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超塑变形屈服准则的拉扭复合实验研究
‘

王仲仁 许言午 郭殿俭

哈尔滨工业大学

提要 本文 首次用超塑材料
一

的变截面及等截面薄壁管试件做了高精度拉扭 复合实

验 由实验结果建立 了超塑变形屈服准则 从连续介质力学的角度分析
,

准则的物理意义是变形时

比功率为常值 其儿何形状为六曲面柱体
,

它介于 圆柱面和 六棱柱面之间
,

更 接

近于后者
。

实验表明
,

随比功率或应变速率的增加
,

超塑屈服曲面均匀地向外扩张

关键词 超塑性 屈服准则 拉扭复合实验 比功率 应变速率强化

一
、

引 言

随着超塑性的广泛应用
,

迫切需要发展相应的力学理论
,

以便为金属超塑成形的力学解

析莫定可靠的基础
。

众所周知
,

屈服准则是关于材料在不同应力状态下进入并保持塑性状态的学说
。

对于金

属塑性加工领域
,

则是金属是否产生塑性变形的判据
,

历来为各国学者所重视
。

目前对超塑变形屈服准则研究工作做的较少
,

本文部分作者曾做过轴向受拉 压 及内压

的薄壁管 尸一尸 实验来研究超塑变形屈服准则〔 在文献〔 〕中也对超塑变形屈服准则 进

行了研究
,

它们都是在应力主轴不变的情况下进行的
。

本文运用 拉扭复合材料试验

机 一 对超塑材料在拉 压

扭复合应力状态下 尸一 实验 的屈服特征进行了详细的研究
,

其目的是研究主轴方 向 变

化情况下的超塑变形屈服准则
。

二
、

实 验 内 容

实验采用 拉扭复合材料试验机
,

该机采用电液伺服系统
,

微机控制
,

可任意加

载
,

并对实验数据自动采集
,

它是高精度材料试验机
,

对应力
、

应变参量的测量 精 度 高 于

汤

实验所用材料为超塑力学性能稳定
,

各向同性
,

无应变硬 化 的 一 共 晶 合

金
,

它是典型的常温超塑性实验材料
,

通常
,

采用这种材料作为应变速率敏感性材料的一个

代表
,

所得实验结果从规律上看仍不失普遍意义 试件形状为变截面和等截面薄壁管试件
,

如

图 所示 考虑到该机使用的长头规格及测试仪器对试件规格的要求
,

设计 了 一 套 组 合 卡

具
,

这样
,

既便于加工试件和测试
,

且节约了贵重金属材料
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本实验对应变速率进行了较为严格的控制 应变量是采用引伸仪和位移传感器 量
。

对

于变截面试件
,

进行拉伸
、

扭转
、

拉扭复合实验 对于等截面试件
,

进行拉伸
、

压缩
、

拉扭复

合
、

压扭复合和扭转实验
,

如图 所示
。

其力能参数用载荷传感器进行测量

华华一 哩‘ 丰一甲月月月月月月月月 ,,,卜卜‘‘蕊 二匕 司司一一

二二二二二⋯⋯
它 ,

一
,, 尸 护 , 尸 , ,,

浮浮卜卜一一
尸 叫叫卜一叫叫份 ‘一一 和州州竺创资竺亡亡亡亡亡亡
」」 卜一气气尸 ‘叫叫叫叫

’

性
‘

代代代胜胜 ,, ,

⋯⋯
百 ‘

二二艾立立
、 矛矛矛

一州蒸蒸

图 薄壁管试件

儿
氏

凡二头

众

一一 ,,

」」」 子
才妥占亡

之 ”
产 、

、

、候
币 , 乒次

协心

图 屈服剪应力和流动剪应力 图 在叮 一 坐标系中屈服点的分布图

三
、

屈服准则的研究

由于超塑变形具有粘弹塑性性质 〔”
,

随着应变速率的变化其应力应变曲线的形状也发生

变化
,

如图 所示 又由于超塑变形具有无记忆性质
,

因此
,

在进入稳态变形时
,

其流 动 应

力不变 但在小剪应变区
,

由图 可以看出存在三种不同类型 为了表示剪应变对 屈 服 的 影

响
,

在小应变处
,

取 下曲线某点切线的斜率与其弹性段斜率之比为 处的应力为屈服剪

应力
,

用寿
。

表示
,

相应构成的曲面称为屈服曲面 在大剪应变处
, 丁 下曲 线呈水平状

,

对

应的 值称为流动剪应力
,

用 表示
,

相应构成的曲面称之为流动曲面 二者统称超 塑 屈 服 曲

面
由于在 。区 丫天

一 。

一
。一“一 ,

了是应变速率偏张量第二不变量 是典型的超

塑变形区
,

故以该区为基础研究超塑变形屈服准则
。

将实测的
、

值综合整理
,

得到如图

所示超塑变形屈服轨迹
,

反映到二平面上如图 所示
。

可以看出
,

实验点介于 屈 服 轨

迹和 屈服轨迹之间
,

更接近于 屈服轨迹
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雾耘劝
了

, 一

闷

图 在 万 平面上屈服点的分布图
矛

图 在 —坐标系中屈服点的分布全

其卖验点构成了六 ”边形
,

在‘ 一聋坐 标 系中的分布规律
如图 所示

,

无论 在 ‘区

丫天
一

一
· 。一 一 、 ’

