
学术论文RESEARCH

2011 年第 11 期·航空制造技术 99

[ 摘要 ]   分析了材料蠕变与应力松弛的关系，提出

了一种由材料蠕变曲线获取应力松弛曲线的转换方法。

以铝合金 7075T6 为试验材料在 177℃时效温度下实施

了蠕变与应力松弛试验，通过比较试验应力松弛曲线与

此转换方法得到的应力松弛曲线，验证了转换方法的准

确性。
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[ABSTRACT]  A theoretical method for obtaining 
stress relaxation curve from creep curve is proposed in this 
paper. This method is based on the analysis of relationship 
between creep and stress relaxation. In order to verify the 
theoretical model, creep and stress relaxation experiments 
at 177 ℃ on 7075T6 aluminum alloy are performed, and 
results are compared with those predicted by the model for 
stress relaxation. Good agreements between the model pre-
dictions and the experiment results are found.
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蠕变与应力松弛是金属材料在不同条件下表现出

来的两种性质。所谓蠕变是指当试件受恒定的外力作

用时，试件的变形随时间的增长而缓慢增大的现象。应

力松弛是指当试件的变形在恒温下保持不变时，试件的

应力随着时间增加而减少的现象。

对于铝合金材料，两种性质可与人工时效处理结合

起来应用于大型薄壁结构件的成形，分别称为时效蠕变

成形和时效应力松弛成形。时效蠕变成形 [1-3] 主要是将

材料的人工时效与蠕变成形结合，即利用时效处理得到

铝合金所需性能，同时利用材料在弹性应力作用下发生

的蠕变变形，得到具有一定形状的结构件。时效应力松

弛成形 [4-5] 是利用材料应力松弛特性，使待成形零件的

弹性预应变在一定的温度下经过一定时间部分地转化

为塑性应变，从而实现零件成形并同时完成时效处理的

一种工艺方法。

穆霞英 [6] 认为应力松弛产生的原因是由于弹性

变形转化为蠕变变形，引起应力相应减少，松弛过程中

随时间增加的蠕变变形与蠕变成形中的蠕变现象都可

以用位错理论来解释，松弛是蠕变现象的另一种表现。

A.R.Hunter 等 [7] 认为，材料在长期扭力作用下，会发生

应力松弛现象，其本质是存在蠕变行为。这表明蠕变与

应力松弛在机理上是统一的，二者之间应存在转化关

系。

1 蠕变与应力松弛的关系

应力松弛与蠕变两种现象的不同之处在于蠕变过

程一般保持恒定的应力，而应力松弛是在总变形量不变

的情况下，随时间的延长弹性变形不断转化为塑性变

形。表 1 列出了蠕变和应力松弛过程中应力和应变随

时间变化的对比关系。

实际上在应力松弛变形过程的某一时刻 t，如果试

件所受的应力为 σ，在 t 到 t+Δt 时间内产生的塑性变

形量为 εC，如图 1（a）所示，其中 Δt 为微小的时间增

量。则在该微小时间段内，试件应力可视为恒定值，发
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应力、应变 蠕变 应力松弛

弹性应变 εe 不变 减小

塑性应变 εp 增加 增加

总应变 ε 增加 不变

应力 σ 不变 减小

表1 蠕变和应力松弛的应力、应变随时间延长时的变化情况

图1 蠕变与应力松弛关系分析示意图

Fig.1 Analysis between creep aging and stress relaxation
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生的变形可视为应力为 σ 的蠕变过程，如图 1（b）所示。

因此，应力松弛过程可等效为多个微小时间段蠕变的累

积。

应力松弛过程中的应力应变满足如下关系：

                    ε = εe + εp =
σ
E
+ εp 。   （1）

两边对时间取导数后，得：

                   
dεp

dt
= − 1

E
dσ
dt   。   （2）

若取 v（或 εt） ≈
dεp

dt
，

则应力松弛速度和蠕变速度的关系为

                            vτ = −Ev ，  （3）

式中，vτ 为应力松弛速度（=
dσ
dt ）；v 为蠕变速度；E 为

材料的弹性模量。

根据上式可以进行蠕变曲线和应力松弛曲线之间

的转换，其方法如下。

（1）由蠕变曲线绘制应力松弛曲线。

首先在应力为 σ0 的蠕变曲线上 ( 见图 2（a），得到

经时间 t1 后的塑性应变 Δε1，根据式（2）求得相应于应

力松弛现象在 σ0 下经同样时间 t1 后的剩余应力 σ1，其

值为

                           σ1=σ0-EΔε1  。  （4）

在应力松弛曲线上可以得到一个相应的点 a。再在

应力为 σ1 的蠕变曲线上，得到由时间 t1 到 t2 的塑性应

变值 Δε2，又可求出应力松弛曲线中在 t2 时刻的剩余应

力 σ2，其值为：

                           σ2=σ1-EΔε2  。    （5）

并可得到相应的b 点。依此类推，可以获得图 2 （b）

所示的应力松弛曲线。因此，当时间间隔取得愈小时，

即应力值变化愈小时，得到的应力松弛曲线将愈接近实

际结果。

因此，由材料的蠕变特性可推知其应力松弛特性。

2 蠕变曲线与应力松弛曲线转换试验

为了验证上述蠕变与应力松弛曲线转换方法，本课

题以常用的 7075T6 铝合金为研究对象，参考材料热处

理规范 [8] 对其 177℃下的蠕变与应力松弛特性进行试

验研究，时效时间为 8~10h。

根据标准《金属拉伸蠕变及持久试验方法》[9]，设计

试验件形状如图 3 所示。

其中，标距截面积为 15×2.44(mm2)，标距长度为 50mm。

分别做应力为 150MPa、200MPa、250MPa、300MPa

的蠕变试验，据试验数据绘制蠕变曲线，如图 4 所示。

图2 根据蠕变曲线绘制应力松弛曲线

Fig.2 Stress relaxation curve drawn according to creep 

aging curve
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图4 各应力条件下的蠕变曲线

Fig.4 Creep aging curves under various stress conditions
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图3 试件二维图

Fig.3  Two dimensional graph of specimen
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分 别 取 t0=1000s, t1=1500s, t2=4000s, t3=8000s, 

t4=25000s, 根据公式（2）求出相应时间段下的剩余应力

并与试验值对比，如表 2 所示。

二者曲线对比如图 5 所示。

由试验与转换后的应力松弛曲线对比可知：二者最

大误差为 8.68%。由此说明应力松弛曲线可由蠕变曲

线转换得出。

3 结论

（1）蠕变与应力松弛在成形工艺上存在内在联系，

二者的物理机理都可以用蠕变位错来解释。应力松弛

过程可看作微小时间内蠕变的叠加，是蠕变的一种特殊

形式。

（2）铝合金的时效应力松弛曲线可通过相同温度

下的多条时效蠕变曲线转换获得。

本文共有参考文献 4 篇，因篇幅所限，未能一一列

出，读者如有需要，请向本刊编辑部索取。

 （责编   小颖）              

时间 /s 计算应力值 /MPa 试验应力值 /MPa

t0=1000 292.85 292.85

t1=1500 244.04064 244.5237

t2=4000 195.184 210.5463

t3=8000 169.5333 182.3508

 t4=25000 134.795 147.611

表2 不同时间计算值与试验值对比

图5 试验与转换后的应力松弛曲线对比

Fig.5 Comparison of test stress relaxation curve with 

transformed stress relaxation curve
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