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摘 要 根据材料微观物理变形机制
,

建立了多晶材料有限变形条件下的弹塑性损伤本构理论
.

研究了两种加工硬化铝合金材料在单轴拉伸
、

纯扭转和拉扭组合比例/非比例加载下后继屈服面

和弹性常数的演化
.

墓于滑移构元的硬化规律和包 氏效应对后继屈服面在 比例和非比例加载下

的演化规律进行 了解释
,

给出了不同加载路径下后继屈服面之间的等效性质
.

理论分析为模拟

结果与实验结果的误差来源分析提供 了依据
。

关键词 屈服面演化
,

各向异性
,

有限变形
,

等效性质
,

构元组集模型

1 汀l合. , J l 弓哥

随着塑性力学在金属板材成型等材料加工技术中的应用
,

人们迫切需要了解材料在有

限变形条件下的塑性变形行为
。

屈服面及其演化是对材料塑性变形状态的全面描述
,

也是

对理论模型预测材料塑性变形行为能力的一种全面考查
。

预测材料的力学性质需要确定材

料的屈服面及其演化
。

大量文献从实验【’
一

33] 和理论分析 13 材5] 两方面对屈服面演化进行了

研究
。

在屈服面及其演化的实验中
,

后继屈服面的膨胀或缩小
、

移动
、

畸变和旋转与加载路

径
、

探针路径
、

预应变 (应力 ) 的大小
、

实验材料以及屈服的定义是紧密相关的
。

在比例

加载情况下
,

屈服面的演化规律比较一致
。

从实验研究11
一

3, ’5]中给出的比例加载下的屈服面

演化结果
,

可总结出以下规律
:

(l )后继屈服面整体发生了移动
。

(2) 后继屈服面的前端凸出
,

尾部缩进
,

表现出明显的包氏效应
,

呈现
“
前凸后扁

”
的特征

。

(3)垂直于加载方向的横向

尺寸基本不变
,

没有 明显的交叉效应
。

非比例加载情况下
,

后继屈服面会出现旋转
,

另外
,

特征也变得复杂
,

没有一致的规律
。

另外
,

在 20 世纪
,

一些学者研究了从小变形到有限变

形下的屈服面演化【”
,

’2, 2 ’
,

2 2, 2倪 7, 29, 3 0]
。

最近
,

灿an 及其合作者对有限变形下的屈服面演化

进行了系统的实验研究[3 ’一]
,

给出了两种铝合金材料 (低加工硬化铝合金 AI 6 0 6 1
一

T 6 5 n 和

高加工硬化铝合金 ~ ea le d 110 0 AI ) 在单轴拉伸
、

纯扭转和拉扭组合比例加载下以及高加

工硬化铝合金
~

al ed 1loo AI 在拉扭组合非 比例加载下的屈服面演化
。

屈服面演化的实验研究结果表明后继屈服面发生了明显的畸变
。

经典理论中的等向
、

随

动以及混合硬化模型均无法解释后继屈服面的畸变
。

最新的研究表明
,

材料的应力应变行
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为和破坏对屈服函数的微小变化非常敏感
,

一个先进的模型应该能够描述屈服面的畸变 [56 〕
。

因此
,

能否精确描述材料的屈服面及其演化过程是对理论模型预测材料塑性变形行为能力

的一种全面考查
。

许多学者在屈服面演化模型方面进行了理论分析研究[34
一

53]
。

在比例加载方面
,

c hi an g

等人采用分布单元模型口istri bute d- el em e n tmo de l) [43]
、

、乞h和 Lin 采用内时理论模型(e
n d o chr o ni 。

m ed el) [5 ‘]以及 Fe ige nb ~ 和 D a
fal ias 利用基于热力学框架的各向异性塑性模型队 周对 wu

和 、七h给出的 3 04 不锈钢在单轴拉伸加载下的屈服面演化的实验结果[l5 】进行了理论分析
。

这

些模型都能反映比例加载情况下后继屈服面在移动过程中
“

前凸后扁
”

