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摘 要 本文研究平面加载条件下材料的失稳行为
。

应用线性摄动方法
,

通过严格的数学推导

得到材料失稳的一般准则
.

该准则物理意义上表示平面加载条件下材料热软化效应大于应变硬

化效应时材料发生失稳
。

考虑 了剪应力
、

正应力
、

热传导效应和应变率敏感性等因素对材料失

稳行为的影响
.

失稳形式可以是局部热软化失稳
,

也可以是非局部的热软化失稳或者长时德态

的塑性流动变形
。

基于该一般准则
,

得到了四种特殊加载状态下的失稳准则
.

应用失德相图清

晰地刻画 了材料在平面应变加载条件下的失稳行为
。

表明材料失稳形式取决于剪切变形和拉压

变形的塑性耗散功率的相对比值
。

关键词 复合应力
,

失稳准则
,

热软化
,

应变硬化
,

非局部热软化失稳

引言

作为破坏的先兆
,

材料在外载荷作用下可能发生失稳
。

即应力或载荷强度迅速减小
,

而

应变或变形持续增大
。

如简单剪切加载条件下材料发生的局部热软化失稳
,

即剪切带失稳
。

单向拉伸加载条件下材料会发生颈缩失稳
,

简单压缩加载条件下材料会发生压缩灾变失稳

现象
。

长期以来人们对材料失稳现象开展了广泛研究[l
一

5]
。

这些早期工作中
,

B ai [21 采用一维

摄动分析方法对材料绝热剪切局部失稳现象进行了较透彻的分析
。

其他人的工作卜
5】主要涉

及失稳现象的数学表述和理论分析
,

较少描述材料失稳行为的物理图像
。

平面加载条件下

材料失稳是一普遍现象
。

开展相关课题研究
,

进一步深入认识复合应力引起的材料失稳机

制的物理实质是十分必要的
。

本文应用线性摄动方法研究平面应变状态下材料的失稳行为
。

首先建立平面应变条件

下材料失稳的物理模型
。

然后给出模型相应的数学描述
,

即相关的控制方程
。

之后对控制

方程进行线性摄动分析
,

由此建立平面应变条件下材料失稳的准则
。

通过与简单剪切条件

下材料失稳行为的比较
,

采用失稳相图方法研究复合应力加载条件下材料的失稳行为
。

2 平 面加载条件下材料失德的物理棋 型

考虑图 l 所示平面构型
。

假设构型的轴向尺寸远大于平面内尺寸
,

或远小于平面内尺

寸
。

作用的静
、

动载荷平行于构型平面
,

沿构型长度方向均匀分布
。

因此
,

将该平面构型
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处理成平面应变或平面应力情形
。

本文以平面应变状态情形进行讨论
。

假设材料变形 的塑

性功大部分转化为热
,

即有 口= 尤叽
,

其中 q 为热流矢量
,

功热转换系数价0. 9 [6]
。

此外
,

因材料的弹性变形远小于塑形变形
,

分析过程中忽略材料的弹性变形
。

’’

⋯⋯

图 l 平面应变构型

3 材料失德的线性摄动介析

平面应变加载条件下
,

平面构型的控制方程由下面应变协调方程
、

运动微分方程和能

量守恒方程组成
:
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其中
,

户是密度
, 。
是比热容

,

兄是热传导系数
,

嘛
一氏十马

。

对式(l )施加如下微小扰动
:

几
=
几

。 +
弓

=
几

。 + 各几
e al ‘+ 线“‘ , ,

,

几《几
。

(2)

其中
,

介氏 兀 ‘ 另创i,产
x ,

y)
·

上式中的场为方程系(l )的一组基本解
,

几是对基本解施加的

微小扰动
,

6几是扰动幅值
, a ,
是扰动增长率

,

k ,
是波数

。

将式(2 )代入式(l )
,

得到特征方程
:
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这里引入指标参数刀
。

当刀= 0 时
,

方程(3) 简化为简单剪切情况下判断材料发生局部剪切失

稳的特征方程[2]
。

当刀一 1 时
,

方程(3) 为平面应变情况下判断材料发生失稳的特征方程
。

特

征方程中各无量纲量定义如下
:
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其中字母上方的
“

·
”

表示对时间微分
。

假设材料为各向同性
,

不考虑材料的应变率历史效

应
,

本构方程形式为口 = f(‘ de/ d t
,

仍
,

由本构方程微分可得

a氏
,

.

a氏
, , .

