
塑性理论的动向和未来

后 藤 学

入、‘
,

戊子

、

前言

考察一下塑性理论的最近动向
,

不禁使人感到空

前混乱
。

看来问题本身是明确的
,

焦点在于要在理论

中把各向异胜和与历史的依赖关系考虑进去
。

但这样

作的途径繁多
,

加上由于研究人员的专业不同而对理

论要求精度的不同
,

造成了目前议论纷纭的状况
。

在

这个时期来阐述有关塑性理论的展望
,

对笔者这样能

力菲薄的人来说该是多么困难呵
。

不仅未全面掌握现

状
,

而且对所引用的各个理论也没有完全没有误解 的

自信
。

因此
,

务请将以下论述的展望理解成只是笔者

个人的见解
。

、

塑性理论的立足点

笔者 , 认为天致有三种观点
,

给晶学或位错理论的观点

基于不可逆过程热力学 的观点 ,

连续体力学 理性力学 的观点
。

和 是从物理学方 面 进 行 考 察
,

而

则纯粹以数学上的思考为巾心
。

这样 分 类 当

然只是权宜之计
,

应该将它们看成具有相输柏成的关

系
,

而不是相互抵触的
。

还可细分为 夯
,

以 定律为准则的均匀滑移模型 , 一 ,

基 于

连续分布位错的理论
一 。 , 基于金属物性理 论 的

位错理论
,

等等
。 一 ,

本质上属于连续体力学一

类
。

、 ’

