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卜 提 要

本文分析了扭炬和内压复合加载下的黄铜薄管轼撇桔果 轼撇变形范圆屡小弹塑性 加

载方式包括筒翠加 成 ,应力分量热一减少的复杂加载 , 么及“ 中性变裁 ” 分析对象包括应力与

应变主帕方向固的关系 , 应力与应变 参数阴的关系以及硬化特性曲钱的建立 贰贩桔

果示出 在各种加栽方式中 , 应力应变关系都大致符合流动理靛 而在应力分量然一减少的复

杂加栽中 , 形变理萧也能大豹适用 但在“ 中性变习茂, ,中 , 形变理硫的各项基本假定与实贩数据

有显著差异 , 因而不能适用 对于“中性变载
, , , 滑移理输所预测的应变数值也与实撇数据有较

显著的不符 献撇桔果并示出 应力应变关系对复杂加载的敏感性似与变形的塑性程度有关

塑性涅度愈大时 , 复杂加栽下的实际应力应变关系对形变理流中各项基本假定的悦孺差似也愈
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刀

回管中的周向
,

向及视向应力

主应力

圆管中的周向
,

向及攫向应变

主应变

圆管中由迥携管轴的扭矩所引起的剪应力及剪应变

弹性应变

塑性应变

八面体剪应力

应力强度
应变强度及其弹性

, 塑性部分

广义应变强度及其弓肇性
, 塑性部分

应力
,

应变及塑性应变活量的 参数

法向弓助性系数

气

本文实撇数据及部分牙析系取自作者 生。印年 月交英国曼澈斯特大学的学位 流文 该实撇与近年米赞表的
薄份实店我工作相比

,

拭踢亥样品吸嫌粗糙 管径对壁厚上七例救小 试股申的加帆莲樱亦嫌陈旧 仅在加战系杭上是采用
了不常用的内压加扭矩的复合应力 所以木文对塑性应力应变关系周胆只拟提供一些补充多考用的实股枯果

,

井辗
任何新的进展

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



⋯
曰

盛

仔

力 学 学 报 卷

⋯⋯
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一丫河代

嘴二

万

夕甄

’助

叨
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必 , 俨

剪切弹性系数
柏桑比

圆管内的液压

圆管上的扭矩

引起初始屈伏的钝内压值及耗扭矩值

塑性应变为 多及 肠多 处的法定拉伸屈伏应力

扭臂上的有效重量

最大主应力方向
,

最大主应变方向及最大塑性主应变

增量方向与圆管横断面尚的夹角

应力强度 的面数

其他符号在文中挽明

一 褚篇

各向同性的金履在复合应力系就下的塑性应力应变关 系 包含 着下 列 几 个 某木要

素
‘土 , 工 ’

夕屈伏准剧 在忽略狱性变形所引起的各向异性时
,

屈伏准
卜

叫
一

以应力分徽 的 匆

数表示
,

南加数的数做变 化决定若塑性应变的是否产生 只当屈伏王似川的数位达到或超

过初始屈伏枢限李翻坎箱增 加时
,

塑性应变才
一

有珊生 当城伏准 川减小或小 卜初始 城伏 板

限时
,

应变的变化完令链弹考生的
,

所以械了蛤 仁 是在复合应力 卜
’

习洲塑性应变 是否赞
‘ 屯

的根据
,

郎
’

亏是联 系应 变化 ‘川叔变 变化性臀书华性或塑性 的 从术要索

牙少塑性应变与应力简的定性关系 当塑性应变确文赞生时
、 ‘

已与应力 川的 定性 关

系又可分为方向关系和分配关系雨方面

甲 方向关系 这一要素锐明在加载的任一阶段
,

塑性应变 或其增量 的主帕方向

与当时应力主轴阴的关系

乙 分配关系 这一要索忿明在加我的任
‘

阶段
,
塑性应变 或其增量 的主做此例

与当时应力主植儿例洲的关系 山于静多研究者分征明 静水压力仅产生弹性容变
、

对塑

性变形 几燕影响 ‘“ , ,

所以塑性应变与应力 出的分配关系通常不直接以应变 或其增量 与

应力的主位表示
,

而是月讨应的偏
一

缺主值来表示 于是
,

分配关系通常挽明 对应于不同

的应力偏录主做儿例
,

塑性应变 或其增最 的偏
一

缺在
‘

七自己各主做阴的分配规律 这一

分配规律一般用 。参数表示 各
‘

碱。参数定义如下

、刃了、了可土了‘、了、

应力 参数 丙 二 分
一

如二汀次 一 」,

口 一

应变 , 参数 拜。二
吕 , 一

一
一 ,

。 , 、住 二、 。

。, 。 。

塑性应变熔母 。念数 ”
。一 。典 二少墓一

〔杯至一以吕
血丫 粼、滋匀 只夕

对应
公

司 。参数相等的分配关系表示 在变形过程中 ,

对应偏量 的主 做保 持 成 此

劫方括弧内号噶指列于文后的本考文献
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峪

之

例工 , 但偏量的主 方向米必重合 因为方向关系井未包括在 参数相等的分配关系

哟
硬化特性 这一要素能明塑性变形程度与瞬时强度简的定量关系 在加载的任

一阶段上
,
根据前述的定性关系

,

塑性应变 或其增量 的主轴方向以及主值分配比例均为
已知时

, 塑性应变 或其增量 主值及各分量的艳对数植还须由材料的硬化特性确定 例

如 , 当采用 “

应变与应力周主翰重合而且 。参数相等
, ’

的假定作为定性关系时
, 应变

偏量 及 与应力偏量 几 周有此例关系 及一入几 敲此例常数 入的大小与塑性变形程度简

的关系就还必须依靠硬化特性来作出定量的确定 硬化特性通常以应力与应变的一对不

变量函数的关系来描述 对一定材料
、

敲项函数关系在各种应力系就和加载途视下应敲

唯一存在 这样它就可视为敲材料在复合应力下的广义应力应变曲挑 它粽合的描述了

变形趁程中各应力分量与各应变分量的数量关系 当应力系就筒化为翠向拉伸时 ,
对应

的硬化特性曲袋也就应与敲材料的拉伸曲换相一致 最多只有坐标此例尺上的差异 因

此 ,

如果表示硬化特性的应力与应变的不变量函数分别已知
,

硬化特性曲钱就可由翠向拉

伸曲袋导出

上述各要素在金屡材料中可能是有相互联系的 例如
,

玻由。〔 与 且 都曾指

出 对于非硬化性材料 变形时屈伏准刻为恒值者
,

若假定塑性变形能量在变形每一阶段

上为一拯大值
,

而且假定塑性应变增量与应力主翰同向
,

刻采用 孤。。。屈伏准刻必导 致
户‘ 和 ,

的分配关系 又如 。 , 。 〔口 亦曾指出 对硬化材料
,

如采用
一 〔们 型式的应力应变关系 其中包含了塑性应变增量与当时应力主轴同 向的 方

向关系
,

并假定外载荷的微量变化所引起内部应力的变化是唯一的 ,

则采用 。朗 屈伏准

则也必导致 户‘ 灿。

的分配关系 〔 曹利用初始屈伏时的 脚一踢 的实敏数据 , 根

据前述的最大塑性变形能假能
,

静算出初始屈伏时的应力分量关系
,

矍现与实激观测的屈

伏应力数据拯为相近 上述各箫点都表示 在屈伏准划和应力应变的定性关系阴似乎存

在某种物理性矍上的联系 至于屈伏准 和硬化特性尚的联系
,

首先应指明的是 表示屈

伏准则的应力函数既然可以在变形的任一阶段上代表材料的瞬时弓肇险拯限
,

它就显 然也
可以作为硬化特性中代表瞬时强度的应力不变量 已耐几 〔 」曹指出 若以 。 屈伏准

别代表瞬时弧度 并假定对各种加载途攫
,

在达到相同的瞬时强度时
,

塑性变形能量具有

唯一值 则采用 “ 塑性应变增量与应力 尚主翰同向而且 灿‘二梅
, ’

