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提要 本文简要地概述了对热塑剪切带的演变所进行的解析研究
,

其中包括不

穗定性的发生
,

不稳定性发生后剪切带的发展
,

以及剪切带的晚期行为
。

所讨论的

情况是
,

在温度和应变速率有关的材料中所发生的简单剪切变形
, 而且热传导在其

中是不可忽略的
。

倘若没有热流流出试件
,

那么在某临界状态前
,

可以存在、个均匀

钓萝切变形场
。

而达到该 临界状态时
,

扰动便会导致不稳定性的发生
。

这使可以是

狭窄剪切带的形成
。

剪切带在其早期的非定常变形流动中
,

可能变狭
,

并伴随升温和
应交速率提高

。

热传导对剪切带的作用是使其变宽
。

对剪切带的晚期行为的分析
,

表明其宽度是塑性功率和热扩散二者相互平衡的某种表现
。

包含热一塑剪切带的试件

的观察支持了上述结果
。

分析还指出
,

剪切带中是可能出现熔化现象的
,

这也已在

电镜观察中看到
。

一
、

有关热一塑剪切带的实验观察的简耍评述

在诸如材料的机加工和弹道冲击等一系列领域里
,

在材料中经常可以看到许多强烈的热
一塑剪切带

,

这些剪切带和结构材料的破坏和开裂往往有很密切的关系
。 〔”曾就这个

专题写过一篇相当好的评斌他在文中仔细描述了有关剪切带的各种现象
,

例如 观察到热

塑剪切带的各种情况
,

对失稳现象所做的简单分析
,

一些有关的材料特征以及相关的材料断裂
等现象

。

虽然 本人就曾指出过
,

热扩散在这类剪切带的现象中可能起着童要
’

的潜在

作用
,

但是
,

在 的文中
,

他仍然沿用了过去文献中常用的术语 绝热剪切
。

或许
,
热一塑剪切带的一些一般性的特征可以概括为以下几点

热一塑剪切带的宽度一般约为数十至数百微米
。

由于这个尺寸比金属中滑移 系的特

征尺寸要来得大
,

因此
,

这类剪切带的现象可以用连续介质力学的方法来考察
。 几

、

二

这类剪切带中的应变可高达 ’,

而其中的应变率则可高达 秒
。

显而易见
,

这

意味着剪切带里的材料处于一种相当特殊的状态
。

热一塑剪切带具有明显的结构
。

如在钢的试样中
, 热一塑剪切带呈现为明亮的白色条

带
。

这些白色条带中的物质
,

在目前大多数的文献里
,

被认 为 是 细 晶马氏体
。

非常有趣的
是

,

和他的合作者们
,

对一种 。 钢
,

用扫描龟镜发现
,

在热一塑剪切带中
,

存在着固化了的液体薄膜
, 。

这表明
,

在热、塑剪切带中
,

曾发生过局部的融化
。

所有这些极有价值的观察资料
,

强烈地要求有一个统一的力学模型
, 以便较全面地理解和
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解释上述的各种现象
。

因此 ,

提出了辐合的热传导和塑性功效应是这类剪切带现象的控制因

素
。

也正是这个藕合效应
,

决定了这类剪切带的内部结构
。

木文的目的是
,

概要介绍对这类

剪切带演变 ,滋行的力学分析研究工作
,

特别是其中有关材料内学性簿韵方画填

二
、

均匀剪切女形解和热一塑剪切不御定性

考虑简单剪切的情况
,

其控制方程如下
〔’

宁
,

飞万

一 , , 、

护
工 寸 八飞下 一

少 “

见图
。

其中 丫 和 宁是剪应力和剪应变率 ,
一

任
一

是温度
,

, 是定容比热 , 是密度
, 入是热传导 系数

, 才最时间
, 夕

是垂直于剪切方向的空间坐标
, 方 程推导申用阅了如下假

设 塑性功全部转化为热
,

弹性变形很小 , 可

忽略不计
,

采用 热传导定理
,

私 套 亩剪切

变形和热效应弓起的体积变化均不考虑
。

一般形戏的本构关

系则可记为
丫 宁

, ,

的

显然
,

如果在试件与其边界外的介质间没有热流的话
,

方程组 一 可以有一个时间相关的均匀解“
”

