水平下蠕变 

应变与试验对比 
Fig.5 Comparison of creep strain and test under  

different stress levels at 100 ℃ 
 

载荷条件下，对减速蠕变阶段的预测结果误差较大，

对稳态蠕变阶段的预测结果误差小于 5%，其他载荷

条件下模型预测结果与试验结果误差都小于 5%。可

以看出，预测结果与试验结果吻合较好，该本构模型

能够合理地描述不同温度和应力水平下 ZM6 合金的

蠕变行为。 

在 50 /40 MPa℃ 条件下，将蠕变应变达到 0.003

作为退化失效阈值，对 ZM6 合金的寿命进行预测。

由图 6 可知，ZM6 合金蠕变可分为减速蠕变和稳态

蠕变 2 个阶段，稳态蠕变速率为 6.47×10‒9 h‒1，得到

服役寿命为 7.124 6 a。 
 

 
 

图 6  ZM6 合金蠕变寿命预测 
Fig.6 Creep life prediction of ZM6 alloy 

 

3  结论 

本文开展了 ZM6 合金不同温度和应力水平下的

蠕变试验，对 ZM6 合金蠕变试样蠕变前后的金相进

行分析，将稳态蠕变速率方程引入蠕变损伤模型，建

立了改进的蠕变损伤模型。根据试验结果对建立的模

型进行了验证，得出如下结论。 

1）对蠕变损伤模型进行改进，将稳态蠕变速率

方程引入蠕变损伤模型，改进后模型的部分模型参数

可由材料参数直接确定，其余模型参数可反映蠕变速

率与温度和应力之间的关系，相较于原蠕变损伤模型

减少了过多的拟合参数。 

2）ZM6 合金在相同应力水平，50~100 ℃温度条

件下，其蠕变行为和温度的相关性与其他常见金属材

料不同，蠕变变形量随温度升高先升高、后降低。在

相同温度，20~50 MPa 应力水平条件下，其蠕变行为

和应力的相关性与其他常见金属材料相同，蠕变变形

量随应力水平增大而升高。 

3）金相分析表明，ZM6 合金的蠕变损伤机理为

晶粒粗化。据此建立了可表示晶粒粗化对蠕变速率影

响的无量纲损伤因子，并将其引入蠕变损伤模型。该

本构模型预测的 ZM6 合金蠕变变形与试验结果吻合

较好，验证了模型的准确性，该模型可作为后续高精

密复杂结构件蠕变性能仿真及寿命预测研究的基础。 
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