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摘 要

结合位错运动的热激活理论
,

基于无屈服概念
:

提出了一组描述金属材料变形规律的弹/粘塑

性本构方程
.

方程从总体上考虑了应变率
、

应变历史
、

应率变历史
、

硬化和温度等效应
,

具 有 较

强的物理基础
.

恒温单轴条件下商业纯钦的力学性能的理论预侧与实验结果相比较
,

存 在 着良好

的一致性
.

一
、

引 言

二次大战以来
,

由于军事
、

航空
、

.

航天
、

石油
、

化工
、

核土业等的飞速发展
,

随之而来

的是人们对强动载 (爆炸
、

冲击等) 条件下的力学效应以及与大变形有关的非线性问题产生

越来越大的兴趣
.

随着大型计算机的迅速发展和各种新的计算方法的提 出
,

过去不敢问津的

这些复杂力学问题
,

现在有了解决的门径
.

但是
,

经验告诉我们
,

再好的计算方法
,

再高明

菊开算机
,

都必须建立在正确的数学模型的前提之上
,

否则
,

其计算结果都是不足信 赖 的
.

这里最关紧要的是建立切合实际的方便应用的本构模型和动态断裂准则等
。

迄今为止已发展了各种各样的本构模型
,

就考虑应变率影响的禅7粘塑性类型的本 构 模

型来讲
,

比较著名的就有所 谓 Bi n g h a m 模 型
、

超应力模型
、

拟线性模型 :
‘

经验型本构关系

等
〔, ’.

但这些模型的一个共同之点就是以存在屈服面为其前提
.

70 年代
,

Bod ne
r 一 Par to m 基

于位错动力学的启发
,

首次提出了一种带经验性的粘塑性模型
.

这种模型的一个显著特点就

是认为粘塑性变形发生在加卸载的整个过程中
,

不引进住何屈服概念tz]
,

这在工程应用中所

带来的便利是不言而喻的‘ 因而
,

这种模型一经提出就受到许多人的重视
.

作者也曾在此方

面作过一些工作
,

完善了幂函数型的无屈服本构模型
,

探讨 了有关的物理基础
,

并利用该模

型对变截面杆中二维弹/粘 塑性波传播向题进行过一定的理论和数值分析
‘3 , 、 : ‘, : 但综观 P

一
B

本构模型
,

总觉其物理根据并不充分
,

且随着加载条件和环境条件不同
,

其形式不断修改
、

’

变化
,

给人一种随情试凑的感觉
. ’

本文试图根据金属 塑性变形的微观机制
一

位错运动的热

激活理论
,

提出一种较为通用的能反映各种加卸载作用和温度影响的无屈服型弹/ 粘塑性本构
浦刑 田擂借刑琳扦了 _ 亥 酬佃拾预测

:

称
止

与寒酷结奥讲行了对比讨论
.

。

刘人怀推荐
.

国家自然科学基金资助项目
.
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二
、

本构方程的一般形式

假设总应变率张量 人
,
可分解为弹性分量 ‘穿

, 和非弹性分量 衬
了:

人, = 左早
, + 云亨,

弹性应变率 左t
,
可通过对 H oo ke 定律的时间微商与应力率相关联

.

非弹性应 变 率

过经典塑性理论的相关流动法则与应力相联系
:

忿亨
, = 几S , ,

其中 S
, , = 氏, 一 。* 。 次汀3 为偏应力张量

,

几为一参数 (非常数)
.

对方程 (2
.

2) 两边平方得
:

兀
2
一 D 全/ 几

式中 D 曹是非弹性应变率张量的第二不变量 (可视为等效非弹性应变率)
,

(2
.

1 )

左亨j 则 通

(2
.

2 )

(2
.

3 )

亨, 若犷,
(2

.

4 )
.

召

, .一n乙

而 J孟是偏应力张量的第二不变量 (可视为等效应力)
,

J ; 一

乡
S
‘, S ‘,

(2
.

5 )

如能给出 D 竺与 几 之间的具体函数关系
,

则可求得非弹性应变率
.

