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塑性预应变对屈服条件影响的实验研究

刘信声 丁 科 宋国华 徐秉业

�清华大学少

提要 本文介绍 了确 定具有塑性予应 变板材后 继层服 条件的实验方法
。
侣合金

板 � � �� 一� � � 的实验 研 究表明
�

随着塑性予应 变的增加
,

将依次出现各向同性强

化
、

运动 强化以 及组 合强化
。

关健词 应服
,

强化
。

引言

在塑性力学中
,

初始屈服条件
、

强化规律和流动法则是构成经典塑性本构关系的三个重

要部分
。

关于强化规律的研究是 目前研究工作中的一个重 要 内容 �’ 一 ‘ ’�

强化规 律
,

即后继

屈服面相对于初始屈服面的变化规律
,

通常认为有三种型式
�
各向同性强化 �初始屈服面发

生均匀膨胀�
、

运动强化 �初始屈服面发生刚性移动� 以及组合强化 �初始屈服面既膨胀又

移动�
�

对于组合强化
,

在应用中按各向同性强化和运动强化分别占一定比例而形成其即时的

状态 � 但是
,

并没有考虑到达这个状态的具体过程
。

这些具体的过程 对于 结 构的 某些行为

�例如安定性的形成等� 是有影响的
�

本文通过铝合金板 � ��� 一 � �� 在不同的塑性予应变

下对屈服条件影响的研究
,

讨论了强化的具体过程
,

并得到了一些有益的结论
�

� 实验方法

在平面应力状态下
, 。 ,

二 �
� ,

二 �
� , 二 � ,

� �� � � 屈服条件为 〔‘�

。圣一 。 ,
。 , 十心 � � �

�

� 二 时 � � �

在以 。
� 、 。 , 、 � , ,

为坐标轴的应力空间中
, �

七式所表示的条件为一椭球 �图 � �
�

该椭

球的一个轴与 �
, ,

轴重合
,

其余两个轴在
‘ � 、 。 ,

平面上
,

并且 平分 ‘
二

和 ‘ ,

之间的直角
�

对于实验中各种不同加载方式下的屈服条件
,

可由椭球表面上的不同曲线来表示
�

例如曲线

� � 表示以扭矩和在 � 方向上拉伸联合作用下的屈服条件
�

而曲线 � � � 则 代表 相 对于 �

轴不同角度上单向拉伸时的屈服条 件
,

是 由 平 面
‘ �

, ‘ , “ ‘
,

正 交于
‘ 二

� �
,

而得到的
�

将

。
�
� , , � 。 ,

代入式 ��� 可 以得到在该曲线上应力分量所满足的条件为
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上式娜「示应力状态中
,

其一个主应力 为 零
�

如 果 在 相 对于 � 轴的夹角为 甲 方向上加
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载
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取不同的 甲值
,

则
一

可以得到一系列的
, 二 、

, ,

和 �
二 ,

的值
�

当材料服从于 � �� � �屈服条

件时
,

应力分量的各值均在曲线 � � � 上
�

研究曲线 � � � 在 � � � 面和
。 ,

� ‘
,

面上投影的

变化
,

就可以知道屈服面的变化规律
�

�
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图 �

为了研究塑性予应变对屈服条件的影响
,

将铝合金板 �� �� 一� �� 先作成如图 � 所示的

大试件 �单位
� ��� ��� �沿其长度方向拉伸而具有塑性予应变

�

各试件所获得塑性予应变 。 。

的值

列入表 � 中
�

在九个大试件上
,

分别沿着与 � 轴成不同方向上取下七个小片 �片上的数宇表

示 与 � 轴夹角的度数 �
,

并加工成小试件
,

然后在试 验机上拉伸至破坏
,

测得应力应变曲

线
�

由应力应变曲线求得比例 极限
。 , ,

以及残余应变分别为 �
�

� �
、

。
�

� �和 �
。

� � 时的条

件屈服极 限
。 。

、

� 、 。 。
,

。

和 “ 。 。 �

将求得各个条件屈 服极限值作 为式 ��� 中的
。 � ,

且 由此

� � �



求得相应的
‘ � 、 。 ,

和 �
� , �

最后
,

将求得
。 ‘ 、 ‘ ,

和 �
� , 、

� ,’�值
,

绘制�戈� � ��而 和
。 �

� 。
,

而

�二的曲线
。

表 �

试件编号 � � � � ’
�

“ � �� � 。 � � � � �
·

� � � �

一

�

一
生一…一�一

�
·

� � � ”
·

’‘�
�
”