是从作为塑性变形特性的不可逆性 能 量

的耗散性 的事实出发
,

以及从物质的本构方程 原

是热力学
、

状态方程之一 的事实出发
,

想从热力学方

面根本上重新认识塑性本构方程的观点
。 ,

这可 以说是
口

最普遍而又最根本的观点
。

当 然
,

这 是 把 和

都包 括进来的广泛的看法 , 但不可逆过程热力

学本身未开拓的部分还很多
,

并且可以说理论上也才

刚刚有点头绪
。 ‘

是大体上忽略热效应
, 、」

在数学上 探 求 应

力 应力 率 和应变 应 变 率 。 之间的关系

的观点
。

大致可分为
一 ,

理性力学的观 点 ,

一 ,

以存在塑性势为前提的观点等
。

理性 力学

中的塑性理论的现状
,

同流体
、

弹性体
、

粘弹性体的

其他理论相比
,

尚处于初始阶段
。

其理由是由于把弹

性勺 塑 性 状态变化的突变性 加以

数学化有困难
,

但一部分障碍正在突破中
。

或 者 相

反
,

这企领域的研究者
,

把试图利用由
, 。 , 。等 是

对称二阶张量而产生的数学上的限制‘ 作为对本构方

程的形式加以限制的观点
,

说成是理性力学的观点
。

因

此
,

丝毫不 以塑性势的存在作为前提
,

尽量 避 免 假

说
,

,

想在数学上逻辑范围内论述本构方 程
,

这 就 是
一

观点的莎本态度
。 一

是至今最为 流 行
的观点

,

看来这种状况今后一时还不会改麦
。

除了提出种种屈服条件外
,

也直接涉 及 了 屈 服

面
,

所 以有关各种载荷历史下 的屈服面拓扑变化的实

验研究也很兴旺
,

作为其数学化的屈服面理论也同样

盛行
。

其中以屈服函数即塑性势的假设为 前 提
。

特

别
,

屈服面理论一般采取实验先行
、

理论 随 后 的 形

式
,

是以实验为中心的 理论也是从实验归纳的假说

多于其逻辑性
,

实用的色彩浓
。

这些方面
,

每每成了

持重视理论的其他观点的研究者批评的目标
。

当然
,

任何理论都必须有实验根据
,

为 了理解屈服面变化这

样的复杂那象
,

更多的实验当然是必要的
。

不过
,

笔

者担心的是
,

虽然以上述三种观点去研究塑性理论并

发展下去是可喜的
,

但屡见不鲜的情况却是
,

一个研

究者钻进一个观点里
,

往往就看不见其他的观点
,

囿

于自己的作法是最佳的
,

对其他的则不放在眼里
。

今后 日益要求于我们的
,

一方面要根据自己的观

点推进研究
,

同时还要不断放眼兼顾其他 观 点 的 研

究
,

用以修正和发展自己的研究
。

假如没 有 这 种 态

度
,

势必加深棍乱
,

就不可能使本领域的工作健康发

展
。
当然

,

在议论百出之后
,

应当把综合的工作继续

进行下去
。

、名产
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、

各种塑性理论

下面概述前节各种塑性理论 的最近动向
,

并试图

探索其未来发展的方针
。

建立在 以 。 定律为准则的晶体均匀清

移变形基础上的品体塑性的分析
,

自从 幻 ,

以来
,

从单品休的变形行为推进

到多品体的行为的形式
,

目前还在继续下 去
。

根 据

等“ 及 比 的模型的提出
,

进 一 步

增加其正确性 , 目 和大久保 等进

展到体心立方晶体的分析 又 由高桥 幻 对更接 近 于

实际的多品体行为的数值计算法下 了功夫
。

关根屯上

城等 白 详述了旋错 概念
,

假 定

晶体旋转的抗力
,

指出即使对于刚性
一

完全塑性晶体
,

晶体旋转方向也能够唯一决定
。

但有关旋转抗力的说

明
,

难说能使大家立即同意
。

如果考虑晶体的滑移硬

化性
,

晶体旋转方向就可 以唯一地决定
。

所以他们的

方法似乎不是绝对的
。

而关根等的处理
,

相当于把晶

体着成极性物质
,

有趣的是 这 点

与 等 。,有关该种物质的理性力学理论有联

系
。

具有内部结构的物质 液晶
、

粉体或多晶体也可

认为是这种物质的例子
,

本质上可认为
‘

是 极 性 物

质
,

严格说来应力是非对称的
,

而且可认为存在偶应

力
,

因此理论复杂化了
。

就现状来说
,

这种理论尚未

充分研究
,

其优点还不明显