的变形特征
,

但是

由于无法考虑加载路径改变或者缺乏塑性变形的历史信息
,

均无法处理非比例加载问题
。

在

非比例加载方面
,

Fr anc oi s 通过改进经典弹塑性本构模型
,

考虑了屈服面的畸变特征
,

研

究了非比例加载下的屈服面演化 [42 ]
。

suP run 提出了一种包含三个塑性常数的本构模型
,

计

算了先拉伸后扭转加载情况下的后继屈服面演化结果 [50 ]
。

上述理论模型均 限制在小变形的

研究范围
。

W
u
对有限变形条件下

,

不同加载路径对后继屈服面的影响进行了研究 147 ]
。

由

于模型中只包含各向同性硬化
,

因此该模型无法描述后继屈服面的畸变
。

可以看出
,

屈服面演化模型大多数局 限于小变形的研究范围
,

且难以处理非比例加载

问题及描述有限变形条件下屈服面演化过程中的畸变特征
。

在此背景下
,

付强等人利用构

元组集模型对屈服面演化规律进行了研究[57 ]
,

模拟了w
u 和 Ye h 给出的 304 不锈钢在三种

比例加载下的屈服面演化的实验结果 [l 习
。

Lin 等人利用构元组集模型对有限变形条件下 的

屈服面演化规律进行了系统的研究[58 }
,

模拟了 Kh an 等人对有限变形下两种铝合金材料在

单轴拉伸
、

纯扭转和拉扭组合比例/非 比例加载下的屈服面演化 [3 ‘
一

33]
,

分析了屈服面演化的

各向异性特征
。

然而
,

对单轴拉伸
、

纯扭转和拉扭组合比例加载这三种比例加载路径下屈

服面演化之间的等效关系没有进行系统的分析
。

本文将研究比例加载下屈服面演化的等效

性质
,

试图给模拟结果与试验结果的差别来源提供依据
。

本文先介绍构元组集模型及其对屈服面演化的预测
,

在此基础上
,

研究比例加载下屈

服面演化的等效特征
。

2 构元组集模型的弹塑性报仿本构关 系

对于晶体材料
,

认为变形分为两步
。

首先
,

从初始构形开始
,

沿着滑移系发生一系列

简单剪切变形
。

这一步的变形梯度称为塑性变形梯度 F
夕 ,

由滑移引起的塑性变形使材料发

生变形和旋转
,

但是不影响晶格结构
。

接着这个过程的是晶格变形
,

这个过程的变形梯度

称为弹性变形梯度 F
“ ,

材料和 晶格在 F
‘

下发生变形和旋转
,

如图 1 所示
。

因此
,

变形梯

度 F 可以分解为

F = F
己 ·

F
夕

(l)

更复杂的分解形式见 vo yiadj is 和 P
ark [59 ]以及 B m n ig [60 〕等人的工作

,

其中
,

引入中间

无损构形以进一步区分弹性变形和损伤变形
。

基于对泛函势和 Cau
c

hy- B o m 准则
,

将原子键按方向分组
,

同一方向上的原子键抽象

为一个弹簧束构元
;
原子嵌入作用抽象为体积构元

。

由这两种构元描述了材料的弹性损伤
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图 1 弹塑性变形分解示意图

本构关系[58 ]
。

材料的弹性损伤刚度张量为

、
一

郭、
一
2f (x) )

e一‘伙凡、铸

(2)

艺f( 幻尹
之

(n’nl 凡 + ni 、丐
+ 凡nk 几 + 伙nl 爪)十厂(0 )凡凡

l一2
+

其中
,

兄为弹簧束构元的变形
,

f( 幻为弹簧束构元上的力
,

ni 为弹簧束构元的方向矢量在

i方向上的方向余弦
,

夕为体积构元的变形
,

抓6) 为体积构元上的力
。

根据塑性变形的滑移机制
,

抽象出滑移构元的概念
,

对于单晶体
,

滑移构元等同于滑

移系
;
对于多晶体

,

滑移构元是大量取向随机分布的晶粒内部的滑移系按取向的分组
,

它

描述了不同晶粒内部具有相同运动学特点的滑移系的宏观平均性质
。

基于滑移构元来描述

材料的塑性变形响应与晶体滑移理论类似 [6l 〕
。

材料的弹塑性损伤本构关系可表述为

一

艺艺(肠 )
一 , , ‘

“ , 0 之‘声,

)
: D 一 ““

: ”

(3 )
a , l刀= l

e

C

矛
了l
‘

ee
‘

、

一一

Vr

咋s(a)llt认
‘其中

,

子为 儿rc hh o ff 应力的 J

~
导数

,

矛
a , = P( a) :

c + Q(
。 ,

别 为第 “ 个滑移构元 的对称和 反对称张量
,

表述为 P( a) =

·

Q (a )
,

尸(a )和 Q (a )分

0 。‘a , + n ‘a , 0 5 ‘a ,

)
,

。
‘· , 一

粤(
, ‘· , 。 n ‘· , 一 。‘· , 。 , ‘·,

)
。

、
一
‘

+ : ‘
·, : p ‘, ,

,

其中‘ 为硬化模量
。

。为变形率
一 2

“ , 一甲 , ,

张量
。

式中求和符号只对开动的滑移构元求和
。

C咧是材料的弹塑性损伤刚度张量
,

其表

达式为

c 咧 一 ce 一

Z 艺(肠 )
一 ,

A(a
, 。尸

,
(4)

a = l夕司

其中
,

弹性损伤刚度张量 C
‘

的分量由式(2) 确定
。

总之
,

弹簧束构元和体积构元描述了材料的弹性损伤本构关系
,

共同承担应力
。

在相

同的应力状态下
,

滑移构元产生相应的塑性变形
。

因此
,

塑性变形是附加的变形
,

不影响
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应力状态
。

材料的力学响应通过组集三种构元的力学响应得到
。

由这三种构元组集而成的

模型描述了材料在有限变形条件下的弹塑性损伤本构关系
,

称为构元组集模型
。

3 屈服面 演亿

构元组集模型可以用来描述屈服面的演化
。

理论上
,

本模型可 以描述任意六维应力空

间内的屈服面演化
。

限于当前文献中屈服面演化的实验都在二维空间
,

且大多数实验在正

应力
—

剪应力空间讨论
,

因此
,

模型只考虑正应力
—

剪应力空间内的屈服面演化
。

在单晶体中
,

滑移系的数目是固定的
,

如面心立方金属有 12 个滑移系
,

体心立方金属

有 12 个 (可能为 48 种 ) 滑移系
,

密排六方金属有 3 个滑移系
。

但是本模型中滑移构元的

数目可以是任意的
,

取决于计算精度
。

在本文中
,

采用了 30 个独立的滑移构元
,

分布在第

一和第二象限
,

如图 2 所示
。

值得说明的是
,

滑移构元可 以沿正反两个方向滑动
,

计作一

个滑移构元
。

图 2 平面离散构元的滑移方向和法向

模型中
,

屈服的定义采用比例极限
。

当某一滑移构元的分解剪切应力达到其临界值时
,

滑移构元开动
,

材料屈服
。

对于第 。个滑移构元
,

其屈服条件为

厂
“ , = 产 , 一

嘿
= 。 P( a) 一

嘿
= O

其中
,

砂a) 和嘿 分别为第 a 个滑移构元的分解剪切应力和临界正负分解剪切应力
。

在正应力一剪应力空间
,

式(5) 可写为

rl ,
君尸

十 Z rlz 君卿
=

T::r)
需要说明的是

,

实验中屈服面一般在 C
auc 勿 应力空间确定

,

屈服条件可写为

(5)

