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剪切带状分叉 的力学条件

李 国 深
中国科学院力学研究所

提要 在已论证过的应变软化效应对形成剪切带状分叉的作用的基础上
,

本文研究了

什么受力情况最易激发剪切带 采用什么力学模型和参数可以模拟材料中的曲线型带状

分叉
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一
、

引 言

局部带状分叉是韧性材料损伤的一种主要特征 研究它的形成条件和影响因素
,

对

探索提高材料韧性
,

控制损伤是有意义的

宏观的剪切带现象在板材试验中早 已 被 观 察 过
,

如 和 提

出川 在真应力
一应变图上

,

真应力达到最大值时是萌生局部化变形的条件 对于受有全

压的材料
,

在临近破损时还会出现曲线型的带状分叉 川
,

如图 所示

受轴向拉伸和全压时

黄铜材料颈缩区 〔”
受内压的玻璃管材破

裂时的裂纹曲线

图 曲线带示意图

此外
,

材料中还会有更细小的局部变形区
,

如 和 在高强度钢中所
见到的带

,

其宽度仅有 召 左右
,

长度也不过 户 的量级 另一种剪切带是在大空洞

之间由小洞 一拼 所连成
,

如 和 的试验‘幻所见到的

这许多类型的带的共同特点是带内有较大的局部变形 本文在已论证过的应变软化

效应对形成剪切带状分叉的作用的基础上 , ,

研究了 什么受力情况最易激 发 剪 毋

带
,

采用什么力学模型和参数可以模拟材料中的曲线型带状分叉

本文于 年 月 日收到第一稿
,

于 年 月 日收到修改稿
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二
、

分叉前的应力应变状态与分叉方程

设在连续介质中物质点 。 处产生带状分又 带面的法线方向为
,

如图 所示 设

主应力的状态为
叮 一 一价二 夕

若取分叉前为比例加载
,

这样就可以用塑性形变理论给出分叉前的应力
一应变关系式

一一

‘︸苦胜

一 一
一 , 夕十 价 竺 一 口一 币

夕一 , 币 少 尽一 一 价占五
一一

币 一 , 刃 价 中 一 一 月︸
一一

其中 石
, 卜 为弹性模量及 系数

,

又

万

—一 十
石 , 。

拭拭拭拭拭夕夕笋笋笋
, 。

是等效应力
一应变图 。巴 一

。

上的割线模量
,

对于幂硬化

材料则有

毕 一 业立、一 当一
‘

乙 。 、石

其中 , ,

分别是屈服应力与屈服应变
,

为材料的硬化指

数

根据等效应力的定义可知在一股受力下
,

二 价 一 尽一 小 一 声币 尸 扩

以下将着重分析 币 了的情况
,

也就是说由 和
,

组 成最

带内相对
、

带外有速率

、,声、户、、盛了哎﹄︵片︺
、了‘、了、

大剪应 力

设有任一儿何形状的曲线带状分叉 直线带可作为其特例

的挠动
占 。 、 ,

其中 是带面法线方向

全是带的切线方向

一 刀
,

戈

一 右戈
, 弓

分叉时的平衡性要求名义应力率的挠动在带内满足

一 「 占公
‘ , 、 。

, 。 。
, 、 。 , 、

汀 “ ‘ 卜一二 一 口
’ 民

口矢一
’ 飞

刀灸 一
一 ‘ 、 ‘

灸 卜 、

口 “

其中 ‘为协变导数
,

, 咬为真应力
,

胡笼 占 , “

砂 是度量张量

一李 。
, ” ,

洁

“
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占
是 。 应力挠动的 。 导数 又由可膨胀的塑性本构方程 可

知
,

些些 一 乙
‘, ‘ 。 ,

箕中
‘ , ‘ 一 二一 工 , 。,‘ “ , 。‘ , ,

月 妙

了 吸

, 一 冷

一 , 十 民常

一面
, 石了, 石

‘

又 , 为应力偏量 而 侧了
,

瓦公 分别是等效应力一应变图
,

一
。

和平均应力
一应变图

‘ 一 。
。 上的塑性切线模量

,

在各自硬化阶段其值为正而在达到分别软化时各值为负

在刚度张量 中用 号代表材料性质在伴随速率挠动的分叉时也有转折性的突变

在以下将研究的各种情况中所用到的求解方法与文献 中所述相似
,

不再赘述

三
、

平面应变情况

设带内速率挠动只沿法线方向 变化而沿 向不变
,

带内的材料性质也如此 在直

角坐标下
,

令
一

与 轴间夹角为
,

由 式可写
占 八 , , , ,

一

其中下标逗号是对
,

的导数
,

上标一撇是对 。 的一次导数 又令
叨 一

『 ‘ ,
,

, 少

一一 非非一一
一

,,

二二才二二
众︷句衡

一一
丁

,

心

一 乞
叮
梦

‘
,

一
户”

