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高温下的“疲劳”与“蠕变”如何
联手？——1.25Cr0.5Mo 钢
在 580 °C 下的寿命行为探秘

How Fatigue and Creep Team up at High Temperatures?
Lifespan Behavior of 1.25Cr0.5Mo Steel at 580 °C

供稿|武兴1，陈浩1,2，刘麟2，李京2，陈杨1，季敏2 / WU Xing1, CHEN Hao1,2, LIU Lin2, LI Jing2,
CHEN Yang1, JI Min2
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1.25Cr0.5Mo 钢常用于高温关键设备，如加氢反应器，其高温下的疲劳与蠕变联合作用行为即疲

劳–蠕变交互是影响其服役寿命的关键。本文通过应力控制试验，模拟了材料在高温服役中承受反复

载荷（疲劳）和持续应力（蠕变）的共同作用。研究发现：“弹簧效应”与持续变形：材料在循环载

荷下的响应曲线（迟滞回线）呈现开口状并持续向右偏移。这表明材料在每次“拉伸–放松”过程中，

不仅产生弹性变形，还积累了不可逆的塑性变形和缓慢的蠕变变形。蠕变恢复的“双刃剑”：在应力

峰值（上保载）时，材料会发生显著的蠕变变形；在应力谷值（下保载）时，部分变形会恢复。但

“拉长”的量总是大于“回缩”的量，导致每个循环都残留一点永久变形（应变累积）。这种累积的蠕

变损伤逐渐成为主导因素。有趣的是，这种恢复效应反而使得疲劳和蠕变两种损伤机制之间的激烈

“拉锯战”有所减弱。寿命的关键影响因素：当施加的波动应力范围（应力幅）小于其平均应力水平

时，两者都会加速材料的损伤。这好比材料内部同时在进行快速的“晶体内部塑性变形”和缓慢的“晶

界滑移蠕变”，加速了材料抵抗变形能力的耗竭，从而显著缩短了材料的使用寿命。特别是当应力幅

远低于平均应力时，蠕变损伤几乎完全决定了寿命，疲劳的影响变得微乎其微。本研究揭示了

1.25Cr0.5Mo 钢在高温复杂载荷下的失效机制，为预测其使用寿命、保障相关高温设备的安全运行提

供了重要依据。
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1.25Cr0.5Mo 钢被广泛应用于制造加氢反应器、

燃气轮机和高温冶炼装置等关键设备，它在工业中

被视为一种常见的低合金耐热结构钢。由于这些关

键设备在设定工艺温度运行时，受到负荷升降和周

期性变化的影响会产生交变热应力，从而使部件承

受低周疲劳载荷[1−2]，导致高温环境下设备的复杂疲

劳–蠕变损伤不可避免。严重的疲劳与蠕变之间的相

互作用可能导致高温关键装备提前失效，甚至引发

灾难性后果[3]。近年来，国内外许多研究者对金属材

料在高温下的疲劳–蠕变交互行为给予了广泛关注[4−8]。

针对材料蠕变–疲劳交互作用的试验与理论研究对于

确保材料部件的可靠性、安全性和长期运行具有很

大的理论和实践意义[9]。

1.25Cr0.5Mo 钢的组织结构相对稳定，能够适应

长期的高温高压环境。此类设备的工艺温度通常为

580 ℃。为确保设备的长期安全运行，本文以典型压

力容器材料 1.25Cr0.5Mo 钢作为研究对象，在 580 ºC
高温大气环境条件下开展疲劳–蠕变试验，研究了

1.25Cr0.5Mo 钢在高温高压下的疲劳–蠕变特性，特

别是疲劳–蠕变交互作用下载荷变化引起的损伤行

为。试验采用恒定最大应力水平的应力循环加载模

式，最大应力分别为 300、310 和 320 MPa。通过对

1.25Cr0.5Mo 钢在疲劳–蠕变交互作用下的初始循环

特性进行分析研究，探讨了 1.25Cr0.5Mo 钢寿命随

应力的变化情况。

 试样制备及试验方法

 试验材料

选用低合金耐热结构钢 1.25Cr0.5Mo 作为试验

材料，为了获得材料的最佳力学性能，对该材料进

行以下热处理步骤：第一阶段在 920 ℃ 正火处理 2 h，
加速冷却后，第二阶段在 700 ℃ 下回火处理 3 h，然后

空气冷却至室温。1.25Cr0.5Mo 钢的化学成分和拉伸性

能分别列于表 1、表 2 中。根据 GB/T 38822—2020
《金属材料 蠕变–疲劳试验方法》，在试验材料上截

取如图 1 所示的圆柱形疲劳–蠕变试样。
 
 

