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胁提要本文从扩散型解法出发，结台实验，揭示了剪切带状分叉的主要特征．进而， 
论述材料分叉与结构屈曲 (分叉)的不同之处．文中结果表明：在诱发剪切带过程中，材 

料内空洞的激化速率是控制因素而不在于空洞体积比的自身数量． 
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、 引 言 

剪切带状分叉及局部化颈缩现象标志着薄板成型及工艺制作中材料的使用限度． 

在理论上，自从 Hill和Hutchinson【 】的局部型分析被Anand和 Spitzig[ I的实验证明失 

效之后，人们一直关注着这个问题． nam0to_3_引入了Gurson[4]的空洞模型，但依 

此激发剪切带所需要的空洞体积比 ^ 过大． TvergaardIs]以塑性加载面含有角点来 

松弛刚度．Bazaar[。】和作者 【 】曾从应变软化角度推测剪切带状分叉．Schreyer[ ， 

Michlhaus和Aifantisl~, 】则以梯度塑性作为出发点．这些作法至今尚缺乏实验验证． 

最近， Anand等 编写了专题讨论报告，指出 ：急待解决的是要认识局部化 

过程与材料内部微结构演化之间的关系．在塑性理论中是否应该引入微结构尺度也 

是议题之一．涉及 “固体不稳定‘ ’的讨论时，人们也提出 ：究竟材料与结构的不稳 

定性之 间有 何不 同 ? 

本文，以力学分析与材料实验相结台的方法，研究剪切带的形成过程．在此基 

础上，论述材料分叉的各项特征及其规律． 

二、剪切带状分叉 的力学分析 

无论是结构屈曲(分叉)还是材料分叉都可以归结为分析固体的稳定性，在这一 

点上二者相似．依据经典的 DirjcllIet-Kelvin判据，应考察具有势能含义的泛函的二 

次变分量 Q 】．若 Q>0是稳定 的， Q<0是不稳定的． Q=0为稳定限即达到临 

界 点．已经证 明 ：Q=0时也是 Q达到驻值的条件．由此 可导出屈 曲或分叉时的控 

制 方程． 

)奉文受到中国科学院基金 {KMSS-33)，中国科学院力学研究所非线性连续介质力学开放实验室和国家自抟科 

学基金 (N。l9272O66)的联合资助． 

车文于 ]993年 3月 I1日收到． 
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以下所要用到的本构方程是 

其中 

=丽E +91 ) 

器1 2v E一 南 1 ] 一 +}E、} z0 E； ％t+ 、+E}E ̈ (1b) 
这里， 是 Kirchhoff应力，D／D 是 Jaumama导数，Dm是变形率，s 为应力偏 

量，0．e指等效应力(= 1 s； 】 ‘)，g 代表度量张量，E和 分别是弹性模量和 
Poisson系数．两个可以含有损伤因素的参数是 E 和 它们分别是等效应力 一 

应变曲线和平均应力 一应变曲线上的切线模量．平均应力 是指三个主应力和的 

三分之一．在计及塑性可膨胀性之后，塑性的平均应变 e ’与主应变的塑性部分之 

间的关系是 

s )=(￡ +E +￡ )／3=A／3 (2) 

其中 是材料中含有的空洞体积比 的平均值． 

肿 I 

I 

图 l a， B)坐标系中剪切带 

Fig．1 The{ ， ) 

coordinate$ys gem used in shear-broad analysis 

图 1绘制了在板厚 ^中形成的宽为 

L的剪切带．带的法线方向是 。 轴，带 

的延伸方向是 口．设板材仅受有沿 l轴 

方向的拉伸应力 与 l之间的夹角 

为 n，分叉前应力是 

口a = 盯 COS2 

a sin2d 

盯a = d a = 盯sindc08d 

0"3a 口B3 0"33 0 

剪切带状分叉时，速率扰动应该符合 

下列条件 

6 ．卢= 6 
，
p= ，。： ， = 6 

，

3= 0 

(4a) 

此外，还需受到下列边界条件 的约束，即 
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n = 0 ： 

3 0 ： 

。 = L／2 

3= ／2 

： 0 ， D 3 = 0 

= 0 ， D 3 = 0 

-o， =。 

B。：0， 3= 0 

其中 Ds。= 
，。 + -3) 

