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摘 要 本文主要应用一种简化的塑性应变梯度理论分析 了拉伸载荷作用下
,

韧性材料内部塑

性流动局部化现象
,

主要通过塑性应变梯度理论预测剪切带初始形成厚度及剪切带倾斜角度
.

简

化的应变梯度理论包括两部分 : 一部分是 Fl ec k 和 H u tc hin so n 于 19 93 年提出的考虑转动梯度影

响的偶应力
一

应变梯度理论
,

另一部分是 c ben 和 v自叮g 于 200 0 年提出的考虑拉伸梯度影响的硬

化关系
.

应用简化的塑性应变梯度理论
,

结合分叉分析的方法
,

解析预测了剪切带初始形成厚

度
、

应变率分布及剪切带倾斜角度
.

最终发现 : 剪切带内部的应变率分布极不均匀
,

且在剪切

带中心达到最大值 ; 初始形成厚度不仅与材料内票长度相关
,

亦依赖于材料常数
,

如材料的屈

服强度
、

最终拉伸强度
、

硬化及软化模量; 最可能形成的倾斜角度与实验观察基本一致
.

本文

结果对工程中预测塑性流动局部化引起材料破坏的初始信息具有一定的帮助
。

关键词 塑性流动局部化
,

剪切带初始厚度
,

倾料角度
,

塑性应变梯度理论

1 了l合. 、J . 弓于

大量的实验发现
,

当金属材料的特征尺度到达微米或亚微米量级
,

材料力学行为呈现

出非常明显的尺寸效应
,

即材料的力学行为与尺寸相关
。

而经典理论预测的材料力学行为

与尺度并无关系
。

针对这些新的实验现象
,

经典理论由于不包含任何长度尺度
,

并不能预

测这种微尺度力学行为的尺寸相关现象
。

考虑应变梯度效应的应变梯度理论将宏观尺度的

连续介质理论拓展到微米尺度的适用范围
,

引入了材料内票长度
,

成为预测材料微尺度力

学行为的主要理论工具
。

另一种涉及长度尺度的实验现象是金属材料的剪切带局部化
。

同样由于不包含长度尺

度
,

经典理论并不能预测剪切带的厚度
。

局部化剪切带的数值模拟亦会出现网格依赖或对

本构关系高度敏感的问题
。

应变梯度理论已经被应用研究塑性流动局部化现象[l间
,

然而这些研究主要分析了纯剪

切载荷模型
。

另一方面
,

o da & K aZ
~

[7] 发现剪切带形成与颗粒柱体通过颗粒转动而非滑

动引起的屈 曲一致
。

剪切带内部的颗粒转动是单向
、

非均匀的 [8]
,

因此转动梯度项变得非

常重要
,

不能忽略
。

o da & Iw as hi ta[ 9] 通过数值和实验证明
,

剪切带内部微观结构的形成和

发展过程
,

很小的偶应力发挥重要的作用
。

然而
,

至今还没有考虑偶应力对剪切带形成及

其厚度影响的理论分析工作
。
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本文将试图回答的几个问题是
:

转动梯度项在预测金属材料局部剪切带厚度时的影响?

影响剪切带倾斜角度的主要因素有哪些?剪切带的倾斜角度和材料常数是否影响剪切带 的

厚度?是否存在一个最可能形成剪切带的角度?

2 一种简化的应变梯度理论

ch en & 叭厄n

梦
“】提出的塑性应变梯度理论

,

将其中的微观转动矢量等同于物质转动矢

量
,

一般偶应力理论则简化为 Fl ec k & H ut ch ins on [l ’]的偶应力
一

应变梯度理论 (Cs)
,

结合

ch en &

Wan
g 「’2喂出的应变梯度硬化(软化)关系

,

形成本文的简化应变梯度理论
。

在 c s 理论中
,

应变能密度依赖于应变张量 ‘和转动梯度张量 x
。

对于不可压缩材料
,

应变能密度增量形式可以写为

6w = 凡5凡 = 。 : 6二 + m :

助 二 s : 5 二 + m :

妙 (l)

式中
,

戈 为广义等效应力
,

与广义等效应变 Ee 功共扼
,

其中

、.尸、.尸

2
,、�了.、了.、、

一
、

+
。、

,

、
一

号
、、

,

、 一

告
(
U : ,

, + U ] ,

,

)

二 一 (‘
十
心‘)

1/ ’ ,

‘
一

号
S ijS。

,

m了
一

号
、、

m 为偶应力张量
,

lcs 是转动梯度相关的内察材料长度
, ,

为应力张量 。 的偏量部分
。

微观

转动矢量 仍与位移数量 “ 的关系
、

转动梯度张量 x 及等效转动梯度分别定义为

1 2 2

a,i =
万际、

’