的定性关系必 导致 以 。

与 才所建立的硬化特性曲援的唯一存在 二 ￡为以 日 。屈伏准 表示的应力强度 才为

塑性应变增量的第二不变量沿加裁途握的积分
,

其定义公式见本文第 砌 由此锐明

硬化特性和屈伏准则以及应力应变的定性关系阴似也存在某种物理性熨上的联系

但在上述这些流征中所示出的各要素阴的联系既都建立在一些假禽性的前提条件上
如塑性变形能的拯大位

,

或它和瞬时强度阴的唯一关系等
,

或在应力应变定性关系的部

分前提假定上 如应力和应变的主轴同向性
,

而这些假能或部分假定
,

它们本身目前也还

例如
,

酸必酉店关系为 召。二召。 , 容易荻明

气
「 , , 、 「

, 、 「
, 、

‘ 一芍 气牡个勺十勺 卜 勺 一 。 气气十勺十勺 卜 勺一 气 又红十勺十印
口 口 ‘ 口

「
, 、 ‘

「 , , 、 「
,

叮一 下 宁 甲 卜 二一 万 四 十 个 卜 吻一 笼矿 又吐十电十确
‘ 卜 ‘ 口
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有待靓实
,

所以本文以下对塑性应力应变关系的分析中
,

除对硬化特性的瞬时强度朵用和

屈伏准 相同的应力变量外
,

没有顾及上述各要素阴的其他可能联系 ,

而是对各要素分别

进行独立的考察
除对各项要素分别进行考察之外

,

木文还采用了几种现有的塑性应力应变理希 形变

理篇
,

流动理渝及滑移理制
,

进行应变预
,

和实醚数据相比 ,

以对各理渝在各种加载方

式下的适用程度进行比较

本文所考察的范圃系在室温下中等速度的小弹塑性变形 因此变形中的时简效应以

及鲍氏效应等都未予考虑

二 实脆方法

献耽样品 就样材料采用三七黄铜 所用雨批材来诚 分如 表 所 示 就样 由

工 丫 抓 公厘方形断而的棒料上割下
,

加工前忽 少 溯火 蜡 小时
,

然后燎冷
,

热处

理后悴樱金相榆敬撰平均品粒尺寸豹为 公厘
,

个别晶糊左 佣 公厘
,

拜什自棒料

上沿撇向及横向割取小就样
,

进行拉力就验
,

拮果靛明材料的各向同性程度大致符 合 要

求 又通过简翠拉仲式输
,

溯定撇向及横向应变 用 名 , 塔、杠样式引仲仪
,

以确

定法向弹性系数 刃 及柏桑此 二 数缸亦觅表

去 上

一

如

化 , 茄茹二、
’ ”

一

”
’ 一

一
“ 一 ”

材 科 批 号
一

、
一 一

。 忍灭 “

公斤瓜理勺 “

「 一 尸
“ 物一

一

一牛 一
一

卜一 止一一一 兰里华全生二空二
一

丰竺丰一掣一月导一燮
‘

—”
· , ·

余量
·

“
·

复合应力武醚所用的管形贰样雨端各成方形
,

以施加扭矩 油压从一端引入 , 另一端

用螺怪封阴 武样最后加工时采用小吃刀并在工作部分施行抛光 ,
加工后未再翘热处理

武样工作部分内攫为 士 弱 公 貌壁厚为 弓 士 公厘门气行畏度为 公

厘 加工后的精确度 包括壁厚均匀度
,

内孔武度和外圆囿度 分袒精密愉输通过

献黝仪器 武瀚中采用了特制的扭搏及内压奴合就瀚台 最大内 压 仅能达 豹

。公斤 公分“ 扭矩用法码加在固定畏度的扭劈上得到 扭臂反度为 机。公分 应变

侧量采用下列方法

畏度测娥 在试样平行畏度 卜相隔 公顾的雨断而处各作一条周找刻痕
,

作为标

距 用南个带有千分尺 「视的显微跳观察雨刻痕的相对位移
,

以测出提度变化 如此测

得的翰向应变精确度构为 士 丫 一 ”

直握 , 敬 在拭件中部安假一个特制的电容式横向应变仪 当拭样武越赞生变化时
,

它武接改动电究器丹撇阴的空气隙距离 通趁交流电析溯量电容变化
,

可得出武样吹艇

变化 , 如此测得的周 向应变精确度豹为 士 又 一“

扭角 掀 用普通规式扭匆仪安俄在前述的 公座标距雨端
,

用望远规在回弧形

标尺上蔽数 如此测得的剪应变精确度豹为 士 冰 一 ”

上述武殷台和测录仪器的楼造
、

安般分由 「。, 在引用木武殷中一部分拮果 时作
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岭

了群翩叙述
,

所以本文从略

对武样壁厚变化米曾直接测量
,

仅根据“
材料容变全系弹性

, ’

的假定静算得出

献黝加载途视 复合应力就肪中采用的加载途攫共分四类 甲类是恒内压就脸

乙类是恒扭矩武脸 丙类是恒比值武疏 屡简翠加裁 丁类是“ 中性变裁
, ’

栽硫 其中丁

及丁一 武醚中先以扭矩引入塑性区
,
再逐渐减少扭矩

,

增加内压
,

保持八面体剪应力 二 为

恒植 丁一 栽肪中保持最大剪应力 助 为恒值 , 各加载途视示于圆 由于就硫台所能

供抬的最大内压的限制
,

本文多数就瀚所达塑性程度不大 因此圆中根据 。准则
,

除

以通用的法定拉伸屈伏点 ’ 示出复合应力下的屈伏界 狠外
,

井以 。 郎对应于塑性应

变为 弱界 的法定拉伸屈伏应力 示出屈伏界限
,

以求更清楚的着出各武睑中所达变形

的塑性程度 圆中外 和 风 分别代表根据 。准月叮及 甄 补算出的钝内压和 耗扭 矩 的

屈伏数值

夕加

重重困 。个 吼
二巧 曝

··

。。。。叮二嘛 ““低
··

二二

受、镇镇镇 今

哩哩
、、、、

、 ,

丫月月月月
,, ,

乙乙户
口 ‘‘‘‘

一一子

夕八抽

州 峋

圆

兰兰困匹匹 子 久久 。狱
、

卜卜卜卜
‘

令令令浓浓
一

,,

货货货货货货

势势
。

二 “

巅巅
、、

里里竺少竺竺亚

复合应力献徽加栽途诬 。
·

表示拭污众净多点

卜

三 实脸桔果及其分析

屈伏准 根据初始塑性应变强度 ’二 似界
“

相当于初始拉仲 塑 性 应 变

一一林狡狡狡 口口「「日日叮叮厅厅厂厂厂 巨巨口口
一一卜

·

扛少少闪闪红一一门门门门口口厂厂厂厂一 卜

——
门门门日日门门「

一 ’