这里和以后，下标前的逗号代表对含有该标号的坐标取导数 

各项名义应力率的扰动 可表示为 

％ a=(L⋯ n一 。 ) ，。十 ⋯  一 日) 
．。  

= Lna 
， + 朋 。p 

，。 

3= L。。33 
，
。 + 33 

， 。  

s (k 一警) ，。一孚 ，。 
由于 ，。=0， 。= 3． 

设速率扰动的渡型取为以下的函数形式 

(4b) 

(5) 

(6) 

攀竺} c7a0 =sin △4} () = l 
其中 =1+(1一W)o0s 一 o0s 

h (7b) 

不难验证， (7a)和 (7b)所表示的扰动分布可以使 (4a)和 (4b)所规定的各项条件得 

到严格 的满足． 

Q=( 一 萼 ( 一u ) 
⋯  一  譬 ( -w+w~) 

+( 嘶 +警一盟2 f1 8生L rk 一 ) 
+( 。一等J~ fl-4 L(1—2 +5u：)△； 

脚 。一警) ( 恤。)△j 
一

％ p等 (1一 + 。)△2△4 (8) 

—，r ●I■■I  
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其 中 h／L(或 L／h)是剪切带尺寸的几何 比t 

根据分叉时所应满足的驻值条件，可 以使 

爰 。 ：。 (9) 
由此可导出一组线性代数方程以求特征值，不再赘述．一旦由实验确定了磁 和 

， 对应各个给定的 h／L值，选取适当的 和 n以求得最低的临界值 

三、实验分析与 比较 

选择一类双相钢板材，其屈服应力 和拉伸强度 6分别是 370MPa和 650MPa． 

在电子扫描镜 (Hitachi S-570)中进行在位拉伸．处于试样中心部位的标长取为 Lo= 

6．5ram．相对拉伸记作 △L 于是名义应变值应是 AL／L0．在电镜中试验，可以准确 

地观察和测定剪切带的萌发和演化过程，试验表明，当 AL／Lo 0．08时，试样表面 

的局部地 区产生浮 凸．之后，当 AL／L0 0．10，名 义应力 随名义应变 的继续增加 

而下降 (见图 2(a))，原浮凸处加重并形成亮点区．这是剪切带的表观现象和先导特 

征．其后继现象是宏观剪切带由亮点区交叉辐射出现，带法线与拉伸轴间的夹角为 

25。一35。．带内空洞化加聚并导致局部颈缩．于是沿剪切带方向的板厚 h相对初始值 

ô的减薄速度 明显快于板宽 相对其初始值 的缩减速度 (见图 2(b))． 

△工， · 

(a) 

三 l ＼ 、、： 。 
”『 、＼、、 ； 
．  { [ 

． 。： ． ：：： 
0 OD6 0．12 Q1e 024 ∞ O 

L／上· 

(b) 