(6)

二 ,
: :

) + 2二 2
: :

) 一

去嘿
考虑到有塑性变形 的情况下

,

弹性变形相对于总变形来说一般都很小
,

幻
rc
hh o ff 应力非常接近

,

式(7) 可近似写为

氏 1
君卿+2 气君卿

=

嘿

(7)

c au ch y 应力与

(8 )
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由式(8) 得到屈服面的示意图如图 3 所示
。

从图 3 可以看出
,

第 a 个滑移构元的两个状

态变量 (正负临界分解剪切应力谓和心 ) 确定了两条临界线
。

遍历所有的滑移构元
,

得

到一组临界线
,

而屈服面就是这些临界线所形成的内包络面
。

因此
,

一旦得到各滑移构元

的正负临界分解剪切应力值
,

屈服面就能确定
。

在本文中
,

对于临界分解剪切应力的演化
,

主要考虑了硬化规律和包氏效应的影响
。

主动方向上的临界分解剪切应力随硬化规律变化
,

被动方向上的临界分解剪切应力随包氏

效应变化 [5 8]
。

筑筑主主主 主呈了了
\\\ 、、、、 一

Z / /
··

彝彝彝
一一子一子 - 去一一一 屯 、 \\\
/// I 少少少 一干八, 入一一

(T 一

图 3 由临界线内包络面得到屈服面的示意图

4 算例

文献〔58 1利用本模型模拟了两种加工硬化铝合金材料 (低加工硬化铝合金材料 Al

60 6 1
一

T 65 fl 和高加工硬化铝合金材料 ~
e al ed 110 OAI ) 在单轴拉伸

、

纯扭转和拉扭组合比

例 /非比例加载下的屈服面演化
。

模拟得到的低加工硬化铝合金材料在三种比例加载情况下

的屈服面演化如图 4 所示
。

ed芝、
州
百

一
1 0 0 0 1 1力 2 00 30 0

认
一
IM Pa

(a) 单轴拉伸

图 4 构元组集模型模拟得到的屈服面演化及与试验结果的比较
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(c )拉扭组合比例加载

图 4 (续)

从图 4 可以看出
,

模型能模拟两种铝合金材料在三种比例加载下后继屈服面前凸后扁

的变形特征
。

从模型的角度可以解释为
:

屈服面的前端由于潜在硬化的影响而呈现尖角
,

而尾部由于包氏效应的影响而缩进
。

因此
,

后继屈服面呈现出一个尖的前端和一个钝的尾

部
,

或者称为
“
鼻形 ,’o

5 屈服面 的等效

在图 4 的屈服面演化结果中
,

利用单轴拉伸的结果标定材料参数
,

预测了纯扭转和拉

扭组合比例加载下的屈服面演化结果
。

预测得到的屈服面与实验结果存在一定的差别
。

下

面将通过研究比例加载下的后继屈服面之间的等效性质来分析差别的原因
,

为理论预测提

供指导
。

由于屈服面演化过程中的各向异性
,

一般情况下
,

有着相同加载点但是经历不同加载

路径得到的屈服面是不同的
。

但是
,

理论上来说
,

若经过方向转换后
,

不同加载方式对应

着实际上相 同的加载路径
,

那么
,

得到的屈服面经过相应的方向转换后也是重合的
。

对于 比例加载路径上的任一应力状态
,

可以将它转化到主应力空间的相应应力状态
。

而且
,

若不考虑静水压力对于材料塑性行为的影响
,

任意比例加载均可以转化为单轴拉伸

情况
。

从而
,

可研究任意比例加载下的屈服面演化与单轴拉伸情况下的屈服面演化之间的

等效关系
。

对于比例加载路径上的某一加载点 (几
,

几)
,

它的两个主应力是

二 一

争厨
,

二 一

警
一

厨若不考虑静水压力对塑性变形的影响
,

上面的应力状态可以通过减去大小为 爪

压力而转化为单轴拉伸的应力状态
。

等效的单轴拉伸应力为

(9)

的静水

可 一 2

压 (10)

对于加载点 (几
,

几)
,

所对应的屈服面上的点记为 (氏
1 ,

巩 2
)

。

若将两个主方向设为新的

应力轴
,

原来屈服面上的点 (氏
, ,

cT1 2
)转化为新的屈服点 (可

l ,

。二
2

)
,

转换关系为
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2 夕+ 巩2 sin Z夕

sin 2 0 + 氏2 e o s Z夕

2
0 一 氏 2 5谊 2夕

(1 1)

哪几sin1jl.l,‘11巩一丁一一一一一一弓嵘暇
ree||||‘|||||L

其中口是第一主应力相对于原来氏
,
轴的角

。

类似地
,

上述应力状态中需要减去大小为试
2
的静水压力

,

新的屈服面由新的屈服点

(试
1 ,

氏
2
)得到

,

其与原来屈服点 (巩
1 ,

氏
2

)之间的转换关系为

{
厅

1 1 = 氏
1 eo s 2 6 + 2巩Z sin Z夕

。
2

一告
二 1 sin , 0 + 二2

一 , e (1 2)

