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金属基复合材料绝热剪切失稳‘

            戴兰宏，刘龙飞，白以龙
(中国科学院力学研究所非线性力学国家重点实验室，北京 100080)

    摘要:利用分离式 Hopkinson压杆装里，对三种粒径((3. 5,15,20 pm)的SiCp/2024铝基复合材料进行冲

击压缩实验。结果表明，绝热剪切带易于在小尺寸颖粒增强的复合材料中形成。为了解释这种变形局部化的

尺寸依赖现象，发展了一种具有细观变形机制的应变梯度依赖本构模型。研究发现，顺粒增强金属基复合材

料的尺寸效应可以通过应变梯度效应表征二表现为:在相同的体积含I下，颗粒尺寸越小，材料中诱导的应变

梯度越高。利用发展的应变梯度依赖本构模型，对顺粒增强金属基复合材料一维简单剪切问题进行线性稳定

性分析，考察了颖粒尺寸或应变梯度对绝热剪切失稳的作用机制.分析表明，应变梯度越高(对应颗粒尺寸越

小)，临界剪切失稳应变越小，即剪切失稳更易发生，从而合理地解释了实脸观测到的尺寸依赖现象。还对应

变梯度对颖粒增强金属基复合材料绝热剪切失稳作用的物理机制进行了分析讨论，结果发现，高的应变梯度

是颗粒增强金周基复合材料绝热剪切失粗的强驱动力。
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1 冲击压缩实验

    实验材料为体积含量15写、三种粒径((3.5,15,20 pm)的sic陶瓷颗粒增强2024铝基复合材料。
冲击压缩实验是在分离式Hopkinson压杆上进行的，利用粘贴在输人、输出杆上的应变片采集的波动

脉冲信号，根据一维杆理论，可计算得到测试材料的平均应力、应变率、应变，进而可得到材料的应力一应

变曲线。结果表明，复合材料的屈服强度和流动应力具有明显的增强颗粒尺寸效应，即在相同的应变

下，增强颗粒尺寸越小，屈服强度和流动应力越高。

    将回收试样沿轴向切开，经精细磨平、抛光腐蚀后在高倍显微镜下进行观察拍照。照片显示，发生

在这类复合材料中的变形局部化现象具有明显的增强颗粒尺寸效应，即增强颗粒越小，变形局部化越明

显。

2 应变梯度依赖本构关系

    基于Taylor位错强化概念发展了一种应变梯度依赖本构关系

                                      a}=a.(1+l p)"                                      (1)

式中:a} ,‘分别为颗粒增强金属基复合材料和金属基体流动应力，了为与基体和颗粒性能相关的尺度
参数，I为有效应变梯度，定义为

                              0= 了Cl }uk}iik +C2YiikY,R +CSVii,'7kii          (2)

式中的三个等效应变梯度常数。I,C2,C。描述了三个三阶不可压应变梯度张量不变量的大小。我们利用

三个典型的位错模型一平面应变弯曲、纯扭转和二维轴对称胞元的拉伸，得到三个等效应变梯度常数。，、

C2 ,C。显示表达式。显然，由式(1)可以看出，如果已知应变梯度无关的基体材料的流动应力a,.，便可利

用该关系得到应变梯度依赖的颖粒增强金属基复合材料的流动应力，进而可利用该关系研究颗粒尺寸

大小或应变梯度对复合材料绝热剪切局部化形成的影响。

3 线性稳定性分析与讨论

    为了考察颗粒增强金属基复合材料绝热剪切变形局部化失稳中的应变梯度效应，对简单剪切变形
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控制方程进行了线性小扰动分析。研究了不同应变梯度下a根中最大实部对波数k的敏感性及应变梯

度0和材料微结构特征长度I对临界失稳剪应变Y的影响。分析发现，随着应变梯度的增大，颗粒增强
金属基复合材料发生绝热剪切变形局部化失稳的临界应变Y<减小，也就是材料容易发生绝热剪切变形

局部化 失稳 。

4 结 论

    (1)实验结果表明:复合材料的屈服强度、流动应力和局部化现象具有明显的增强颗粒尺寸效应，

即在相同的应变下，增强顺粒尺寸越小，屈服强度和流动应力越高，变形局部化越明显。

    (2)发展了一种应变梯度依赖本构关系，能有效地表征颗粒增强金属基复合材料变形中的尺寸依

赖效应。

    (3)对简单剪切变形控制方程进行的线性小扰动分析表明:应变梯度为颗粒增强金属基复合材料

的绝热剪切变形局部化失稳提供了热软化外又一强驱动力。
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