卜耳飞飞 口口口口又又又又又又又塑竺竺竺竺竺竺竺
比比界瞥 曰曰日日

擎擎
日日日日日日 曰曰

⋯⋯
甲 ,

口口 口 · 丙 · , 一一

曰曰门门曰曰队队队 门门 曰曰
门门门门门门曰曰日日日气气曰曰口口日日盯盯
口口口口曰曰味味叮叮叮叮 曰曰

一‘

刃刃口口曰曰叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹

门门门 口口口口口口口口「「习习 口口口口口口曰曰

刊

内压夕

多 所测定的初始屈伏点示于圆 就

验拮果很分散
,

估静是由于就样加工时 ,
切

削趁程控制不够严格
,

以致各武件 面屠材

料被硬化所达程度不一致 的椽故 甲类栽

肋的三个武样似曾被趁份硬化
,

在下文硬

化特性的拮果中也有表现 和根 据 拉仲

屈伏点 外 。舒算 出的
‘

和沁“。“雨

种理流曲换相此 应力分量的静算采用薄

管公式
,

井忽略 ’二 以下各节中的应力补

算同此
,

本项材料的屈伏准刻似乎此校

扭炬 盯

圆么 初始屈伏准

气 , 、一

韧玩二面拜不于瓦江只而写子一

穿
。 , , 。一

合、一 、
,

昨的定义公式兄木文第 式
,

帆 咋 动
,
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符合后一理箫

黝应力应变的方向关系 塑性应变增量与应力简的主轴方向关系示于圈

“

“ 口

呢

度

口口口斗生卜卜卜日日 口口 口口盯盯厂厂日日日日日日曰曰口口曰曰 日日门门
偏偏

二声如
网

拓 」」 李一上 上
一 一 户门门门

匕匕口口口口口口口口
, 己己

曰曰门门
目目目尸尸洲气号自‘卜卜卜

,

曰曰曰曰
产 , 一门甲下 月 三

一一一一 曰曰曰曰曰
, , 尹 ’

、、口毖书斗 牙牙口口升升升升升升升升七寸一一一一一一一一一一一一一一
口口口口口 口口口口 口口口口口口口口口口口 ‘升节丁〕〕口口口口 口口口口

甲 功 甲一 川 甲书 叨

孟

一

了

浦

,

以言

度

卜卜女女女女女女女
一一只只

、、、 ‘

未硕硕卜卜卜、
、、、、

一一一

日日
,

、、

、
、、、 ‘刁刁

卜卜厂厂厂厂,
’’’’’’’

、、、、、、、、
、、、产、、、

口口口口口曰曰口口口 日日曰曰
洛洛沐址 一卜一一一

口

门门
口口口 卜井厂厂口口

万万万面舀色

亿砂

乙一 刀

寸

厂厂尸尸尸尸尸尸 尸尸
气气气气

、 、、 一 ‘

下
一 ‘‘ 卜 一 ’ , ,

卜
、 、、、、、、、

⋯⋯一 亨一
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

、、 几 心心心 ’’’

一十, 十‘ 、、

卜‘‘

一一一卜卜 一 甚甚

创可二」二二一一一一 日日

乙福

‘ 巴手 劣呀
断 味 一二 关系

叭码全

丙 一公 彬

“ 叮

汉云

气 习

度

巨巨宣宣 ,, 刃刃 巨巨巨巨巨 仄仄 只只巨巨巨 卜卜口口
巨巨巨巨 胜了气气川

‘‘

产产

口口牟牟牟 厂厂口口住住住住习习习习习习习习习习习习习习习习习习习习

巨巨巨巨巨 芝龙龙之之习习巨巨口口
一一一一 尸尸尸

口口口口口不 口口口口口口口口 口口田田口口口口‘ 七只口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口

含含含含含含含含含含含含含含含含含含

泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛

丁一 了 护 丁 一 一 川

对于甲乙丙类
‘

战脆
,

塑 性应变婀最方向角 。‘ 是利用观 所得各应变变化曲耗上对应

点 上的斜率汁算得出 例如
,

对于甲类武墩
,

根据观测所 得 只。 , ” , 下 的系列数做可以得出

以报矩 万 作为共同参变数的 蜡
,

衅
,

尹 变化曲袋 利用数越微分方法 术文朵用 。川
。公式 ,川 算出料率 嘿

, ,

奕攀
,

吹了一再代 入郎 。式求 。, 。。

一 一 泊 ‘ 、 了 ’ ” , “ ” 一 ,

汀乃
’

己几
’ 〔几

‘ ’ 、 ’ 、 、 了 一 ” ‘ ” ” 一 ‘

月

、了、,冷曰、
、子

‘
‘

比
」

醚

。子‘ ,

山 一 ‘扮竺

乙下,‘

汀皿
。么 ‘ 。竺

比月

对于丁类试殷
,

由于加栽阴隔被小
,

所以是武接用雨加截点 剐的应变瑜最数值代 入 式

去舒算 内 的

由圆 首先可 兑 在甲乙丙类各武瀚中 , 伪 与 丙 的定性关系是大豹一致的 当‘ 纷

洲
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期 秘南生 兰七黄钡的塑性应力应变关系

年

加 甲类拭脚
,
或减少 乙类武脚

,

或保持恒位 丙类就脚时
, 启数位大拘迫随着丐 作

类似变化

在圆中甲乙丙类各就麟的初始数点上
,

拭肋数据 陕分散 这是因为在这些就瑜的初

始各点上
, 塑性应变数位较小

,

因而静算出的斜率汉差此例 陕大的徐故 若略去初始各点

的数据分散量
、

在甲乙丙类斌输中 。和‘ 是可以韶为大的相等的 它们的差值豹为

度 而且仅除乙以 外
,

所有就硫中
。

都是小于 确 。 内 的一个可能原因是由于应力分

布的不匀 根据文献 〔加 〕所拾对于理想塑性材料的解析
,

可以算出 在本文所用栽件中 ,

如果也箔材料韶为理想塑性的
,

则就件管壁中 公 的分布大拘是均匀的
,

而 ’。一 力在外壁

上的数值豹比以平均应力算出的数值小 纷界 本敲验所用材料寒际上是具有硬化性的
,

所以应力分布和理想塑性材料应不相同 但若为作拯翘略的估静
,

对本就脆的 。一 ’

数据也郎根据 盯界 的估静改差作修正
,

期在
”《 。。

犷 范圃内
, 价 应增加 犷

,

由此可觅
,

在这些就脸的大多数拮果中
, 内当‘ 的方向关系是可以大略韶为可用的

对于丁类就脸
,
由于塑性应变变化 自始至胳都是很小的

,

所纵根据塑性应变增量静算

出的 。数值分散很大
‘

不能得出肯定拮萧

心凡

度

口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口 口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口
口口口曰曰口口「万万门门「一刁刁叮叮厂 ,, 口口易易口口口口口口口口 执卫卫卫 口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口一 知曰兜臼臼臼 , 一口 , 守叫沙叫叫叫 『

口口口目目当当
”