根据上式
,

即可得到任意比例加载下的屈服面转换到等效单轴拉伸情况下的屈服面
。

在本模型中
,

对于滑移方向为。 的滑移构元
,

其相应的二阶张量 P(
“)初始的分量形式为

: 俨
)

一告
S访 2。

,

、
) 一

合
S运2 。

(13 )

由于出现塑性变形后
,

弹性变形在总变形中占的比例较小
,

性变形对于滑移构元方向改变的影响
,

即张量 P( a) 不变
,

此时
,

向上滑移构元临界分解剪切应力为

: ‘a , = 讯
l

玲
, +
几珍

, = o

可以不考虑
。

若不考虑弹

在静水压力作用下
,

a 方

(14 )

即任一滑移构元上分解剪切应力均为零
。

因此
,

静水压力不产生塑性变形的假设对于

本模型是成立的
。

从而
,

任一比例加载可 以转化为一个等效的单轴拉伸加载
,

而在任意比

例加载下得到的屈服面也可以相应转化为等效单轴拉伸加载下的屈服面
。

而且
,

转化后的

屈服面与直接单轴拉伸得到的屈服面是完全重合的
。

实验中
,

不同比例加载下得到的屈服面经过转化后也应该存在关系
。

下面通过 K五an [3l,
32]

以及 w
u
和 Ye hll

s ]在三种比例加载下得到的屈服面比较来说明上述等效关系
。

5
.

1 K lia n 的实验结界

对于实验中的三种比例加载路径下得到的屈服面
,

根据式(12) 也可以将它们转化为单

轴拉伸情况下的屈服面并进行对比
。

根据 K上an [3 ’
, 32] 给出的两种铝合金材料的后继屈服面演

化结果
,

根据式(12) 等效转换后的比较结果分别如图 5( a) 和伪)所示
。

实验中
,

三种比例加载下得到的后继屈服面之间存在差别可归结于以下几个方面
:

(l) 材料的各向异性
。

(2 )试件之间的差异
。

(3 )对于实际材料
,

静水压力不产生塑性变形的假设并不成立
。

(4 )不可避免的实验误差
。

利用本模型得到的三种比例加载下的后继屈服面经过转化后能完全重合
。

因此
,

实验

得到三种加载方式下屈服面的差异可以解释模拟结果与预测结果之间存在差别的原因
。

若

单轴拉伸情况下模型模拟结果和实验结果之间吻合得很好
,

那么
,

在纯剪切和拉扭组合比
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图 5 三种比例加载路径下后继屈服面的比较

例加载下预测结果和实验结果之间的差别与实验中纯扭转和拉扭组合比例加载转化后的屈

服面与单轴拉伸的屈服面之间的差别是一致的
。

从图 4伪)中可以看出
,

纯扭转加载下得到的屈服面经过转换后比单轴拉伸情况下得到

的屈服面后端移动的距离小
,

那么
,

采用拉伸情况下模拟得到的包氏效应系数来预测纯扭

转的屈服面时
,

包 氏效应系数较大
,

屈服面尾部移动的距离比实验中屈服面尾部移动的距

离大
,

如图 4伪)所示
。

从图 4 (c )中可以看出
,

拉扭组合比例加载下得到的屈服面经过转换后 比单轴拉伸情况

下得到的屈服面小
,

那么
,

采用拉伸情况下模拟得到的各向同性硬化系数来预测纯扭转的屈

服面时
,

各向同性硬化系数较大
,

预测的屈服面 比实验中得到的屈服面大
,

如图 4 (c) 所示
。

5
.

