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屈服应力定义对纯铝 屈服

规律的影响
‘’

张泽华 庞宝君

哈尔滨工业大学

提要 本文报导了工业纯铝 薄壁圆管试件在比例加载时尸
一
复杂应力状 态 的实 验研究结

果 主要研究了 初始加载和预施塑性变形后加载时材料硬化特性的差异 , 不同 屈

服应力定义对初始屈服曲面的后继屈服曲面的影响 不同屈服应力定义对强 化 规 律的影

响 对相同加载路径
、

预变形不同的后继屈服曲面做了比较 此外
,

还对后继屈 服曲面的

角点问题进行了初步讨论
。

关钮词 塑性
、

实验
、

屈服面
。

一
、

引 言

对金属材料在复杂应力状态下的塑性变形规律
,

已进行过大量的研究
,

但所得结果差异

很大
,

尤其是在后继屈服规律上反映更为明显
,

如〔 〕 〔 〕取比例极限
、

名义应力和外推

屈服点作为屈服应力
,

研究了不同屈服应力定义对屈服曲面的影响 但是
,

在这方面
,

多数

研究工作
,

是关于屈服应力定义对初始屈服曲面的影响 至于不同的屈服应力定义对后继屈

服曲面的大小
,

形状以及在应力空间中的运动等的影响
,

则讨论很少闭 通常
,

对于 拉 压

性能相同的金属材料
,

可以认为单一曲线定理是成立的 但是
,

很多研究结果表明 〔
。’ ,

材

料的硬化特性依赖于应力状态类型 特别是经过预施塑性变形之后
,

即使对于初始加载时单

一曲线定理成立的材料
,

其硬化特性也完全可能与应力状态类型有关 上述问题都是塑性分

析的重要基础 针对这些问题
,

我们进行了尸一 复合应力状态下工业纯铅 薄壁圆管 的 实

验研冤

二
、

实 验 方 法

由工业纯铅 棒料经退火后制成薄壁圆管试件
,

尺寸如图 所示 通过 叮试验
机对试件施加轴向载荷尸

,

内压 由一台试验机油泵提供 试验工作简图如图 所示

对于薄壁圆管的尸一 实验
,

各应力分量的计算式为

口 。二万厄万丁
尸 、
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式中尸为轴向载荷
、

为内压
、

为试件外径
,

为试件内径
、 二 、 , 、

分别为轴向
、

切向

及径向应力分

,

刹
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图

— 试验机

试验工作简图
一一试件

操纵台

应变仪 —
—
油泵 —稳压电源

一一试验机

—动态
图 试件

拉力传感器 —内压传感器
—夹式引伸仪 — 一 记录仪

由上式可见
,

如欲使应力分量之间保持一定的比例
,

只需使尸与 之 间 保 持一定的比

例 如令

口二

龟必

尽一竺兰〔 一内
尸

为实现比例加载
,

将轴向载荷信号和内压信号分别输入一台 一 记录仪的 端及 端
·

控制油泵给油量及试验机加载速度
,

使 一 记录仪的记录笔沿预先规定画好的直 线 轨迹运

动
,

从而实现相应的比例加载

本文用于确定初始屈服曲面和后继屈服曲面的比例加载路径如图 所示 实现预施塑性

应变的两条路径分别为功
“

简单拉伸 和功
。

纯内压 简单拉伸 的 预 施塑性
变形量为 , ,

纯内压时预施塑性变形量为 。二

三
、

实 验 结 果

硬化特性

为了建立硬化特性曲线
,

取等效应力 及等效应变 。 为

歹 侧口圣一 口夕
, 口专

丫了
‘ 一 侧 。二 一 。 , 。 , 一 。 “ , 一 ‘

或近似取

君 二二

, 、

丁下下井 召重十 召
, 君 ,

十 召令

式中
、 ,

及气分别为轴向
、

切向及径向应变分量

图 上实线所示为初始加载时沿不同比例加载路径的“ 一 。 图 图上点划线所示为相应加
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载路径预施拉伸塑性变形后的硬化特性曲线
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图 加载路径图
图 初始加载和预施塑性变形后材料的硬化曲线

、
咖

, 一 比例极限
。一 。 相当塑性应变
一 。 相当组性应变

, 一 , 相当塑性应李

周‘ 初始属服曲面 图母
不同屈服应力定义的后继属服曲面 预拉伸
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取不同屈服应力定义讨的初始屈服曲面