。区
、

还是 。 区 丫天
一 。

一
。

,

一 , , 和赘
之 ”的

·

关系均呈直线
,

且斜率一致
,

故可用下述直线方程近似描述
二

理、
吸 一 月一 十 刀一 闷

“

、 乏

式中 左为常数
,

代表图 中的斜率
,

与应力状态和应变速率均无关
、 。为

‘

应 力偏量

第二
、

三不变量
。

其中 二
’ ,

为材料常数
, 。是应变速率敏感性指数

,

它与应力状 态

无关
。

流动曲面符合外凸性法则 〔
“ ,

对于常规材料
,

习惯用塑性势描述屈服函数
,

对于应变速率敏感性材料
,

此时宜取塑性

比功率代替塑性势
。

相应地
,

超塑变形屈服曲面 函数 应理解为比功率为常值
。

超塑成形时

比功率可用下式表示

班
‘ ￡‘

当不同应力状态下比功率满足式
、

且为恒值时
,

其对应点在同一超塑 屈 服 曲面上

为了求得月值
,

将式 改写成如下形式

, 一 卜答 带
产

由于纯剪时 值已测出
,

只需测出同一牙值下非纯剪应力状态的应力 值
,

换 算 成
、 。 ,

再代入式
‘

中
,

就可以求得 值
。

由于试验机本身精度很高
,

且系恒应变速率实验
,

故当进入稳态超塑变形时
,

采集的数

据波动很小
,

故选出一组典型数据
,

如表 所示
。

把它代入式
‘ ,

并进行计算
,

得到

二 为了研究 值的特性
,

假设 值不变
,

任选几组实验数据代入 式
,

计 算
‘

值 其计算结果表明
,

在同一比功率
、

不同应力状态下计算的 值基本相 等
,

与 实 测 值 相

比
,

误差很小 也就是说
,

实验证实式 所代表的屈服函数是满足恒比功率条

件的 然而
,

流动剪应力随应变速率的变化而变化
,

几何图形显示为流动曲面随比功率 或 应
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变速率的增加而均匀地向外扩张
,

实验结果和理论表达式吻合得很好 因此
,

超塑变 形 时
,

随应变速率的增加
,

产生了应变速率各向同性强化现象

表 实 验 数 据

口

班
吕 。

。

叼、七、 帅 一 , ‘ ,

璧
。 。

考
。 一

冶 , 甲 , ,

一
曰匕 口 曰 门 , 臼

实验结果表明
,

屈服曲面和流动曲面儿何上相似
,

但不一定重合 在 这
,

屈服曲面 在

流动曲面的内侧 , 在 区
,

二者重合 在皿区
,

前者在后者的外侧
,

如图 所示 随比 功 率

或应变速率的增加
,

对应流动应力出现了应变速率硬化 区
、

应变速率无影响 区

和应变速率软化 区 效应
,

宏观上出现屈服曲面由滞后一赶上一超越流动曲面的现
象

,

其二者间的变化规律如图 所示
·

实验结果 表 明
,

当丫天一
“
·

““ 。
一‘“

一 ’时
,

‘一‘
·

,

一 四 一 “
、

‘。分别为对应流动曲面和蒯反曲面的几何参量 值 , 当材天一
“
·

“

一“ 一 , 。、
, △‘‘。卜 当侧天

一 一 ,时
, △ 。 。

由 此 可 知
,

在

区屈服曲面和流动曲面重合
,

不必加以区分
,

该准则带来很大方便

实际上
,

超塑变形主妥在 区进行
,

这给使用

‘

岭日﹂户

图 屈服曲面和流动曲面关系图 图 屈服曲面和流动曲面间的变化规体

四
、

结 论

本文首次对超塑材料薄壁管试件进行离精度拉 压 扭复合 尸一 实 验
,
它 较

轴向拉 压 力及内压复合
一 实验的优点是可 以得到应力主轴变化条件的结果

实验结果表明
,

超塑变形屈服准则 曲面 介于 曲面和 曲面之间
,

更
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接近于 曲面

对于无应变硬化超塑变形
,

其屈服准则为

‘一‘ ‘ 一 赘
一 尸一 。

它的几何意义是六曲面柱体 物理意义是超塑变形时比功率为常值
。

随应变速率的增加
,

屈

服曲面由 工区滞后一 区赶上一血区超越流动曲面
,

对于每个变形区
,

流动曲面都是稳

定的
,

该准则能较好地描述超塑变形屈服特征

对于超塑变形
,

运用比功率描述屈服特征比较恰当
‘

,

本文根据这一观点计算了刀值
,

它与实验结果吻合的较好
。

本实验得到哈工大锻压研究室副主任尚秀田以及北京钢铁学院力学测试中心唐俊武
、

党

紫久
、

王建国的帮助
,

在此表示感谢
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