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材料在高速变形时的动力松弛性厦

和一雄杆中的塑性波

范 夏 藻
中国科学院力学研究所

提 要

材料在高速变形时
,

它的整个变形过程能不能只用一个状态方程来描写是值得对 渝 的
。

,

口
, 、 , ,

一
, ‘ , ,

术女熟为
,

状态方程 共井一 二 止三共
一 ,

只在 卜了 。

平面的部分区域内才反映一 甲 、 “ 尸 厂 、 ‘

一 一 口 口
’ 口 、 尸 、 ’

一 一

“
一 门 曰 卜

一
’ “ 一

一 , 、

高速变形过程的力学规律

木文甜渝了函数
,

在高速变形时的性盾
,

井建蒸采用如下的形式
, 一 一 ‘一 “ 一 ·

本文敲为横向惯性的存在是状态方程中应力提高渭出现的原因或原因之一
,

本 文用应变率相关理瑜解释了等应变区的存在

在每秒几十米的撞击速度范围 内
,

撞击端面简的摩擦力对塑性波的形成和传播具有不可

忽砚的影响 但在速度高到 米 秒以上时
,

这种影响又可能予以忽略

以上五点看法是桔合了铬铜短敲件和 招杆的高速变形分析得到的

一
、

引 言

塑性波在糊长杆中传播的理渝首先由 打 渔 ‘

抬出
,

它成功地预言了等应变

区的存在以及其数值和撞击速度 。简的关系 这个理渝假定了状态方程与应变率无关
,

其缺点是不能解释应力提高的现象
月 在状态方程中考虑了应变率因素

,

引进了松弛函数 烈 , ,

并抬出了一

推杆中塑性波在 一才 平面上传播的数值豁算方法 这个方法能定性地解释应力提高的现

象
,

缺点是不能解释等应变区的存在 近年来 和 在 理渝中考

虑了横向惯性
,

但这个修正也没得到合乎理想的改进

从数学上看
,

现有各种塑性波理渝的不同点在于它们采用不同的状态方程
,

但它们的

共同点则在于都假定了整个变形过程可只用一个状态方程来描写 截至 目前为止
,

还没

有一种塑性波理渝能较全面地解释各种实睑事实

从高速变形的物理机制来看
,

可以把位错拿体在工程材料中的高速运动分成本质上

不尽相同的三个过程 位错拿体在应力塌中的加速与增殖
,

位错在应力锡中的高速运动

—流变的迅速发生
,

位错运动能的衰竭 —变形过程的胳了 因此
,

在用宏观建擅介盾

力学来处理高速变形简题时
,

能否只用一个状态方程来描写整个变形过程是值得甜渝的
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二
、