为此
,

我们来 考 察

金属塑性变形的微观机制
.

我们知道
,

晶体塑性性质是一系列在微观尺度上发生的基本过程

的结果
,

最主要的是位错运动以及位错与晶格
,

位错 与位错
,

和位错 与其他缺陷 (如溶质原
, -

子等) 的复杂相互作用的结果
毛“’.

塑性剪切应变率 与位错运动之间存在着著 名的 O r o w a n
关系

:

夕, 二 p b犷
_

(2
.

6 )

这里 夕
’

是塑性剪切应变率
,

p 为可动位错密度
,

b 为可动位错密度之 平 均 B盯 g e r s 矢 量
,

f 为可 动位错之平均速度
.

方程 (2
.

6) 表明塑性应变率主要取决于可动位错密食与位错速度的乘积
.

显然
,

要想从

位错动力学 出发得到塑性变形的定量描述结果
,

其关键问题在于确定位错速度 7 和 可 动位

错密度 p 分别 与应力
、

应变
、

温度
、

应变率等宏观力学量之间有什么样的关系
。

如果位错运动由克服单一类型障碍的热激活控制
,

则有
:

V 一

手
A厂 (2. 一)

式中 l是热激活区中之位错段长度
,

刃 为一成功的热激活事件后位错所扫过的区域
,

厂 为成

功的热激活事件的频率
。

从统计力学可以得到原子的共同热运动导致一成功的热激活事件的频率为
〔“’:

厂一 ” 1

二 p

〔系
‘·

(熟
一

)」二
p

(
△H

一 大犷
(2

.

8 )

这里 △H 是激活焙
,

率
,

K 为 B o lt z m a n

因为

v ‘
为基态时晶格的 N 个简正振动频率

,

川 为对应于激活 态 的 振 动 频

常数
。

, : = v o
b/ 2 1 (2

.

9)
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△一尤
鑫
‘血

1

(尝: (2
.

1 0 )

式中 九 为 D e by e 频率
,

△; 是激活嫡
,

从而

r 一兮
e x p (一△G/ K T )

乙 .
(2

、

1 1 )

, 。
bA

21
2

e x p (一△G / K T )

、
.

丫
二p (一八侧KT

)
(2

.

1 2 )

其中 △G = △H 一T △忿为 G ib bs 激活自由能
.

位错段越过障碍运动的激活自由能 △G 为外加剪应力所决定
:

八‘一

!:
。
犷(r

,

犷, d ·
(2

,

1 3 )

这里 厂 是激活体积
, : 。

为 没 有 热激活时位错运动克服障碍所需的最大剪应力
,

也可称

作绝终剪切流动强度
.

_

仁式表明
,

只要能对具体的障碍形式给出激活体积 犷 的表达 式就可确定 G ib bs 激 活 自

由能
.

假定 厂对应力与温度的依赖关系可写成分离变量的形式
,

即

犷(f
,

T )“ 犷
:

(r )厂代T ) (2
.

14 )

这里 厂
;

(约 > o
,

厂
2

(T )> o

根据热力学条件可以推知 Gi b bs 激活自由能是切应力的凸
‘

函数
,

温度的凹 函 数
,

于 是

有
:

口犷, (r )

口r ( O

这里可以假设如下的函数形式
:

t , , 、

a ,

厂 l气丁) =
汽

丁。

(2
.

1 5 )

厂式T ) = 1 , (之
.

1 6 )

0 ( 几< l 均为材料常数
.

(水午 1 )

(2
.

1 7)

,
门Jl)

nU��二
>仍澎

\z‘、.,Z除al其中 T 。
为熔点温度

,

T / T . 称为约化温度
.

m > o ,

由此可以推得 Gi bb
s
自由能的具体函数形式为

:

△G (r
,

T )

、

拚、
一

)1 全耗卜(
一

令

许命
;

一

)at
‘

n( 令
一

)

2..、Z,屯、
r....t少
‘

lIf.L

一一

至于绝热剪切流动强度
: 。,

根据实验观察并参照有关文献
〔7 ’,

可以假设为剪切应变率 夕

的递减函数
.