2 W u 和 Y e h 的实验结果

w u 和 Ye h 的实验[l5 ]中给出了三根 ~ ea led 304 不锈钢试件分别在单轴拉伸
、

纯扭转及

拉扭组合比例加载/卸载下的屈服面
。

根据式( 12) 将它们转化为单轴拉伸情况下的屈服面并

进行对比
。

加载及卸载阶段的比较结果分别如图 6 和图 7 所示
。

从图 6 和图 7 中可以看出
,

三种比例加载下得到的屈服面在转化后能基本重合
。

这也说明所提出的等效规律是合理的
。

~~~

两确狐
一一一一一

厂厂厂r
一一
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\\\
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巧
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图 6 三种比例加载路径下后继屈服面的比较 (加载阶段 )
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图 7 三种比例加载路径下后继屈服面的比较 (卸载阶段 )

6 总结

在构元组集模型中
,

只要给定滑移构元的屈服条件及临界分解剪应力值等状态变量的

演化方程
,

就可以计算出屈服面
。

基于滑移构元的硬化规律和包氏效应
,

描述了屈服面演

化过程中的移动
、

畸变
、

膨胀/收缩
。

探讨了屈服面的演化规律
,

对于 比例加载
,

在静水压

力不影响塑性变形行为的情况下
,

所有加载路径下的屈服面均可以转换为同一种加载方式

下的屈服面进行比较
。

理论预测得到的屈服面在转换后是重合的
,

那么
,

实验结果在转化

后的差别为模拟结果和试验结果的比较提供了误差来源分析的依据
。

参考文状

1
.

N a gh d i P M
,

E s se n g 叮g F
,

阴 d KO 仔 W
.

A n e x Pe n m en tal Sto dy o f面 tial an d sub sequ e n t yield su ri触e e s in

Plas tie ity
.

Jo urn
a l o f A PPlied Mec h翻

e s ,

195 8
,

25 (2): 20 1~2 09

2
.

Iv ey H J
.

Plas ti e stI’e ss 一s
tra in re lati o ns an d 如e ld sur 伪e e s fo r a】切m lai urn

a lloy s
.

Journ
a l o f M e eh面

eal

E n gi n e
比

n g S e ien e e ,

1 96 1
.

3(l): 1 5一3 1

3
.

B erts eh P K
,

an d Fin dley W N
.

A n e x Pe d m en tal stU dy o f su b se qu ent yie ld sur fa e e 一e o r n e rs, n 。
仙

a lity
,

B au s e h in g e r an d a llie d e
ffe

ets
.

Pro e e e d ln g s o f the Fo 1Jrtll U
.

S
.

N ati o

nal C o n gr e s s o f AP Plie d Mec h画
e s

. ,

1 9 62 : 89 3 ~ 9 0 7

4
.

H su T C
.

D e fi n iti o n o f th e yie ld Po in t in Plas ti e ity an d its e fl笼c t on th e s haP e o f th e 勇e ld lo c u s
.

J

oum
ai o f

Stra in A n a ly s is
,

196 6
.

1(4 )

5
.

Phillip s A
,

L iu c s
, a n d Jus tus

son J W
.

An
e x Pe r ll n e n tal inv

e sti g ati o n o f yield sur fa c e s at e lev ate d

te m Pe ra tu re s
.

A e ta M e eh顽
e a ,

19 72
,

14(2 ): 119- 14 6

6
.

Ph illiPs A
,

an d T an g J L
.

Th
e e 月免e t o f lo a d in g Path

o n th e户eld suz 几e e at e le v a ted te m pe ra tL叮e s
.

In tem a 6 0 n a l

Jo u r n a l o f S o lid s Stll】c tu re s ,

19 72
,

8 : 46 3礴74

7
.

PhilliPs A
,

T an g J L
,

an d 形e e iuti M
.

S o

me ne w o bserv
a ti o n s o n yie ld su ri触e e s

.

Ac ta Mec han ie氏 1974
,

20 (l
一

2 ): 23 一39

8
.

Ph illiPs A
,

an d 形e e iuti M
.

Fun da 叨en tal e x详幻m e n ts in Plas tic ity an d c m 叩 o f al 切m in uJ 叮-e x tens io n o f p re 讥。
re su lts

.

In tern
a tio n a l Jo urn

a l o f s o lids an d Str u ctu re s,

19 76
,

1 2(3 ): 15 9 一 17 1

9
.

PhilliPs A
,

an d M o o n H
.

A ll e x Pe n r oe n ta l in v e s ti g a ti o n e o nc em in g yield s也fa e e s an d lo a d in g sur fa c e s
.

Ac ta



34 塑性力学新进展
—

2 01 1 年全国塑性力学会议论文集

M e e ha n ic a
,

197 7
,

27 (l一): 9 1一 10 2

10
.

Phi l】iPs A
,

叨d L ee C W
.

Y ield s洲raC e s an d lo a din g su ri油c e s
.

e x Pe n m e
nts an d re e o n 卫n e n da tlo n s

.

In te rn a tio n a l

Jo u rn a l o f S o lids StIU
c t1Jr e s

,

19 79
,

15 : 7 15~7 29

11
.

M o r eto n D N
,

M o fl触t D G
,

an d Pa rk i们so n D B
.

Th
e yield sur fa e e beh avi or o f Pre ss u re 一v e sse l st ee ls

.

Jouxn
a l

o f Stra in A n a lysis fo r E n g ln

eerm
g D e s ign

,

198 1
,

16 (2 ): 127 一 13 6

12
.

A s e i
one

L
,

O livi to 民 叨d SP a de a G
.

An
e xP e n m e n ta l stu dy on s u bs eq u e n t yie ld sur fa e e s

for m e ta ls
.

Mate ri a ls

an d StrU
e tu re s ,

19 82
,

15 (l): 2 1一2 6

13
.

PhilliPs A
,

an d Lu W Y
.

An
e x Pe n rn e

nta l mv
e sti g ati o n o f yie ld su 到臼e e s a n d lo ad in g s u ri五e e s o f Pure

a l

unnnum
w ith str e ss一 e o n tr o lle d an d s

tra in-
e o n tr o lle d Path

s o f lo a din g
.

Jo uj m a l o f E n g in e e n n g Mat eri a ls an d

T e clm o lo盯
一

T ran sa e tio n s o fthe A sM E
,

19 84
,

10 6(4): 34 9一 35 4

1 4
.

Ph illiPs A
,

an d D as P K
.