理渝及其边值阴题

敲为
,

在高速变形时材料内部存在动力松弛过程
,

状态方程可以写成

口‘

力 , 二一 一 下犷一 十 又 ,

口盆

夕 卷

的普逼形式 他还欲为
,

应力是由应变 中弹性部分
。‘

引起的
,

所以式 又可以写成
一 “

‘

乃 一又一 一 又 ,

口

扩 为 中塑性应变部分
,

以
,

君 , ,

为某一合理的松弛函数

一 ”‘ 一 ‘

一

, , ,

曹建藕将它写成

或其一极近似式
, ,

一 , 一 。 ,

〔斗

其中 一
, 。 为静态应力应变关系

一 , 、“ 二
、

, 一一一 一
‘ 。

, ,

口‘ ’‘

一 一
。 。 , , 、 , 、 二 二

由于位错的传播速度存在一极限值卜 , 因此
,

言
不可能无限增加

·

这样
,

在 ‘一的

时
, , , 。 也必然有一极限值 这就指 出了式 的不合理性

,

至少在变形速度极高时

不能用式 来描写材料的变形过程

我们建裁将 烈 , , 。 写成
‘ , 。 一 才 一 一 ‘

可
‘

。

形式
,

其中 为小参数
,

和 的大小由材料的性盾决定 在 , 一 了 。 为小量时
,

式

乡 的一极近似式和式 同
,

此时 应当注意
,

材料的物理性质应敲和材料的几

何尺寸无关
,

因此
, ‘ , 。 中的 ‘ 应当是具实应力才合理 在以工程应力为单位时

,

式
斗 和 的应分别修正为

, 。 。 一 , 一 。 ,

, , 。 一 刀 一 ‘
‘一‘ ‘ 一 ‘ ,

下节中的实例将靓明这样进行修正的正确性
,

尤其在大变形的情况下是这样 这是我俩

对 理渝的第一点修正

在研究 滋 理渝所抬出的数学解的普遍性厦时
,

我们会看到它还有一个不可克

服的困难
,

敲考虑一根半无限长杆
,

它的 自由端面 万 一 处在受一突加压缩冲击后得到一冲击
一‘ 平面 作三祖特征拔 图

,

在取压应力和压应变为正时

、少
、

、、
、李产沙

‘
、

了、,上,

厂‘,

屯

速度 。 井推持不变 在

屯们分别满足微分方程
浮

岔 一

和边界条件

。 万多。 一 , 一 , , 。 击
,

‘ 君 岔‘ 湃 一 一 ‘ , 。 ,

一 。 ‘ 一 ‘声 一 一
,

击

在
二

处 一 。 ,

在特征拔 一 君
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△少 。△「 或 ‘ 一
,

△ 一 ‘ 。△。 或 。 一

撇
百俘

彝
,

夕多

山网

象
梦、橄

阴

由式 和 可得端面在 ‘ 时的应力和

应变值
。。 户 。 , 。 。

对图 中的 和 应用式 的差

分方程
,

并由 汽
。 , 。 和

,

一
,

可得
, 。 一 玖

,

户 的

很容易靓明

‘ 。 一 ‘ 。一
, , 。 △

,

丙
,

一 丙 一 豹
,

十 豹
,

角 , △‘ , 二煊
丙

, ,

一 两一
,

一
, 。

一十 ⋯ 岛 , △, 图 一 平面上的特征袋网格图

、弓
‘

、

、

由式 有 丙
,

丙 其次
,

由于烈 二 , 。 在整个平面上是 二 和 才 的建擅函数
,

并且在原

点附近是一个大数 将图 和图 中在原点附近的 值和 , 值代入 抓 , ,

后郎知
,

因

此
,

在小量 △, 确定了以后
,

总可以找到一个正整数
,

使得在 。 毛 时有
”一

艺
, , 。

⋯
,

、
, , , 。 , , , 。 、

, 。 ,

, ”一

从而得到端面应力一开始就单锢下降的普逼性质

氏 丙 , 内 ,

一 丙。

到 目前为止
,

还未发现有一个实硫是支持上述普通性质的 在所有的应力测量中都

发现
,

端面在受击后应力立刻跃到某一数值并在一段时尚 内推持不变 图 自为一例

舒‘
一

勺

乡
、、

介

奋

一上 一 一一 上一

口夕 刁口夕 乳。
一‘对卿

图 印 厘来长退火铝杆在受击端面处的
一 , 曲袋

。 一 来 秒
,

几 为卸载波到

达端面的时简

在 理渝中无疑曾作了两个基本假定

在包合原点在内以 一 ‘ ,

作边界的整个平

面上
,

应力处处速擅
,

否 差分方程将无意义

以 一 ‘ 作为确定边界条件的边界拔
,

这显然

假定了状态方程可以描写整个平面上的变形过程
的力学规律 承敲这两个假定必然导出上述普遍

性厦
,

但它又和事实不符

我们怀疑假定 是否正确
,

因而提出另外一

个假定 在 一 , 平面上存在一个加载区
,

紧靠着

加载区有一个松弛区
,

并且这个加载区若以 一

一 , 为边界
,

则在假定 成立的情况下状态方
程 就不能描写蔽区的力学规律 假定 是否成立要看具体情况来决定 如果它成

立
,

由于应力在 一 二 上是速擅变化到原点的
,

根据激波条件
,

就应有 一

和 ‘ 。 因此
,

端面应力的测量值如果不等于
。 ,

那就可以断定假定 不成

立 下节将举出假定 成立的一个实例
,

第六节只叫务举出假定 不成立的一个实例
,

并
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用这两个实例来征实我们的怀疑和支持我们提 出的假定

三
、

撞击在刚性靶上的圆柱形路铜短贰件的塑性变形分析

我们用应变率相关理渝来喻算 等 〔”〕分析过的贰件 取
。 一 , 八 一 。‘, 〔

曰口 口口 户户口口尸司司声一尸尸尸声犷犷
甘甘夕一贾

一一一
,,,

”