,

所以作为非极性物质的

处理法一直 占绝对优势
。

对多晶体模型直接作数值计

算的有 等 卫 ,

等 〕 ,

神马 等 。
,

宫本等
’ , 以及笔者 , , , “一 。 。

如果按与塑性理论的联系来考察上述有关晶体塑

性的议论
,

则有
,

等的

面心立方晶体的屈服曲面的确定
,

高桥
, 。 。

,

笔者 〔‘ ”
’ 。〕等的应力

一

应变关系的计算
,

关

根等关于变形集合结构的计算
,

笔者关于塑性的一般

讨论 盆 , ’ ,

以及 等
,

等和笔 者 笼“ , “

的后续屈服面的确定
,

等等
。

并且笔者
, 艺 关 于

随着应变路径的急剧变化
,

应力
一

应 变 曲线 发 生 奇

异行为的认识
,

可 以大致说 明 哆“ 实 验 以

来 似 乎 不 能解释的那种现象
。

按照从多晶体模型的

塑性的数值研究得到的印象
,

作为影响预变形后的塑

性行为的因索
,

与其说是随着晶体旋转和晶粒形状变

化的变化
,

不如说是内部应力 应变 分布的各向异

性似乎在起更强 的作用
。

关于 值的变化等 等
,

似 乎

也有必要按这条路线重新考虑
。

以上都以单晶体的硬化特性作为已知
。

在这方面

残留的困难是将单晶体的行为多少简单化了
。

即便如

此
,

作为结果得到的多晶体的行为
,

预期按其目的仍

可成为半定量的
、

接近实际的东西
,

也有计算机实验

的意义
,

用笔者采用的多晶体模型作塑性行为的数值

研究
,

认为今后能在说明与预测实际材料的塑性行为

方面有用
。

晶体塑性对塑性理论的积极的贡献
,

大概

可以说只有通过这种模型才是可能的
。

‘ 和 “ 等改进 丫的连续分 布 位

错理论
,

由 等进一步发展
,

在种种 已知的

塑性问题上应用起来了
,

但现在却专门用来说明墓本

的现象
,

着来不是将来创立新改塑性理论 的 那 种 理

论
。

或许能使用于塑性变形后残余应力分布的计算等

方面
。

原子尺度的位错
,

即作为金属物性理论之

一的位错模型
,

主要在断裂理论和加工硬化理论 的

方面使用起来了
。

不过
,

这距离可以考虑复合载荷和

复杂应变历史的状况还相当远
。

也有推导基本屈服条

件的尝试 。
,

但不如说是特殊的情况
。

虽 然 这 么

讲
,

如果下面述及的 , ,

笔者 么 等 的
,

用内部状态变数 表

现塑性体的变形历史的尝试有所发展的话
,

那么
,

位

错的物性理论的知识就变得必不可少 了
。

物性理论和
连续体九学的交叉点可认为就潜藏在这一类作法中

,

这一今后的动向是令人感兴趣的
。

作为从不可逆过程热力学 的观点展望 塑性

理论的
,

有 介 名。 , 么 ,

, , 盈 。 ,

笔者
,

村上
、

大野 等的许多研究
。

其中多半

用内部状态变数表现物质的变形厉史
,

作为其变数能

够考虑位错密度张量等
。

如果要从本构方程中消去这

类内部变数
,

则本构方程 广义地说
,

是热力学状态

变数间的关系式
,

即状态方程 就变成泛 函表示
。

作

为对对象物质的限制有 是单纯物质

—作为参与现在状态的量
,

不包含 其 阶

小量系数以上高阶项的物质 , 是局部作用原理 对

某点的状态
,

没有来自距该点任意近的点以外的点的

作用 成立 等等
,

但是
,

大半实际物质
,

认为都表

现出足够好的近似
。

也有理性连续体热力学 。们 的发

展
,

数学上严密的逻辑性当然应当展开
,

但如果只停

留在 已有的热力学或者直接修正的范围
,

而不提出任

何新的假说的话
,

那就不能超出至今已知现象的数学

理解的范围
,

新的塑性理论是想不出来的
。

例如
,

对基于热力学第二定律的本构定律的限制

条件的研究 , 也由 等 ”及其他人继续 进行

着
,

但第二定律本身只带来全局性的限制
,

所以仅从

热力学不能决定本构方程
。

其中 的非弹 性 势 存

在的证明是有兴趣的
,

但有必要注意 以包含内部状态

变数形式表示的势
。

村 匕 大野的理论虽然不是把塑

了厂立、
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性体作为对象、 但可看作是早于他们提当的七
“ ·的理