图 为取不同属服应力定 望时的初始屈服曲面
。

定义屈服应力的残余应 变 量 分 别为
￡ 比例极限

、 、 、

取不同屁服应力定义时的后继属服曲面

图 及图下所示为预拉伸生
一

生应变为 。竺 获预内压塑性应变 公 时
,

取不同

残余应变量的名义应力为屈服应力时的后继屈服砰

屈服应力定义对强化规律的影响

为了比较在不同屈服应力定义下的初始屈服曲面和后继屈服曲面之间的特点
,

以便于探

讨屈服应力定义对强化规律的影响
,

在图 及图 上用虚线画出了不同屈服应力定义所对应的

初始屈服曲面 图 为以外推屈服应力为屈服应力时的初始屈服曲面和后继屈服曲面

同一加裁络径预塑性禽形程度不同时后继屈服曲面的比较

”材 , ‘

入
日‘

‘夕砧了
岁
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、飞办矽
,人

姆勿预加毅路径

八群办尹

加
常
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—比例极限。 塑性应变

—
。 塑性应变

—初始屈服 曲面—后继屈服曲面均以不推屈服点为屈服应力

圈 不同屈服应力定义的后继屈服曲面 预内压 图 以外推屈服点为屈服应力的屈服曲面

图 所示为经预内压加载
,

预施塑性变形分别为 。公二 及 。公 时的两个后

继屈服曲面 均以比例极限为屈服应力 由图 可见
,

在预加载方向上
,

预施塑性变形量

大的后继屈服曲面的曲率比预施塑性变形量小时要大

屈服应力定义对组合强化模型中移动张 形响的择讨

由图
、

图 可见
,

如不计预应力点附近区域后继屈服曲面形状的变化
,

可以认为在应

力空间中
,

采用不同屈服应力定义所确定的后继屈服曲面的形状和初始屈服曲面相似
,

即后

维属服幽面是肉初蜻属服曲面等向扩大和平移而形成
,

只是扩大和移动的程度随所取属眼应
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图 预施塑性变形程度不同的后继屈服 图 仕
,

与实脸结果的比较

进一步的分析可见
,

后继屈服曲面相对初始屈服曲面
,

膨胀程度与屈服应力定义的选取

基本无关
,

但后继屈服曲面在应力空间的移动距离却显著地依赖于屈服应力定义的选取 因

此
,

可将组合强化规律写作

‘ , 一 。 、 , 一 。
二

式中
。

与屈服应力定义的选取无关 后继屈服曲面中心的位移张量
‘ ,与 屈 服 应力定

义的选取有关 如假定此移动张量可分解如下

口 ‘ 己 ,

式中 “
‘ ,“为取比例极限作屈服应力时

,

屈服曲面中心的位移张量
, 。,

为屈服 应 力 定义

的选取对移动张量的影响系数
,

几为与取作屈服应力的名义应力 所 对应 的 残 余 应 变 量
,

抓 。 二 不同
,

的影响系数的实验数据示于图 上 如取 “ ,

满足如下关系式
一 。

材下
,

则由实验结果用最小二乘法拟合得 二

由图 可见
,

上述表达式与实验结果吻合很好

四
、

结 论

材料的初始硬化特性曲线可以认为满足单一曲线定理 经预塑性变形后的硬化特性

曲线与应力状态类型有关
,

单一曲线定理不成立

屈服应力不同
,

初始屈服曲面的形状虽然受到影响
,

但随所定义的屈服应力值增大

时
,

大体上呈等向扩大的趋势

属服应力定义不同
,

对后继属服曲面的大小及形状均有影 响 定 义 属服应力值越
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小
,

将导致后继屈服曲面在预加载方向的曲率增大 这种现象说明
,

当取小残余应变量的名

义应力作为屈服应力时
,

似乎支持在加载方向存在尖点的理论 不同屈服应力定义所确定的

后继屈服曲面在预加载方向方向相距最近

屈服应力定义不同明显影响后继屈服曲面在应力空间运动的规律 取小残余应变量

的名义应力作为屈服应力时
,

基本上支持组合强化模型 随所取残余应变量增大所对应力的

名义应力作为屈服应力
,

则呈现支持等向强化模型的趋势 当所残余应变量很小时
,

还将引

起屈服曲面形状的变化

后继屈服曲面在预加载方向附近的曲率
,

不仅与屈服应力定义的选取有关
,

而且还

与预施塑性变形量大小有关

如不计在预加载方向附近后继屈服曲面形状的变化
,

可以认为
,

在不同屈服应力定

义下
,

材料服从组合强化模型 屈服应力定义不同对等向强化部分基本无影响
,

而对移动强

化部分影响显著
,

其影响反映在移动张量上 此移动张量可近似取

口‘
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