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提要 简述了基于两种不同看法的塑性变形的理论处理
,

即 把材料看作连续

介质
,

或把材料看作由位错运动引起塑性流动的晶体
。

然后讨论了应变率无关材料

中和应变率相关材料中应力波传播的理论和试验工作
。

描述了研究应变率效应的现有试验方法
,

并给出了在涉及约八个数量级的应变

率下试验的各种金属和合金的结果
。

这些结果用几个较重要的应变率控制机制作了

· ·



讨论
。

最后
,

注意了对应变率相关力学性能具有意义的几个重要实际问题
,

并提出了

需要进一步研究的有关领域
。

已 当
二

对高应变率下塑性变形的金属和合金的力学性能
,

近二十年来已作了广泛的研究
。

该课
题之所以使人感兴趣

,

既是由于广泛范围的实际问题需要有关材料受动态应变时的性质方面

的知识
,

也是由于应变率效应在区分和阐明塑性流动的各种微观机制中
,

现在已无疑是个关

键性因素
。

高速变形的研究在三个主要领域取得了进展 试验方法上的进步
,

在宏观水平和微

观水平两方面都已有可能作材料动态响应的测试 位错理论的发展
,

提供了应变率控制的变

形过程的模型 宏观塑性理论的推广
,

包括了波传播和应变率效应
。

然而
,

流动的微观机制的研究
,

与能够用来求解有关高速应变的许多重要工程问题的宏

观本构关系研究之间
,

不论是理论上还是实验研究上
,

都还存在着相当大的空白
。

本述评的

目的是简要总结塑性动力学研究的理论基础
,

描述现有的试验方法
,

相当详细地讨论对各种

金属和合金所得的结果
,

讨论依据位错理论对这些结果所作的解释
,

以及指出解决涉及高速

变形的实际问题时必须进一步工作的若干领域
。

塑 性 变 形 理 论

宏 观 途 径

在宏观途径中
,

材料作为均匀连续介质来处理
,

其性能用联系应力
、

应变及它们的时间导

数的本构关系来描述
。

在一级近似中
,

很多金属和合金在中等应变率下可作为应变率无关材

料来处理
,

因而可应用经典塑性理论
。

按此理论
,

直到应力 满足屈服准 则 才发

生塑性流动
,

这里 是材料常数 随后的塑性变形由流 动 法则〔 〕控制
,

即认为塑性 应 变率
。 户

, 由

。 丁, 久 ‘ ,
·

给出
,

这里久是标量比例系数
。

原则上应当有可能从单晶体的性能 如由 。 记定律〔 〕所

描述的
·

来决定多晶材料的函数了
。

然而
,

即使可能
,

这样的计算仍会产生十分复杂的 函 数
,

因此最好是用较简单的经验函数
,

比如相当于 屈服准则或 屈服准则那样

的一 些函数
。

这些函数都遵守材料是各向同性的假定
,

并遵守塑性流动与应力的静水力分量

无关的实验事实〔 〕
。 , 。 。 准则具有用连续函数 描述的数学上的优点

,

而 。 准

则对应于分段线性函数
,

该函数需要有比方程 更为一般的流动法则
。

按 。 。 屈服准则
, , , 二

冬
‘ , ‘ , 士

,

这里 。
‘ ,是偏应力张量并利用 求和

‘ ‘ ’‘ 一 ‘ ‘

一 ”‘ 尹 ‘ 、 一
”

‘ 、 一 ’ ‘ 一

”
‘

一一
一

” 一
护‘ ”一

产 ”
, 劝 ’ , 一 ” ”