、,子

马

滋任了吸
、

、

⋯
声

宁杯 , 常数
一

, 二 夕九才 ,

, 」 、 , , 。 , 一 、

。”“ , 一

六
。‘““ ’宁“ ‘ 仑“‘“ ’

图 简单剪切变形的图示 ‘ 、 丫、 ,

宁加 。

这个解对应于绝热和恒连的边界条件
。

否则变形场将不会这么简单
。

用小扰动法
,

令 一‘
‘ , ‘《‘

,

则由上述方程组 土一
,

可以得到不稳 定性发

生的条件为 「”

丫‘尸‘ 、
, , 。 入尸‘宁‘

甲 , 尸气戒 尹产 上 “
一一 , 甲万 芍 一

甲 , , 云甘 ,

, 、 了 下 、

式中下标表 示不稳定性发生时的状态
,

尸一 丽 少
, 一夭孑玄少

。

对相当多的金属材料
,

式中的右边第二项往往很小
,

可以忽略
,

从而不稳定性判准 变为

‘

亡 ,

这等同于绝 热 状 态 下 的不 稳 定性判准
。

这个判准表示
,

热软化效应将压过其加工硬化效应
。

擒若
,

应变率硬化效应
, 控制变形过程

,

则不稳定性准则将由下式表示

一 一

在不稳定性发生的时候
,

材料的
、

左一、开 , 而 不 是加 工硬化
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’
,

一

茄 。

一

图 余弦函数初始温度分布的剪切带变形

剪切变形场收缩和扩张的参数分区

几

一

一 初始温度分布

一 剪切带中心温度

, ‘ , 。
浦 , 、 。 , , 、

, 。
口一‘ 口邢、

‘ 十因“毓
丫 口 办

’ 、‘一 “ ’例 儿

娜 随剪切带收缩的变化
,

相应的 初始参数为
, 一 。。。。

,

。。 。和。。 一

兴
一 。 。。,。横坐标为 , , 。

,

纵坐标为 。, 。,

乙
一 。 , 。 ,

。 介铲 、

‘ 一

瓮分
丫‘ 入 一 “

式中 是波数
。

这个不稳定性准则表示
,

长波的变形场
,

更易于变为不稳定的
。

也就是说
,

象

下面将指出的那样
,

变形将趋于局部化
。

不过
,

总而言之
,

不稳定性发生的讨论表明
,

不稳定

性发生后
,

材料总是进入一种高应变率的变形体制
。

三
、

剪切带变形的初始性态

现在转向非均匀的剪切变形场 —剪切带
。

扩散过程的特征时间
‘ 宁各二 。

下脚标 表示剪切带的特征量
。

二者之比为
‘ 。 入宁

用方程 和 可以得到力学平衡和热

和 、 。 , 二入

以钢为例
, 入、 , ,

” ,

因此该比值是一个很小的量
,

的初始阶段
,

也就是热扩散的早期
,

“丫

夕么

, ‘

大约为流动应力

而且不依赖于剪切区的尺寸 乙
。

的量级 , 宁

这样
,

在 剪切带变形

但力学上巳处于准静态的阶段
,

方程 蜕化为

或者 , 约

司卜
后者是已经考虑到了剪切变形对 轴是对称的这一情况

。
、 ‘

实验已经指出 〔
,‘ , 在大变形和高应变率的条件下

, 材 料 的粘 性是 起支配作用的
。

因

此 , 用下述本构方程
· 、 、 ·

一 一
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宁 , ,

来描写高度局部化的剪切带变形
,

便是相当自然的了
。

为了物理上清楚和分析上简单
,

在本

节中利用了一个线性形式

一 贵
‘ 一

命 、
在

·

的区域
,

材料被认为是刚性的
。

但是
,

即使对一些简单的例子
,

上述问题的解析 解 也 是 相当 复 杂的
〔’ 。

其困难在于
“
塑性功 ”作为热源和匹配可移动的剪切带边界两侧的解

。

图 给出了在一些严格限制的假定

下对剪切带演变的近似描写 〔
’ 〕。 随初

、

边值和材料参数不同
,

剪切带 可 呈收缩
,

扩张 带

中心温度上升
, 以至达到熔点

,

或温度下降等多种演化模式
。