‘
_

-

九二 r 二 (夕)
一 ”

“
( 2

.

18 )

其中
‘。 ,

B 为材料常数
.

- ·

·

可动位错密度可以视为表征材料变形过程中内部结构变化的内状态变量
,

它与宏观力学
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量之间的联系也需要加以确 定
.

我们知道
,

总位错密度随塑性变形的增大而增大
.

事实上由

位错的物理过程不难得出总位错密度的变化率 户
:

应该满足如下关系
:

卢
:
= bP丁7 P

其中 P (> 0) 为位错增殖系数
.

利用 O ro w a n
公式

,
_ _

E式可化为

户
‘
“ P了夕

,

积分后可得
:

p ‘
= P。+ P邵

,

(2
.

1 9 )

这儿 砰
,
为塑性功

.

总位错密度的增大一方面使塑性流动容易发生
,

即产生加工软化
,

另一方面 由于位错间

的相互作用频率增大而使可动位错的百分数减小
,

从而使塑性流动更加困难
,

即产生加工硬

化
.

真实的材料行为应该是硬化与软化综合作用的结果
,

这种综合作用可以用可动位错密度

咖1以表示
:

P = fp
:

(2
.

2 0)

其中
、

f 为可动位错密度的百分数
.

显然
,

f 是一随变形增大而减小的函数
,

其具体函数形式

应根据材料的加工硬化特性而选取
,

对于递减硬化材料 (如 Ti ) 一般可取为如下形式
:

f一
_

_
_

工
一 _

1 + 中砰
(2

.

2 1 )

其中 巾》0
,

口< 1 为新的材料常数
.

综 L所述可 以给出热激活理论下的塑性应变率方程
:

少
,
一 c 。p e x p (一 八G / K T )

.

, 二 , 、

2 1
尸二 ‘P0 十 p 邵 ,

代I干功砰名

1
一

游
: 。

_

)al/
(卜、〔

1 :
(粉

‘一 ‘

〕
(。、 1 )

{
(2

.

2 2 )

)
(m 一‘,

.

旧
�

了一了1/‘.、、

na

、.户产

一一价一T

几
一

T
一十�1

一一
1上11

2..、
矛才..、
、

r,...夕、

!
一一C△

了。= 了. (夕)
一B

其中
c 。二护 , 。

/ 2 为新的材料常数
.

利用各向同性材料其等效应力
一

应变曲线与单轴应力
一

应变曲线相同之假定
,

容易将方程

( 2
.

22 )推广到三维情况
:

1
, ‘

。
, , 一 ; 二

。
、 ,

。。
, ’

。
, 一二 -

。 C oP e x P L一 凸行 气心 J 孟
, 1 ) / 八 1 J O “ / 材 J 二

‘ 一

P = (P
。
+ P附

, )
1

1 十巾附

1 一

(
r 。

之

斌 J ;
一m

久一
一, .上

、
..了尹f / 几

、

! 1 1 一
; 一 ;

~
;南一

l 气
‘ 1 十 T / T ,

△G (澎 了二
,

T ) = 代
! / 几
! ! 1 一

,

了=
气布
石

石石 -

L 、
‘ 1 + T / T

.

r 。= r 。 (奋)
一 刀

不= 2斌 力: 一” 材
+ 一

班石
一

言斤

、
,

l r 。 、

)
u““

气万万了)

(2
.

2 3 )
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弹性应变率张量由广义虎克定律的时间微商得到
:

亡 , 。 d ‘,
(2

.

2 4 )
vE

一
曰拼

.

口2

一一
.

J

e
.

,..

君

其中 拼为剪切弹性模量
,

E 为杨氏模量
, ,
为泊松比

.

方程 (2
.

1 )
,

‘

(2
.

2 3)
,

(2
.

2 4 ) 给出了无屈服 型弹/粘塑性材料的乙般本构微分方程组
:

人, = 欲
, + 若肠

‘

= 竺业 一
2拼 E CT k k o ‘了

1
。 、

。
, , 二

.