论 “ 以及其他理论的发展的改进
,

内容主要指出了

应变率应该用 微分
,

这可以说是运 动 学 上

的新建议
。

笔者的理论 〔 〕的新建议
,

在于弓入非弹
、

性位移速度梯度张毋跟嫡的内部生长速度直接结合这

种假设
。

据此
,

作为例子可得到如下的速度类
,

型的弹

塑性本构方程

、

、飞
一

刀 下

刀尸 刃‘ 十 小 动 。产因 口 冲夕

小小 时

毛 中《 时

伞 中
,

中二
。

妙

、

、

、 ‘

⋯
丫丫

一一
、上甲了、、

巾 , 。 创 , 一 口 巾约
,

中 , 巾 , ,

沙护

此处假设是等温变形
,

当设 是 阶张量
、

是 舍阶

张量时
,

用分量标记表示 〔 〕, 二
、

川 “ 等
,

⑧表示〔 口 , , 。 二 小
一

。二等
。 刀 ,是等温 弹性

柔度
,

小, 是所谓屈服函数
。

又
, 二 伸长率 此

刀 , 二 应力 口的 “ 书鉴
‘

分
,

均

以所考虑时刻作为参考构形 此
,

。

阶张量中 , 或中
。

是应力与塑性应变的函数
,

可

以适当地予以
‘

确定
,

但根据跟以往的理论 相 比 较
‘

来

看
,

如果取中
。 ,

狱刁
。

护
,

则与以往的增量 理 论

有同样形式
,

如果取少‘, 、 苏,
而中护斗补

柑当于把 小’作为塑性势
,

把冲, 作为屈服函 数
,

以不
同的形式考虑二者的情况

。

可是
,

这些是巾
。

的 特殊

形式
,

当前没有对中 尹的限制条件
。

、

因而
,

在式 里
,

不把塑性势的存在作为前

提
,

不假设 和塑性应变增量的同轴性
,

作为 次速

度类型的本构方程
,

可 以说是最广泛的
。

并且这是由

热力学上的考察所导致的这点上是有意义的
。

式

的逆表示
,

丫 刀勺 一
, ￡ ,

可看作

的亚弹性本构方程向弹塑体的扩展
,

虽然在 的内容上有显著的不同
,

但同样形式的 本构

方程在弹塑性数值解的分析上 已常常使用
。

除式 外
,

在建立在热力学观点 上 的 理 论

中
,

成为间题 的是内部状态变数的具体化
。

如前所述

那样的物性理论的考察在此大概是必要的
。

最近 , 立

石等 “ 在论述人体等的骨骼损伤时
,

给出有关内部

状态变数的更具体的处理
。

不过
,

如已述那样
,

如果

采用泛函表示
,

那种考察就不需要了
,

但又要回到泛
函的确定这样的老问题上来了

。

以往的 宏观的 塑性理论 , 大 部 分
,

可

归入此范畴
。

理性力学领域内关于塑性的理论
,

至今
‘

比较少
·

。

其中
,

德冈 从亚弹性本构方程
·

出发
,

首先根据 的各向同性函数现论 ‘ ,

把
·

它分解为 应力 和伸长率 的不变见以 及 纂

本积
。

然后
,

把 和 用 维矢录表示
,

成为

尹 电

一 户

里

的形式
,

有

作为所考察物质的破坏条件
。

此条件也能理解为
,

如

果是脆性材料
,

即为断裂条件
,

但‘般看作是屈服条

件
。

这或许是一个
“假说 ”

