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应变率敏感材料的弹粘塑性

硬化模型及其应用
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提要 本文在 弹粘塑性模型的基础上
,

研究了应变率的硬化效应
。

假设应变率不仅

使加载面作各向同性的均匀胀缩
,

而且还使它在偏应力空间产生一个移动量
,

从而得到了动力加

载条件 本文用此模型和 、“变换求得了受内压作用下厚壁圆筒的封闭解
。
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前 言

在实际工程中
,

人们发现固体材料在受力状态下的变形与时间有关 特别是
,

在短时强载

荷的作用下材料的屈服极限明显升高
,

应力应变关系依赖于应变率的历史 但是
,

目前对应

变率硬化效应的定量研究尚较少
〔‘ , “ 〕 本文在 弹粘塑性模型的基础上

,

研究了应

变率对材料硬化效应的影响 假设应变率不仅使加载面作各向同性的均匀胀缩
,

而且还使它

在偏应力空间产生一个移动量
,

移动量的大小与塑性应变率成正比
,

从而得到反映鲍氏效应

的动力加载条件
·

本文提出了确定应变率运动硬化系数的方法
,

同时用几何方法形象地描述

了应变率硬化现象使动力加载面移动和胀缩的情况 采用这个模型
,

本文用 变 换 求

得了受突加内压作用下厚壁圆筒的封闭解 当不考虑应变率运动硬化的影响时
,

则 得 到 原

模型的结果〔 一 〕
,
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在本文中假设动力加载面为
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上式中的 ‘ ,和必
一 ’分别表示由塑性应变率引起的运动硬化和各向同性硬化的影响

对于无限长的厚壁圆筒
, , ￡ ￡二二

,

从 式
、 、

和 可

知
二
二

二

二 。 ,

则有 , 二 。 。。 , 二 。 , 由应力偏张量和移动偏 张 量

的定义得
。二 一 , 一

, 一 。一 ,

将上式代入式 得
士 。一 一 。十气

在受突加内压作用的厚壁圆筒中
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,
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受内压作用的厚壁回简的弹粘塑性分析

设厚壁圆筒初始为零应力的静止状态
,

即当 时
, “ , 。 口 二 一 ,

则有

了 。 “ ,

了 口 “ 。
,

了 。

式中了为 变换符号

, 一 · , ‘, 一
“ , ‘ 一“‘一 ,

将式 和平衡方程
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作 变换后
,
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、

和 则得关子 的方程
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消 去口 和叮 , ,

上面微分方程的一般解为
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,
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。 下
。 , 夕

受突加内压 作用下内外半径分别为 和 的厚壁圆筒
,

边界条件为
, 。

一夕 , 口 , , 。 。

对上式作 变换得

, 一 。 一 。 , , 一 ‘

将上式代入式 可得积分常数
,和

,

然后作 逆变换给出应力场
、

位移 场
、

动

力加载面和移动偏张量分量随时间变化的规律如下
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式中

要使厚壁圆筒在
,

即

下

“石乙而刀 飞了石不

时
,

整个圆筒全部进入塑性流动状态
,

则要求在 二 处
, 一

了一 ‘

纂
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合

三
、

运动硬化系数 的确定

由单向拉伸动力实验和动力加载面确定 “ 的值 在单向拉伸实验中
, 二 口 , 。 一口

￡ , 一

将上式代入式
,
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设
, 二 , 一 ’ 么 · 。 , 夕 寿 从

式 可知 了
,

显然 , ,
、

整个圆筒都为塑性状态 图 表明动力加载面 吞和

移动偏张量分量“ 。 均随半径 的增大而减小 填动硬化和各向同性硬化效应组合的结 果
使加载而的 半径 一侧百 比没有运动硬化效应时的加餐面半径要小

·

对于同一个 ‘ 值
,

当 和 , 时
, , 。 , , 。 各自都有一交点

,

不难证明这些曲线交点处的
。
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值是相同的
,

与时间无关
,

且 参见图

洲。 “

“

一

在 簇 犷 镇
。 。内

,

加载面随时间的增加而减小 在
。 。镇 镇 内

,

加载面随时间的

增加而增大 从图 可知
,

随着时间的增加径向应力的绝对值增大 环向应力在内壁 附近松

弛
,

而在外壁附近则升高

, 户一
‘

号缪‘ 一

图 , 了
,
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,

‘ 曲线 图 , 儿, 口 儿 , 日
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动力加载面的几何解释

在静力加载时厚壁圆筒的 屈服面为

于 李

式 中

此时

, 。二材百
,

对于动力加载面则为

,

一
, “ 了。 一 , “

一

二
、
〔
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二

二 ,

则应力点和移动向量必在
, ·、 ,

平面内 在图 和图 中给出了在 厚 壁 圆

筒内外半径处加载面随时间移动和变化的几何描述
,

给本文的模型以形象的解释和说 明 图

中
。为静力加载时的屈服面 和 。 圆表示不考虑运动硬化效应 时 当 和 , 时的加

载面 “
’ “ ’ ,

随着时间 的增大
,

加载面从 均匀地胀缩到
,

应力点从 向 方 向移动 ,

勺和气圆表示考虑了运动硬北和各向同性硬化效应的结合作用时当 二 和 , 时的加载
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面 经过动力加载后沿动力加载相反的方向加载
,

显然
,

由组合硬化模型所预示的反向屈服

点比原 模型得到的反向屈服点要低 由此可知
,

本文提出的应变率敏感材料的 弹

塑性硬化模型其本质就是塑性应变率有引起动力加载面均匀胀缩的效应
,

也有引起它移动的

效应 本文例题为轴对称平面应变问题
,

但文中所得到的结论对于解决其它弹粘塑性问题可

供参考
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图 在 处动力加载面的运动变化几何图形
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图 在 二 处动力加载面的运动变化几何图形

参 考 文 献

〕 , , , ,

〔 〕杨绪灿
、

杨桂通
、

徐秉业编著《粘塑性力学概论 》
, 中国铁道出版社

〕 , , , ,

一
‘

夕 ” 夕

, 一 ,

比

,

叩
,

‘

, ,