图 2 (a)名义应力一应变曲线 ： ， 一~L／Lo． 

(b)单向拉伸时试件宽度和厚度的收缩率 ， 0和 h／ho随名义应变 ~L／Lo的变化 

Fig．2(a)The n。 nal Bt弛8暑_巳ttain皿 e，口n， 一~L／Lo and 

(b) e devel印【Bent of the cantr ￡ti。n of the width u／咖 删 of the thickness 

，̂ with respect t。the nomlual str~iu AL]Lo the s~cimen unde~uuiaxial teuslon 

出现剪切带后，带内的颈缩致使真应力 继续升高，而带外厚度变化甚微且应 

力降低 ．带内的空洞分布也不均 匀，表面层变化不大而接 近中面层 (例曩口 从表面磨 

去板厚的三分之～以后作观测)的空洞化急剧加快，图 3显示了以上特征，在 △ ／ 【 

 ̈ 0 
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o 1O处有明显的转折点；与圈 2(曲 中 

最太载荷点及图 2(b)中厚度颈缩的起点 

相重合，依此可定为实测的临界点．图 3 

中每个实测点都对应着一个被拉伸到该 

名义应变 AL／Lo即卸载的试件．共有七 

件 (AL／Lo=o．08，0．105，0．127，o．159，0．195， 

0．243，0 296)．在每个试件的剪切带区又分 

表层与中间层，分别取样测定空洞体积比 

j ． 

澳j定试件在各瞬时的横截面尺寸之 

后又可以确定宽度与厚度方向的真应变 

s2和 a 借助于 (2)式和所测定的带内 

^ 值，可以导 出带 内沿拉伸轴方 向的平 

均真应变 (=E)．由此可以得到单轴拉 

伸应力 一应变曲线 —s(在此情况下也就是 

等效应力 一应变 曲线)和平均应力 。应变 

曲线 一s ，均绘制于 图 4 由此 可量测 

(1b)式中所待定的两个切线模量 和 

四 随应力 的变化 这里，未加上标 

)的应变量均指其全量 (包括弹性部分)． 

图 3剪切带遁表层 ( )和内层 (；)中空嗣 

体积比 随名义应变 2*L／Lo的变化 

Flg 3 The variation of void volume fraction 

ver日 nominal strain△L／ 

oi1the surface( )andiNthe 

interior({)of she~r—band region 

( ) fb1 

圈4 积相钢板材的 (a)单轴拉仲应力．应变曲线 一￡和 

{b)平均应 力 -应变 曲线 一E 

Fig 4(a)The uniaxia／8tre．~-straltt cul-ve ．E and 

【b)The meaⅡstress．strain cllI-ve d E恤 。f a dual-phas te l 

根据以上结果，设分叉前的受力状态为平面应力，由 (9)式所规定的条件．-7~A 

计算剪切带的临界值并与实验值相比较 结果均列在表 1．其中下标 cr代表计算临 
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界值 ．而下标 t代表蛮浏值．计算值仍有偏高的倾 向，考 虑烈带宽较薄，分叉前板 

内实际受力状态在局部地区舍有平面应变行为并降低临界值 (参见 【8])，这一差别还 

是合 理的． 

表 1 双相钢扳材 的临界值 

Table 1 TIle critical values of a dual—phase atee]plate 

_鱼
0 P监93 LI l争97一 1患86斗 130 0 105+等-_ 0O08 - j 0 1 ． 1 4 

此外，计算的 n值与可观测到的剪切带取向不同．但实验中肉眼所见剪切由亮 

点区辐射 出来的带．这种带意味着分叉还是分叉后诱导 的结果，尚不能肯定- 

按圈 3的结果，出现 分叉的转折点 厶 <1 5％．如按 Yamamoto(al的推算 ，现材 

料的硬化指数 Jv 0．15 带内外的含空洞率应相差 5％才能达到临界点，远远高于实 

际值．由此可见， (1b)式中用 或其无量纲化的逆值 F／ 作为表征空洞演化 

的速率比Gursonl 3模型取空洞体积比厶 作控制参数更符合实际． 

四 、剪切带的力学特征 

为揭示剪切带的力学特征，可以利用以上已基本验证的力学模型和分析，扩大 

参数范围，继续作一些算例． 

取Poisson系数 =0．3．屈服应变e ： ／F：0．002，砖 ／E：0和0．001 

E／F篇=70和100．图5中，每条计算临界应力曲线都随h／L的增大而趋向各自的 
局部型解 (缩写为l s．)．局部型解 (参见 【7】)是取速率扰动 

=  (n) (i：1，2) 

眠  ： 吼 ( ，2) 

fl0a1 

00b) 

其中 是带法线向量 n的投影分量．与前面扩散型解 (7a)和 (7b)不同，局部型解 

不能确定 的具体形式．结合到薄板内的剪切带，只有用扩散型解才能解释剪切带 

在表层与中层的不 同行 为．但局部型解可 以作为扩散型解 的一种渐近值 这一特点 

在表 2所列的算倒中得到显示．其中调节参数 u的作用仅在 ／̂L 10 时有效，当 

hlL趋向 10。时其作用 消失． 

表 2 临界应力 。 ／ 隧 a／L和 E／F 的变化关系 

( ’／E=0， =0
．3． =o,oo2) 