,

护 门

儿 。 份

山 全
闷

亩

一一
、、

一一之泛
匕

一

口口一舀夕
厂
片今一

一 ‘ 诱

图 万尤 一 一 。时临界应变 ,最大剪应变 丫 , , 临界应力 , 最大剪应力 丁 和

角度 “ 与 月
,

价的关系图 分叉前与分叉时均为平面应变情况 , 是屈服应力
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图 绘制了在平面应变条件下承受不同比例加载 口而达到分叉时的临界 应 变
,

最大剪应变 了 , 。 一 凡
,

临界应力 一 口
,

最大剪应力 二 一 夕
,

带面

法线角度 与 码 一口 和 叻 的关系图 其中情况 为分叉时无塑性体膨胀

而 则有体膨胀 所列出的结果都符合 币 夕 除了 厂斌 , 一 的情况还算了

汐 一 一
,

一 等
,

结果与图 中所示相似 总起来看

临界的最大剪应力在较大的 夕范围内变化平缓

在压应变范围内
,

或 有两个实根

塑性可膨胀性将进一步降低临界值

四
、

轴 对 称 情 况

令轴向和径向的速率挠动分别为

占冲 一
。 。 , 占口

又 一
, , 。 , , 一 。

, ,

由于在带内的速率挠动沿法向的变化较急剧
,

在出现带的径向位置 》 时将有
’

》 , 》 汀尸
,

为求渐近近似解可以将低阶项略去 结果表明
,

对于很薄的轴对称带状分又其渐近方程

与平面应变时的相似

,

‘。
‘

渤 生
,

, 。

卒
协

白引户二相

达

以口、
丫、

必飞子飞 心
一

图 月

一 一

到斌七’ 一 。。时临界应变 。
, 最大剪应变 。

一
, , 临界应力 , 最大剪应力

几 和角度 与口的关系图 分叉前与分叉时均为轴对称情况

图 绘制了轴对称受力情况下出现剪切带时有关临界值与 月的关系 实际计算的范

圈包括了 侧创仁
, 一 一

,

一
,

一
,

一 这里仅以 酬 , 一 一 情况为示例

总的情况表明
,

轴对称情况与平面应变条件相比有较大的不同

在通常的软化参数范围内 侧丁, 一 一 一 仅在伴随有较大的塑性体

膨胀时 件 斗 才可能出现带状分叉 若受有极度损伤时 例如 一 班了, 则

可能在较小的体膨胀下就出现剪切带
,

在所取 声范围内 。基本上只有一个根值
,

因此 角度的分布图仅有一条曲线
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五
、

曲 线 分 叉 带

在受有全压的情况下
,

我们看到了曲线型分叉带〔 它与直线带的区别在于需要考

虑沿带的切线方向 亡材料性质的变化

假定各刚度系数 沿带的变化率远小于应变率挠动 占 沿法线方向 的变化
,

于是
,

例如

六 占 大
, , ,占 ,

六
, , 占 , , ,

、 六
, 占 、 ,

其他有关各项也可作类似的渐近近似处理 又设速率挠动

沿带的法线方向变化远大于沿切线方向的变化
,

作为渐近

近似解可只保留对 导数的最高阶项 基于这两个假设可

以导出与平面应变情况相同的控制方程
,

只是在曲线带的

情况下各刚度系数不再是常数而是沿带方向变化的

作为近似解还可以将图 中的连续曲线分割为用虚线

替代的折线 每段折线内部材料性质相同
,

也即刚度系数

相同 若能解出随材料性质的变化而有相应的连续变化的
。 角度就可以代表在所给定材料性质变化的曲线带内出现

速率挠动分叉 该带的带面是垂直于 平面的平面应变型的

厂
岁拼夕

图 曲线带

表
一 , , 。

轴对称受力下的 角
‘

习侧令
, 月 一 一 。

气气

, , 多 , ,

表 平面应变受力下的 角 , 中 月

一 丑劣’