‘

」」口口口口口口口口口口口口口口目目日日日日
云二奋奋

自自自 口口 」」口口口口口口口 口口口口厂 口口瓜瓜曰曰口口护护护 为户口口口 一一 一一 一一 一一一

口口口日日日日曰曰口口日日口口口口口口口口口口口口日日曰曰曰曰曰曰门门口口口口口口口口洲朴
洲洲砂下口口口口日日口口口口口口

气必邓 ”个

甲以 叨 甲福 叨 甲书 叨

口
心

度

之

洲招栽⋯⋯⋯⋯

、、、、、、、、长长

口口巨巨口口
丹丹 一一厂 口口间间间

牛牛料爷爷少
一一一日日巨巨巨

、

川 巨巨
卜‘‘

口口
门门门口口口口口口口口曰曰 口口

乙 乙刁

口口口口口口日日日日曰曰门门 曰曰曰曰门门门门门门门门口口口口
厅厅⋯⋯日日曰曰叮叮叮叮

, 护代代, 朴 曰曰曰曰口口曰曰曰曰曰曰曰曰口口
口口口

匕 之二七之之犷二甩书书改门门广一一 口口
厂 巧巧卜州州卜瑞瑞子子卜叫叫卜”巧巧犷犷

厂厂厂下下
’

产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产 广广广广广广广广广广广广 尸尸尸尸尸尸尸

口口口口口曰曰口口口口曰曰 口口口口口口口口口口曰曰 口口口口 圆 以。一“。
头系

啥月

度

丙以 丙刃 叨

厂卜

详口

皮

口口口口口口口巨巨口口矛矛口口口口 ⋯
一

扁扁口口口口 盆盆口口· 考 ’ “

夕夕夕夕夕夕夕

巨巨巨巨 日日巴巴巴巴夕夕夕 口口口口 丫丫 ⋯⋯口口口
一 ,

卫二二口口
日日日日日口口 ,, 厂厂门门口口口口口 扩扩口口口口日日日 口口
口口口口口才才 口口日日口口口口 口口口口口口口口巴巴万万口口口口

产 一
。 , ‘

⋯
。

界

子 丁、习 丁、习
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丫、

币

为了作比较
,

在周 中又示出了总应变的主顿和应力主轴简的方向关系 氏 和 。 ,

在
甲乙丙类栽输中 ,

或由于加 ,成情况符合筋翠加载 丙类
,

或由于变形的塑性程度不大 甲

类及乙类
,

所以 氏 和 。。

阴也是相差不大的 而且由于 。。

的静算中是包括了应变的弹性

部分的
,

所以在这些塑性程度不大的就硫中
, 以。

和‘ 的差 比 兔 和 。。

的差 一般还要

小些 仅在乙一 贰滕中 ,

因初始塑性程度稍大
,

所以当就瀚中塑性程度再撇擅增加时
, 姚

似有离开 。。

的趋向 而在丁类武翁中
,

由于塑性程度校大
,

而 且加载庸况又对兢翠加载

偏离较远
,

所以可以较明显着出 。。

是和 。二

不相等的 在丁类各贰酚的籍点
, 。

和 。二

的

差值都在
“

以上 这是显然超出了贰硫改差范圈的差 。。

是根据应变总量静算的
,

所以它的可能改差要此 ‘小得多 由各 。。

曲袋的光滑程度也可看出这一点

此较圆 中各敲脆的 。。

与 价 的差别
,

似还可看出 在同样的复杂加载方式中
,

塑性

程度愈大时
, 。。

与 ‘ 的差别似也愈大 ‘此校乙一 与乙一 ,

丁一 与丁一

由以 巨分析可以归钠视 在木就瀚的淡差范圈内
,

在加载情况偏离肪翠加载不甚远时

指甲乙丙类贰硫
,

其加载过程中应力分量典典一减少者
, 。、 。。

的方向关系可 以 韶 为近

似正确 而对这类加载
,

在塑性程度不大 ’
,

就端拮里示出 。。

与。 ,

翔也可韶为大豹积等

在塑性程度校大而加栽情况叉偏离肪翠加裁校远时
,

特旨接近所韶 “ 中性变 阴
’

的
一

加载方

式 ,
, 氏 和 气洲的关系山水试绩未能得出肯宝钻粱 ,

而 。 ,

和 氏 是明显不相等的

扩 洛应力应变的分配关系 应力和塑 生应变瑜最的 玩如 李数关系示于阔 端及阎 “

拜。的补算是根据 水文第灯 式 和对 代 一井羊
。

在甲乙丙类忿缎
, 延以塑性应变曲挂 各点

确

巨

心心心

二二
尹尹

, 尹 ‘‘
口口口口口口

‘‘ 自自 ▲ , 幽幽

界介介

‘‘‘ 。

气气
,

心
‘‘‘

盛盛 一一一几 、、

击击 应应 。乡
护

。。 尹尹 ···

。。

⋯⋯· ‘

户
““

甲甲宁 甲 下 甲甲

甲甲甲

占侧
“

声心

一等节

口 了
口 子
, 了

,

圆 匕 群二儿 关系戈甲
、
乙

、

丙类拭哦少 画 对二一闷关系 丁类拭毅

的斜率代入求得 在丁类试醚是以测得的塑性应变增最代入求得

应力和总应变的 。参数关系示于阅 及圆

对丙类武瀚
,

因 户。

为恒做
,

所以 拜‘和 风 仅以其叠武瀚中的平均位和对应的 肠。

枪于

简 中
。

山子 式对子数据分散
卜

度的敏麒性
,

所以补算出的 脚 是很分散的 但仍 可 以 石

出
,

在圆 。的全部试娥点中
,

有 嘴界 是落在 卫夕二丛成 士 界 的范圈内
,

故如考虑到 脚

补。
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本

幽幽幽幽 鑫鑫 ‘‘ 幽

盛盛盛盛盛 占占 合 ,,

如如如如如吕吕
,,

尹尹尹尹尹尹尹

‘‘‘ 今今

褪褪 属属勺幼人人

幽幽幽 口口口口口

石

丫丫丫
‘‘‘‘

,,,,,,
。

‘‘‘‘

,, 吞吞吞吞 漪于同甸么么
尹尹尹尹尹尹尹

尹尹尹尹尹尹尹
,,,,,,,

充尸尹
’’ ,

悬悬
口

,, 夕 甲甲 , 它它 ,,

,,,,,, ,,

等等等等等等 ,,

,,,,,,,

, 芬犷犷
,,, ,,,

‘‘‘‘
‘

⋯⋯
,,,, , 勺甲甲

沁人人人‘‘‘‘ 一

〕〕〕〕
了了了了了了了

,,,,,,,

,,,,,,,

,,,,,,,
,,,,,

”, 。。。
,,,,,,

,,,,,,

,,,,,,

,,,,,,

圆 粼口 召。 关系 甲
、乙

、

丙类献脚 圆 召尹那。关系 丁类飘励

二沙

的裁输视差
,

剧可以韶为 和‘ 沁 是最初步的近似 在圆 中
,

对于塑性程度不大 的复

杂加载
,

就殷点也多数靠近 和。二沁 直袋 因除乙一 就输外
,

其他武 阶 点中 多落 在

」粤羚上、
挪 , 的范困内 而在塑性程度稍大的复杂加载中

, 。。使热一分量减少 见
户二

一 ‘ ’