Y ie ld su ri兔c e s an d lo a din g s u ri 触e e s o f a】u m in u m an d b ra s s : A n ex P

enm
e n ta l

in v esti g ati o n at ro o m an d ele vat e d te m pe ra tu re s
.

Int eru at io n a lJo

urna
lo f p las ti e ity

,

19 85
,

l(l): 89 一 10 9

15
.

W u H C
, a n d Ye h W C

.

o n th e ex Peri m en ta l d ete nm
n ati o n o f yie ld su rf五e e s an d so m e re su lts o farm

e a le d

3 04 sta inl e s s s te e l
·

hit
e m ati o n a lfo

urna
lo f p lasti eity

,

199 1
,

7(8): 50 3一82 6

16
.

Is h议aw
a H

.

Sub se q u e n t yie ld s u到兔c e Pr o be d fr o In its e u rr en t e e

nte
r

.

Int
ern ati o n a l Jo u rn a lo f Pla sti e ity

,

19 97
,

13 (6
一

7): 53 3一5 4 9

17
.

G ilC M
,

Liss en de n C J
,

an d Le rc h B A
.

Y ie ld o f inc o n e l 7 l8 by ax ia l
一

to rs io n a llo a d in g at tem Pe ra tur e s uP to

64 9 de gr e e s C
.

fo 川m a lo f T e stin g an d E v a lua tio n
,

199 9
,

27 (5): 32 7一33 6

18
.

B ro wn A A
,

C a sey J, a n d N 让上e l D J
.

E x Pe

rUn
ent s eon du c te d in th e e o n te x t o f th e s tr a in

一

sP ac e fo n n u lat ion
o f Plas ti e ity

.

ln tem at io n aljo山m a l o f Plas ti e ity
,

2 003
,

19(11): 1 96 5一2 0 0 5

19
.

Ia d ie o la M A
,

Fo e ek e T
, a n d B an o v ic 5 W

.

ExP e n rn en ta l o bs erv at io n s o f e v o lv in g yie ld lo c i in b ia x ia lly

s
tra in e d A A 5 754

一

0
.

hit
em at io n a l Jo u r n a lo fPlas tie ity

,

2 00 8
,

2 4(1 1): 20 84- 2 10 1

2 0
.

K u w a bara T
, a n d H o ri u c hi Y

.

D ete
n 刀””n g Sub sequ ent Y ie ld S u rfa e e o fPu re T i切叮ium sh eet by Us

e o fA b ru Pt

Stra in p ath Ch a n g e
.

hit em ati o n a 1 Jo u rn a lo fMat eri al Fo n 力i n g
,

2 00 8
,

l(0): 2 37砚4 0

2 1
.

Ma ir W M
, an d Pu g h H L D

.

E ffe ct o fPre
~ s往u in on yie ld sur fa c e s in e o PPer

.

Jo urn al o fM e eh耐
eai En g ln e e n n g

sc ien c e ,
19 64

,

6 (2 )

2 2
.

W illiam
s J

, a n d S v

ens
s o n N

.

Effe ct o f te n s ile Pre s
tra in o n th e yie ld lo eu s o f l l0 0

一

f a lu m 面um
.

Th
e jo

urn
a l

o f Stra in A Ila lysis for E n g in e e n n g D e sign
,

197 0
,

5(2): 12 8一 13 9

2 3
.

He ck er 5 5
.

Yi e ld s u ri五e e s in Pre s
tra in e d a lu m in u rn an d eo pp er

.

M e ta llur g ieal T ra n s a eti o n s,

1 9 7 1
,

2(8)

24
.

Wi lliam
s J

, a n d S

vens
son N

.

E fl免e t o f t0 rs ion al PrestI’a in on th e yie ld lOC us o f l l0 0
一
F alu mj n lum

.

Th
e 」o u r n a l

o f Stra in A n aly sis fOr E n g in e e n n g D e sign
,

19 7 1
,

6 (4 ): 26 3一27 2

25
.

S hi ra to ri E
,

Ike ga 而 K
,

an d K a n e k o K
.

T he In fl u en e e o f th e B aus ehi n g e r Effe
e t o n th e Su b se q u e n t Y ie ld

C o n d itio n
.

B u lletin
o f JSM E

,

197 3
,

16 (100 ): 148 2一 14 93

26
.

T o z

aw
a Y

.

Plas ti e de fo rm ati o n b eh a v lo r un de r e o n d itions
o f e o m bme d str e ss ,

in M e e h a n le s o f Sh e e t M eta l

Fo n 刀 in g
,

D
.

P
.

KO ist in en an d N 一M
.

W
a n g

,

E di to rs
.

1 97 8
,

Ple

num
Pre ss : N ew y o rk Lon d o n

2 7
.

S to u t M G
, e t a l

.

M u lti翻al yie ld b eha v lo r o f 110 0 a lu m in u m fo llo w in g v an o us ma g n ltu de s o f Pre s
tra in

.

hit em at io n a l Jo urn
a lo f p las ti e ity

,

19 85
,

l(2 ): 163 一1 74

2 8
.

H e ll in g D E
,

珑lle r A K
, a n d Sto u t M G

.

A n exP e

nm
e n ta l in v e stigati o n o f th e yie ld lo e i o f ll00

一

o ai u 刃n ln 山叮
,

7 0 : 30 bras
s ,

an d an o v e ra g e d 2 024 a lu m in u m a llo y aft er v ari o us Pre str a in s
.

Journ
a l o f E n g in e e

rin g Mat eri al s

an d T e c hn o lo gy
一

Tr an s a e tio n s o f th e A SME
,

19 86
,

10 8 : 3 13一32 0

29
.

K五a n A S
,

an d W an g X W
.

On 加
n 一

Pro Po rt lonal in fi ni te s im al p la sti c 一de fo n n atlon a fl e r fu 五te Pl asti c Pre stra ln in g

an d Part ia lun lo ad in g
.

Jo u r n a lo f th e M e e ha n le s 叨d Phy sie s o f s o lids
