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哈尔滨工业大学

提要 本文提出了一个新的屈服准则 —广义屈服准则
·

新准则中包含了应力张量第一不变量

和应力偏张量第二及第三不变 量 孟及 当的综合作用
·

从物理概念上看
,

新准则反映了平均正
弓

应力
、

各主剪应力及应变类型对屈服应力的综合影响 新准则的优点是它可适用于拉压性能不同材

料
、

多孔材料及不同变形工序等的屈服判据
。

另外
,

本文还指出 准则
、

双剪应力准 则 及

等准则仅为所推荐准则的一个特例

关往词 屈服准则 剪应力 塑性变形

一
、

引 盲

从本质上讲
,

屈服准则是考虑任何可能的应力组合
,

即任意应力状态下对于特定材料产

生塑性变形的一种判据 由于前提及所反映的物理概念上的不同
,

出现了不少假说
,

其 中有

些基本上为一部分实验所证实 例如
,

准则可以用下式表达

口
。

一

口 一

式中
。 二

为最大剪应力
、 二 为剪切屈服强度

,

为单向拉伸屈服强度

另一较为普遍的屈服准则为 准则 其基本方程为
一 “ 一 “ 叮 一 口 , 圣

我国学者俞茂法等提出了双剪应力准则 实际上是考虑了最大剪应力及次大剪应力 作 为

屈服的应力判据 “
, 弓 〕
其形式为
二

一 一 。 一奋
。 。 一 。。 常数

由于材料品种的不断增多及成形范围的逐渐扩大
,

迫切需要从总体 匕对屈服准则给予综
合考虑

,

然后再针对具体情况作适舀简化并确定有关索数 本文正是从这个角度对塑性 屈 服

准则的基本构成及各部分所代表的物理意义作一论述
、

并说明前述屈服准则仅是所推荐屈服

准则的简化特殊形式 也正是从这个意义上说
,

本文推荐的准则是广义的 为了使公式简明
,

我们仍然按通常的作法
,

采用忽略包辛格效应等假设

二
、

广义屈服准则

从力学中知道
,

描述应力状态比较本质的物理量是三个应力不变量
, 、 、 , , ‘

对于 塑

性变形来说
,

应力偏量具有特别重要的意义 应力偏量的三个不变量为 」
、

二
、

二
,

其中州二

木文于 年 月 日收到
,

年 月收到修改稿
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,

而后两个与 及 。都有一定的关系
‘“ ’

。

。

二 备一 二一 宁
“ 一 石

式中

二 二一
二

或 叮票
沙二 二 氏 十 几伞。 邝一

,

因此
,

从本质上讲应力张量及应力偏量共六个不变量中
,

屈服准则的广泛形式可以写为

仅
,

二
,

石是独立的
,

所 以
,

, 或 二万 全 常数

、、夕

式中
, , , 。均为常数并与材料特性及所采取的假设或前提有关

在文献〔 〕中还曾给出

,“一合〔
一 。

, “ 一“ 。 , 。一 叮。 , 〕

一

音〔
一 , 一 , 口 一 , 〕

, 一

音〔
一 。 一 , 仃 一 叮 二 , 〕

将
、

两式代入 式
,

得

鲁〔
。

一
, 二 。 。

一
,

十

击
〔

,

一
二 。
一

明

一
。

〕

以新的常数代表 式中的各项系数
,

得
、〔

, 一 , “ 。 一 , “ 。一 。 “ 〕

〔
工一 叮 , “ 一 二 一

卜 。一 。

〕 票

式
、

式或 式即为广义屈服准则的一般表达式 式中
,

于零

及 。
均不 小

三
、

广义屈服准则的物理概念
、

几何意义及其简化形式

式
、

式及 式中左边第三项反映平均应力对屈服准则的影响 对 于 不

可压缩材料
,

即采用体积不变假定时
, 。 。 ,

这意味着平均应力对屈服无影响 对于粉末

成形及其它多孔材料
,

成形随流体静压力增加
,

屈服增高
,

这时 , 由于 的存在
,

造成在主应力空间中屈服图形不与原点对称
,

呈上小下大的形状
,

而不是等截面的
、 、

式左侧第二项反映的是各剪应力的影响 由 式 可 知
、

除

了括号前的系数不同以外
,

各偏应力分量的平方和与各主应力差的平方和是等价的
,

即

〔 一 。 。 一 。 。一 。 ,

〕一合〔
一 。 一 。 一 〕

对 十 砖 十 嘴 〕
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式中二
、 、 二 ,为应力摩尔圆中三个主剪应