份一一手手手手手手

就能很好地近似代替图 中以工程应力为单

位的应力应变关系中的塑性部分
,

其中 , 为

应力的屈服极限 段 、 是对应于原点处的

端面应力达到 , 时的撞击速度
,

则 由式

有 犷 一 ‘ 。

业
,

其中
二 。为声速

, 万 为

氏模量

根据应变率无关理谕
,

等由孩尚断

但事实上应变台阶没有出现
,

等敲为这

柳、

峪侧写委卜﹄勺恢供

“ “ 双才 夕丁左变 ‘

图 路铜 的静态应力应变关系
义 。

公斤 厘米
,, 。 泞 夕。 米 秒

内通击的分析方法得出应有应变台阶 出现

是没有考虑横向
‘

食性所致

用应变率相关理输来针算
,

就不会发生出现应变台阶的周题 但是在这样高的撞击

速度 。一 米 秒 的情况下
,

横向惯性究竟起什么作川
,

至今尚未兄到有人研究过

我俩希望至少能对这个尚题拾出定性的判断

图 是滇径
。 一 厘米

、

长 。 一 夕厘米的路铜短贰件以 米 秒的撞击

速度在刚性靶 撞击后的隆余变形

我们假定 理渝中的假定 成立
,

因此
, , 。 一 声 。 , 。。 二二

喻八
·

。 由

于贰件很短
,

在 自由端反射回来的卸载波没有达到端面以前
,

可以款为端面应力 。
推

持不变 利用塑性波的筒单波性厦并不仅是 打 奴 理渝才能得到的精果 参看
。 、 、

。
,, , 。一 。 、 , 、卜 、 厂王万万

, 。 、。 、
, ,

, 、 , ,

。
‘、

翔

文献〔 」图
,

因此假定 。。 也以波速
。 。 、

一 凡

舟 署 向前传播 假定 一 和
”, ‘

·

」 卜

一
· · 一

, 。

一 一 一 丫 口。 卜一
。 一 ‘ 一

”
‘ 一

”
‘

。铲 二渡钱所夹的区域落在松弛区内 这三个假定对路铜短贰件而言是否正确
,

要

看所得枯果是否和实输事实符合来决定 对有限长杆卸载性质的实脸研 究 已 断

言
,

在撞击速度大于一定值后卸载波仪决定就件和 刚性靶的接触时咫
,

而对主要变形区的

碘余变形的影响不大 我们也将利用这个桔果

根据 述三个假定
,

可以列 出方程粗

穿
石

一 户
丽

’

口
, ’

口‘

—
一 一卜 仅 气

口

和边界条件

在 。 。 时
,

用袋性硬化袋来代替
‘

臼也 可得到很好的近似
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一
一

一一

一一
一一

一 —
一

在 一 。 处 簇 , 簇 时 的定义参阴图 幻
,

一 。 , ‘ 。

在 二 一 ‘ 一 ‘ 一 。 一

份 ”气

图 好铜短斌件的残余变形 图 受击端面的 一了 殷想曲撇

合 残 代表残余变形的最大半径
, 。 为原始半径 由图 的实测拮果得

彻 斗久
残

‘

假定体积不变
,

则在最大半径处所对应的建余应变 细残 【 一 端 喃刻 一 ,

而 。。

‘ 。 一 , 由卸载的弹性性质
,

在端面处出现过的最大应变 鲡 是

右

, 一
‘ ,

口‘

田刁 钊二 父仁 二一一 一 日 ,

口

多

故可将式 中的状态方程加以积分 得到

。 一
,

上〔立全 一 己

。

一李
、

一李
“ 。 夕 十 一

”

其中
。 一 如 君 将 彻

,

袱

‘

和
, ‘ 。

值代入式
,

郎有

为端面应变上升到 鲡 值时所对应的时尚 作为一个近似
,

可以欲为在 多 , 。 时
,

卸载过程迅速进行 图 幻 为流常数 下面 可以看出
,

定 一 ,

一

护 秒 一 是合理的
,

因此
, , 多 一“

秒
刀 既定

,

可将它的值分成 等分
,

并在 一 , 平面上作
,

由 一 ,

众 一

一 一 ‘ 。

三族特征钱如图 所示 我们的 目的是求松弛区内所有网格拮点上的 。 ,

到五

和 犷 ‘ 。

值以最后定出残余变形分布

为了使歌算一 目了然
,

希望松弛区的三角形 。刀 正好被特征拔网格等分 这只有

在 ‘ 。。

与 ‘ 。
的比值成整数时才可能

,

否刻松弛区的边界枝就不落在网格拮点
一 ,

这时无

萧是网格桔构或是静算步蹂都要繁得多 幸而在本实例中
。。

一 图 中虚拔
,

因此
,

取
。

一 作为松弛区边界仍不失为很好的近似
,

并在 二 一 上就合
‘ 一

一

针算拮果表明
,

在 △ 内等应变钱都是直拔
,

换句韶观都是筒单波
,

而 且波速和

二 二二 、、 、 厂丁可 二 、 习 。 、 二 、 二
、 , 二

‘、 、卜 、、故 二 。、
二二

舒 如 理渝的波速
、

舟 导一 一致 图 这 又一次就实了塑性波的筒单波性质并
一 , 口 一

‘ 一 ‘ ’

一 一 一
‘

一
·

一 一 一 一
,

不只是 打 如 理渝才能得到的粘果
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︵育一︶一丫理粼任困困俐侧妞因裂粤