虽然如此
,

可以发现有二项在剪切变形局部化中起关键性的作用
,

这就是 “塑性功 ” 和

二

哥 二

二

一 一 一 一 〕牙

非定常

准定常

图 在非定常和准定常解中带宽占 占介随时间 的变化
。

二者 环境温度

相同

箫
一 。

·

‘ 防“‘和边 界 速度 ,

热扩散
。

对时间 微分边界速度 “ 的表示式

并假设 “ 是常数和各 铸 。
,

。一

丁
《, , 才

, , ,“ ,

哥
。、。,

便可建立如下的关系式

、、 , ,

瓮
入

杂
一

罗 ,。

一

丽一
’

晋
。

一 碗
, , 、 , , , 。 , , , 二 , , ,

一 一
、 , 、二 二 , 二 。 孟、丫 、 、

,

小二

丝
,

其中 宁相百二万分 表不相厘的量侄男切带甲四十均但
。

四刀恐抓芯足仪了男 叨布 刚
,

以
甘了 一

应是负的
。

于是
, “塑性功 ” 万是使剪切变形区收缩的动力 而热扩散则力图使其扩张

。

进因

“

因为如果带内的温度随 轴方向的分布是简单衰减的
,

那么西引
。

“ 二 、 ,。 一 、
万「就 休 狩 止 似

。

而
,

若假设温度分布是坐标 的余弦函数
,

那么式

此 , 一旦假设材料是服从速率和温度相关的本构关系时

就导致和式 一样的结果
。

这对高应变率和大变形条件又已为

一 一
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实验肯定
,
就发现

,

不稳定性就意味着局部化
。

四
、

晚 期 性 状

剪切带通常都是在试验后的回收试件中进行观察的
。

在钢里往往是白色的马氏体条带
,

在其它材料中也是一些窄带
。

显然 , 观察到的剪切带只是它们晚期的形态
。

因此
,

从实际的

角度讲
, 一个相应的关于晚期性状的理论是礴义的

。

在这里
,

晚期是指这样一个阶段
,
就

是剪切带内部的温度瞬态过程
,

相对地讲已可忽略
,

而准定常的温度分布已经建立
。

这格
整个过程就仅由 “塑性功 ” 和热扩散二者的平衡来控制了

。

可以证明
, 这个准定常的解仅是

对应变无关的本构关系
, 式

,

才有效 〔
‘ ’。

在这个准定常解里
〔‘ ’, 剪切带的半宽度可似用下式表示

口。

各“ ’一

一 了
息

户 分邢
’ ‘ ‘ ‘ , ” ”

图 纸出了准定常解和上节非定常解剪切带宽随时间变化的比较的一个倒子
。

还护」以对剪切带的宽度做一个更粗略但更简单的估计
。

令时间趋于无穷
,

则方程

退化为

,

八 了长了

△
在剪切带 内

, 入
砌 可用

入一言亡来估计
,

此处 乙表示剪切带的半宽度
, △ 是剪 切 带内外的

温度差
,

这是因为带中心的温度梯度必须是零的缘故
。

由手剪切带内的特征温度比外部的温

度通常要高一个量级
,

故 △ 可以近似地用该特征温度 表示
。

这样 式就直接给出

入
一 二 一

丫 丫

下标 表示带内的特征量
。

在相变剪切带中 可近似为 相 变 温度 或者熔点温度
, 则是

流动应力的是级
。

在高应变率下
,

可用 宁 月来与材料的 粘 性 系数相关联
。

这样得

到的铜和钢的剪切带宽的典型估计是 。 和 。 〔” ,

而巳有的测量值分别为。
。

和
。 。

五
、

结 束 语

。 “塑性功 ” 和热扩散在热一塑剪切带的演化中起着重要的支配作用
。

‘

对剪切带的变形模式
,

忽略惯性项是二个相当满意的近似
。

才 在应变率和温度相关的材料中
,
热一塑不稳定性意味着剪切 变 形的局部化

。 “塑性

功 ” 促使剪带收缩
,

热扩散则促使其扩张
。

。

基于对剪切带晚期行为的分析
,

做出的剪切带宽的估计与测量值相比
,

在数量大小

上还是满意的
。

一 王一
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