,

1 9 8 8
,

36 (5 ): 5 1 9一5 35

30
.

K han A S
,

an d W an g X W
.

A n exP eri m e n ta l stu dy o n sub sequ ent yie ld s u r fa ee a ft e r fi ni te she ar Pr es tr aini n g
.



有限变形条件下 的本构理论与屈服面演化等效性质 35

In t
em ati o

nal Jo um al o fPlas tic ity
,

199 3
,

9(8): 88 9- 90 5

3 1
.

肠an A S
,

et ai
.

E v o luti
o n o f su bs equ ent yie ld sur fa c e s an d elas ti e e o n sta叮ts wi th 丘ni te Plas tic de fo rm ati o n

.

Part
一

I: A v ery low w o rk h出月eni n g al 切山In 切m al lo y (Al 6 06 1
一

T 65 l l)
.

功tem atio nal journ
a lo fPlas ti e ity

,

20 09
,

2 5(9 ): 16 1 1一 16 25

32
.

Kh an A S
,

Pan d ey A
,

an d S to u gh to n T
.

E v o lu tio n o f sub se q u e n t叭eld sur fa e e s an d elas ti e e o n sta Ln ts w ith

fin ite Pl as ti c de fo rm
a tion

.

Part 11: A v ery hi gh w o rk har de n in g ai

~
all oy (ann 喇ed ll oo AI )

.

b 沈n 坦ti on al

Jo urn
a l o fPlas tic ity

,

2 0 10
,

26 (10 ): 142 1一 1 43 1

33
.

K han A S
,

Pan dey A
,

叨d S to u gh to n T
.

E v o lu tio n o f sub se q u ent yield s也fa c es an d elas ti e e o n s栩Ln ts w ith

石川te Plas ti c de fo n l 以 tion
.

Part lll : Y ield s也fa c e in te n s ion 一ns io n s七℃5 5 sP朗e (AI 606 1
一

T 6 5 11 an d ann eal ed

110 0 A I)
.

In tem a ti o n a 1Jo u m al o fPlas tic ity
,

2 0 10
,

26 (10 ): 143 2一 144 1

34
.

Ei se n be rg M A, an d Y e h C F
.

丁b e
面so tro Pic d efo rm ati on of 户el d s切币犯es

.

Journ al of En g Ln 。日n n g M ateri al s

朋d Tec hn o lo gy
一

Tran 撇ti o n s o fth e A SM E
,

19 84
,

106 : 355 一36 0

35
.

R e e s D W A
.

An
e x ar 亩n a tion o f yield sur fa c e di s to rt io n an d tr a n slati on

.

A e ta Mec h aJ面c a, 1984
,

5 2(l
一

2 ):

15
户

4 0

36
.

H e lling D
,

叨d M iller A
.

Th
e in e o rp o ra tio n o f如eld sur fa c e d isto rti o n in to a u n ifi e d e o ns tito tiv e m od el

,

Part l:

E qu a t10 n de v e 10 Pm ent
.

A c ta MeC h耐
e a. 19 87

,

69 (l): 9- 23

37
.

H e llin g D
,

an d M ille r A
.

Th
e

inc
o rp o ra tio n o f勇eld sur fa e e di sto rt io n in to a Un ifi e d e o n s tito tiv e m od el

,

Part Z :

Pre di e tive eaP a bili ti e s
.

A e ta M e e han ic氏 19 8 8
,

72(l): 39 一53

38
.

G uP ta N K, an d Mey ers A
.

C
ons

idera ti
ons

o f 加知 slate d s
tre

s s d e v iat o rs in de s eri b in g yie ld sur fa e e s
.

In tern a tion al Jo 切m a lo fPlas ti e ity
,

19 9 2
,

8(6 ): 729- 74 0

39
.

W e g en er K, an d Sehi eg e lM
.

S u ita bility o f如eld fu n e ti o n s fo r th e aPPro x五n a ti o n o f su b se qu eni 外eld sur fa e e s
.

In tem a tio n al Jo
Urna

lo f p las tie ity
,

19 9 6
,

12(9): 115 1一 1 1 77

4 0
.

KO w a lsky U
,

A h re n s H
,

an d D i创目e r D
.

D is to rt e d 如e ld sur fa c e s 一

m o ds llin g by hi gh e r o rd er ani
s o tr o Pie

har denin g te n so rs
.

C o

mP
u ta tio n a lMate ri al s S ei

enc
e ,

1999
,

16 (l碑): 8 1一8 8

4 1
.

Ka lidind i 5 R, an d S eho e n fe ld S E
.

0 n th e Pre di e ti o n o f勇eld sur fa ce s by th e ery sta lPlast ie ity m od e 1s fo r fc e

po lyc ry stal s
.

M的币al s S ci

~
助d En g m ee n n g a- S to 明灿阁 M助示als n ro pe 币es 诵。℃str u cto re an d Pr o c 七ss in g

,

2 0 00
,

29 3(l
一
2): 12小129

4 2
.

Fran
c ni s M

.

A Pl as ti ci ty m o d e lwi th 如e ld SL 『fa c e di sto rti on for ~
pro po 币 o na l fo ad 肠9

.

功 ter n a ti o . al JO山m 川

o f Plas ti e ity
,

2 0() l
,

17 (5): 7 03一7 17

4 3
.

Ch ian g D Y
,

Su K H
,

阴 d L iao C H
.

A stu勿 o n su b se qu en t 如eld s山七汉 e bas ed on the di s tri bu te d
. e lem

e n t

m o d e l
·

In tern a tio n al Jo urn al o f p las ti e ity
,

2 00 2
,

18 (l): 5 1一70

科
.

M o llie a F
,

an d Sri n ivas a A R
.

A g
ene

ra l fr刊m ew o rk fo r g en era tin g eon v e x yie ld sur fa c e s fo r a n is o tro Pie

m e ta ls
·

Ac ta M e e h耐
e a ,

20() 2
,

154 (14 ): 6 1一8 4

4 5
.

W u H C
.

A n jso的Pic p las tlc ity for
s b。改 双姆创5 us in g the

c o n c eP t o f co m bin ed iso trO Pic