一
’

一 一 ’

一 一
” ”

了 ’ ‘ 一 ’

一 ”
, ’ , ,

一 一 、

一
同 乙月 就阶点

, 灿。

与 孙。

也会有明显分离的趋向 其分离情况为 户
。

丙
再比较同 及圆 , 可以看出 虽然圈 中的数据很分散

, 不足以征实丁类就膝点是

否仍靠近 户‘ 户。

直钱 但在圆 中刻显然可觅 , 在这类偏离筒翠加载波远的加载方式中
,

沁 是显著的小于 沁 的 这一现象最近 恶 朋 在对 叩 二 合金铜的武啧中也曹誉

现 〔加 , 敲就输应用拉力加内压的复合系航 , 所以应力主轴是固定的 本文武脸中的应力

主轴则是在材料中迥悴的

由圆 和圆 也可看出 在同样的复杂加载方式中
,

塑性程度愈大时
, 和。

和 灿。

的差

别似也愈大 比较乙一 和乙一 , 丁以和丁一

幻硬化特性 由屈伏准则的栽阶桔果得知本武肋所用材料的屈伏较符合 呱二。理

箫 因此对于硬化特性曲袋的建立 ,

在瞬时强度上采用了根据 。。。准则定义的应 力强

度 。‘

、,矛口、、了、、产内片‘八了‘、、尹、产、
。‘一

睿试 一 ” 外一 二 。 ” 。。二 厅玉歹豆

对于应变强度
,
除朵用通常的 峨‘外

。‘一

零、、召 一
日。

一
。 ·

伪云二瓦平
,

可 。‘一 可上仔口一
一一

今

木文还就用了 毗 , 提出的应变坷量二次不变显沿变形途攫的积分
,

拜称之为
“

广
义应变强度

, ’ ,

祝为 。‘ 为了和通常采用的 ‘一 。‘曲挽作比校
, 入 中也包括了弹性部分

,

郎合
卜 ·

角 时 才,
· ’

的
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、,了、才八,,‘、

城
’弓

仔
。

丫亨
口也 二二二二 二丁 一

吕
甲 血笠一 超 ‘一 暇 ‘一血竺,

针算 才时
,

式中各应变增量的数值在丁类就醚系用直接 得的各加载点简应 变差

对甲乙丙类献翁仍由应变变化曲袋上的斜率求得 例如
,

对乙类贰翁
,

有
一‘ 、 一 二鉴 心万 ,

姚 琳
一

宁 一叫

一万下护一 十 气刃一
译 石

‘

了巫更
, 、咖 咖

巡里立、
心

厂迢逃
、 刀咖 咖

斌
十 气砚莎 印

‘月
,

刀

弓

一一
、一

产一

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一。。 中中 。。 甘甘

通通 母母

万万
· 。 。。

厂厂
’。 合 盛 。。 卜卜卜卜

‘‘‘

亡
。

舀舀舀 , , ,,,,,

,,, 目目目目目

。

” ,,,,,

爹爹爹爹爹爹爹
夏夏夏夏夏夏夏
留留留留留留留

碍碍碍碍碍碍碍
哈哈哈哈

心拉办办黔 宁压方方方

备备备备 荞健之之

瓢
, 泉泉泉

份份份份 育苗于于段段段

八邀右、饭心︶

可、

洲目

持 井

币色吕

目
·

口‘ 习。曲妞 黄州 口‘ 土 一
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井

访 福南生 兰七责印的塑性应力应变吴素

其中 驴
,

可甲为予加载胳点的 ‘ , 。‘值 由于予加载是钝扭 , 所以有 护 、可由所

得的 点处总应变值算出 对于甲类武阶
, 由于 点都还在弹性 区域

,
所以也有

护 。妙 对于丙类栽睑
,

扩

对甲乙丙类截瀚
,

以 。厂。。及 , 二
。‘建立的硬化特性曲袋示于圈 及圆 可以看

出 它们在平均 『‘的上下分散都豹为 士 多 如将甲类栽输的数据除外
,

它佣在屈伏点

及瞬时强度方面的表现都似乎特高
,

其可能原因觅 三 节
,

刻 ’的分散在平均曲麟

上下的 士 界 而其中拉
、

压
、

扭等就墩和丙类商翠加载的褚曲钱所占分散度的为 外

因此 ,

若甲类栽肋桔果在硬化特性上确实应予除外的器
,
则本项分析似禽明 , 在本文研究

的小弹塑性范圃内
、

以 , 二 。‘或 口‘一乡‘建立的硬化特性曲钱在唯一性上的精确度
, 对这种

咚

讼讼
‘‘

今今 口口

价价价价

口口口口口口口
·

。 ‘‘ 口 习习

,,

心‘‘
, 沪沪

、‘ ”

。 夺
‘‘

扩 。 口 ‘‘ 个个个个

仑仑堵叫叫 。。。。。

代
,,

公

子子
气气

白日 ‘‘‘‘‘

沪沪
’’ 产产产产产

拳拳拳拳
署署署署署署署
署署署署署署署
瞥瞥

’’’’’’

付付付声声命

︵询心贬心︶

之

少
圈 内一内曲藕淡桐 介 一
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应力分量热一减少的复杂加载与对兢翠加载大豹相同 此较乙一 及乙刁 的就缭点
、

似又

可看出 塑性程度大时
,

复杂加载的硬化曲换有偏离总曲找的趋向

又 一

口口口口口口口 门门
丁丁丁丁丁丁下 ,,,,,,,,

二二二二二二二二二二二
刁卜 , 卜 气气尸心心

卜卜 仁 。犷卜““目目
犷竺理⋯丁 厂

一

尸尸尸尸尸尸 一不一 一一 一一 一厂。。

雌叮刁乙

又 一含

万万万万万万
二
一 口口

, 一 礴礴礴礴礴

‘ 户日日日日日日

去去去去古 弓弓于一 飞飞飞飞飞飞

口口

心心乙刁

又
,

必 公斤

勺一下一下一
︸一

只土 一翻 枯, 之
一

, 一十卜,,

好好好好一一
奋二二九一 。。

忿忿忿忿忿忿忿忿
践践践践践践

犷犷犷犷 丁丁丁丁一

圆 丁类拭瀚中嵘及 叮的变化

嵘弓刁刁
一一一一

右心刁刁

人丫

只 茹丢公斤

圆 示出了丁类藏殷过程中才及 衅的变化 由圆可兑 在丁以 就验中
, 虽 ’, 保待

恒位
,

而 才及 叮的增加豹为 工丫 一 ” 变载起点的 。 及 。‘豹为 只 一勺 在丁一 就阶中
,

恒 丙 下衅及 衅的增加豹为 丫 一“ 变栽起点的 。 及 。、豹为 丫 勺 沈明以 ’一 ‘或
。‘一 ‘建立的硬化特性曲换对 “ 中性变载

”
似是不适用的 因为在这种加我恰况下

, 。玄和
。 对 ’ 都出现了非翠植的关系 砚而 住非翠做关系在变 形塑性程度愈大时似也愈显著 在

丁一 就阶中
,

在 刃 点以前 才及 衅的增加达 石只 一“ 加载起点的 人及 。 豹为 丫 一

勺
,

召 点以后 才及 刃的变化豹为零 似示出术试墩中
, 刀 点以前是屡加裁

,

匆 点 以 后屡 卸

载 亦部再一次示出木项材料的屈伏准 不近于 。。二理谕
, 而较近于 。。 理偷 兑

圆 夕

们有些研究者 超为这种“ 中性变裁”中
,

塑性应变的变化是由于价壁应力不均
,

在变裁中内壁材料城有屈伏
所致 但 从盯加 ,

胡令阳 划 最近甘又根拟以内壁应力计算出的械伏准 进行中性变裁
,

仍麟现有塑性应变变化

双明应力不均叭非这一现象的全部原因
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应变预测 本文采用了下述的筒翠形变理箫和筒翠流动理箭预测应变值
,