,

但是是对有限的 而 言
,

变成不确定的条件
,

和 必然是 阶对称 张量
,

如果假设本来就有不 能 持 续该状态 弹主状态 的

情况
,

那就可 以理解为式 成立
。

在此意义上
,

这可 以说是本构不稳定条件
。

在壹到现在 为
·

止 的 屈

服条件中
,

可 认为是最理性地导出的条件
。

式
、

可分解为垂直形私剪切形两个条件
,

分别
‘

表 示 变 成

条件及 比 条件
。

此后
一

,

德冈 “ 〕把伺样的想法扩展到 包

含内部状态变数的情况
,

就随动硬化材料的行为作了

论也 可是
,

现阶段
,

还没有进行到以前不知道的屈
、

服条件的提出
。

笔者“ 们 也从式 出发
,

根据与

德冈同样的想法
,

作为 和 。的不变量及基本积
,

的 函

数
,

以极为尸般的形式给出了变形后屈服条件所能采

取的形式
,

指出了其中也能包括著名的吉村 的 公 式

能一定程度表示各向异性与变形历史的依种关系
,

还能包括含有 形屈服条件的中心移动
、

扩 大

的表达式
,

等等
。

这个一般的后续屈服条件
,

熊够表

示以前实验得知的屈服面的复杂变化
,

在此意 义上成

为新提出的屈服条件
。

义 ”的一般塑性理论
·

〔“
,

以共井井 有 条

的逻辑性为人们所熟知
。

而其最大的特征正在于
,

想

要用 维应变偏见矢量空间中的应变轨迹 已

。
,

的形状和矢量长度来获得应变历史的
卜

影 响
。

最近
,

山给出了类似于此的想法 “ 但系

统性差
。
改进 了

,

塑性规律泥 , 〕 的 抓

塑性假说也为人们所熟知
。

并且
,

他的理论在大曲率

轨迹 中的 “ 迟滞规律 ” 〔“ 方面有特点
,

那就是想把

应变轨迹产生急剧变化时
,

应力和应变增量矢皿的共

轴性不成立
,

应力矢贫发生迟滞现象这样的实验李实

公式化
。

也就是说
,

他的理论突破了作为以前势理论

的大前提的“
‘应力和应变增量的同轴性” 的假设

,

可

以说更接近于实验事实
。
以后

,

大桥等 ‘卜‘“ , 指
、

出

、、声

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



他的理论仅仅注重应变轨迹的形状和矢量长度
,

忽略

了对原来的张量性中第 和第 不变量的照顾
,

精力

充沛地尝试着改进 理论
。

大桥等在多 次 进

行精密控制的圆筒试片的复合加载试验中
,

特别对于

由 直线构成的应变轨迹作了详细研究
。

并且成功地

把折点刚过后的变形行为的异常变化现象 以前的增

量理论不可理解的 精确地公式化
。

首先
,

探索在两个

阶对称张量间普遍成立的关系式
,

把该关系式应用

到应力偏量张量
。

和应变偏鼻增量张量
。· 包括弹

性
一

塑性两种成分
,

得出下式

刀 。
·

丫
、 , 一 、

一花二
‘

—
、 乙 。 十 。 一一一 乙一一一

钻。 。 一

乌 。

十 了
‘

百‘ ‘

一
,

恐牙
竺

·

百
一 百行 ,

咙

厂
夕

人

这里 , 心芯 二 艺 张量 的第 不

变及
, 二 亿了 乙吕

, 。 刀 ,

张量 的第 不变 量
, 二 了刃万乙

, ,

‘ 等 于规定
。

的主轴的正规正交基矢
。

另外
,

如果

把 规 定
。

的主轴的那些正规正交基矢作为
, ,

正

规正交张址 就给出。一
。的关系式

,

即 是
。

主轴

和刀 主轴间的正交变换张虽
。

式 不同于 以 前

的增皿理论
,

它包含
。

的 次项
,

且不以
。

和 刀

的同轴性为前提 一般地说
, 兀今

,

阶单 位张

见
。

然后
,

通过
。

及‘项计入
。

及 的 第 不

变址的影响
。

在 的情况下
,

只要
。 。

时
,

显

然就变成对应于以前的增虽理论的公式
。

式 包含着依赖于历史的标量函 数 或
。

及张量函数
,

如能将这些函数对任意历史 公式

化
,

就认为是能得到完全的
。

对 关系的观点
。

虽

然关于二直线轨迹
,

在其折点刚过后的行为的表现方

面成功了
,

但是
,

那样的普遍的公式化是否可能
,

还

是一个疑问
。

如果仅仅依据他们的理论
,

则在应变轨

迹刚急剧变化之后
,

式 的 次项起支配作用
,

此后它急剧减小
,

不久就只有第 项具有支配性
。

这

个结果值得重视
。

在他们的理论中也应该大书一笔的

是
,

关于屈服面 或屈服条件 全然不用顾虑
,

弹性
一

塑性状态变化对于理论也无任何影响
。

这样的 观 点

还是可能的
,

这一事实应铭刻在心
。

他们的理论
,

乍一看感到复杂
,

但是
,

正如他们

也主张的那样
,

只用张量代数演算就足够了
。

只是平

时我们不习惯使用
。

还有
,

对他们的实验只限于低应

变区域这一点提出了批评
,

从理论的性质来判断
,

那

大概不是不成问题的
。

然而
, 。

及 ‘ 。与什么应 力或

母

应变联系
,

什么记载都没有
,

似乎以微小变 形 作 前

提
,

多少可能有些间题
。

再有
,

对弹塑性状态与应力

及应变增量的关系这件事情本身也有商榷的余地
。

应

力偏量增量刀
。

和 。 的关系重新取定时
,

相 当 于 式

的式子如何改变
,

此时应力项
。
怎样 进 入 式

子当中
,

应该进行探讨
。

在这种情况下
,

可以认为 已

述的各向同性函数理论成为有力的武器
。

与上面理性力学的观点相对比
,

以塑性势的存在

作为前提的原有的势理论
,

即使到现在依然是占支配

地位
。

最大的原因似乎在于它不需要新的数学知识
,

容易理解
,

且便于使用
。

可是
,

考虑屈服面
,

假设屈

服函数即塑性势
,

导出应力
一

应变增量关系等这 些 观

点
,

从式 看得很清楚
,

’