石 = eils 气
‘ ’

xe 二
了石石

于是
,

偏应力张量
s 和偶应力张量 m 可写为

(4 )

伽
sii = 不二一 =

U气

2 凡
一 二二一 尽

、

3 乓

枷
气 一

丽
-
2 戈

, 2

了万
‘。
石 (5)

考虑拉伸应变梯度的硬化 (软化 ) 关系为汇
’2]

、一(。 )

:
1·

弩}
”’

、一 (:
,

。· ,“
(6 )

其中
,

B (双
,

人肠 )为包含拉伸应变梯度效应的新函数
,

云是拉伸应变梯度相关的内察材料长

度
。

从为等效拉伸应变梯度
,

定义为 马 一 (嵘嵘 )
, ‘, 【,”

。

平衡方程为 [1归
’l

几 ,j + 几 j = 0 (7 )

其中马为柯西应力的反对称部分
,

与偶应力的关系如下

殊 = 际m iP, ,

/2 (8 )

边界条件表示为【
‘
闪

‘]

}
r 一 (。 + ‘

)一

tq = m
·

n

(9 )
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3 单抽拉伸下的塑性流动局部亿

图 l所示为本文的平面应力拉伸模型
:

一个无限大薄板受远处均匀应力 。’
的拉伸作

用
,

板初始发生均匀变形
,

直至最终拉伸强度气
,

倾斜角度口的剪切带出现
。

剪切带外部

将发生弹性卸载
,

同时剪切带内部发生软化
。

剪切带外部应变减小
,

而内部应变增大
。

假

设单轴拉伸应力
一

应变关系满足

= 3
矶

,

一二一。

〔
; 一

金)
,

0 蕊、 毛

金

金
毛 Ee 蕊

金
十 几 一气

3q
(10)

_ _
.

, 。
(
。 气 久 一气、

。 、 气
.

‘ L,
。

宁 J ‘J
一

I J二‘
一

—
一

—
l, 五山 . 斗尹

—
宁

‘

戈
’

3 G 3q )
一 ’

3G

气 一气
3叹

戈戈凡

�

⋯
破

les
we
、

其中 G
,

q 和 q 分别为弹性
、

线性硬化及软化剪切模量
。

一 ,

‘
g 二

}声
so n e n ln g

(sh ear ban d)

图 1 无限大薄板受远处均匀拉应力作用
,

而产生倾斜角度为 O
、

厚度为 Zh 的剪切带

如 图 1 所示坐标系 (xl
,

毛 ) 中
,

速度场可合理假设为[ , 4]

d .

命(
, s in ’“一 ‘)凡

+ 气(凡 )

菇
g in (, a )、

+ 气(凡 )
( 1 1)

一一一一vlv2

r!|||破|||t

其中气(凡 )和 气(凡 ) 为 凡 的未知函数
。

根据上式最终可进一步得到剪切带内外都满足的增量形平衡方程
,

{份飞
一

分
’“

LCT 盛 = CT c o s 一 口

( 12 )

3
.

1 萝幼带外的分又分析

在达到最终拉伸强度时
,

剪切带开始形成
,

我们分别对剪切带内外进行分析
。

需要注

意的是
:

在剪切带起始时刻
,

应变场保持均匀
,

而应变率场非均匀
,

即从 二 0
,

众铸 0
,

恙 二 0
,

太 笋 。
,

剪切带外的材料发生弹性卸载
,

广义等效应力和广义等效应变的关系为
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在达到最终拉伸强度时
,

剪切带开始形成
,

我们分别对剪切带内外进行分析
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需要注

意的是
:
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,
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,
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同样得到剪切带内的平衡方程

氏
, 2

.

。

月
,
乙

,

一

一
L 乙

,
” 二 刀

,

‘ 1 ‘ , _ ‘舀, 1 ‘ , ‘‘ ‘

j 气
(2 2)

, 二q 「(q
一 G )(

s in ’ Za + c o s‘ o)」
+ G 二「
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s‘n ’ 2“+ 。0 5 ‘“)(q

一仅)
+ 4叹」}

了

l
亡

l
、

Gq气
2

[q 二
+ G (二

一二 )〕[
3(q

一 G )q 二
eo s ‘0 + 4 G叹二 + 3G二 eo s‘“(乓

一叹)」
二 。 _ _

!{一
G sin Z“+

[g
sin 6 e + 13 sin Z。一 , Z sin 4。](乓

一 q )}。二 1
CT 叭久 万 「 。 ~

.

, 。 , , ,

~ 二 ~ 、
.