以比

校它们在各项加载方式下的适用性

形变理萧〔主 土

片 一

会
。。一 , · 必 ’斌 。一

告
口 ,

一

会
’一 , ’。 必 ‘ 。一

告。 ,

流动理萧 ,

岭

行一

箭 外杠 ,

匀一

会。一 、办 小妙 帆一

弘 而
,

一会
’一 , ‘

。。‘ 口。一

合
叮。 ‘。 ,

, 一

告
·

牢 。河响

之

上雨祖公式中 必 ’ 及 价丙 都由拉伸贰脸数据得出

对于甲乙丙类复杂加载
, 雨理箫所拾的预侧值精确度大的相同 它介 口对筒翠加载

丙类栽输 所覆 的应变数值精确度也大拘相同 见圆 至 句 甲一 栽阶中预侧精

确度似较差
,

可能仍由于前述原因

对于丁类就阶的应变预侧
,

形变理篇较明显的是不能适用的 晃圆 句 根据流动理

萧
,

在中性变载中
,
塑性应变应燕变化 但本类就硫桔果明显表示各塑性应变分量都确有

变化 在丁一 武舫中
,
变化较大 再一次靓明了材料的屈伏准则对 加郎 和 朗。雨理

萧税是较为接近后者的 事实上
,

在丁书 就硫中
,

应变变化还有一不速值点 丑 晃圆 动

这个不速疲的应变变化可由圆 得到解释 根据 。明 屈伏准则 断 若忽 略硬化 的

各向异性
, 准 的瞬时强度应为以原点为心的同心圆

,

沿丁书 的加载途莲 刀口

上
,

在 刀 点以前屡加载
, 刀 点以后屡卸载 因此 , 如果瞬时强度符合 呱。 。准刻

,

则在丁一

拭墩中
, 刀 点以前各塑性应变分量都应增加 而在 刀 点以后

,

应变变化应符合虎克定律

这雨个推萧在就脸桔果中都相当明显的得到靓实 由圈 扬 中丁一 武阶桔果可见 刀 点

以后
, 下一 闭 , 勒 一夕同以及‘ 一夕简都大致成直栽关系

,

且其斜率都与卸载直钱大的一

致

根据滑移理箫 〔 ,

在上述的 “ 中性变载
, ,

中是会有塑性应变变化的 但用滑移理箭

对丁一 粗略静算所得拮果
,

理萧预测的应变位超过实际数据很多 觅表 似乎税明滑
移理箭所根据的尖角屈伏而在定性上固然能抬出合于实际的预测

,

但在定皿上却似嫌尖

角太尖
,

印 敲理萧中所包含的硬化作用的各向异性程度似比实际程度大了些

当然
,

表 中所示出的数值偏差也可能部分是由于中性变载斌样与理箭预测 位 所根

据的拉力就样
,

二者硬化性能在一致性上的视差所引起的 但在丁一 试脆中 ,

对 刀 点以

后所赞现的各应变分量的弓卿性变化现象
, 用滑移理流似完全不能得到解释 如 圆

,

幼形变理箭在原提出时是只为在肪单加我中应用的 但由于本项理雳命在应用上比蚁简便 ,

所以本文也脸它拭用

于各种复杂加我
, 以探司寸其适用范圃的扩大可能性

,
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一
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、
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一
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言
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熟
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谧
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一
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注
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一
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丫

一 口

土

一
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一

勺

因 。

,
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一
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一
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补 勿 杨南生 兰七黄咖的塑性应力应变笑系 伊

声

必‘扮

和曦右‘火电

丫

升
甲
心导

下下下门门
,

朽牛
‘‘

几一一门门口口口口口口西西口口厂厂口口刃刃川
‘‘

口口口口口口国国门门曰曰门门门 旧旧 月月门门
门门门日日

, ,

扎二二二 曰曰勺勺曰曰日日日日口口口口「「「 口口
‘

门门口口门门门门门门门门门 门门口门门口口
门门门

,

夕
‘‘‘‘

口口口口口口 口口口口口口 曰曰曰曰 门门门门门 门门门 节节节
畔畔畔

以一一
门门门门门门口口口口口口口口口口口口口 盯门门门门门门门门门门 日日厂厂门门门 卜卜卜 刁刁口口
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二‘‘
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外 。。 。一

匀 , 一。

之 圆 招 恒扭矩拭撇应变佰测

符号同圆 为

卜
表 丁一 拭瞰中应变数据与滑移理流预测值的比较

刁下 主 哟 刁勒 一日 刁今 一

勺分

厂

实 股 数 据

扮
带移理 愉狂测他

点

,

匕

点

⋯
·

点

⋯
“ 点 点

升半书
注 各应变分址 刁下, 刁助 , 刁助均自中性变毗始点 刀起算 刀 , 刀 ,

各点位蹬见圆

在应变哪 中
,

各点系分为 个方向进行积分 郎 胡二要
, 占。二要

,

见〔生 〕
兀

卜,
二

卜
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口口口口一口口口口口 口口口口口 一 门门 力力口口口口口口口口 「「巨巨扣一犷门门
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

卜一一一一一一一乍乍
‘‘

口口口口口口口 口口口口巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴 工工工工工工工 厂厂巨巨厂厂巨巨巨亡
宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁中中一一

口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口 庄庄口口口 厂厂厂 匡匡日日门门厂厂厂厂 亡下下厂
夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕
户户、

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一口口口口口口口口口口口口口口口口口日日 口口口口口口口口口 曰曰了习习口口口口日日口口口口曰曰曰曰门门门门 口口
归归归日日厂厂曰曰厂 「

一

口口口口口 日日口口——口口口口 竺
’’’’’’’’’’’

口口
为

,众心又娜们。翔︸翱

专腔

, 以。一

为 句 一 今 。一

勺

帅涟

岌

巨巨巨厂厂巨巨口口
,,

七 卜勺勺 一 二二二
一一

厂厂厂厂厂厂厂
一

一 ,,

日日犷一
片片牛牛牛 卜卜

亡 一一一

大大大 炎炎
口口口厂厂口口 艺艺七

,, 一

厂
、、

巨 「
“下下

日日 一一一一
进 一

厂厂汗汗犷厉厉厉厉 七七七七七
’

一一一 一

厂厂厂厂 红红红 目目目目
三三 厂一一一一

一一日日黔黔建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建建 一一一一一一一一 卜卜卜卜
一 二二二二 丁丁丁丁 抖

一一一一一 一一

⋯
们们们们们们们们们们们们们 一 ’’’’’’’ 一 汤 一一一一一一一一

一

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯乒。。。。。。。。。。。。。。。。 一

卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜
亡亡亡亡 二巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨

少少少少少少少少少少少少 一

卜卜十
一卜卜卜丫丫丫丫丫 卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜一一一一一一一一一一一一一一一一 任任任班班班班班 巨巨巨巨巨 一一一一 巨巨 口一一厂

’’’

已已 口口口口口口

,康心

下以。一

为 ‘ , 以
一 一

面 津 儿例加我应变预测

类脸数据 司

一 一 一沈动理益狂运浏优

形变理治同此

洽 口方刀 加我至刃点时
,

根据沁移理谕
,

当时的屈伏面形状应如曲籍 刀刀尸叉刀丑 所示

因此再洽 召口 施找时
,

‘

施找了全趣应是加找性的
,

习而根据浴移理谕
,

在 里乙甘 途理中应擅有

塑性应变产生
,

这一推渝和丁一 试输表料乏明显不符
‘

粽上所述
,

在木文的小弹塑性变形范 周内
,

在应力分员热一减少的加
‘

洲青况下
,

筋跟

流动理流和形变理 渝所孩测的应变数植彼此热大差别 用上述任一理渝对这种女杂加赦
的应变派获咐赵角度和 对而苹加枚的预测精确皮相近 但当应力分址有所减 少 的 情 形 下

“ 中性变 戈
, ’

或接近 “ 中性变我
, ’

的恰况
一

内
,

形变及沿移理偷所预测的应变数破和实醚

数据周都有校显将的芯异 仅流动理 渝在本情况下所预测的应变数敏与实输数据校为相

近
祠
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、、
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、、、、、 号 。 叼叼
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、
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,
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。

闷硕硕口口口口口 沙沙沙沙沙沙沙
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臀

卜

犷

卜
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,

匕卜爷

广

于

翻

日日日日 以
广广广广

目

‘洲沙口口 目 乙

穿穿穿砚
一

布布
、 卜卜 、

、、、、、、、

曳曳

一一一一一义义义义义义义义义义义义义义义义义义义义义义义义义义义义义义义义义义义义义一一一一一

汉汉汉
一

、心花花 、
、、

、、、、、

‘‘ 一 、司司
、
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,

、、 全、
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丫丫长
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一
叨‘‘
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汉立

不不
垫点点点点

仍
卜,丫

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



一
月

⋯⋯力 学 李 报 卷

八八八八

卜
。

争十 ,,尸尸 今今今今今

「弓弓 苗苗
了了‘ 。 。。

’哎哎 , 、冬 沙勿勿一

过丈丈
一一一一一一

号号

斗 州州
卜 匕知声研

六六六晚书卜述述
犷犷犷犷犷犷犷 、、有 , 叫‘ 、、、

甘甘甘甘甘甘甘甘甘甘

丫

坦吕一凝耀俪刻扁娟烈一赓班据刻俐热

靛最心洲勺游俐勺翩叭
担恤恻叫刚州

盒一麒侧侧翻抓摇俐攀任均州困

分
·

匕合

沪恙

翻日
一一

丫
一

曰曰曰 习习环环网网应应日日口口习习口口门门下下厂厂口口
娇娇娇录尸

曰曰门门
一一
曰曰门门万万日日门门夕一一一一一一一一

爪爪爪爪

厂厂厂厂厂厂厂 口口门门门门 国国
陀陀之气 一下一州州了 一一

二二 门门

版版版版版版版版
数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数

入入入入厂厂厂厂
哭尸之之

日日
一

日日犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷
、、、、、、、、、、 七一 二 ,,一 一

门门
一

丫丫丫丫丫丫 ⋯
卜卜卜

二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二

江江江江江江 口口
日日日日日日 一

‘

口口口口口口口口口口
口口口决决决决决决决决 厂

’

吕吕一一口口
巨巨巨图图图图图图图 口口巨巨日日门门口口口口

「划划口口口口口
卜 汤汤

曰曰曰曰 ⋯一一一

尸尸尸厂阅阅下下下下下下 巨巨巨巨曰曰门门口口
日日日口口入 口口口口日日门门口口口口
日日日日日「又又

权权权权权

口口口口曰曰门门口口口口
口口口口口 口口曰曰口口口口
尸尸尸尸尸尸 尸尸尸尸门门引引口口
口口口口口口口 及及险险险 巨巨口口口口 口口
口口口口口口口 口口 补林林

洛 决决 万口口

』』』
、

一一 一一
‘‘‘‘

”

丈
一一一一一

叮叮厂厂口口
门门门

之 、

门门门门盯盯门门
一一一划划划划划划 同同同同同

日日日日 八八 片片片 日日汀汀
一

窄窄窄目目目目
一

亡亡亡亡亡亡亡亡 内内
一一侧侧卜卜一可可可可可可可 卜卜卜
一一 司司一刁刁七七 一一一

一一一一一

、一一一一一一一一

一一一一一丫丫丫丫丫丫丫丫

人人人人人人日日日日日日日日日日日日
曰曰曰曰曰曰 ,,,,,, 曰曰

卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜
一一一一一一一月月月月月月
人人人人人人人

、、、、、、、、
一 ,,,,,

入入入入入入入入
戒戒戒戒戒戒戒戒

万万万万万万万万万
一

、一一一一
一一

写写写写口口比比比比 共共共共
。。。。

闰闰闰闰闰闰闰闰闰目目目目
⋯⋯⋯ 共丰月月从乒乒乒 二

、

乌乌乌乌乌公公
卜 ,

八
匕匕匕匕匕 州州卜已。。一口口
口口口口 口口口口口 二二泛泛口口么当当

‘‘

侧

次
浦

屯

各

次

︶补

欲

含

冷
明

︵总」

益

仍
便

’

南“
‘ “ ‘ ,

一夸一
, ’

岁

月

“喊心贬心吕
·

曰汀悠醚心、欠电卜心‘“咨

你卜

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



乍

楼南生 兰七黄咖的塑性应力应变关系
尹

期

令
十

吕必币

口口口唤
一

上 日日门门门门
叮叮叮

川川 “

百百
’’

「,, 弓弓曰曰
一

屯‘ 乓乓

下下下「「尸尸
。

尸尸尸尸尸尸口口一心
月月

盯盯盯广广广广厂厂 厂厂「「厂厂口口
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

一一一一一一一一一一一一

叮叮叮口口产产门门叮叮
“

门门阿阿口口卿卿国国

哪声
啼

犷

︵。。每电

莽

分

礼尝

升

口口口风 」」日日门门门门曰曰口口曰曰日日
门门门

灿 甲

圳圳刁刁门门门门门门门门门门门门
曰曰曰口口

已已已 、 、、、

口口口口
门门门口口「

一 。

门门门 卜
、

」」匕口口口口
门门门门门门门厂月月月月

’ 一 、‘‘
、 、二二

门门门门门门门门门
八八八八八八 、护

功功功功功功功功功功功代代

门门门门 曰曰门门「
一

⋯⋯同同曰曰门门门门
门门门门 曰曰曰曰门门曰曰冈冈冈冈 口口
盯盯盯厅厅口口口口厂厂厂厂厂厂门门「「厂厂
日日日曰曰口口口口口口口口日日口口曰曰囚囚

民

份
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碌亩亩
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氏氏氏厂厂『『厂厂口口巨巨口口口口巨巨口口口
瓜瓜瓜门门口口厂厂口口口口口口口口口口口口口
厂厂日日巨巨『『日日口口口口日日口口日日口口曰曰
厂厂厂同同巨厂厂日日口口口口口口口口口口巨巨口口
「「「