0 气 = 下- 一 a 凡 + 二不,
.

a凡 +

o凡
一

0 凡

日氏
;

- - ‘兰 d s

(5)
= 么d凡 十凡 d九

一几d口

其中 Q0
,

R0
,

P0 分别表示应变硬化效应
、

应变率敏感性以及热软化效应
。

具体表达式为

。 ·

嗽
,

、 一

图
。 ·

纷
一周

。

(6)

特征方程(3 )中
,

如果扰动增长率“有正实根
,

则材料可能发生失稳
。

与简单剪切加载情形不同
,

平面应变加载条件下
,

对于不 同正应力和剪应力强度之比
,

材料可能发生局部热软化失稳
,

也可能发生非局部热软化失稳
。

如果一个正应力和剪应力

为零
,

非零正应力为正
,

则材料可能发生颈缩失稳
。

仅在简单剪切加载条件下
,

材料可能

发生剪切带失稳
;
在长波伏衬0) 和短波伍弓ao )情形下

,

特征方程(3 )的解为零或负实数
,

此时

材料变形为稳定的塑性流动
。

因此材料如果发生失稳
,

一定是在特定的波长或波数发生
。

为确定材料失稳发生相关 的波数 瓜
,

并使特征方程(3) 具有最大正实根‘
。

由极值条件

d 试袱山瑞2
=0 可得失稳函数 Gl 和 负

。

其具体形式为
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令式(7 )中户。得一维简单剪切情形下对应的失稳函数 Fl 和 凡 [2]
。

若特征方程(3) 有正实根
,

在 G I ,

负
一

气平面上函数 G ;
和 负 应有大于零的交点

,

表示平面应变加载条件下材料可能发

生失稳
。

由此得到平面应变加载条件下材料发生失稳的临界条件
:
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上式左边表示材料的热软化效应
,

右边表示材料的应变硬化效应
。

因此物理意义上表

明
:

变形过程中材料热软化效应大于应变硬化效应时
,

材料发生失稳
。

此时材料的失稳形

式较复杂
。

可以是局部热软化失稳
,

也可以是非局部热软化失稳以及长时均匀塑性流动等
。

由式(8) 可见
:

剪应力
、

正应力
、

应变率敏感性和热传导效应均对材料失稳行为产生明显影

响
。

不等式左边圆括号第一项和第二项表示剪应力和正应力所做塑性功引起材料的热软化

效应
。

可看出
,

正应力产生的塑性功增强了热软化效应
,

从而促进了材料失稳的发生
;
圆

括号第三项表示正应变率相关的硬化效应
,

减小了材料失稳发生的可能性
;
圆括号第四项

表示热传导效应和正应变率敏感性对材料热软化效应的综合影响
。

热传导效应对材料失稳

行为产生明显影响
。

当特征时间 tc 一0
,

即扰动增长率较大时
,

该项对热软化效应的影响可

忽略不计
,

表明材料 已发生局部热软化失稳
;
而当 tc 较大时

,

即扰动增长率较小时
,

该项
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表明热传导效应总是减弱材料热软化效应
,

材料可能发生非局部热软化失稳
;
不等式左边

的根号项表示与热传导效应
、

剪应变率及正应变率相关的材料硬化效应对材料热软化效应

的影响
。

易见
,

该项始终削弱了材料的热软化效应
,

抑制材料局部热软化失稳的发生
。

数

值上根号项为高阶小量
,

所以圆括号项对材料热软化效应起主控作用
。

可见
,

平面应变加载条件下的材料的失稳条件式(8) 涉及了多种影响因素
,

在描述材料

失稳行为时具有较普遍的意义
。

对特殊加载情形
,

可从该条件得到相应的材料失稳准则
。

l) 绝热条件
,

即又二 0

此时失稳条件(8 )具有形式
:

城(2几
。 +
cTu

。 一凡气
。

)
> 2 , c

乌 (9)

上式即为绝热条件下在平面应变加载条件下材料的失稳准则
。

表明剪应力和正应力所做塑

性功产生的热软化效应超过应变硬化效应和正应变率所产生的硬化效应时失稳发生
。

与正

应变率相关的应变率敏感性使材料的塑性流动趋于稳定
。

当剪应力强度远大于正应力强度

时
,

即有伽》 cTkk0 时
,

材料的失稳形式表现为局部化绝热剪切失稳
;
当正应力强度远大于

剪应力强度时
,

即鲡》 伽时
,

材料失稳行为表现为平面动态加载条件下的长时塑性流动

变形
;
当仅存在一个拉伸应力作用时

,

材料失稳表现为颈缩现象
。

2) 无应变硬化
,

即 Q0 二 0

此时式 (8 )具有形式
:

。{
2、

。 +
、

。 一

、
。 一
三、、

。

)
, 。

、 C /

(1 0)

上式即为平面应变加载状态下材料无应变硬化的失稳准则
。

表明剪应力和正应力所做塑性

功产生的热软化效应克服了与正应变率相关的硬化效应
、

热传导和正应变率敏感性对热软

化效应的消弱时
,

材料发生失稳
。

如果兄二 O
,

材料失稳的形式可以是绝热剪切失稳
;
如果材

料发生变形所经历的特征时间较大
,

即 tc 》 O
,

材料可能发生非局部热软化失稳
。

3) 准静态加载

在准静态加载条件下
,

可忽略材料的应变率敏感效应
。

此时式(8 )具有形式
:

城(2、
。 +
、

。

)
> 2 , e

鸟 (1 1)

上式即为平面准静态加载条件下材料的失稳准则
。

表明剪应力和正应力所做塑性功产生的

热软化效应超过应变硬化效应时
,

材料发生失稳
。

与一维简单剪切情形 [2] 的失稳准则不同
,

这里正应力对材料失稳产生影响
。

正应力使热软化效应明显加剧
,

失稳更易发生
。

此时
,

因

为没有应变率影响
,

由塑性功转化的热量能够充分地传输到材料的整个区域
,

热软化区域

并非限制在狭小区域内
,

所以材料不易发生局部绝热剪切失稳
,

往往发生非局部热软化失

稳
。

仅当正应力趋于零时
,

材料才可能发生局部绝热剪切失稳
。

4) 无热软化
,

应变软化
,

尸。司
,

Q0 < 0

此时式(8 )为

ZP c
鸟 < 0 (12)

上式始终成立
,

说明应变软化阶段材料 已发生失稳或经历长时均匀塑性流动变形
。
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4 结 果与讨抢

为描述平面应变加载条件下正应力和正应变率对材料失稳行为的影响
,

采用失稳相图

对式(7)中失稳函数 G l和 负 的特性进行分析
,

研究不同应力和应变率加载条件下材料的失

稳行为
。

以 Al sl 4 340 钢作为模拟材料
,

为考虑材料应变硬化
、

应变率敏感性和热软化效

应采用 Jo hn s o n
一

c o ok 本构模型 [8]
。

相关参数的选取是基于该材料正交切削过程的数值模拟

结果 [7]
。

即等效塑性应变为 3
、

剪应变率和正应变率为 1 0 5
5--1

、

正应力和剪应力等于 0. 2 G Pa

以及温度为 s0 0 0c
,

口
。二3

.