规定
。

这样
,

式 变成

了 久
‘ ,



、、
,

合
、

今 。 一 一 ,

这里 “ “ 兮
‘ , ‘ , 是有效应力

。

流动法则 可由最大塑性阻力原理导出
,

此原理认为
,

对任一给定的塑性应变率
,

李际应力所作的塑性功率
,

等于 或大于 在屈服条件时或低于屈服条件时的任 何 其 他 应

力所作的塑性功率
。

此原理则可以从 。。 的假定〔 〕或由考虑各种结晶滑移系统上对应

的临界分解切应力所作的功〔 〕来导出
。

‘

为了解释加工硬化
、

温度效应和应变率效应
,

已对经典理论提出了 种 种推广〔
一 〕

。

这

样
,

参数 可取为塑性应变历卑和温度的函数
。

包含应变率效应的一个途径
,

是假定在任何给

定温度下
,

对于任意小应变率下的变形
,

都存在极限应力
一
应变关系

‘ ’ ,

而对于有限应变率下的

变形
,

所加应力超过此极限值
,

超过的量则依赖于塑性 应 变 率
。

这 一 “超 应 力 假 设 ” 是
。 。 。 〔 〕和 。 〔 〕分别对非加工硬化材料和加工硬化材料提出的 其向三维应

力状态的推广已由 , 〔 〕作了讨论
。

〔 〕对可定义 “静态 ” 应力
一应变关系的假定提出了批评

。

他指出
,

即使 在 低

大多数材料表现出流动应力对应变率的某种依赖性
,

而这种依赖性是位错理论所

见 节
。

对式 平方
,

给出
毛的率到

、变料
应预

久 ￡ 告 了了补

此处 ￡
夕 “是有效拉伸塑性应变率

。

于是式 可写作
。 ‘ ,

乙 飞 二丁

—
七

一

‘ 仃

的

了塑性应变率
。

假设是

更一般地
,

是 的函数
,

因此对任何给定的应 力
‘ , ,

式 决 定

可取 。
刀

依赖于应变历史和 。 “
,

因此可计及加工硬 化
。

在这种

表述中
, “静态 ” 应力

一

应变关系 如果存 在 由
夕

给出
。

目前
,

关于复合应力和变应变历史下应变率相关材料性能的可用的实验数据
,

其数量还

不足以确定上述类型和其他可能类型的本构关系的有效性
。

微观途径

现已完全确定
,

金属和合金中塑性变形的主要机制是位错运动引起的滑移
。

〔 〕对

单晶或多晶集合体已给出宏观塑性应变率与各种滑移面上的剪切应变率或位错速度间的一般

关系
。

如果材料是弹性各向同性的和均均的
,

此关系化为

‘ ,

￡
一

“ 了砰一
。

万 、“
‘ , ”‘” ‘ ’“ ‘

此处
‘

和
‘

分别是垂直于滑移面的单位矢量和位错的 矢量
,

是位 错 段 的速度
,

是体积犷中位错的总长
。

对简单拉伸载荷
,

式 通常简化 为 。 。 方程〔 〕,

。 夕 中

‘ ’ 有时称为 “静态
” 或 “准静态

” 应力
一
应变关系

。

—译者



此处 是 可动 位错密度 犷
,

言是
。的适当的平均值

,

小是 量级的数值位向某数
。

为要使用式 或
,

必须知道位错密度和速度依赖于作用应力和以往应变历史

的方式
。 。。 。 。 〔 〕

, 。 。 〔 〕以及其他一些人 的 实 验 表

明
,

对于低位错密度的晶体
,

位错速度随作用应力 极快地增加
。

这一依赖关系曾用经验 关

系
”

矛口

一

来表达
,

此处 。和 是实验确定的常数
。

另一方面
,

由 及其同事 们〔 〕得到的结果

曾对几种金属指出位错速度对应力的近似的线性依赖关 系
。

〔 〕曾考察了内应力场对速

度
一应力依赖关系的影响 如果作用应力略大于内应力幅值

,

速度 一应力依赖关系 就 大 大 增

力口
。

已发现总位错密度随塑性应变近似地线性增加〔 〕
,

但不可能确定总位错密度中有多大

比例参与了塑性流动
。

因此
,

在用式 推导宏观本构关系时存在着根本性的困难
。

更复

杂的情况是位错结构一般依赖于应变历史〔 〕
。 。 〔 〕对位错增殖率和交互作用作了

某些假定
,

并忽略应变历史效应
,

导出了下列形式的关系

￡ ,

式中
。 十 是总位错密度

,

表示可动位错百分数
。

。 〔一 〕

一 正比于平均位错速度
,

因子 一

对于给定的应力
一

时 ’历史
,

可将式 积分而得到作为时间函数的塑性应变
。

然而
,

在大多数试验中
,

应力是不受控制的
,

而是对试件和试验机施加一总变形
。

在这种情况下
,

塑性应变由下式给出
￡ ￡一

此处 。是时间 时对应于所施加变形的名义应变
,

是包括试验机和试件在内的那个系统 的 总

弹性柔度
。

对任何给定的施加变形
一
时间历史

,

联立解式 和式
,

就给出作 为 时

间函数的 。
·

和 。
。

不同的工 作者〔
, ,

〕曾以此方法对类似于式 七 和 的方程中

的一系列参数值的范围计算了应力应变曲线
, 。’ 。

这些曲线表明
,

在某些条件下试件有

一上屈服点
,

即在该点有 口 ￡ , “ 。“ 的点
。

由式 可见
,

如 果 君 。 ,

并且此条件在变量
, 。夕的某个范围内满足

,

则有 。 。 和 。
户

因此
,

如果式

和 的解给出此范围内的 口 , 。 值
,

则 。 , 。 ,

曲线的相应部分将具 有 负 斜

率
。

然而 , 这样一个条件本质上是不稳定的
,

因为当应力减小时
,

塑性应变的任何一点 的

不均匀性
,

都将导致在一个区域中增加变形而在其他各区域中卸载
。

非均匀屈服和 带形成的问题曾由 〔 〕和 一 。 。。 〔 〕讨论

过 后者指明
,

如果平均位错速度只是应力的函数
,

并且可动位错密度只是塑性 应 变 的 函

数
,

则在拉伸试验中
,

只要



而
、

,

一
,

一一书井 一牟共 杀
丁

￡户 一
、尸 ￡夕 ’