困 巴

画攀星里︸阜公粗因悬卑月随片

﹄卜︸︸

丫谓兔姆

一伪袭勺

、、飞

、,映

‘月,,

怎
日名,色书针

二

禅
一︸更

、、、人
、

、、、、、、

方一一二
扮 办 助 全

之 之 泛

、叹、

川
一二减

气泛勺
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“ 伯
一‘

切
弘

州藏

二徽
脚洲蝙殊
州咪儡二

‘

一

弊呱
,

撇布以、

川 不、

, 价弘岁
丁 脚阮,

鄂
鄂
。‘刃鲡

多

砧澎
一

一
图 松弛区的应力图 二 图中数值 一协

才 弓翻
邪加

圳匆吮雨

砧 飞娜
潮黔

拓

摇叨

琳
了

卿脚

邵
‘ 一黝躺

了

脚卜摊魂
,

澎
必及阮

,

肠泛石

一
—

一一一一 —
一

—一
图 松弛区的盾点速度图 厂

‘ 。 一 图中数值 于均
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欢刁畜 一吹妇‘二

卯
吹召 , 勿
在碑力 以

口 佗 幼石

】卯 礴尹

众 日了 夕 乃
及 叼 勿
欢洲 以

公夕 以

双 夕之玉

刁 男 乃

叹 左 住之 吞

农四 以了只 ,

众 之夕 伙 拜
众匆刁 以夕

众仍 勿

以了‘甲 叹 万

以尹砧 口翻

在 了 砧

口邵 配

及口拓

汀 书初

超万污万

侧

, ,

多
一

夕 了 子 丁 占 口 夕 拟 工

图 松弛区的等应变袋图 。 ‘

米 秒

竣余应变的补算过程参 看 图 和

图 跟图 不同
,

它把 △ 的

边界仍恢复为 一 ,’, ,

但保留塑性

波具有筒单波性质这个舒算精果 这样

作的 目的
,

是为了刹正采
。。

作

边界时数值补算所引起的视差 为 了和

残余变形作比较
,

必须考虑弹性卸载拔

对变形的影响 我们把所有等应变

拔和卸载拔 万 相遇时的应变值都碱去

义 作为卸载波对变形大小的近似影
啊 但在 △ 内则 可以不考虑卸载

对变形的影响
,

这是我 们 喊 接援 用 了

对卸载实硫的研究枯果 应故指

出
,

在 ‘ ‘ 时实际上端面应力已受到

卸载波的微弱影响 兑图 中的虚拢部

分 , 而我俐把端面应力受到卸载波的影响看成在 君 时才发生
,

则只是一种理渝上

的近似
,

从升算拮果跟实输事实很好符合这一点看来
,

我们以前所作的假定和近似是合

理的 图 是残余变形图 假定体积不变
,

图 中的虚枝部分就很容易由 图 作换算

而得到 图
, 斗 ,

巧 是对应于撞击速度为 米 秒的补算桔果
,

流常数 当然仍采用

护 秒 一 图 表明
,

舒算拮果和实际残余变形完全一致 图 中的实钱部

分是献件的实际残余变形图
,

由于贰件被撞歪了 这在文献 〔 中已指 出
,

所以静算精果

和实硫粘果的符合情况没有图 那么好 为理渝中唯一可调节的参数
,

共合理性在于

既定后能抬出不业一个正确拮果

、氏从叭认
沙刀汀」

右一一二

图 残余应变分布图 。 加 来 秒

可以看出
,

将表示松弛函数的式 换成式

‘ ‘ 盆二二二二二二二二二二玉

图 残余变形图
。 一 丁。月钉体少

—实际形状 一 理榆尉算

对 或其二极近似式 以戊 , 。 一 爪 一

一 。 ‘ 一 。 一 一 。 叹‘ 一 。 后
,

图 犯 中的静算桔果将和实盼汀合 得更

好 这样
,

图 中最左列的 个应变值在 的 帕上的坐标就不 再保持等简距
,

而是由下 向 上逐渐由疏到密地排列了 从这些点子作等应变拔与卸载钱 百 相交而得出
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〔泪两彩