一

肠匕e m ati c hard
e

nin g
.

In tem a tio n a lJo urn
a l o f p las ti e ity

,

2 0() 2
,

18(12 ): 166 1一 168 2

4 6
.

W u H C
.

On fi n ite Plas ti e de fo rm
a ti on o f画

so tr o Pie m e ta llie m at e ri a ls
.

Int
er’n a tion a lJo urn

a l o f p las ti e ity
,

200 3
,

1 9(l): 9 1一 1 1 9

4 7
.

W u H C
.

E ffe
e t o f Io a din g

一

Path on the evo lu tion o f户e ld su 沈如 e fo
r

面
so tr o Pie me tal s su bj e e te d to la rg e

p re 一s
tI’a in

·

In te m a tio na l Joum ai o f p las tic ity
,

2 00 3
,

19(10 ): 1 7 7 3一 1 800

4 8
.

Z a tt a ri n P
,

L IPins ki P
,

an d Ro
soc ho w ski A

.

N u m eri eai sto dy o fthe in fi

uenc
e o f而 ero s tl u c奴叮e on su b se qu e n t

yie ld su ri 兔c e s o f Po ly e ry sta llin e m a te ri al s
.

功tem ati o na l Jo ur n a l o f Mec han ie a l Se ie n e e s ,

2 0 04
,

46 (9):

1 37 7 ~ 1 3 9 8

4 9
.

Sa i K
,

C a ille ta u d G
,

叨 d Fo re st 5
.

Miero 一
e ehan lca l m od e lin g o f th e in e la s tlc beh av ior o f d ire e ti o n a lly

s o lid ifi e d m at eri al s
.

M e e hani
e s o fM a te ri al s ,

2 0() 6
,

3 8(3)
: 2 03~2 17



36 塑性力学新进展
—

2 01 1 年全国塑性力学会议论文集

5 0
.

Su Pru n A N
.

A e o ns ti tu tive m o de lw ith th re e Pla sti e e o n sta n ts : Th
e d e scri Ptio n o f咖

so tr o Pie w o rkh ar de n in g
.

In te m ati o na lJourn
a l o fPla sti e ity

,

20 06
,

22 (7): 12 17一 123 3

51
.

Y eh W C
,

叨d L in H Y
,

An ehd o ehr o苗e

mo de lof yiel d sur fa ce 解co un tin g for de fo rm
a tio n in du eed 坦so tr 0 Py

.

In tern ati o n a lJourn
a lo fPla sti e ity

,

20 06
,

22 (l): 16- 38

52
.

D e m lra y S
,

B e e k er W
,

an d H o h e J
.

Num
e ri eal d e te

rnun
at ion o f iin ti a l an d su b sequ en t yie ld su ri触ee s o f

o Pen
一e elle d m o de l fo a n以5

.

Int
e m a tio n a lJo u r n al o f so lids a n d s tt u c to r e s ,

2 00 7
,

44 (7
一

8): 20 93 一2 1 08

53
.

s e h丽g M
,
B ertr am A

,

an d p e
try k H

.

M ie ro m e ehan ie a l ana ly sis o f th e d ev e l叩m ent
o f a yie ld v ert e x in

Po lyery sta lPlas tie ity
.

A cta M e e han ie a
,

200 7
,

19 4(l一): 14 1一 15 8

54
.

Fe ig en b

~
H P

,

阳d D a fa lias Y F
.

D ir eC tio n a l di sto rti o n a lh aJ月e加由9 in me tal Plas ticity w ith ln th e
rm od y n a而cs.

Int
e rn ati o n a l Joum al o f s o lids an d StrU

e tu re s ,

2 00 7
,

44 (2 2
一

23 ): 752卜7 542

55
.

Fe ig enb aum
H P

,

an d D a fa lias Y F
.

S, m Ple m o d el for di re e ti o n a l di s to 川ona l ha rd e n in g in m e ta l Pla stie ity

w ith in th e n力 o d yn aml
e s

.

Jouxn
a l o f E n g m e e n n g Me eham

e s ,

2 00 8
,

134 (9)
: 7 3 0一 7 3 8

56
.

Ro
u ss e lie r G

,

B arl at F
, a n d Yo on J W

.

A no v el aPPro ac h fo r

ani
so
trO Pie har denm g mo de lin g

.

Part l: T he o ry

;u ld its ap Plieati o n to fi n lte e l

eme
nt an a lysis o f de eP dr a w in g

.

ln te m ati o

nal Jo山旧a l o f Pla sti e ity
,

2 00 9
,

25 (12):

23 83 ~ 240 9

57
.

付强
.

一种基于物理机制的后继屈服面演化模型
.

力学学报
,

2 01 0
,

4 2(5): 88小 888

58
.

L iu F
, e t a l

.

An
elas to

一

Plast ie da m a ge e

ons ti tu tive th e o ry a n d its Pre di e tio n o f e v o lu tio n o f su bs e qu en t yie ld

sllrfa e e s

an d e la stic c o
ns ta n ts

.

Inte
n la tio n a l Jo urn al o fPlas ti eity

,

2 0 1 1
,

27 (9): 13 55一 13 83

59
.

V o yiadj is G Z
,

an d P ark T
.

T h e ki n

em ati e s o f d a ln a g e fo r fi ni te
一s
tra in e las to

一

Pla s tie so lids
.

Int em at io n a l

Jo urn
a lo f Eng me

e
rin g S e ienc

e ,

199 9
,

37(7 ): 803一 830

60
.

B rU n ig M
.

A n an is o tr o Pie du e ti le da m ag e m o de lb a se d o n irre
v e rs ib le th e n 刀o d yn am ie s

.

Inte rn
a tio n a l Journ

a l

o fP la stie ity
,

2 00 3
,

19 (10 ): 167 9一 17 13

6 1
.

A s

aro R J
.

M ie ro me
e h a n ie s o fC ry sta ls a n d Po lye ry sta ls

.

A dV an e e s in A PPlie d M eeh a n ic s
,

19 8 3
,

2 3 : l一 1 15