力见图

若
, 。 ,

则 。
是最大的主剪应力

同理 二一 ,

值也是最大的 如果我们在 以 上
、 、

式中令 寿
、

等于

零
,

所得结果与 准则相同 如果进一步略

去最小剪应力
、

如假设为
,

则成为双 剪应

力准则

子
。 十 圣

此双剪应力表达式与文献〔
、

〕中所给的不

同 若再作简化
,

忽略次主剪应力‘ 的影 响
,

则公式简化为
丁九 “或叭 。二 。

’

此即 准则

至于对 准则及 准则的几何图形
,

已有很多论述〔汪
、

〕
,

此处不赘述 双剪 应 力

的详细说明见文献〔 〕从实质上看
,

三者的差别就在于所考虑的主剪应力的程度上的差别

准则考虑了三个主剪应力的影响
,

双剪应力准则是考虑了最大剪应力及次大剪应力 的

影响
,

而 “ 准则则仅以最大剪应力作为衡鼻晏否屈服矽应力判据
,

现分析
、 、

式左侧第一大项 方括弧中
〔仔 , 一 二 , 一 。 , “ 。一 。二 匀扣扩一 。

二

扣户呱狄云泣氏
’

我们知道
,

在叭 几 几的情况下
,

总有
一 ‘ ’ 「

, 一 。

一厅。
’ ‘

至于中间偏应力有 ”
‘

口 一气是
不论 一 方程还是 方程

,

都可看出相应收塑性应变增量

六
· , 、

一

介 ’

。 是

这样
,

对应的有 喜是 及罗德 系数井
。

是 “ 口
,

这时的应变类型分别为 压
、

缩 类

译。
,

纯剪类 二 ,

及伸长类
‘ ” ’ ,

见图

关于应变类型对屈服的影响
,

往往不易被人们所觉察
,

’

人们在进行拉压性能不同材料的

实验时
,

虽然发现压缩时的屈服应力高于拉伸时
,

但往往归之于平均应力对材料本身性能的
影响及端面摩擦未完全消除 而实际上

, ⋯我们从最经典的
。

若实验资料就可以 看 出
,

即 使

在双拉应力 由轴向拉力尸及内压力 引起 实验中
,

对于所有被实验材料 钢
、

铜 及 镍

在拼
。 十 附近

,

即压缩类应变时
,

总比拉伸类附近拼
。 一 有规律地偏高

,

如图 即 应变

类型的影响在双向拉而不是单向压缩时仍然存在 一 气
、
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‘ 。

伸长类

级
二

纯剪类
图 应变类型示意图

几
压缩类

铁
俐
寸镍

、 ’卜气
、

似幻好
及擞,

, 气汀

图

一
,

二一

一
乙

一夕
‘

护 丹 谬 奸 讨 尽, 冲

弓实脸

声乍

四
、

系数
, , 。的确定

对不可压编材料
, , 。的确定

当所研究的材料可以近似地认为是不可压缩材料时
,

则可设 式中
,
’

这 样
,

我们便只需来确定系数 和

当规定 。 , 几 口 的应力顺序时
,

则在纯剪应力状态下
,

即 二 , 。。二 一 口 时
,

式左边第一大项为零 故当最大剪应力达到材料的屈服剪应力 时
,

由 式得

下 二 杯言 全
在单向拉伸应力状态下

,

即
口 。二 ,

而当 时
,

在单向压缩应力状态下
,

即
口 , 口 “ ,

而当口 一氏
,

由式
、

解得
,

代入 式得
十

令 抒
口卜

压缩屈服强度 代入 式得

补
十

令 扩此

刹责
一

贵
将

、

及 代入 式
,

得

号责
一

命 〔 一 , ’ ‘。厂“
,

” 口 。一“ · ”〕
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二 , 丁书 了 一
艺 万 万