」‘ 一
‘

一
‘

此处它是杨氏模量
,

位错密度梯度 或塑性应变梯度 的值就将随时间而指数地增加
。

使用

式 中的函数
,

并对小塑性应变忽略 。户项
,

条件 给出

刀 百
·

黑甄 去
一 ‘ 一 一

‘ 一
’ ‘

」

不等式 和 规定了
, 。 ’ 平面中对应于非均匀塑性流动的区域而不考虑试

验机的柔度 反之
,

应用于式 和 的条件 则给出依赖 于 柔 度 的 关

系
。

在对应于固定负荷试验机
,

的极限情况下
,

从式 和 不能导出屈 服 点

条件
。

式 和 在各种问题
,

包括 带传播
、

蠕变和冲击试验 中 的 应 用
,

曾 由

〔 〕讨论过
,

看来此途径能够描述
,

至少能够定性地描述多晶体在一系列情况 下 的

塑性影响
。

波 传 播

如早已指明的
,

在低应变率和中等应变率下很多金属材料的力学性能与应变率只有很微

弱的依赖关系
。

然而
,

在冲击条件下
,

其力学性能却常常是
,

或总是与应变率有很强的依赖

关系
。

因而
,

冲击试验是动态性能研究中极其重要的技术
。

试件受冲击时
,

必须考虑惯性应力
,

即在解释结果时必须考虑到材料中的波传播
。

最早

的杆中塑性波传播理论〔 一 〕是建立在应变率无关的应力
一

应变关系 的 基 础 上

的
。

此应力应变关系与运动方程和连续方程相组合
,

给出波速为

「 去
二 —

—
一

己

此处 是材料密度
。

于是
,

在塑性应变增加时
,

得

波速从弹性波速值 丁迅速降低 ‘ ’
。

对于
、

单 向 波 可

。 。 一 一 。
· ·

此处 是质点速度
。

在实验中测出作为应变的函数或质点速度的函数的波速
,

就可用式 来 确 定 函 数

。 。

以指出
,

“动态 ”

此方法 曾被 〔 〕
, 川 〔 〕

, 。 〔 〕以及其他人所采用
。

可

理论研究

靠的
。

即使材料的动态性能与低应变率下的性能不同
,

只要前者实际上可用一 个 单 一 的

应力
一

应变关系来表征
,

这方法还是可用的
。

然而
,

在采用不同形式的本构关 系 的

〔 〕
一

业已表明
,

作为确定控制材料性能的本构关系类型的方法
,

此技 术 是 不 可

,

这里已假定
“ 。“ 叭 否则

,

如果
“ ,

随塑性应变增加
,

波速将增

大
,

于是将形成冲击波
。

—译者
。 。



应变率无关理论已用于各种问题
,
’