口 口一 口 口

丁

口
一

了

已之

己 己

反之

口

以 刁‘

佗
口 百

吐阿
乃丁

口

叹 如
肠

左刀刁

口翻
口拜

子

改

以 了

叹

以 吕夕

了阳
以

以 万

卜
匕

一
一 一一一

‘

一
一

口万夯达 川

众 ,盯

在 ,朋
口卯

以 日

匆
众

刁

刃
众 厅

八

临
扮

厂 之 才

图 松弛区的等应变袋图 。 米 秒

口‘
弓吮犷亨下打节龙 护 应

一

户 心 呈

图 残余应变分布图 。 一 米 秒 图 残余变形图

—实际形状 一 理蒲静算

的残余变形分布
,

将会和实肺拮果符合得更好 反之
,

若取 建裁的式 或其二

极近似式 烈‘ ,

一 一 。 ‘ 一 。 ,

则图 最左列的 个点子的排列

就会下密而上疏
,

这样非但不能修正理渝拮果
,

反而会使拮果更坏 这就是本文提出的状

态方程合理的例靓 自使不考虑非袋性修正
,

所得拮果也比
。 等 用孩简断内撞击理

渝得到的拮果以及用 近似理渝得到的桔果都好 尤其重要的是
,

这里不出现应变

台阶的固题 最后
,

应敲指 出
,

函数 或‘ , 。 中的修正因子 一 。 在大变形的实例补算

中起着重要作用
,

否则就不能和实盼符合

四
、

加载区的力学规律和卸载波对残余变形的影响

关于加载区的变形过程
,

应当注意三件事情

在 一 ‘ 上应满足激波条件

武
, ‘ 。

一 武
,

方程
,

因此有
,

刀
‘

应力在 △ 内处处连擅 包合原点 这一假定是可靠的
,

这就排斥了从原点发
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出一束中心波的可能
,

假定加载区内等应变钱也是直筱 由材料的筱性硬化 。 时 性质
,

等应变藏

是一祖平行搓如图 拓 所示

根据这三点再加上 二 一 ‘ 上已求 出的边界值 。 ,

司 和 叮
‘ 。 ,

加载区 内各点的
,

司君 和
。

值 可用数值解法求 出 应蔽指 出
,

上述分析是在加载区 内等应变核

也是值裁这一假定下得到的 至于加载区的具实力学规律究竟怎样
,

仍然是一个值得研

究的周题

一

一
刁 ,

工

图 加哉区的等应变搔图与卸载特性

近年来对有限长拭件撞击的卸载性质作了

精糊的实硫研究
,

发现在 自由端反射回来的卸载波

逐步被迎面而来的塑性波吸收
,

以致不能一卜子穿

透一系列塑性波的波前而达到撞击端以对端面应力

卸载
,

并且还发现
,

在杆的前半段里塑性波在 不算短

的时尚内的传播情况有如在一根半无限杆中的传播

情况一样 从图 可以看出
,

我佣采用卸载波对瑛

余变形影响不大这一假定
,

实际上是以 实盼研

究精果作为理渝的 出发点 图 中的虚筱表示卸

载波穿透塑性波的波前与被塑性波吸收的 清况
,

直

到波前 百 在 自由端反射后
,

端面应力才 迅 速 下

涤

五
、

横向惯性的作用

在憧击速度 一 米 秒这样大的情况下
,

横向惯性理应起着重要的作川 但我

们的状态方程虽然没有变量
, , ,

却能拾出与实肺如此符合的桔果
,

这就不能不 合人怀

疑
,

横向嚼性的作用是否已隐合在我俩的状态方程中
,

郎应力之所以提高是否就是由于有

横向
,

食性的椽故 为了弄清这个尚题
,

需要对横向 嗜性能作一近似估针

靛想有一半径为 , 。 的圆片材料
,

在其一端面上刻上一粗等简距的同心圆而进行材料

压缩献盼 假毅体积不变
,

可以发现

等简距同心圆仍为等简距同心回

短图柱体仍为短圆柱体
,

郎平面仍为平面

高速变形时虽然几何型有改变
,

上二拮渝不再成立
,

但仍可沿用它们来迅速对横向
咨

嗜

性能作一估补
,

这在量极 巨是不会改变的

毅在 君 时刻有 , 一 月
,

由上述精渝
,

在 心 时刻有
八

一卜 击

介
一卜 、

二

月
,

其中

竹 一

晋
·

由此得

,

其中 式 与 价二为外椽半径及其在

段薄片
一

众 的横向惯性能为

一 二 , 一
,

扩么
,

方向的质点速度
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一 一

一
一 一 一

, ,

一
‘

一一

一
一一

一
‘

一 —一一
一

一
—一 —一一 —一 — 一

, ·

吕
,

八必万 一 龟 , 二 气乙北犷 夕 于 气上 一 ‘ 夕‘劣必

利用体积不变性 三
二犷舒 一 。 尤 一

二
,

由式 一 得

,

可得

一 。 ‘

民口 口 、
入 一 一

‘

—
曰
—

,

穴 一
‘

其中
。

为原始截面 合薄片 的献向动能 击 砰
,

刻

星 一 鱼

么、
’ 一

三鱼、
汀 一 口

根据图 和 中列 出的数字
,

可以大到 , 外
,

最小也有 外 这砚明横向 渭性并

非可以忽略不舒的

我们敲为
,

横向惯性的存在是状态方程中应力提高项 一 。 出现的原因或原因之

一 式 的表明
,

横向
’