在其根本方面 已作了近

似
,

这不应该忘掉
,

这就是说
,

在具有过于急剧的应

变轨迹变化的情况下要记住
,

这种观点是情 况 不 妙

的
。

即使采取不假设屈服函数即塑性势
,

把双方作为

分别的函数来考虑的观点
,

只要不用象笔者式

那样的作法
,

情况仍是一样的
。

反之
,

在没有过急的

应变轨迹变化的情况下
,

没有必要特意考虑到刀
。

的

次项
,

设 澎
,

则按势理论就行
。

因此
,

希望 今

后能把势理论的有效范围搞清楚
。

关于屈服面随变形的变化
,

到现在提出了很多表

达式
,

各向同性硬化律
、

随动硬化律 创 及其不 同形

式
,

以及吉村公式 」等
,

是古典的表达式
。

这些可

以说是把实际屈服面的形状变化
,

一定程度地加以理

想化 简单化 了的
。

再有
,

关于屈服面的广泛的展

望
,

可参考 工 名 及 池 上 工

等
。

白鸟等 〔‘ 喃 就圆筒试片作了跟大桥等同样 的

大量试验
,

根据势理论进行了数据的整理
。

他们提出

的后续势 函数
,

对于初期各向同性材料来说为下列公

式

艺
‘石

‘ ”

了一 , 、

一三卫上 一兰」匕一
一 十 一万甲 , 一一二 , 万二 一

丫 一 心
。 乙 气 夕 一 夕

、
户川

乙
, 一 丫 一 。 产 一 丫

。 夕 一

此外
, , ‘

等于 维应力偏量空间及其移动空 间 的

坐标分量
, 。。 , 口 , , ,

‘

。 是表征屈服 曲面形

状变化的各常数
。

还有
,

作为应力空间
,

使用了给予

公式以球面的 应力偏量空间 平面应

力
。

式 从某种意义上说是实验式
,

但由此可

认为能很好地表现与预载荷相反方向的等应变面偏平
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化现象
。