〔 , 一 一 口 。 一 。

〕 二

式即为不可压缩材料的广义屈服准则 从 式也可以明显看出
,

式中同 时 包

含了材料的三个不同强度参数
,

单向拉伸屈服强度
,

单向压缩屈服强度
‘

及纯剪屈服强度

从而使屈服准则本身变得更加完善 当拉伸和压缩屈服强度相同时
,

即满足材料拉压性能

相同的假设
,

则 式便转化为 屈服准则
,

这与 准则的使用前提是完全 一 致

的

对可压缩材料
, , 。的确定

所谓可压缩材料
,

就是在复杂应力作用下
,

静水压力将同样对材料的屈服产生 影 响 对

于这种材料
,

确定各系数
, , ,

无 值同样要假设几种可行的实验应力状态

在纯剪应力状态下
, , 。 一“ 可得

尤
一 侧了 璧

在单向拉伸应力状态下
,

可得
。 , , 、导

。

尤
。 。望

月 了一
,

下 , 石 十 一二尸一‘下尸刀
“ 口芬 一卜 甲丁 一言育一

‘ 廿 ‘ 、 , ‘

从一
·

一
九

口

在双轴压缩应力状态下
,

可得

尤
,

—
, 二

侧 了
,

一一
。

。

丈二仃 甚
石 ,

式中丙
。

为双轴压缩屈服强度一

由式
、 、 解得

吕 二五
、 , 二

、

侧了
一 言 兮 一一气 一一一

月了

了 丙公 丁

将
、 、

式代入 式
,

得

责 忐
一

多
〔‘。一 ,

“

一 ’
‘ 。一“

,

’“ 〕

一

斤合可〔
一 。 , 一 。。 。一 。二 〕号

十

责
一

命 “一
,

式即为完整的广义屈服准则表达式 简单地也可推得 式是 式的 一 种

待殊形式 如我们再取一单向压缩应力状态
,

则可得
, ,

、粤
, 。 里

,

一二匕七 冬 资十 己之之
一

于
“ 泛一 二址二已 饭介 二一 ‘ ’

、 一 “ 。 一 、

一
‘

再由式 和
,

得

、 杯了
一万 认

一

万了十 下丁 不万
由

、

式
,

得
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侧了
吸 胃一 一 一 二尸 刀

—
、 叮 了 ,

这样
,

当
。 ,

即 叮 。 ,

则将
,

式代入 式
,

得

全澳 卫一、
、 宝 忿

上式与 式完全相同
,

故而将各系数代入 式中
,

即得到
,

式的特殊形式

五
、

结 论

本文从应力张量及应力偏量诸不变量中选定了三个独立变量
, ,

二
,

石做为衡量 屈

服的判据
,

比目前的准则反映的因素更全面
、

其中
,反映了平均应力的影响

,

二反映了各主

剪应力的联合影响
,

二反映了变形方式的影响
,

这与实验结果是吻合的

所推荐的屈服方程为应力的三次方项组成
,

对于受流体静压影响的材料
,

根据公式

可得到与原点非对称的
,

即上小下大的空间几何图形

对于 式
、

式及 式的广义屈服准则
,

如采用适当的假设
,

则可得

到 准则
,

准则及平方表达形式的双剪应力准则的特例

粉末体塑性变形的数据证实
,

随流体静压力的增大
,

屈服应力增大

的实验数据证实
,

即使在双拉应力状态下
,

压缩类应变 工 , 气 ,

将引起屈服应力比拉伸类应变 。 , , “ , “ 。 显著提高 该实验 结 果

支持了我们所提出的广义屈服准则

参 考 文 献

〔 〕王仁
、

熊祝华
、

黄文彬著
,

塑性力学基础
, 科学出版社

·

〔 〕 〔英 〕
· ·

斯菜特著
,

王仲仁
、

袁祖培等译
,

工程塑性理论及其在金属成形中的应用
,

机械工业出版社
。

〔 〕 希尔著
,

王仁等译
,

塑性数学理论
,

科学出版社
·

〔 〕俞茂锻等
,

双剪应力强度理论研究
, 西安交通大学出版社

·

〔 〕王仲仁
、

张泽华
,

关于应力偏量及应力张量第三不变量的物理意义及其在主应力空间中的几何意义
,

哈尔滨工业

大学学报
,

〔 〕
· ·

王仲仁
, · ·

李守栋
,

, ,

一

,

, ,

, 、

, ‘ ‘

,

,



嗜刊 王仲仁等 广义屈服准 ,

之

, 切 “

‘ ” “ “ ‘ ” ‘ ‘卜
加 一

, ,

勺几