Table 2 Tbe vHriationof critlca[streas口 ／o"u with respect to h／L and ／ 寰 

( ／E=0． =0 3． =0 002) 

h．／C 

／F 102 193 104 1 s 
60 2 7755 2 7726 2 7498 2．7498 2 7495 2 7495 2 7495 

( =0) (0159) (0) (0) (0) (0J 
80 2．0933 2．0904 2 0677 2．0677 2 0674 ‘2 0674 2 0674 

( =0) (0．158) (0J (0) (0) (0) 
10O 1．6823 1．6794 1 6568 1．6567 1．6565 l 6565 1 6565 

=0) (0．1 ) (0) (0．121) (0) (0) 
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图 5 扩散 型解的 (a)临界应力 c ／ 随带宽参 戢 h／L的变化及 (b)板材厚度方 向内的扰动分布 

Fig 5(a)The v~iation of critical stres c ／ b趾l『j_⋯ { l1 parameter h／L， 
and(b J the distribution of disturbance along plate—thickness d1⋯ t in a diffuse—type of solution 

为考察分叉时所激发的名义应力率扰动，利用 Mohr圆规律可将 {6)式中有关结 

果转换并得到 

=  (一 ) ⋯a) 
=  1( 立。+ 1=T(c。s )， Ⅲb) 

其 中，按图 1所示 

1=At／L， △I：2 j( 。：L／2， ：0) i12j 

△ 是带边缘线的相互错动速率，7代表带内错动角度的变化率．表 3显示了分叉时 

可激发高三轴张力 及 随后的承载能力 ． 

表 3应力幸 ，T随 h／L和 ／E 的变化关系 

(E ／E=0 0,3 =o．oo2) 

Table 3 The variation of str~s日rates T1 and with respect t0 h／L and E／E 

t
、

E ( p)／E= 0 =0
．3 = 0．002 

F／ hlL ML 

10 I 10 I 10 } 10 l 1 I 10 

60 一0074 『0．044 1 0．04,5{10 538 l 8．818 l s631 

80 —0-113 1 0．030 1 0 030 l 9158 l 7 772 l 7 560 

100 —014l l 0 023 1 0 022 f 8．170 l 7．835 l 7 026 

上结果揭示 了以下一些特征 ： 

(1)由 fib)式所规定的速率扰动可见，剪切带摄先由板的中面层激发．表层处 

的扰动很弱．由此也可推测，肉眼所见剪切带属于分叉后的演化现象． 

(2)带内激发的应力率扰动及三轴张力也在中面层达到最大．由此可解释板材 

内部空洞化急速增长而表层变化较小的现象 (见 图 4)． 
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(3)临界应力值随 h／L的增大而单调地减小．这就意味着带宽相对板厚会趋向 

无穷小．事实上当r,／L>100以后，临界应力值变化甚微，无法实际考证．在平面应 

变固体 中，作者 l1 3_曾发现带宽与其周期性分布 的带间距无关． 

(4)由表 征承载 能力的 五 值的正负情况可以判断初始分叉后能否继续承载，也 

就是说，是稳定的或不稳定的．目前来看，两种可能都有．因此，统称剪切带为不 

稳定性 (iustahi~ty)不够恰当，而归为分叉 (bifurcation)现象更为确切． 

至此，以剪切带为例，可以归纳出材料分叉与结构屈曲相区别的特点在于 ： 

(1)可以认为分叉是受材料内部特征尺度控制，而束发现与宏观几何有关j因此 

含有非局部的力学意义． 

(2)分叉与材料 内部损伤相 互作用．空洞化 的变化率决定着分叉，而分叉之后又 

促进着 损伤的加聚． 

可 以认为，正是分叉 后损伤加聚促成带 内颈缩．当然 ，还可能是分叉的速率扰 

动应伴随有颈缩波型．有 关这一 问题应在另文 中讨论． 
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SHEAR-BAND BIFURCATIoN 

n Guochen Zhu Chen 

(1ns~tute 0，Mechanics，Academia Siniea．Bei]in9 100080，China 1 

Abstract A diffuse type of theoretical solution，interrelated with experimental ob— 

servati0ns，is西Veil to reveal the characteristics of sheax-band bifurcation This effort is used 

to distinguish material bifurcation from structura~buckling(bifurcation)．It is demonstrated 
thut the rate of porosity development is governing the process of shear banding

，
instead of 

attributing to the amount of pore~sity itself． 

K ey words sheax band，bifur cation void 
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