。
、 ,

二。
, 。

二
。 C o尸 e x P L一 凸廿 气丫 J 二

, J 夕/ 八 1 JO ‘了/ 丫 J 几
乙

巴
-

己

。
厂 、

/ 1 、
。 = 、p 。

一p 伴
, )火1 + 中 班愁 ) (2

.

2 5 )

、卉
: 。

)
一

六卜
一

(众 )
“一 ‘

〕
(优、 1 )

I、
粉

。

)all
n

(、筑
一

)
(协一 1 )

‘‘...r巨.、、

1
1.........、

三
、

单轴应力条件下的理论和实验结果

在恒温
、

单轴拉压条件下
,

上述本构方程 (m 二 l) 可以简化为如下形式
:

{
乙= 若

“ 一

卜沙

左
‘
二 沙/ E

‘’一 ; ‘
P0+

,不 ,

(i
+

层
二 :

一

)(:
一

)!. 汽
(3

.

1 )

丁。= r。 (忿)
一 B

这里
。 ;

,

尹
,

必
, n
为新的材料常数

.

牙 ,
为无 量 纲 塑 性 功 (牙 , = 附

,

/砰 p。 ,

而 研P0 取 为

IN m m
一 么)

。

为了确定材料常数并考察本文所建议的本构方程的适用性
,

我们采用 B o d ne
r
等在1 0 吨

级 In s tro n
材料试验机上对商业纯钦试件所进行的实验结果

〔“’.

材料常数通过对 ‘= 1
.

6 x 1 0
“ s s e c 一 ’,

‘= 3
.

2 x lo
一 “s e c

,
‘

下两条应力
一

应变实验曲线的最

小二乘法拟合而得到
,

其结果为
:

.

e言~ 材了 / 2 (m m 忍s e e 一 ‘

)
, p 。一 1

.

0 x 1 0 6 (m m
一 2

)
,

尹= 2
.

0 x 1 0
4

(价 m
一 忿)

矛= 0
.

3 3 5 6
, g一 0

.

7 1 6 1 , n 二 4
.

7 7 7
,

B = 0
.

1 5 1 7

r 。 = 5
.

9 1 6 x 1 0 3 (N
·

m m
一 “s e e 一 B )

,
E = 1

.

1 8 x l o”(Nm m
一 “

)

拟合曲线的结果表示在图 1 中
,

可以看出理论计算曲线与实验曲线的吻合程度是令人相

当满意的
。

.

一组有生命力的本构方程
,

当材料常数从相对少的一些实验点确定后
,

应能在大的加
.

载

条件范围内预言材料响应
.

在此我们使用上面所确定的材料常数对钦在不同应变率
,

应变率

突变
,

加载
一

卸载
一

再加载等条件下的力学响应进行考察
。
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应力(N/ 也m 勺 应力(N/ 过 m 芍

3
.

2 X
.

工0
口 ,‘ee

‘
盈

子1
.

OX 大O
一J‘e c知 1

多孤念 6 X IO
一‘吕e心·i

念O钊

一
实验值

一一目计井值 一
实验值

一一 一计算值

。
‘

一宁亨嘴一护言飞时飞节气
应变(帕)

图 1
一

恒应变率下钦的实验与计算(拟合)
应力

一

应变曲线

图 2

1 2 3 4 5 仁
,

7 8 日 1 0

应变(
.

外)

恒应变率下铁的实验与计算(预

言)应力
一

应变曲线

应力(N /二 m ,
) 应力(N / m m : )

3
_

Z X IO
一3 5郎

. , 3
.

2 x 戈o 一 , s ee 一 1

乡z

6 火 !O
一 , ‘ee 一落 乞

声
6 X 10 一 , se c一 l

-
实验值

一一 一计算值 一
实验值

一一一计算值

玄 3 4 6 6 7 8 9

应变(
产。

肠 )

. ‘ ,
. 1 _ .