如果把这作为塑性势来用
,

也显示能很好表

现反复载荷下 的 “ 机械棘轮
” 现象

。

当然
,

已给出过即使载荷方向急剧变化的情况 下

势理论也能有效使用的一个例子
,

与大桥等的理论的

调和性不明确
,

但在孰迹刚急变之后
,

随着载荷的完

全卸除出现纯弹性狱态
,

大概可认为是由于在最成问

题的那个时刻
,

能够顺利地排除材料的非线性
。

” 先于自鸟等
,

把各向同性硬化模型 与

随动硬化模型结合在一起
,

导入 “加工硬化系数场
” ,

试图对以前取决于单一系数的处理进行改进
。

这可看

作是假说
,

但是
,

根据白鸟等 对于复杂的应变轨

迹不一定给出满意的结果
。

以理想化的假说 作 为 基

础
,

是不得已的结果
。

在这种假说上建议假 说 的 做

法
,

其限度是可以想像得出来的
,

相 比之下
,

白鸟笋
人的实验式的手法是高明的

。

对于初期各向同性材料及各向异性材 料
,

户 泽

等 “
,

同样根据实验结果提出的屈服条件分 别 如

下

卜 “ 。

此 〔。幻 滑移理论精确化了
。

实验上 严密

地调查有无尖点形成
,

认为是极其困难的
。

如果尖点

形成是事实的话
,

就迫切需要重新探讨随附于势理论

的 “屈服函数梯度唯一性 ” 的假定
,

或者对塑性应变

增量屈服面的 “垂直性定律 ,, 江、 。

〔“吕 , 和 等 「“‘ , 作 这些工 作
,

特别 是
指 出

,

如果 以尖点形成作为前提
,

则根 据 过 去

的塑性不稳定性理论认为应力比在 以上时不 会 产

生的局部颈缩
,

这时却能产生
,

并且实验上看到了这

种局部颈缩
,

因此从反面得到了尖点形成的旁证
。

但

是
,

关于局部颈缩的生成
, 。 。 〕及 林 。“

也作过考察
,

结论还是不肯定的
。

不管怎样
,

纵然尖点形成
,

如果不怎么明显
,

则

在该部分把屈服面用光滑曲面来近似
,

就可 以应用垂

直定律
。

以前认为在实验上没有尖点形成
,

取得成功

的议论之多
,

或许是研究工作者不 自觉地作了那样的

近似
。

在笔者的式 中的山
。 ,

也包含着那 种 近

似的可能性 名
。

另外 , 在多晶模型数值分析方而
,

重视强调尖点形成的形式 豆‘ , ‘么 , ‘。 ,

但对采用的品

粒的数 目有限制
,

所以实际材料的行为如果是那样也

不能立即断定
。

从薄板压制成形的必要性出发
,

琴于 且 的 次
。

屈服函数的正交各向异性塑性理论 。 仍继 续 使 用

着
。

它除去不包含 劝 效应及变形 历 史 影

响外
,

还有种种不完备的地方
,

所 以其有效性受到相

当大的限制
,

但由于简明
,

它们的短处往往 被 忽 视

了
。

根据利用它的领域的特点
,

如果表现薄板主要特

性的因子被包含在理论中的话
,

则只要有其使用 目的

的大半能完成的实况
,

那样的态度也大概有继续保持

存在的理由
。

在 次屈服函数的 范 围 中
,

也 有 太

田 。
、 岂 等作的改进

,

但不 是 在

上述的意义下超 出 的原始公式的
,

则实际上不可

能顾及
。

笔者 〔 “ 站在上述现实主义立场
,

研究讨论了

次屈服函数的有效性
,

认为有相当多的优点
。

指出了

轧制板的正交各向异性
,

最低必须用 次函数 多项式

的情况
,

才能完满地表现出来
,

特别在轴对称各向异

、,了、
丫、丙

‘ ‘ ‘ 么。

式中
, ,

一
尸

是应变量的函数
, 。是预载荷 方向

与所考虑应力点的形成角
,

是 初 期 屈 服 应 力
,

回 是 应 力 矢量长度 了万
’ 几是 的 第

不变量
。

又
,

作为应力空间
,

考虑在基准平面上
,

, , ,

在直角方向取丫了 的独特的空 间 〔
,

公式仍以球面来表示
。

还有
,

假定轧制板作为

对象材料
,

取
,

面 同板面一致
。

他们对用粘接材料粘接的落板
,

用 轴压缩实验

研究了对任意应力状态的响应
。

试验应变量约等于塑

性加工中相应的那样高
,

在这点上同其他的实验研究

划 了一道界限
。

但是
,

大部分是比例载荷试验
,

对其

他复杂应变轨迹
,

式 是否有效或者那种场合下

如何处理
,

这在现阶段还不明确
。

式 作为塑性

势相当于取
二 一 么。 ,

或 一 、

‘ ‘ 。 ‘ ,

因 。和 是应力

的 函 数
,

所 以在变形的数值分析等等中
,

在计入的

时候必须考虑这一情况 要注意并不是象外表那样简

单的屈服函数
。

再有
,