‘ 。 . ‘一
二 门

,
_ 一

、

r

L+ L一, 叭 “, n o U + 气科。 一 lj认 )“, n 乙口 + 1乙叭 “in 得口J气行 一认 )气J

(2 3 )

一2
「q 二

+ G (二
一cr, )〕[

3(仅
一 G )叹二

eo s‘e + 4 G q 二 + 3 G 二
e o s‘ 0 (q

一 q )〕

一一一一

冲人凡其r|||||�|
才

l||||卜日
|
、

a) 如果系数凡满足 凡 < o
,

方程 (2 2) 的解为

汽
2 一

鲁
· c co s

、一
in 、

,

。一

赓
(, ‘)

关于剪切带中心对称必须满足宾
,

2 = 0
,

得到 D 一 o
。

汽
2
在剪切带边界处连续

,

即

引
、 = h 一。 一自

2

}
。 _ h+ 。 ,

得到

C 一

:鲁
· ,

一是)矛
。S·”

(2 5 )

剪切带边界处偶应力连续条件要求 “
2

,

2

}
、 = h 一。 一 “

2
,

2

}
。 = h十。 ,

可以解析得至”剪切带厚度为

「 厂 厂戈厂 、1 /
月 _ 一护

,
. 翻 召 才1 . J

. 百 ,
. 2 1 ‘

h :I 万 十

arc tan }
、

}一寸凡 }}/ 小 凡 = 下: , , , 丁

L 口 人 jJ / ‘ co
“

秒
(2 6 )

b) 如果系数人满足凡 ) 0
,

方程 ( 2 2 ) 无解
。

4 数值介析

对于给定的材料
,

数值分析发现确实总存在一定区域的角度
,

使得系数凡为负值
。

此

区域的角度称为可能形成剪切带的角度
。

我们分别研究了线性硬化模量
、

线性软化模量及

最终拉伸强度与屈服强度的比值对剪切带初始形成厚度的影响
。

发现软化模量对剪切带厚

度的影响远比硬化模量的影响明显
,

材料最终拉伸强度与屈服强度的比值对剪切带初始厚

度的影响并不显著
。

由于篇幅关系
,

具体可以参见文献〔14 ]
。

图 2 给出广义等效应变率 3
嗽

‘
}“}在剪切带内外的分布

。

假设线性硬化切向模量为

q = 哪2, 软化切 向模量 q = 一
侧4, 最终强度与屈服强度比值为氏 /气

= L S 以及剪切带

倾斜角度 0 = 可5
。

可以看出广义等效应变率在剪切带内部从边界处的 。单调增加到中心处

最大值
;
而剪切带外部的广义等效应变率从边界处的 O 逐渐变化到远离剪切带边界的均匀
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场
。

剪切带内部广义等效应变率非均匀
,

且最大值远大于均匀场的值
,

具有明显的塑性流

动局部化
。

圈
3G Ee

!“}

户
‘

黑{ \罗
’

一

2 + es 甲- 尸
,

一
,

一
, 一十

.

一
,

一
叶- ,

, 一一一-4
一

3
一

2
一

1 0 1 2 3

凡/h

图 2 广义等效应变率在剪切带内外的分布

义试耐

川
·

8 16 2 4 32 4 0 4 8 56

8 / (
O
)

图 3 所有可能角度的最大广义等效应变率

给定叹 = 一侧4, q =
叼2, 图 3 给出了不同氏/气 下每一个可能倾斜角 0 处最大广

义等效应变率 3
诚一 /I

d ’

卜可以发现最大广义等效应变率随可能倾斜角先降低
,

再在一

个较小范围内趋于常数
,

然后随可能倾斜角度增大而增大
。

而 吼/气 取值对广义等效应变

率影响有限
。

对于图 3 给定材料
,

最可能形成剪切带的角度对应着最大广义等效应变率在

所有可能角度中的最小值
,

因为此角度对应的最大广义等效应变率首先达到
。

图 3 中最可

能形成剪切带的角度近似为 37
。 。

5 结抢

应用一种简化塑性应变梯度理论
,

分析了单轴拉伸下剪切带初始形成厚度及可能的剪

切带倾斜角度
,

得到解析理论结果
。

广义等效应变率在剪切带内表现出强烈的非均匀性
,

在

剪切带中心达到最大
,

且是远处均匀应变率的几十倍
,

表现出明显的塑性流动局部化
。

材

料软化模量对剪切带初始厚度的影响远比线性硬化模量的影响明显
,

且材料最终拉伸强度

与屈服强度的比值对剪切带初始厚度的影响并不显著
。

最可能形成剪切带的方向对应于所

有可能角度中最大等效应变率取最小值的角度
,

与实验观察定性一致 11 5 一, “]
。

本文的结果可

为工程预测真实金属材料发生初始塑性流动局部化的厚度及倾斜角度提供借鉴
。
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