」
1

1

2 3 4 6 6 7 8 9 工0

图 3 应变率突然增加时钦的实验与计

算应力一应变曲线

应变(肠 )

图 4 应变率突然减小时钦的实验与计

算应力
一

应变曲线

在凉= 1
.

6 x 1 0
一落s e e 一 ‘和 ‘二 1

.

6 x 1 0
一 “se e 一 ’

条

件下理论预测曲线与实验曲线的比较表示在图2中
,

不难看出二者是相 当一致的
,

在 4肠 的应变下
,

应变率突然变化时材料的响

应见图 3
‘

和昆 4.
·

-

对于应 变 率 突 然 从 1
.

6 X 10
’ ss e c 一 ,

增 大 到

3
.

2
xl

。一 3 s e c 一 ’ 的情况
,

实验与理论计算的曲线都

表现出其瞬态响应接近于弹性性质
,

并从下面趋近

子常应变率下发生变形所得到的应万
一

应变曹线 (图

3)
.

实验曲线显示出上屈服点现象
,

而计算曲线是

平滑的
,

这在细节上表现了稍许的差别
.

上屈服现

象可能是 由于诸如可动位错密度等微观结构参数的

改变所产生的
,

本构方程未育版映出此种现象
.

应力 (到/ m 垃
2 )

昌
.

忍城 10
一, se e 一昌

岁乡气户
30 叶户

尸

夕1 一
“脸‘

一一一计寡值

。{
‘

华护拿宁气弓飞 7 梦 , 丘O

应变(肠)

图 5 加载
、

卸载
、

在更高的应变率下再

加载时认的实验与计算 应 力
一

应变

曲线
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对于应变率突然从 3
.

2 x 1 0 一 “s e。 一 ’
减小到 1

.

6 又 10
一 “s e 。一 ’的情形

,

实验与理论计算曲线

的瞬态响应几乎都是弹性的卸载
,

然后从下面趋于恒应变率的情况
.

(ha4 ). 实验曲线显示了

类似于反向屈服效应的下降与上升
.

对于加载
一

卸载
一

再加载的情况
,

理论计算曲线也非常接近于实验 曲线 (图b )
.

四
、

结 论 与 讨
一

沦

从 以上分析不难看出
,

本文发展的弹/ 粘塑性本构方程能够较准确地反映应变率 敏 感材

料特别是钦的应变率效应
、

应变率历史效应
、

应变历史效应
、

加工硬化特性
、

卸载特性和重

复加载特性等真实力学行为
.

方程较之 B o d ne 卜Par to m 模 型具有更为坚实的物理基础
,

其

各材料常数也都具有较为清楚的物理意义
.

由子本文发展的本构模型是基于位错动力学的热激活机制而提出的
,

没有弓〔入屈服判据

和加卸载条件
,

在整个变形过程中材料用同一本构关系描述
.

这样
,

在求解问题时
,

便无需

寻找屈服函数
,

且加载过程与卸载过程用同一数学关系描述
,

因而给数学处理带 来 很 大 方

便
,

这使本理论有着良好的工程实际应用前景
.

该本构模型具有较丰富的内涵
,

在某些特定条件下
,

它很容易转化为其他一些已知的本

构方程
.

例如
,

在 m > 1 的清况下
,

加 上 引 入 修 正 指 数 n ,

得 到 Bod ne
r 一Par to m 模型

:

D 卜 D 占ex p 〔一 (z 兮J ; )
”

〕; 幂函数型的经验本 构 关 系 式
:
/
: 。= (户

’

/ 夕言)
”

对应于 m 二 1 , 对

数型经验公式
:
/
: 。= 1 十几ln (夕

’

/ 少雪)对应于。二 0
.

对于该本构方程能够反映不同温度下材料的力学行为的能力已进行 了相应的理论分析与

实验验证工作
,

这将在另文中报道
.

该本构方程对描述循环加载等力学行为的能力尚需作进一步的研究与发展
.

对此
,

作者

巳有所考虑
。

〔3 〕

〔4 〕
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