食性与截面积大小郎几何尺寸有关 因此
,

对同一
。

而言
,

直径不

同的杆
,

它俩的端面应力的提高程度亦应有所不同 在杆无限变相的极限情况下
,

应有
, 一 。

。
,

因而状态方程是与应变率无关的 随着杆截面的加粗
,

应力提高项的数

值就会增大
,

最后趋向一极限值

我俩曾把 的实驮拮果代入方程
,

发现距端面 为直径 处 图

的 也可大到 多
,

此时撞击速度
。

只有 米 秒 这也靓明了图 和 抬

出的 的数据并不是不合理的

六
、

绍捍对撞情况下的塑性变形分析

我们再选用 退火绍杆 以后曹称为绍杆 作为分析对象 绍杆受撞后会出现等应

变区
,

应变率相关理萧不能解释这种现象 我们希望能弥补这一缺陷 沙 , 一 近年

来曾用光棚
、

光电实硫技术对貂杆作了一系列精糊的实睑
,

我们将利用这些实硫拮果来和

我们的针算拮果作一比较

研究了两根相同长度 。 厘米和相同直径 刀 一 弘 厘米的绍杆以相同

速度
。

米 秒对撞的实盼
,

侧量了 二一‘ 平面上各处的 一‘ 曲拔
、 “ 一‘ 曲钱 为

位移 以及端面的 一 , 曲拔
,

得出以下主要拮果

撞击端的 值并不是一下子就跃到最大值而是有一段动力松弛过程的 一 曲掖

的形状圈与撞击速度
。
有关 图

应变最大值并不在端面处而是在距端面 处出现 与 。
值有关

,

然后随距离

的增加而衰减
,

直到在距离端面 处 出现等应变区为业 图
,

在平均了 根贰件的数据桔果后
,

发现在距离端面 一 的区简内
,

塑性波

传播具有。单波的性二
,

波速和

丫乎爵
值大体一致

,

而在小于 的区 内

不是这样
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〔义

邵
呆三

⋯分
口

味
石

只了

》万 。 一一命

碑卜关一 一几
刀招夕 尸芯

一 一 一 几

茄
一

面一筋州于亨下亩一歹扩花必 卜
玲夕一

哪

图 距瑞面 内的 。一
实敬曲栈

匆 刁口 阳
‘负 , 户口夕 尹 沙 阿 尹岁口

日弓艺, ’

砚 一

蜘

动陌功助口

为本文理篇箭算值
, 厂。 一 来 秒

图 川 距端面 厂 内的 。一 实输曲麟
为本文理篇歌算值

, 。 一 来 秒

︼

汗刊曰缈一

一
、、、

飞 〔‘ 〕

犷
、 , 。一

七 一 ‘“

卜

一

甲了一

么仁砰侣卜,卜﹄‘

警 众 米 秒
。 ‘挥力 二 在峨硬米

占万

下办一‘

井岛

叮﹃‘解佗加刀之

犷 口 ‘
尸必 云公夕 匆刀

了乙心
夕刀

一

缈

上钊

图 四 动应力应变曲撇 川 的舒算

“ 义之 裸 米

图 端面的 一 曲袋

〔

谬、、、、、、、

一一

八八八八八

次次次次次次次次
侧侧侧侧侧

协协协
,

胭助少

,阴娜删

文 之副及未

图

柳 泌。 , 一‘

君
距端面

,

处的 “一 曲筱 实袋部分

,八犷抛物胶

图中 , 牛一 尖
乃 己

按 胶度画成

图 实旅的应变分布
。 二 来 秒

号
’ “ , 十 牛

乙

奥子刃 一 竺

艺

利用压杆测量端面应力 图
,

发现端面应力一下子跃到 夕,

值后推持不变 ” ,

在

卸载波到达端面后才开始下降至零 为了考察卸载波还未到达端面时端面应力是否能稚

持不变
,

利用长压杆技术对一根 知 厘米长的貂杆进行测量
,

发现端面应力 在一
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段时简内椎持不变后在卸载波还未到达端面时也会 自行下降并衰减到 , , 值 少 , 对应于

静态应力应变关系中 , 的应力值 。 , 由

户,

厂厂而下下
— —

—
任 亡

口￡

定义
, ‘ , ,

这就是 等 发现的应力提高现象
‘

图 为用光电技术 在 二 一 和 处侧得的 “ 一 , 曲拔 它佣的起始部分

和二抛物找 图 中的虚拢 相重合
,

这表明蔽处厦点速度是等加速的

过了敲处后加速度下降至零
,

质点速度保持不变

二 口 、 、
气目」一二甲一 一

’

吊安又
。

口

指 出
,

由 等 测 出的貂杆的应力应变动态曲枝可从应力应变的静态

曲拔中算出
,

郎对应于每一个
。

值
,

匠可找出一个
。。

值
,

使它满足
。。‘一 , · 、二

定 出 。。
后

,

再令

二

于是由式 的一 夕 郎可算出一系列

若 万
‘ 。 ,

与
,

值 作 厂 曲技
,

可看出它和

等侧出的应力应变动态曲拔完全一致 我们重复了这个补算
,

征实确实 图
,

两根等长度
、

等半径
、

等速度貂杆对撞而从 自由端反射回

来的卸载波还没有到达某处时
,

杆在蔽处的变形规律显然和

半无限杆对撞时的变形现律相同

图 中的虚技为绍杆的静态应力应变 曲梭
,

当应变不大

时
,

可用一抛物拔 图 中的实袋 来近似代替它 取 。 一

一 月 合,

其中 月 一 生 一 ,

刻在撞击速度
。 一

米 秒时
,

由图 和式 的一 可算出
, 务

, 。。

。

塔黔 一

一一协
, 一 ’一

、杯
,

护
二 、 、 、 ,

厂了涪刃
户, 乙

·

入
一 , 。。 、 下二 二二一一 二一二二

刀 口 ,〔 ‘ 。 ,

狡李
,

从图 中
,

的爵算值和图 中
,

的实验值一致 这 件 事

实看来
,

可款为在 一 , 平面上原点处的应力和应变值是 口 一

一下 一菇一一了刃缩
图 退火绍杆的应力应

变静态曲筱

一
,, 。 一 。。 由于 ‘ ,

。 ,

根据第三节所述
,

应变会批擅增加而发生材料动力松弛

现象
,

直到 ‘ 、丈 。 为止

由于 夕‘

箫 少
。 ,

所以 理谕中的假定 对绍杆不适用 根据 一 ‘ 。 , 仁

的激波条件
,

应力必在
‘ 上的某处有一跳跃

,

而根据尚题的物理性质
,

应力跳跃必

在原点发生 但是我们仍然可根据第三节的方法列 出边界条件

在 一 。 处 ‘ 一 武 由实硫确定
,

见图
,

在 认 上 ‘ 一 。

假敲在 劣 一 ‘ 。

上应力处处速擅
,

这样就可以镜过在 、

一 ‘ 上的原点处应力不速糟的困难
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但是由 实睑的主要枯果 并参看图 扮
,