表 1　1.25Cr0.5Mo 钢的化学成分（质量分数） %
 

C Si Mn P S Cr Mo Fe

0.163 0.629 0.455 0.014 0.002 1.235 0.490 97.012
 

 
 

表 2　1.25Cr0.5Mo 钢的力学性能
 

温度/℃ 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 断面收缩率/% 延伸率/%
580 352 518 22.72 68.64
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图 1　试样尺寸（单位：mm）

 

 试验方案

为了研究 1.25Cr0.5Mo 钢在高温条件下的疲劳

–蠕变交互作用行为，选择 580 ℃ 为试验温度，峰值

应力和谷值应力分别保持 10 s，具体试验方案见表 3。

根据 GB/T  26077 —2021、ASTM  E606/E606M —12

和 ISO 12106—2017 标准要求，在长春科新 RD-50

微控电子式蠕变持久试验机上进行高温疲劳–蠕变交

互试验。该试验机配有高温电炉和引伸计，并通过
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3 个误差范围在±3 ℃ 内的 K 型热电偶测量每根试样

的温度场。同时，试验机与计算机连接，并由电液

伺服系统控制，以实现对试验加、卸载过程速率的

自动控制。蠕变试验机的具体参数如表 4 所示。
 
 

表 3　疲劳–蠕变试验方案
 

试样编号 最大应力/MPa 最小应力/MPa 实际加、卸载速率/(N/s)

1# 300 0 4712

2# 300 30 4241

3# 300 60 3769

4# 310 0 4869

5# 310 30 4398

6# 310 60 3927

7# 320 0 5026

8# 320 30 4555
9# 320 60 4084

 

 
 

表 4　RD-50 蠕变试验机具体参数
 

负载能力/
kN

最大加、卸载

速率/(N/s)
拉杆行程/

mm
额定载荷/

kN
工作温度/

℃
50 5000 200 50 200~1200

 

 结果与讨论

 应力–应变曲线

图 2 展示了 580 ℃ 时 30~300 MPa 下 1.25Cr0.5Mo

钢循环应力–应变曲线变化规律。从图 2 中可以观察

到该材料的应力–应变曲线呈以下特点。首先，具有

一定宽度，但并不封闭 [10]；其次，随着试验进行，

曲线会逐渐向右持续移动[11]，产生的原因可以从以

下 2 个方面解释：第一，材料本身存在持续的拉应

力，导致正向塑性变形逐渐增大，从而发生循环蠕

变；第二，由于受到拉伸应力作用，在时间上引起

缓慢的塑性变形，即静态蠕变。最后，迟滞回线只

会在应力控制模式下出现，并且与最大应力、应力

幅值或平均应力以及温度等参数密切相关。

 应变变化规律

由图 2 可知，1.25Cr0.5Mo 钢在每个试验周期下

的总应变逐渐增加，而材料在试验中得到的总应变

可分为瞬时产生的塑性应变和滞后产生的蠕变应变

2 部分，为了进一步探究应力模式下材料的循环特

性，对材料试验周期内的蠕变应变和塑性应变的变

化规律进行研究。

    蠕变应变

图3 所示为在580 ºC 时30~300 MPa 下1.25Cr0.5Mo
钢的上保载蠕变应变和下保载蠕变应变的变化规

律。由图 3 可知，上保载（峰值应力）引起了蠕变

变形，而下保载（谷值应力）则导致了部分蠕变恢

复。然而，由于上保载产生的蠕变应变略大于下保

载产生的蠕变应变的绝对值，下保载引起的蠕变恢

复只能部分消除前一阶段上保载产生的蠕变变形。

因此，试验中每一个循环的总蠕变应变值均为正

值，使得迟滞回线不断向右移动，并且具有一定宽

度。随着蠕变恢复量增加，材料内部的蠕变损伤占

比越明显，从而使试验过程中的疲劳–蠕变损伤交互

作用在一定程度上有所下降。
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图 2　1.25Cr0.5Mo 钢在 580 ℃下施加应力为 30~300 MPa 的循

