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摘 要 失稳理论是 的理 论基础
。

文章论述 了 理论研 究中存在的问

题
。

指 出 一 般出厂 板的表面状况 不会影响板料的集中失稳 板 内损伤平 面应变时最

严 重
。

双 拉时
,

板 内损伤 的积 累
、

发畏
,

导致应力状态向垂 面应 变漂移 拉压 时
,

载荷失

稳后 引起 的双 拉
,

也会导致亚 面应 变
。

因此平 面 应变状态的出现是板料集中失稳 的共

同原 因
。

在此基础上提 出了建立 的统 一 的模型
。

关键词 成形板 限 失稳
,

损伤
。

板料成形的基本变形方式
,

不外两种类型
、

四种状态
。

即以拉伸为主的
“

放
” ,

包

括拉
一

拉
、

拉
一

压两种状态 和 以压缩为主的
“

收
”

包括压
一

拉
、

压
一

压两种状态 二 」
。

目

前在生产中已经获得广泛应用的成形极限曲线
,

虽属
“

放
”

的范畴
,

实际上仅在单拉与双

向等拉之 间
,

也有拉
一

拉和拉
一

压两种基本变形方式
,

其应力与应变状 态范围分别是 拉
一

压 区

的左半部 镇“毛 十
,

一 , 毛户镇 拉
一

拉区 的右半部 , 簇“

簇
,

簇 、毛 一 。 。
·

、一 。 “ 。

拉伸失稳理论是建立 的理论基础二几。

目前
,

文献中关于预报成形极限的理论研究
,

存

在两个明显的问题
。

其一是 两半理论基础不统一
,

左半以 的集中性失稳为依据
,

右半

以
一

假说为出发点 其二是
一

理论缺乏坚实的实验根据
,

基础薄弱
。

本文应用 成形技术
、

网格技术
、

形貌仪
、

图象仪
、

金相和扫描 电镜等宏观
、

细观

和微观观测分析手段
,

系统地研究了金属薄板的拉伸失稳的机制
,

针对上述问题
,

提 出了成形

极限曲线的物理模型
,

在此基础上建立了计算 的数学模型
,

并对计算结果作了试验验证
。

板面状况对集中性失稳的影响匡 ‘ 〕

本文用金相显微镜及扫描电镜静
、

动态观测研究了板面粗化的机制
,

应用形貌仪和网格技

术观测分析了抛光板和毛面板在不同变形方式和变形程度下板面粗糙度的变化
,

并用人工划

痕毛料考查了表面局部缺陷对集中失稳的影响
,

提出以下与
一

模型有关的看法

本文于 年 月 日收到
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板面粗化有三种机制 表面缺陷的扩展
,