3 x lo 7 Pa ,

天户 10 0 Pa
·

s ,

P0 一 l
.

lx lo 6 Pa
·

oC
一 , 。

由此可确定式(4)中

的各无量纲量为
:
A一10 3 ,

B 一10 ‘,

c~ 10 一
,

D~ 10 , ,

E~ 10--s
,

F~ 10-- , 。

Al sl 43 40 钢的材料参

数及其 J
一

C 模型中的参数取于文献〔8]
。

做材料失稳相图的前提条件是简单剪切加载和平面应变加载条件下塑性功率相等
,

即

刚
一
衅

+

衅 (l 3)

其中
,

川
、

衅 和衅 分别为简单剪切加载条件下剪切变形
、

平面应变加载条件下拉压变

形和剪切变形的塑性功率
。

图 2 为平面加载条件下应力和应变率比例变化时材料的失稳相 图
。

对于简单剪切和平

面应变两种加载情形
,

函数 F ;
和 G ;

均表现出随应变率增加先减后增的变化规律
。

所以函

数 Fl 和 G l
的存在下包络线 (如 图中虚点线所示 )

。

平面加载情形包络线 口CD 始终位于简

单剪切情形包络线 OA B 的上方
。

表明平面加载条件下材料发生局部热软化失稳的概率相对

较小
;
图中由 y 轴

、

一维包络线 OA 和垂线 L 限定的区域 OA E G 为局部热软化失稳区
,

其

各相点表示材料发生局部剪切失稳的条件
。

垂线 L 经过函数凡 与一维包络线交点 A 为该局

部热软化失稳区的右边界
,

物理上表示材料失稳的极值条件
。

垂线 L 右边区域为非局部热

软化失稳区
。

夕 轴左边区域为稳态塑性变形区
;
剪应变率减小时垂线 L 向左移动

,

表示局

部热软化失稳区缩小
。

反之
,

剪应变率增大垂线 L 向右移动
,

表示局部热软化失稳区增大
,

相应的失稳概率随之变化
。

因此
,

若平面加载条件下的失稳函数 G l和 负 的交点落在区域

6 叼百G 内
,

材料发生局部热软化失稳
;
若 G l

和 负交点落在垂线 L 右边区域
,

材料发生非

局部的热软化失稳
;
若 G l

和 负交点落在 y 轴左边
,

即扰动增长率为负
,

表明材料变形为

稳态的塑性流动
,

不发生失稳
。

图中相点 尸 和 Q
l
分别表示均匀和非均匀简单剪切加载条件

下材料发生局部热软化失稳的条件
。

可以看出
,

Q
l
点的横坐标值要略大于 尸 点

。

表明非均

匀剪切情形材料更易发生局部热软化失稳
。

数学上 尸 和 Q
l
点的差异 由临界条件式(8) 中的

高阶小量产生
。

图 2( a) 为拉剪复合应力加载条件下材料的失稳相图
。

当拉伸变形与剪切形变塑性耗散

功率之比增大至 1: 4 时
,

函数 G l
和 q 的交点 由相点 Q

l
左移至局部热软化失稳区的 必处

,

说明材料可发生绝热剪切失
,

但发生绝热剪切失稳的难度增大
;
当拉伸变形与剪切形变塑

性耗散功率之比增大至 3: 1 时
,

函数相点由必移动至塑性变形形态转变点 必
。

此时
,

若材

料维持应变硬化(O户0)
,

拉伸变形塑性耗散功率的增加使相点移动到稳态塑性变形区域
。

材料塑性变形为稳定的
,

不发生绝热剪切失稳
;
若材料发生应变软化(Q0 < 0)

,

拉伸变形塑

性耗散功率的微小增加使相点 O 迅速移动到非局部热软化失稳区
,

如相点 必所示
。

这时

材料发生非局部热软化失稳或长时稳态的塑性流动变形
。

在简单拉伸加载条件下材料将发

生颈缩失稳
。
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图 2 拉剪(a) 和压剪伪)复合应力加载条件下材料的失稳相图