可以断言
,

同第三节类似的爵算方法在

此处是毫无成功的希望的 原因在于当
。

植均为每秒几十米时
,

端面简的摩擦力对端

面材料的变形起着不可忽祝的阻滞作用 〔 ,

因而最大变形不是在端面处而是在共邻近处

发生 这样
,

端面材料实际处于复杂加载的受力状态 卜 因此不能期望川筒单加载的状

态方程 来算出端面处的正确的 。一‘ 曲擒

摩擦力的作用与一可动的侧向豹束等价 它的作用无疑会很快随着 远 离 端 面 而 减

小
,

同时材料的受力状态
一

也由复杂加载退化为筒单加载 因此
,

状态方程 在距端面某

一段距离以后仍可采用 困难在于此时在理渝上我们不知道各处的 武 应采川何种形

式
,

各处的 。一 , 曲钱因而仍无从得知

然而从 下面几件实硫事实可以得到一定的启发

图 中的 。一 , 曲钱的抛物袋部分表明
,

在距端面至少是 以内吝截面的应力

一 ‘
, 了 , , 、

二
、 , 。

梯度 书匕 在相应的时周内为一常数一 ”

一 一
‘

在 。一 微秒时尚内端面应力 变化甚小 图 斗 ,

可看作是常数一一出现应力平

垠区 如果不是卸载波使端面应力不断

叮矽书砂

图 端面附近各处的 一 殷想曲楼

卜降
,

才民据 的主要拮果
,

应力必衰诫到 ‘ ,

由上面两点可知
,

在端面附近区域内必然保

待应力 出现应力平坦这种特点
,

所不同的是应力

值随着距离的增加而减小 如 图 中的
, ‘ ,

等实钱所示
,

图 中的虚钱 仍是我们段想的形

状

为了能够辞算
,

我们只假定
,

在距端面某一段

距离以内
,

各处的应力在应变 上升至 。时早已达

到或至少正好达到各平坦区的应力值 ‘ 。
二

这个

假定实反 上是端面变形规律的外延 只要外延距
离足够小

,

它总是正确的 以后将根据舒算拮果

来尉箫这个假定的合理性

现在来求绍杆各处的 。一 ,

鱼
口才

曲筱 材料所满足的状态方程是

口‘

一 丁下一

十 气 , ‘ 夕
,

口了

, , 。 一 工一 。夕‘ 一 月。食

一
‘

一
, , 。 一 , ‘

仕巡刀午狙匹
, 一万一

口

一 。 由于
。 《

,

故 一 的可略去
,

式 可积分成

‘

‘ 二

一 户。去

竺
一

介
俨奋尹奋、石眨

口‘

将时简的零点选在 ‘ 一 。 的瞬时
,

将式 积分
,

可得
, 一 , 二 ,

「
,

下 一 一户州一 ”, 土 一
卫三里互二止交三迫一 与召万

, 。 、

一 月丫
。。 “ 户

犷
一

奋

式 表征了 。 。。

时具有应力平坦的 。一 ,

出在选定

曲拔
,

其中 ‘ 以参数形式出现 表 列
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‘ 、

一 多
,

多
,

多
, 夕多

时式 的四根 一 , 曲拔所对应的数据
,

发现在选 一 “ 〔秒 一 时
,

由表 中数

据所画出的 。一 , 曲枝和距端面
, , ,

处的 一 , 曲拔完全重合 图 夕和

叮叮叮 , 二 。 二 一 了 心 二

‘‘ 公公 才才

。 ,

斗

。 ,

斗

。

。

。

巧
。 ,

。

导

一一一一一一 一知 —一 一
一 一 气

,

‘‘‘‘‘ 勺

一 一目臼 , 洲 尸 向口创

一一
一一一一一一一一一一一一一一一一一 ,,,,,,,

。

。

我们也针算了 ‘ 、

值由 了 外 一 外 的六根 一 , 曲拔
,

其中没有一条和图

中剩下的三根曲搔相符 原 因在于最大应变实际上并不是在端面处而是豹在 ,’ 处

发生 这恰好税明端面附近的材料处于复杂加载状况下
,

当然无法用筒单加载的状态方

程来算出符合实肺的拮果 另一方面
,

这也靓明端面简摩擦力对材料的变形所起的可动

侧向的束作用随着距端面距离的增加而迅速减弱
,

在 一 处
,

材料受力状态已退化

为筒单加戴
,

因此
,

用篙单加载的状态方程能算出符合实嗽的拮果

可以看出
,

在 处
,

舒算曲钱 。一 , 的时简零点落在 微秒处 图 夕 一直算到

, 微秒
, 。一‘ 曲筱的针算值都和实睑相符

,

而图 中的曲拔 可能 出现应力平埙的抛物

拔部分也差不多落在 一 微秒之简 图 中的曲拔 中的抛物钱部分落在豹 一

微秒之简
,

而 刀 处的 。一 , 针算曲拔 图 的时简零点为 微秒
,

算到 微秒
,

这

段时简简隔也正好落在 一 微秒之简 因此可以税
,

应变上升到 。。
时

,

应力早已或

至少正好达到应力平坦这一假定在 毛 区域内是正确的 在 工 离 较远处