他们认为对于很多金属
,

等应

变屈服曲线在小应变值的范围内是 亡 形
,

应 变

值一变大就成为 形
,

这成为初期各向同性 材料

的特征 。“
,

笔者 〔 用前述的多晶体数值分析也获

得同样的结果
,

这很有意思
。

指出
,

作为金属多晶材料的 特 征
,

在

载荷点屈服面有可能产生尖点
,

将古 典 的

性假定条件下
,

除以前的 值 垂 直异向性 外
,

还有

同一应变水准的面内等 轴的和面内单轴的屈服应力

之比 值参加进来
,

从吉田 、 所倡导的 值取近 于

值之值
,

明确了 值成为成形因子的理由 因为先

有了 值的提出
,

造成了追认它的形式
,

但本来笔者

的论述和吉田 的倡导
,

二者是完全独立的
。

除上述之外
,

作为塑性理论
,

注意还有基于最大

剪切应力学说的齐藤等 「
’ ”假说 的理论

。

作 为 假

飞
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说的屈服条件
,

还有立石
、

宫本 曰 的能量 基 准 公

式
。

最后附带说一下在整理历史的复杂性影响中所必

需的
,

有关表现应力和应变大小的尺度
。

以前惯用所

调 “等效应力 ” 及 “等效应变 ” 的说法
,

本意想是用

了它们的应力
一

应变曲线
,

就成为同应力状态和 历 史

无关的单一曲线
,

是这样的标量值之意
。

但那样的标

公值应该存在的根本理由并不存在
。

作为在应力空间中描述屈 服 面 的 基 准 的应 变

的 大 小
,

采 用 从 其第 不变量 而 来 的 刻

了了 皿邝 的很多
,

还有
,

应力
一

应变 曲线 被

作为 “对 。 的关系曲线给出
,

除 材料以 外 不

能统一成单一曲线
,

把这些情况不看成间题
,

其原因

就在于此
。

从 和让。 的定义来看
,

把这些看作 张量
口及 。的大小的度量的看法是很自然的

。

然而
,

在 这

种情况下
,

把它们叫做 “ 等效 ⋯ ⋯”
,

恐怕会产生误

解
,

所以称为 “有效 ⋯ ⋯” 怎么 样

现已有人这样称呼
,

但是希望统一起来
。

顺 便 提 一

下
,

’

在也包含大变形的时候
,

应该明确口
, ￡ 或

,

的 的定义
。

因为口和 具有适当的关系
,

所以所谓双

方的选择是自由的
,

这种观点今后也必须改变
。

关于

其适当的关系
, ￡“ 等有过详述

。

、

结语

关于塑性理论的未来
,

应设 一 节 专 门去谈
。

从

上面的阐述想能看出笔者的见解
,

所以就此搁笔
。

引

用论文尽量少
,

很可能有片面性
。

但是我想
,

大致的

展望算完成了
。

尤其高兴的是我们 日本研究工作者的

活跃情况引人注 目
。

上述内容若有不当之处
,

请批评

指正
。

〔 〕后藤
’

一

‘

, ,

〔 〕
, 凡 乙

,

, 。

〔 〕 卯
, , 乞乙

。 , , , 。

〔 〕
, ,

。 ,

, 。

〔 〕
, 。

孔 儿夕
。

记
,

, 。

〔 〕
’

三
, ’ ,

, 。

〔 大久保 塑性艺加工
,

一。
,

’

〔 〕高桥 日本机械学会论文集
,

一
,

。

〔 〕关根
、

上城
、

吉村
、

井上 日本金属学会志
,

盯
, , ,

〔 〕
‘

, 认

, , ,

〔 〕 乡 乙 己 孙 ,

, 。

〔 〕
, 。 ,

凡忿 玄 才 公 , ,

。

〔 〕神马 日本机械学会志
,

一
。

亡嫂〕宫本
、

石岛
、

三好 同上
,

一 了 ,

。

〔 〕后藤 日本机械学会论文集
,

一 魂
,

待发表
。

〔 〕后藤
。 玲。 已才 玲 ” ,

,

印刷中

〔 〕
‘

后藤 日本机械学会论文集
, 礴一

,

。

〔 〕后藤 岐阜大学工学部研究报告
, ,

。

〔 〕后藤 待发表

〔 〕 了 , 二
·

,

, , ,

,

〔 〕
,

直 ,

, 一

〔 〕
, , , 、

〔 〕
,

, , ,

〔 〕例丸叹
,

川井
、

神马
、

永洪 昭 春塑加讲论
,

,

〔 〕例丸嗜
,

长谷川
、

辛岛 解说 日本金属学

会会报
,

一
,

〔 〕 , 九￡乙 , ,

。

〔 〕
, 玲 乙 ,

,

〔 〕后藤 挽 玲一 玄沁 瓦 ,

, ,
’

,

〔。〕 , , , , 大桥 ①解说 塑

厂人
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