图 2伪)为压剪复合应力加载条件下材料的失稳相图
。

可见当压缩变形与剪切形变塑性

耗散功率之比由 0: 1 增加至 l:9 时
,

函数 G l
和 场 的交点由相点 Q

l
左移到局部热软化区的

相点 必 处
。

即 必对应于局部热软化失稳条件
。

因为相点 纽 的横坐标断小于 Q
l ,

表明随

剪应力强度的减小
,

压应力强度的增大
,

剪切形变塑性耗散功率占总耗散功率的比例减小
。

材料更难发生绝热剪切失稳
。

当压缩变形与剪切形变塑性耗散功率之比增加到 1 :4 时
,

相

点从 必左移至 必
。

该点横坐标趋于 。
,

对应于材料塑性变形形态的转变条件
。

当am < 1 0
一 ,

即 ? 1护时
,

式(8) 函数 q 中 E tc 项的数量级为 100
,

对材料失稳行为产生明显影响
。

此时

若材料继续维持应变硬化
,

即有 口
。> o 和 五卜0

。

压缩变形塑性耗散功率的增加使相点 Q
3
移

动到嘶< 0 的区域
,

表明材料不发生失稳
,

塑性变形为稳定的
;
若材料发生应变软化

,

即

Q0 < o 和 E< 0
。

压缩变形塑性耗散功率的微量增加使相点 必 迅速移动到非局部热软化失稳

区 (如图中必 点所示 )
。

表明材料发生非局部热软化失稳或长时稳态的塑性流动
。

如果加载

条件为简单压缩
,

材料将发生压缩灾变失稳
。

这时材料压缩变形耗散功率仅占总能量的 21 %
。

比较图 2 (a) 和伪)的结果可见
:

正应力分别为拉应力和压应力时
,

对应的形拉伸变形与

剪切形变塑性耗散功率临界比值分别为 3: 1 和 1:4
。

表明平面应变加载条件下
,

材料发生局

部热软化失稳行为具有较强压力敏感性
。

这个结果与 w a玫e :
和 s haw lg] 的实验观察一致

。

W al ke
r 和 Shaw 在实验中发现压剪复合应力加载条件下

,

随压应力强度的增加材料更难发

生剪切局部化失稳
。

5 结抢

本文应用线性摄动分析方法得到了平面加载条件下材料失稳的临界判据
,

讨论了特殊

加载情况下材料的失稳模式
,

分析了平面应变加载状态下材料的失稳行为
。

得到以下主要

结论
:

l) 不同于简单剪切加载条件下材料的失稳准则
,

平面加载条件下的失稳准则考虑了正

应力
、

正应变率对材料失稳行为的影响
,

失稳形式可 以是局部热软化失稳
,

或是非局部 的

热软化失稳
。

当材料热软化效应超过应变硬化效应时材料发生失稳
。

与剪应力和剪应变率
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一样
,

正应力
、

正应变率和热传导效应等均对热软化效应产生明显影响
。

因此是控制材料

失稳行为的主要因素
。

2) 通过失稳相图分析表明材料发生失稳的临界条件和模式与加载状态相关
,

并取决于

拉压变形和剪切变形塑性耗散功率的比值
。

在拉剪复合应力加载条件下
,

当该塑性耗散功

率之比增大到 3: 1 时材料不发生局部热软化失稳
;
在压剪复合应力加载条件下

,

当该塑性

耗散功率之比增大到 1 :4 时材料不发生局部热软化失稳
。

在材料塑性变形的临界状态
,

如

果材料维持应变硬化
,

材料变形表现出稳态的塑性流动
;
如果材料发生应变软化

,

材料或

发生非局部热软化失稳
,

或经历长时稳态的塑性流动变形
。

材料的局部热软化失稳行为表

现出较强的压力敏感性
。
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