滑移带的产生
、

发展
,

晶粒的转动
。

板面缺陷

是三维参量
,

具有明显的随机性
,

不可能按
一

模型作有序排列
,

并以参量 —初始不均度衡

量
。

晶粒转动造成的表面起伏是粗糙度增加的主要来源
,

其大小与方位取决于变形程度与变形

方式
,

是塑性变形后才出现的新形貌
,

与
一

模型所定义的初始不均度没有关系
。

人工刻痕试验表 明
,

刻痕深度有一临界值
,

小于此临界值时
,

变形后刻痕被掩盖淡化
,

集中失稳发生在刻痕之外
,

大于此临界值时
,

变形后刻痕迅速深化
,

集中失稳发生在刻痕之 内

图
。

此临界值一般均 明显大于 出厂板的表面缺陷
,

也大大超过文献中引用
一

模型时所

设定的初始才二均度 值 图 中损伤冬数 一 刻痕深度 板料叮 变 一 厂

￡。 , ,
·

拌 ‘。 , 二 仁

‘。 ,

户

￡。

二
, , 尸

一

一

一

汤￡议曳叼

。 盛 。 缺陷外失稳

⋯ 缺陷内失稳

一 。

。

变形后刻痕被掩盖
,

集中失稳发生在刻痕外 ￡。

为应变强度 为轮廓最大高度平均值

变形后刻痕迅速深化
,

集中失稳发生在刻痕内

刻槽深度对粗糙度增量
、

、 和集中失稳的影响 试验板材

因此
,

可以认为 一般成形用板料
,

出厂状态的表面形貌及其变形后的发展变化不会导致

应变集中
,

也不会影响其极限应变
。

文献中广为袭用的
一

模型
,

实际上是不存在的
。
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板内损伤与集中性失稳民 “习

本文进而以三种低碳钢板为研究对象
,

应用扫描 电镜和图象分析仪
,

剖析
、

统计了板料在

不同变形方式和变形程度下
,

板 内损伤的形成
、

形态和发展机制
,

寻求它与板料集中失稳的关

系
。

主要研究结果简述如下
。

板内损伤取决干 内部空穴的形态
、

大小与分布
,

可用空穴面积百分数来衡量损伤的程度
。

冬 吕八 乍月反士员 、演
·

变夫见

状态下的损伤量及增长速率最大
,

态
,

最易发生集中失稳
,

形成沟槽
。

一般而言
,

随着变形程度的增加
,

损伤量也增加
。

实

验观察表明 在变形初期
,

损伤量增加的主要表现是

⋯⋯井呈参差分布的层状
。

双 向等拉时
,

分层现象最 为严

重
。

图 所示 为不同变形方式下
,

损伤量的演变规

律
。

由图中曲线可见
,

在相同变形程度下
,

平面应变

因而从变形角度看
,

平面应变状态是变形方式 中最危险的状

准户三又阅月嘲契彩厄坦嚓

统一模型的建立川

载荷失稳以后
,

平面应变状态的出现是拉
一

拉区和拉
一

压区产生集中失稳的共同原因
,

这就

是我们建立 统一的理论模型的出发点
。

在 的拉
一

拉变形区
,

载荷失稳前
,

板料变形均匀
,

载荷失稳后
,

板 内扁平孔穴间的串

联
、

聚合活动加剧
,

由于不同层次参差分布的细长缝隙
,

破坏了拉伸的连续传递
,

使应力松弛下

来
,

在局部范围内出现平面应变状态
,

造成了局部集中失稳的前提
,

积累发展而 为宏观的平面

应变状态 。 一
。

在这里
,

损伤的关键作用不是削弱板料的承载能力而是导致板料应变状态

向平面应变漂移
。

在 的拉
一

压变形区
,

平面应变的出现主要 由于变形的约束作用
。

例如
,

板条拉伸时
,

载

荷失稳以后
,

颈 区的变形分布很不均匀
,

除边沿纤维外
,

材料宽向收缩受到牵制
,

愈近板条中

心
,

宽向牵制愈大
,

直至出现 。
的零应变状态

,

所以板条中心最早产生集中性失稳
。
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总 上 所述
,

可将各 种加 载方 式

下
,

板料变形
,

产生集中失稳 沟槽

达到极限的全过程描述如下 图
。

过程分两阶段

第 一 阶段 为线性 应 变 比例 加

载 阶段 图 中 段 自变形 开

始
,

至载荷失稳 尸 时止
。

在此

阶段
,

载荷稳定上升
,

应变路径保持

线性
。

这部分的应变量不难求得
。

第二 阶段 为应变路径漂移阶段

图 中 段
,

自载荷失稳开始 至

平面应变发生 ￡ 一 时止
。

在此阶

段载荷在最高水平基本保持稳定
,

由

于变形的约束作用 拉
一

压 区 和板 内

损伤破坏 了拉力传递的连续性 拉

玖
集中性失稳 。 。 ,

亚稳定变形区

应变状态漂移

。

,

争矛
、、

、、
、

、、 ,

李令

‘

夕
载荷 失稳

几 一 ,

稳定变形 区

屈服轨迹

一 〔 一 一
·

咚 弓 板材士州 , , 成 形
, ‘

处路 径 ‘ 极限
「

万 之阴 如 泣图

拉区
,

使板料的应变状态逐渐趋近平面应变 一 这部分变形量可用数值积分法求得 参看

附录
。

图 所示为本模型的计算曲线与试验曲线
。

图中还示出了按
一

理论求得的计算曲线
。

不难看出 本模型优干
一

理论
,

与试验结果吻合良好
。

,矛一

一

。一

卜
几

卜
二口

一

氏

八 ·

冬
《

公

丫
、

一︸—实验曲线

—本模型 曲线

— 曲线

渔
。 , 。

一 一 一

一

—
本模型曲线

一

模型

二 二 实验数据分散范围
土

皿 成形极限 曲线的 计必
一

曲线 与试验曲线
,

为
·

交变刚指 数 为 洲川异性指 数

左半 右半

、、少

处

习
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结 论

一般出厂板
,

变形前后的表面损伤不影响集中性失稳
。

学术界广为袭用的
一

模型

实际上是不存在的
。

造成应变集中的原因是载荷失稳后应力状态向平面应变漂移
。

拉
一

拉区是因为板内损

伤破坏了拉力的连续传递所致
,

拉
一

压区则因材料收缩受到牵制所致
。

据此
,

提出了 左右两半统一的计算模型 、
, 。 一 。

们 本模型的计算结果 与试验曲线吻合良好
,

优于
一

理论
。

』巴石

致谢 武汉钢铁公司在少
、

力
、

物 力和财政方面所提供的支持
,

作者表示感谢
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附 录

极限应变的迭代计算

设板料符合 厚向异性板屈服准则
,

载荷失稳 时
,

板面的主应变分量 及应变强

度分别为
·

勺 一

勺 一 一 , 」八 十 尹 一 , 、

尹 一 ,

以 一

此 后
,

应变路径漂移
。

集中失稳发生时

或 、 。 。

恕一一山
之

、

因为 刁 刁 。 】 刁
,

口

﹁

,﹄
闷

、

土 「
认 匕

如材料机械性质符合幂次式 氏

、

两式相等
,

利用

一

—
, 月一 ,

— 勺

一

一 川

,

一 。 。 矶 。

一 ,

的条件
,

不难求得

牛州卜 ’

汀
一

一 下无于舀示不于开亏示开而不丙
“‘ “ ’

一 脚 动矿
, 一 , ,

的“ 一 尹

〔
, 一 , 而 」￡

应 变量 自载荷失稳点开始迭代计算 设载荷失稳点的应力
、

应变可 以表为
, ,

一

。。 衡 , , 均 , 户一 , , , , 。, 为方便计取无因次量
, ,

为二主应力的实时值
。 ‘, , , ,

迭代开始时
。一 。 , , 一

,

二 。一 ‘行

各量为

一 衡

一 伪 取步长 一 即可算得第 工 次迭代的

一 。 ,

飞 。 一 乙
二 。

一 习 。

“ 一

子 一 砰

巨
, 一 , , 护 〕

了 一
, 一 ,

￡, 、 ,

户 一 二二, 灼 一 “月 十 户 “ 】

石 几万

。 一 ,

艺

当 小于某一指定值 例如 镇 】又 一“ 时
,

停止运算
,

此时之应变值即为集中失稳时

的极限应变
。

如选择不同屈服准则
,

推算步骤类似
。

· ·
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