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摘要 发展了 A ch 剐叹a- B as san i 应变梯度理论
,

在经典塑性理论框架下
,

保持增量平衡方程及

边界条件
,

未引进高阶应力
,

当考虑微米尺度下的尺寸效应时
,

应变梯度仅作为一内变量
,

提高剪切硬化模量
,

提出一种增量硬化关系
,

并利用细丝扭转进行验证
,

理论结果与实验结

果吻合很好
。
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引 言

大量实验表明
,

在微米尺度下发生非均匀塑性变形时
,

金属材料呈现出非常强的尺寸效

应
。

199 4 年
,

Ll o yd ll 】通过实验观察到碳化硅粒子加强铝基体复合材料
,

保持 15 %颖粒体积分

不变
,

粒子的直径从 16 娜 减小到 7. 5娜
,

复合材料的强度显著增加
。

微米硬度和纳米硬度

的测量中发现
,

金属材料硬度的平方根值随着压痕深度的减小线性增加 lz. ’]
。

19 94 年 Fl ec kl’l

等人进行细铜丝扭转试验
,

发现当铜丝直径从 170 娜 降至 12 娜 时
,

无量纲化扭矩显著增大
。

199 8 年 Sto lken 和 E v an sls ]的薄梁弯曲试验观察到当梁厚度从 50 娜 降至 12
.

5娜 时
,

无量纲

弯矩显著增加
。

传统的塑性力学理论不能预测到微米尺度下材料的这种尺度依赖性
。

为了解

释这些现象
,

发展微尺度下连续介质理论是非常有必要的
。

Fl ec k 和 Hutc hi ns on 从应力偶理

论出发
,

发展了两种现象学理论 [6, 刀; 1999 年 G ao 与 H uan g lBI 发展了一种基于机制的应变梯度

理论
。

‘

这几种应变梯度理论都引进了高阶应力
。

与此相对的是 199 5 年 A c ha 卿a 与 B as s

耐l9] 提

出一种可能的流动理论公式设想
,

保持经典塑性理论的框架
,

应变梯度效应仅作为一内变量
,

提高硬化模量
,

但没有给出建立具体硬化模量的系统方法
。

本文发展了这种设想
,

提出一种

硬化关系
,

并分析了细铜丝扭转现象
,

理论结果与实验结果吻合很好
。

1 硬化关系

假设位移场 u ‘
,

则应变场为气 = (ui
, , + 价.t) / 2, 应变梯度为际

= 吸刀
。

应变梯度偏量为
:
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,
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在经典塑性力学中
,

硬化关系为

久 二 f
口

仓
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其中 。。 一
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当考虑应变梯度时
,

为应力偏量
。

引进材料 长度尺度 l
,

硬化模量是
e 。

和切 的函数
,

具体硬化形式 为
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取直角坐标系 (x l , x : , x 3 )及柱坐标系 (r ,

e
, x 3 )

, x 3

轴即细丝 的中心轴
, a

为细丝的半径
,

K 为单位长度扭

转角
,

速度场为经 典力学中圆柱扭转的速度场
v , = 一

众
2 x 3 , v Z = 众 tx , , v 3 = o (5)

则位移场为
u l = 一。 2 x 3 , u Z = 。lx 3

, u 3 = o (6 )

与文〔4〕中相似
,

f 函数取为

f (e
e

)= 口o e o N (7)

则方程 (4) 可写 为 图 1 理论解与实验结果的比较
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通过横截面上应力取矩及面积分
,

得到利用硬化关系 (8) 求得的扭矩为
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达 与表面应变 Ka 理论关系曲线与文献〔4] 中实验结果比较如图 l 所示
,

其中 l = 2. 82 娜
。
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