·

‘�� �
。

� � � �
。

� � �

� 实验结果

当取条件屈服极限为
‘。

�

�

时
,

山编号为 �
、
�

、

�
、

� 各组 试件的
。 � 、 。 ,

和 �
� ,

所绘

制 的曲线如图 � 所示
,

各应力值均位于直线与曲线的交点处
�

山图中可以看出
,

随着塑性予

应变的增加
,

后继屈服面与初始屈服而相比较
,

已经发生了变化
�

为了更直观地观察曲线的

变化
,

、

将绘制在透明纸上的曲线以 �
二 ,

为对称轴 进行对 折
,

例 如条件 属 服 极限为
。 。

�

。

的

曳仁时

弓闭咖节�

图 � 。 。 � �一� �
, �一 �

�

� � �
,
�一�

�

� �
,
�一 � �

�
�

�
、 � 号试件的曲线对折后的形状如图 � 所示

,

其中在圆括号内所示 数宇的 曲线则表示对

折到该侧后的情况
�

同一条曲线对折后在 � � 轴上所形成的 �值愈小
,

则表明该曲线的对称

性愈好
。

在 。号试件上的 �
。

反映了材料的初始各向异性
,

少仁且随着条 件属 服极限的不同
,

各个值也稍有差别
,

为了清除这些因素的影响
,

将 。号试件的各值取为 �
,

由此所得无量纲

�值列入表 � 中
�

表中的 �值即为 �
“

与 ��
“

试 件 所 得点的坐标值之差与无塑性予应变的相

应值之比
,

脚标则表示条件屈服极限所对应的残余应变的百分数
�

表巾 �
、

� 、 � 号试件下

括号内的各值则表示与 � 号试件 的比 值
�

在 表 中 取 八� � �
。

�

� 一 �
。

�

。 ,
么�

‘ 二 �二
‘ 一 �二

‘ 。

若

八卜。
,
△�‘� �

,

则表明用小的残余应变定义屈服极限时
,

其曲线的偏 移量大于用较大的残

余应变所得曲线的偏移量
,

反之亦然
,

在表 � 中给出了曲线对折后 � ‘
,

轴上 的 点和� � ,

轴

�� �



气�户
,

� 卜争��

牡
上的点的差别

,

其无量纲差值 �取 。号试件为 � � 用 � 表示
�

该值 愈大
,

则表明曲线 � �  的

变化愈大
�
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4 主娜结论
-

一

由塑性予应变为零的试件 (0
,
l )

‘

的实验曲线可以看出
「

,

曲线的对称性很好、 将它作为
初始屈服曲线

,

并且与具有塑性予应变试件的实验结果进行比较
,

1 4 Q



由 2
、

3

、

4 号试件 (。 。

《0
.
11 7 % ) 的各实验曲线可 以看出

,

图形的对称性很好
,

与初始屈服曲线相比较
,

它们都分别产生了一定的膨胀
.
因此

,

在塑性予应变值较小时
,

后继屈服曲线相对于初始屈服曲线产生均匀膨胀
,

即为各向同性强化
.

2) 由表 2 和表 3 中的 I 和 S 值可 以看 出
,

5 号 试 件 (: 。 二 0
.
1
67 % ) 与 0

一
4 号 试件

相比较
,

其值突然增大
,

这时椭圆长半轴 O B 与 O C 的长度之差增大
,

表明材料在某个塑性

予应变值下产生了较大的移动
,

即为运动强化
.

3) 由 6
、

7

、

8 号试件的 !和 S 值与 o
一
4 号试件相比较可知

,

各值均比较大
,

并且

与 5 号试件的值相接近 (括号内的数值与 1 相接近)
.
这表明材料在运动强化的基础上又产

生了各向同性强化
,

或者说
,

在塑性予应变值较大而产生各向同性强化时
,

材料并没有
“
遗

忘”
在

。 。
= 0

.
1
67 % 时运动强化的性质

.
随着

。 。

值的增加
,

后继屈服曲线的膨 胀量也增大
·

与初始屈服曲线相比较
,

三个试件的实验曲线产生了组合强化 (各向同性强化与运动强化的

组合)
,

并且随着塑性予应变值的增加
,

各向同性强化所占的比例也在增大
.

因此
,

对于铝合金板 L y12 一M 12
,

随着塑性予应变 值的 增加
,

与 初 始 屈 服条件相比

较
,

后继屈服条件将依次出现各向同性强化
、

运动强化和组合强化
.
在组合强化中

,

各向同

性强化所占的比重将随着塑性予应变值的增大而增加
.

还应指出
,

除了个别情况之外
,

有 △l> O
,

△l
产

>
0

。

这表明在以小的残余应 变定义屈服

极限时
,

屈服面因运动强化而产生的偏移量大于按大的残余应变定义屈服极限时的偏移量
.

或者说
,

以大的残余应变定义屈服极限时
,
将使得后继屈服面具有向着各向同性强化发展的

趋势
.

参加实验工作的还有崔杰与张恺同志
.

〔1 ]
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’
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、

化学
、

力学
、

物理化学
、

物理力学
、

化

学力学
、

物理化学力学等基础科学和技术科学两方而的创造性科学论文
.
锌年一卷 由湖南科

技出版社出版
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在世界科学潮流推动下
,

中国人首次研究出了
一二个新创的热力举第二定律 , 称为

“
祸合

律
” .

术卷中用藕合律处理了可逆过程
,

得到了完全结果
. 1 9 8 9年卷中将发表用 藕 合 律

处理不可逆过程所得的重要结果—一系列新旧不等式
.
与各种第二定律相较

,

祸合律能给

出最多的结果而又与现象无矛盾
.
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