环应力–应变曲线
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图 3　1.25Cr0.5Mo 钢在 580 ℃施加应力为 30~300 MPa 时上保

载和下保载的蠕变应变
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    塑性应变

图 4 所 示 为 580 ℃、 30~300  MPa 条 件 下 ，

1.25Cr0.5Mo 钢在加载和卸载阶段塑性应变的变化规

律。尽管试验中的最大应力低于材料的屈服极限，

但经过反向塑性变形或蠕变之后，在低于屈服极限

的加载过程中仍会产生一定程度的塑性变形。同样

地，在卸载阶段也会出现一定程度的反向塑性变

形。然而，加载阶段产生的塑性变形略微超过卸载

阶段所产生的反向塑性变形的绝对值，导致迟滞回

线不断右移并具有一定宽度。
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图 4　1.25Cr0.5Mo 钢在 580 ºC 施加应力为 30~300 MPa 下加载

和卸载阶段塑性应变的变化规律

 疲劳–蠕变寿命分析

表 5 所示为 1.25Cr0.5Mo 钢的高温疲劳–蠕变试

验结果。当最大应力为 300、310 和 320 MPa 时，随

着最小应力从 0 MPa 逐步增加到 60 MPa（以 30 MPa

的增量增加），材料的寿命逐渐缩短。当最小应力

为 0、30 和 60 MPa 时，随着最大应力从 300 MPa 逐

步增加到 320 MPa（以 10 MPa 的增量增加），材料

的寿命也逐渐缩短。

分析上述现象的原因为当最大应力确定时，若

应力幅值小于平均应力，则应力幅值不仅会对材料

造成损伤，而且平均应力也会对材料寿命产生一定

的影响。此外，在材料内部发生疲劳–蠕变交互作用

时，会加速晶体内塑性延性和晶界蠕变延性的消

耗，从而导致材料寿命缩短[12−13]。然而，当最小应

力确定后，随着应力幅值增加，材料的寿命将逐渐

缩短。主要原因在于高温环境下发生疲劳–蠕变交互

作用需要满足应力幅值小于平均应力的条件。当应

力幅远低于平均应力时（如 2#、3#试样，5#、6#试样

和 8#、9#试样），材料内部蠕变损伤所占比例较

大，此时可以忽略疲劳因素对材料寿命的影响。
 
 

表 5　疲劳–蠕变试验寿命结果
 

试样编号 最大应力/MPa 最小应力/MPa 应力幅值/MPa 平均应力/MPa 试验寿命（循环次数）

1# 300 0 150 150 455

2# 300 30 135 165 284

3# 300 60 120 180 270

4# 310 0 155 155 270

5# 310 30 140 170 228

6# 310 60 125 185 181

7# 320 0 160 160 99

8# 320 30 145 175 85
9# 320 60 130 190 80

 

 结束语

（1）在应力控制的疲劳–蠕变条件下，1.25Cr0.5Mo

钢的迟滞回线具有一定宽度，但并不封闭，且随着

循环次数的增加，迟滞回线会朝着平均应变增大的

方向持续移动。

（2）在高温疲劳–蠕变交互作用下，由于每个

周期的上保载蠕变应变量略大于下保载蠕变应变

量、加载阶段的塑性应变量大于卸载阶段的塑性应

变量，1.25Cr0.5Mo 钢总存在蠕变和塑性恢复，使磁

滞回线不断向右移动，随着蠕变和塑性变形量增

大，疲劳–蠕变损伤交互作用在一定程度上也有所

下降。

（3）在高温疲劳–蠕变交互作用下，最大应力
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确定时，当应力幅小于平均应力，应力幅和平均应

力都对材料损伤起作用，加速了晶内塑性延性和晶

界蠕变延性的耗竭；最小应力确定时，当应力幅比

平均应力低出很多时，材料内部的蠕变损伤占比增

加，此时的疲劳因素对材料的影响可以忽略，从而

使材料寿命缩短。
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