,

这个

假定显然不成立 而 由于不知道 武 的具体形式
,

因此
,

还没有很好的方法来针算较远

各处的 。一 , 曲筱

从表 可知
,

在 二 一 处的应力平坝值正好等于 外 根据周题的物理性厦
,

材料

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net
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最大应力状态显然发生在受击端面处
,

对应于不同 劣 处的最大应力也显然不会随着 的

增加而增加
,

因此有
李。、二 。

镇 。 。 二 。一 , 毛 ⋯成 , 。。 二 ,

蕊 , , , 、 ,

、。 一 , 。 二 , 劣 ,, 一 ,

⋯
尤 , ”

考虑半无限杆的情况
,

由于 护 敲实了塑性波在铭杆中是以色散规律
‘ 。 二

向前传播的
,

再茄上貂杆的静态应力应变曲钱向下阴这一性厦
,

在距端 面 很 远 处 必 有

夕兰
口

由式 和 的知状态方程退化为 , 一 丈 。 ,

因此
,

根据 勘 如 理渝

距端面很远处的最大应力值也为 外 因此有

改 。、

助 一 口

这样
,

由式
,

得出

, 、、 二 。 一 , 。

因此
,

不渝 武 沙 采取什么形式
,

由状态方程 可见
,

当

、、 , 夕 〕

旦已廊

了

‘

‘ ,

一 时
,

必有

厂‘ 。 “

‘ 一 戈蔺夕一 ‘

这就解释了在 、 处出现等应变区的阴题 图
,

并再次视明 了塑性波具有曹单波

的性厦并不只是 俞 如 理箫才能得到的精果

七
、

封 谕

式 夕 只描写材料在高速变形时的情况
,

因此对距受击端面很远处的材料而言
,

函数

以沙 , 。 就不能用式 夕 来描写 同理
,

在低速撞击时
,

端面附近材料的变形速度亦不算

高
,

因此
,

式 这时也不一定适用

横向
‘

嗜性一开始就对变形起限制作用
,

囚而应力提高 但横向惯性能一旦获得
,

它反

过来又助长了变形的发展

在撞击速度不够大时
,

相对于正应力而言端面摩擦力不可忽略
,

因此极邻近端面处的

材料处于复杂加载状况下 这就是貂杆对撞时最大应变不是在端面处而是在距端面 刀 斗

处发生的原 因 在撞击速度大到每秒上百米时
,

相对于亘大的正应力而言
,

端面摩擦力看

来是可以忽略的 这样
,

就有可能仍用筒单加载的状态方程来算出正确的变形过程

本文所拾的边界条件
,

原具 上是由实输定 出的
,

因此
,

我们并没有对一般工程材料的

高澳变形过程抬出一个普适的针算方法
,

只是对
一

高速变形的物理机制进行了一些探尉
,

用

状态方程应分区考虑的观点来贰图解释一些实输事实

在本文写作过程中曾与解伯民同志进行过有益的衬渝
,

郭永怀和王仁同志曾审阴本

文初稿并提出了宝贵意兑
,

在此一并致榭

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



期 范良藻 材料在高速变形时的动力松弛性盾和一椎杆中的塑性波 夕

参 考 文 献

么 应
, , , , 户夕 人夕

, , ,

, , , , , , 一

,

脱 叼‘‘汤
, , , ,

一
, , 一 , ,‘ ,

坷 人
。 , , ,

一
, 。 一 , 、

对己动
‘ , , ,

一
, , , 一

一 一 , ‘ 刀 人 牌班 , 从 尸 , ,

, ,

一
, , ,

二

中 月 ,

只
, , , 几 耳 什 娜冲。 从““ “ 八 益 “ “汀 ,

双乡 少
,

, , , ,

, , , 〕 , 、 于,

, “ 笋
, , ,

, , , ·

弃 人 人厂 绪了, , , ,

一
, , , , ‘ 叮

,

户 何
, , ,

, ” ,

对 夕
, , , ,

一
, ” ,

力 人夕
· ,

, , ,

一
, , , , , ,

,

一

日曰阵

人 人
一

入。

。 对 无
,

脚 ‘ 二宕

幻

,

才﹄
‘ ,

叼 一
一 、一 内

衍一氏一一
加一氏

戈 一

护尸一 一

或‘ , 。 一 一 「一 一 舀
‘ 一 子云

, 一

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



忿 力 学 学 报 卷

成
几

咖
一 一 一

,

帕
, ,

即

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