丹﹃岛

,,内,,妇月,竹什哎

一
。

弓

一
。

,

,

,

,

,

,

,

, ,

表 和表 分别列出分叉前为轴对称受力与平面应变受力而分叉时同为平面应变型

带面的 “ 角与 月 , 间的关系 表 中的角度值基本上与 口值是无关的 但在平面应

变受力时
,

表 的结果表明
,

口值有明显影响 从两个表中可以明确地看到各自有两组 “

值的解 一是由
“

到
“ ,

另一组是由
。

到
“

除了表 中带 号者外
,

表 和表 中

对应的临界值 ‘ 均接近于 。
,

也就是说在多数情况下材料一进人塑性即存在有这种可能

性 在小塑性变形下出现剪切带型的破坏应适用于脆性材料 对于韧性材料则只有在大

塑性变形时材料的局部损伤才能达到表中所列的软化程度
,

为此
,

在试验中仅在韧性损伤

的后期才见到曲线带
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六
、

三维状态的解

以上的解都采取了
,

一 占
、
一 的平面应变型分叉 这里将放弃这一限制而研 究

, ,

值对分叉结果的影响 另外在前文中分叉前的受力状态也限定在平面应 变 或 轴 对 称

以下将在 小 月条件下更广泛地了解 巾值的作用 故而总称为三维状态的解

设分叉仅在垂直于 方向的面内发生
,

于是相应 式将有

卜」夕刀 一 邝 ,

辉十 成

一 邝 ,

的且

口二

口二一 刃 一

日户 二

曰酬

。
吕

一

卜一

白
。

了 了

一

了

一」
。

’

一

才
。

币
二一一一一

了

豁

平面应变受力 轴对称受力

图 临界应变 与分叉带面的 角的关系‘材料硬化指数 。

乃“ 一 一 公石

一 州

。心︸叫山

刀 一 了

。。一︵灿︸匆匆

一 舀

图

仁

临界应变 与分叉前受力中值的关系

只代表分叉前为平面应变受力
,

材料硬化指数 。 二 。
·

又 酬刀森 二
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其中
, , 伪 分别是带面法线与

, , ,

坐标轴的夹角 给定一组 , , , ,

值就可

以求出相应的临界应力 应变 对各组 。 , 。 ,

的临界值取其最小者即为在给定的某

一材料性质分叉条件下的最低临界值

图 展现了
,

即
“

的临界应变 的分布 分叉前分为 平面应变

受力和 轴对称受力两种情况 结果表明
, 。 ,

即带面平行于 轴的情况对应了

最低临界应变

图 绘制了 即分叉面是平面应变型的 但分叉前受力的 币值是变化的情况

对各种 吞值都有一个很窄的 币值范围使临界应变值有个突起 结果表明 使分叉前

受力为平面应变状态的 币值都在临界应变曲线的平坦变化区
,

存在分叉解的 币值范围
、

随分叉软化效应的减弱 如图 而减小
,

反之则加大 如图

总之
,

无论是从分叉前受力状态看还是分叉时的带面角度看
,

平面应变状况都是最易

激发剪切带的 此外
,

除了应变软化效应的加聚会导至存在分叉解的中值范围扩大而外
,

图 还表明
,

塑性可膨胀性将进一步扩大此范围
,

骂
石 口 护 一 。。

,

引口二 一

一 〕 口

, 一

习 必 习功
灿

夕二 。
,

几 二 一 工 刀
,

曰百几二 一 邹

乃

刀 与,

石 石 二飞
图 考虑塑性可膨胀性后 玛盒寺

, 分叉解范围扩大图 沙 。

七
、

结 论

本研究结果的意义在于说明了

平面应变条件
,

无论是指分叉前受力还是分叉时的型式
,

都是最易于激发剪切带

的 因此在轴对称受力时只在极度损伤时才出现剪切带

曲线带的出现可以用分叉时沿带切线方向材料损伤程度的不同 即 一 侧岁, 的

连续变化 来解释

本研究仅限于在给定的应变软化和塑性可膨胀参数下提供剪切带型分叉的力学

条件
。

为完备地确定带状分叉还需要从材料角度研究宏观受力状态与微 结 构 损 伤 的关
系

,

从而才能确定可以导至应变软化及软化程度等的材料条件
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