一

巨巨巨巨口口巨巨口口曰曰口口厂厂厂厂曰曰
厂厂厂未未口口口口口口口口口口口口口口巨巨口口
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相 ⋯

四 桔篇

根据木项研究拮果
, 刘于退火三七黄铜的弹塑性变形

,

其应力应变关系可以归钠为下

远几项观律

对于屈伏准则
,

本文敲醚拮果分散
,

未能得出肯定拮谕 但在 。。。 和 。雨

理萧中
,

栽瀚拮果似校符合后者

在木文所及的小弹塑性范圃内 摄大应变强度值豹为 界
,

对于加载过程 中应

力分量煞一减少的复杂加栽
,

应力应变关系大豹符合筒翠流动理箫 郎 塑性应变增量

和应力的主勒方向大豹重合
,

而 民对应的 毛 参数可以粗略 韶为相近 这项拮篇和
。,

比 恻 在铭合金上以及 。 〔川 在低碳铜上用拉机复合加载所得的拮

果一致

根据这样的流动理箭
, 利用拉力就睑数据 ,

对这种复杂加栽的应变位进行预测时
,

其

精确程度大拘和形变理箫对筒罩加载的应变预侧相同
,

因此可以器为是适用的 这项拮

豁和 入肠 抬。 , 日 叩 二 阴 爪合分锢
‘

铭合金逃行的拉机女合加找
。

以及呱过。等 犁昭川

用低碳翎
、

铭合金进行的拉
、

内压友合加找所得耕粱一致 匕虽然
,

静多研究者哪郡 ,
,

蝴 什

硬锐 在茫种反杂加载下
, 如果先以一种应力将材料引人塑性后

,

保特敲应力不变 ,

再加 另

一种阶力时
,

后加应力和 对应应安 翻的初妹于靶及数随和流动理渝扑不相符 术文由于武脆

数据不够精确
,

未能 讨这 一 ,扮也作斑钊断
。

相可能
’

在术文所 及的 小哪塑性范 界内
,

这个数

位对诊‘【榆的偏 趁也 查不显携的 份
, 、、、 、, , 、 , 吕 、, 、

蛋立、。, 咬飞‘竺艺 ,和 下。 , 〔。’的试端钻果似也论明

这一点 、

‘ 对于加载过程中应力芬量燕一减少的复杂加栽
,

在变形的塑性程度校小时
,
应力

应变关系如果用漪翠形变理谕描述
,

也饮有明显艰差 郎 总应变与应力简主帕方向大拘

策合
,

而且对应的 。 参数大拘相近 这其尖可能是因为在这种情况下
,

根据总应变定

义的主翰方向和 参数
, 和根据塑性应变地量定义的相当物理量尚 ,

数值
‘

没有显著

差异的释故

在这种加栽情况下
,

根据筋翠形变理篇来预测应变也大致是可以活用的 溉 沪幼”

在主帕固定的这独复杂加裁下也沙得到相同耕渝 由此着来
, 形变理箫对于应力分量燕

一减少的复杂加裁似乎是也可以适用的
, 只要 劝应力主袖在材料中方向固定

,

或 应

力主帕虽然迥搏但变形的塑性程度还不很大
对于偏离筋草加载校远的女杂加栽 郎加我中应力分

一

录有减少者
,

亦却接近所韶
“ 中性变裁

, ’

的恰倪 ,

应力应变的定性关系
, ‘、

术文山千武验数据分散
,

朱能确定 但是筋草

形变理输的 几项华木假定
,

在这类加找中是校明显的不适 用的 亦郎 在这类加我中 ,

总

应变和应力 洲
,

主帕方向明显不同
,

而且 。叁数明显不相等 对这类加栽
,

形变或滑移

理渝的应变预 值都和实输数据有校明显的不符

恶 湘记翔 在对合金姻的这类加我藏验中
,

虽
·

也份淤现 记。冬数明显不等
,

但他裕为

形变理流的应变预测仍和突墩数据相近 而 、
,

胡介阴对绍合金哪
, 用 和低碳刻 「拓 所

作的这类试瀚中
,

聆现应变变化大豹符合滑移理渝 但这些试易都是应用主帕固定的复

合应力系扰 拉加内压 在接近“ 中性变挥
’

的变形过程中 ,
这种系抗下材料的硬化恰况和

闷

刀
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干

卜

本文所用主勒趣啤下的情况似会有相当差异
,

这可能是对于这类加载
,

应变预测会得到不

同拮萧的原因 所以
,

对于接近“ 中性变载
, ’

时的塑性应力应变关系 ,

似还有待于进一步的

研究

在本文所及的小弹塑性范圃内 , 对各种加载趁程
,

根据应力呱度和广义应变强度

所建立的硬化特性曲挂 ’‘ ‘和通常的应力应变强度曲较 ’‘一。‘没有明显差异 上述雨
,

种硬化特性曲艘对于应力分量热一减少的复杂加载似乎都可适用 其唯一性的精确程度

大豹和筒罩加载中 叭一。‘ 曲麟相同 批 朋 〔加
,

在主轴固定的这种复杂加载下
,

也曹得

到 ’一氏 曲摸大豹一致的桔箫
‘

而对
‘

于主翰迥搏的复杂加载
,

近来的就嗡 , , 虽都癸现

在拉后加扭几或扭后加拉时
, ’一。‘ 曲挂上会出现一个新的屈服阶段

,

因而引起这个特性

曲犊的一些分散 但在变形塑性程度不大时
,

这个分散情况可能也仍是拜不显著的 在文
献胆

,

〕的数据中点及
, 彭翎 的就验桔果似也可着出这甲点

对于偏离筒翠加载校远而接握所稍 “ 中性变载
, ’
的情况

,

木裁硫中 ’一。、和 叭一氏 阴
, 各 。 。卜 二 。 、 , 琳

。。 、小诵粼 。同 二 。 、
、。 “ 、

」、 欲卜 , ,

、、
」 。

、、 。。 从
都皇现非翠植的关系 能明在主翰迥搏而且接近 “ 中性变载

, ,

的复杂加载中
,

用它们作为
硬化特性曲挂似乎是不廷宜的 虽然在主翰固定的应力系杭下

,

可能由子硬化作用的各

向异性情况较不显著
,
所以 戳 沪 曾韶为 叭一氏 曲钱对于这类加载也仍 是粗 略可 用

的

在复杂加载下
, 应力应变关系对于筒翠形变理箫中的各项基本假定 指 。。 。

。

”。一 环。

和 ’‘ 。‘ 的偏差程度似随变形的塑性程度而异 在同样的复杂加载方式下
,

塑性程度愈大时
,

对上述基本假定的偏差似也愈大 换言之 , 变形的塑性程度愈大时
,

应

力应变关系对于复杂加载的敏咸性似也愈大 本文就歇桔果对这一现象只示出一些定性

关系
,

其简的定量关系似还有待于进一步的研究

书 星叠左
‘ 』 曰 只口

本文曾由叶钧道和陈祥渤雨同志协助静算和箱圈工作
,

棋此志榭

卜
‘
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