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陈光南

胡世光

摘 要 失稳理论是建立成形极限曲线 (F I
J

C )的理论基础
。

本文论述了 F I尤 理论研究中存在的问

题
。

指出
:

一般出厂板的表面状况不会影响板材的集中失稳
;
板内损伤平面应变时最严重

。

双拉时
,

板内损伤的积累
、

发展
,

导致应力状态向平面应变漂移
;

拉压时
,

载荷失稳后引起的双拉
,

也会导致

平面应变
。

因此平面应变状态的出现是双拉与拉压状态板材集中失稳的共同原因
。

在此基础上提

出了建立 lF 尤 的统一的模型
。

试验结果表明
,

新模型优于 M
一

K 理论
。

关键词 损伤 失稳 成形极限

板材成形的基本变形方式不外两种类型
,

四种状态
。

即以拉伸为主的
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目前在生产 中获得广泛应用的成形极限曲线 (F L c )属于
“

放
”
的

范畴
,

实际上仅在单拉与双向等拉之间
,

也有拉一 拉和拉一 压两种基本变形方式
,

其应力与应

变状态范围分别是
:
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拉伸失稳理论是建立 F L C 的理论基础田
。

目前
,

文献中关于预报成形极限的理论研究
,

存

在两个明显的问题
。

其一是 IF
一

C 两半理论基础不统一
,

左半以 iH n 的集中性失稳为依据
,

右半

以 M
一

K 假说为出发点
;
其二是 M 一 k 理论缺乏坚实的实验根据

,

基础薄弱
。

本文应用 M a r C in i a k 成形技术
、

网格技术
、

形貌仪
、

图象仪
、

金 相和扫描电镜等宏观
、

细观

和微观分析观测手段
,

系统地研究了金属薄板的拉伸失稳机制
,

针对上述问题
,

提出了成形极

限曲线的物理模型
,

在此基础上建立 了计算 F L C 的数学模型
,

并对计算结果作了实验验证
。

1 板面状况对集中性失稳的影响比
` 口

本文用金相显微镜及扫描电镜静态
、

动态观测研究了板面粗化的机制
,

应用形貌仪和网格

技术观测分析了抛光板和毛面板在不 同变形方式和变形程度下板 面粗糙度的变化
,

并用人工

划痕毛料考查了表面局部缺陷对集中失稳的影响
,

提 出以下与 M 一 k 模型不 同的看法
:

l) 板面粗化有三种机制
:

表面缺陷的扩展
; 滑移带的产生

、

发展 ; 晶粒的转动
。

板面缺陷是

三维参量
,

具有明显的随机性
,

不可能按 M 一 k 模型作有序排列
,

并以参量— 初始不均度衡
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量
。

晶粒转动造成的表面起伏是粗糙度增加的主要来源
,

其大小与方位取决于变形程度与变形

方式
,

是塑性变形后才出现的新形貌
,

与 M 一 k 模型所定义的初始不均度没有关系
。

2) 人工划痕试验表明
,

痕深有一临界值
。

小于此临界值时
,

变形后划痕被掩盖淡化
,

集中失

稳发生在划痕之外
。

大于此临界值时
,

变形后划痕迅速深化
,

集中失稳发生在划痕之内 ( 图 la
、
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面缺陷
,

也大大超过文献中引用 M 一 k 模型所设定的初始不均度 f
。
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图 1

a ) D < D
。 ,

变形后划痕掩盖淡化
,

集中失稳发生在划痕之外 ( 。
。

为应变强度
,

R
t 。
为轮廓最大高

度平均值 )

b) D > D
。 ,

变形后划痕迅速深化
,

集中失稳发生在划痕之内
c

) 划痕深度对粗糙度增量 △ R 和集中失稳的影响 (试验板材 S P C E N )

因此
,

可 以认为
:

一般成形用板材
,

出厂状态的表面形貌及其变形后 的发展变化不会导致

应变集中
,

也不会影响其极限应变
。

文献中广为采用的 M 一 k 模型
,

没有现实意义
。

2 板内损伤与集中性失稳 .5[ 6口

本文进而以三种低碳钢板为研究对象
,

应用扫描电镜和图象分析仪
,

剖析
、

统计了板材在

不同变形方式和变形程度下
,

板内损伤的形成
、

形态和发展机制
,

寻求它与板材集中失稳 的关

系
。

主要研究结果简述如下
:

板内损伤取决于内部空洞的形态
、

大小与分布
,

可用空洞面积百分数来衡量损伤的程度
。

一般而言
,

随着变形程度的增加
,

损伤量也增加
。

实验观察表明
:

在变形初期
,

损伤量增加的主

要表现是空洞 的萌生与长大
,

很少发生空洞间的串联与聚合
。

载荷失稳后
,

损伤量急剧上升
,

损

伤增长速率也不断加快
,

损伤发展的主要形式是空洞 的串联
、

聚合
,

形成较大的空洞
。

在以拉为

主的变形方式下
,

板厚减薄
,

板面与空洞之间的材料向内塌陷
,

形成凹坑
,

发展而成宏观的沟

槽
,

这就是集中失稳
。

板材成形 中
,

变形方式对板 内损伤有极为显著的影响
。

变形方式不同
,

空洞的形态各异
。

在
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拉一 压状态下 ( p <O )
,

空洞多呈球或椭球状
,

随着应变

比增加
,

空洞面积和 密度增加
,

平面应变时达到 了极值
,

空洞大而且 密
,

多呈球形
;
在 p > O 的双拉状态下

,

因厚

向诱发压缩效应
,

使空洞呈扁平状扩展
,

损伤增长速率

低于平面应变
。

应变比增加
,

空洞长宽 比变化
,

呈参差分

布的层状
。

双向等拉时
,

分层现象最为严重
。

图 2 所示为

不 同变形方式下
,

损伤量的演变规律
。

由图中曲线可见
,

在相同变形程度下
,

平面应变状态下 的损伤量及增长速

率最大
,

因而从变形角度看
,

平面应变状态是变形方式

中最危险的状态
,

最易发生集中失稳
,

形成沟槽
。

3 F L C 统一模型的建立

载荷失稳以后
,

平面应变状态的出现是拉 一拉区和

拉 一 压区产生集中失稳的共同原 因
,

这就是我们建立 图 2 o 8 IA 钢板损伤演变规律

F L c 统一的理论模型的出发点
。

在 p > 0 的拉一拉变形 区
,

载荷失稳前
,

板材变形均匀
,

载荷失稳后
,

板内扁平空洞的串联
、

聚合活动加剧
,

由于不同层次参差分布的细长缝隙
,

破坏了拉伸的连续传递
,

使应力松弛下来
,

在局部范围内出现平面应变状态
,

造成了局部集中失稳的前提
,

积累发展而为宏观的平面应变

状态 d( 。 :
一 0 )

。

在这里
,

损伤的关键作用不是削弱板材的承载能力
,

而是导致板材应变状态向

平面应变漂移
。

在 p < o 的拉 一 压变形区
,

平面应变 的出

现主要 由于变形 的约束作用
。

例如板条拉伸

时
,

载荷失稳以后
,

颈 区的变形分布很不均匀
,

除边沿纤维外
,

材料宽 向收缩受到牵制
,

愈近

板条中心
,

宽 向牵制 愈大
,

直至 出现 dE
:
一 O 的

零应变状态
,

所以板条中心最早产生集中性失

稳
。

综上 所述
,

可将各种加载方式 下
,

板料 变

形
、

产生集中失稳 (沟槽 )
,

达到极 限的全过程

描述如下
,

并见图 3
。

过程分两阶段
:

第一阶段为线性应变 ( 比例加载 ) 阶段 ( 图

3 中 O a
段 )

,

自变形 开始至载 荷失稳 ( d p l
一 0)

时止
。

在此阶段
,

载荷稳定上升
,

应变路径保持

线性
。

这部分的应变量不难求得
。

匕 。 卜 集甲性失德 d(
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L
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(应变状态漂移 )

b

}
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.
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.
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.
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.
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.
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·
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图 3 板材拉伸成形应变路径

与极限应变曲线示意图

第二阶段为应变路径漂移阶段 ( 图 3 中 ab 段 )
,

自载荷失稳开始
,

至平面应变发生 ( d 。 :
一

。 ) 时止
。

在此阶段载荷在最高水平基本保持稳定
,

由于变形的约束作用 (拉一 压区 )和板内损伤

破坏 了拉力传递的连续性 (拉 一拉区 )
,

使板材的应变状态逐渐趋近平面应变 ( d: 2
一 。 )

。

这部分

的应变量可用数值积分法求得
。
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假定板材符合H IU 厚向异性板屈服准则
,

材料的机械性质符合幂次式
。 、

一 k盯
,

载荷失稳

d( p l
一 0) 时

,

板面的主应变分量及应变强度分别为 .8[
’ ]
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当 d。 :
小于某一指定值 (例如 d oZ

( 1X 10一 5
)时

,

停止运算
,

此时之应变值即为集中失稳时

的极限应变
。

如材料符合不 同屈服准则
,

推算步骤类似
。

图 4 所示为本模型的计算曲线与试验曲线
。

图中还示 出了按 IH U 理论及 M一 k 理论求得

的计算曲线
。

不难看出
,

本文提出的数学模型计算结果与试验结果吻合更好
。
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一 - 一 实验数据分散范围

一 0
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4 一 0
.

3

图 4

0
.

0 0
.

1 0
.

0
.

4 0
.

5 0
-

0 8 A I
矛

成形极限的计算曲线与试验曲线 (n 为应变刚指数 ; r

为厚向异性指数 )

a
) F I

J

C 左半部 b ) F l
碑

C 右半部

4 结论

1) 一般出厂板
,

变形前后的表面损伤不影响集中性失稳
,

学术界广为采用的 M 一 k 模型

实际上是不存在的
。

2) 造成应变集中的原因是载荷失稳的应力状态向平面应变漂移
。

拉一拉区是因为板内损

伤破坏了拉力的连续传递所致
,

拉一 压区则 因材料收缩受到牵制所致
。

3) 据此
,

提出了 F L C 左右两半统一的计算模型
:

d p l、 O
,

d。
:
一 O

。

4) 本模型的计算结果与试验结果吻合良好
,

优于 iH n 理论与 M 一 k 理论
。
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