包括圆柱体或圆盘中的径向剪切波传播
,

球面波
,

以

及弦和膜中的变形等〔
, ,

〕
。

式 预示
,

如果对材料预加应力到产生应变 。
。 ,

再对材料施加一微小的应力增量
,

则波的增量将以速度 〔尸
。。 〕士传播

。

这种类型的试验已有好几个工作者做过〔 一 〕
,

结果表明
,

波阵面的速度实质上是弹性波速 去
。 。〔 〕曾批评用一维理论来

处理杆中波的增量问题
,

而 。 〔 〕的近似分析表明
,

忽略径向惯性将低 估 波 速 的

值
。

为了避免这种复杂情况
,

有人研究了薄壁圆筒中剪切波增量的传播〔 一 〕
,

发现对许

多金属和合金来说
,

在这种类型的载荷下
,

简单理论是精确的
,

波阵面以近似等于弹性剪切

波的速度传播
。

这样
,

看来控制动态性能的本构关系原则上是应变率相关的
,

虽然
,

如上面所

指出的
,

在某些情况下用应变率无关的 “动态 ” 应力一应变关系来作为近似可能是适当的
。

研究金属中应变率效应的另一个重要技术是平板冲击试验
。

在此试验中材料 受 一 维 应

变
,

并可产生很高强度的冲击波
。

人们发现
,

在这些条件下形成一弹性前驱波
,

后随一塑性冲

击波
,

后者的波速依赖于冲击速度
。

在足够高的冲击速度下
,

此波速可达到或超 过 弹 性 波

速
,

因而传播一个单一的冲击波
。

人们发现
,

弹性前驱波 如果存在的话 的波幅
,

要比相

应于 “静态
” 弹性极限的值大很多〔

,

〕
。

此波幅随着波的传播而减小
,

这一衰减与类似

于式 的表达式所给出的塑性应变率有关〔 〕
。

在更一般的应力状态下塑性波的传播还未广泛地 研 究
。

〔 〕和 。。 〔 〕

发展了受拉伸和扭转复合载荷的薄壁管中的塑性波理论
。

管子在静扭下受纵向冲 击 的 试 验

〔
,

〕表明
,

应变率无关性能的假定不适于解释所观察到的性能
。

由上述结果显见
,

为了适当地描述塑性波的传播
,

一般需要用应变率相关的本构关系
。

特别是
,

象 〔 〕所提出的塑性应变率是应力和应变的函数这样的本构关系
,

意味着

波增量以弹性波速传播
,

这与实验相一致
。

一个稍微更一般的关系是〔
,

的

一

手
。 。

, ·

奈
·梦‘

, ￡ ,

式中函数小 。
, 。 控制瞬态塑性流动

,

函数梦 。
, 。 控制非瞬态流动

。

虽然似乎没有理论根据

去假设金属材料的瞬态响应是不同于弹性的
,

但可能在某些情况下
,

非弹性变形部分可发生

得足够快而看作是瞬态的
。

按式
,

波增量以速度 。
。 少 一告传播

,

此处 。
。
是弹

性波速
。

薄壁圆筒受扭矩增量的试验表明
,

对铝来说中基本上是零
,

而对铜来说中 随塑性应变

而增加
,

但总比弹性柔度小〔 〕
。

然而
,

一般说来
,

波传播试验似乎并不适于确定基本材料性能
,

因为这样的试验除在试

件边界上外
,

并未直接测出应力
。

因此
,

必须根据波速
、

质点速度或应变的测量
,

用一个假

设的一般形式的本构关系来推导出应力
。

尽管这一过程将给出所假设形式的最合适的关系
,

但由它本身并不能证明基本假设是否有 效
。

例 如 。。 。 〔的 的 计 算 表

明
,

对于几种不同形式的本构关系 既有应变率相关的又有应变率无关的
,

在所给定应变

,

与
,



大小下的波速在单向波中基本上是恒值
。

因此
,

给定材料出现波速与应变相关的这样一个事

实
,

并不表明该材料对应变率的敏感性
。

鉴于从波传播测量来推导本构关系过程中的这一基

本困难
,

所以关于材料动态性能方面的大多数实验工作
,

都是在可以忽略波效应的短试件上

进行的
。

试 验 方 法

低应变率
一

一
一 ’ 一 ‘

在此范围内
,

可使用常规的螺杆传动试验机或液压试验机
,

它们附有频率响 应 为

量级的描笔式记录器
。

如 节中指出的
,

如果控制总变形
,

则试件性能部分地受试验机柔度

的控制
,

而为了保持例如近似的恒应变率
,

此柔度必须很低 硬试验机
。

通过利用反馈控

制
,

所施加的变形可相应于直接测量试件载荷或变形的传感器的输出而自动变化
。

闭回路控

制也能做到在试验中把任意的应力
一

时间或应变
一

时间历史加到试件上
。

试验中应变率突然变

化的技术已广泛用于研究 “准静态 ” 范围 犷 一
“ 一 ’

内的应变率效应
。

中应变率
一 ‘

一
“ 一 ‘

在这些应变率下
,

必须使用蓄能系统在试验中向试件供给能量
,

这是因为所需的瞬时功

率变得太高而弓起麻烦
。

例如
,

体积为
一 “ “ 的拉伸试件在 一

的应力和
“ 一 ‘的

变率下变形
,

需要 的功率
。

最初的蓄能试验机使用运动质量 摆锤
、

落重或旋转飞轮

的动能〔 一 〕
。

一般用这种方法在试验开始阶段会由冲击产生大的瞬变振荡
,

这使得屈服

点和低应变性能不能精确记录
。

利用特制的凸轮把旋转飞轮连接到试 件 上 可 避 免 此 缺 点

〔 一 〕
。

后来的试验机则使用压缩气体或液体的势能
。

在其初期形式中
,

此方法用于软试验

机 即作用应力几乎与试件变形无关的试验机 以研究软钢的延迟屈服〔
,

〕
。

后 来
,

通

过控制流体流量研制出了较硬的试验机 一
。

为了在
一 ‘应变率下可胜任载荷和变形的测量

,

需要 量级的频率响应
,

因此几

乎总是使用示波器记录
。

高应变率
“

一
毛 一 ‘

在这些应变率下
,

试验机或载荷测量装置中的振动和波效应通常变得太大以 致 不 能 忽
略

,

因而必须把试验装置设计成能够考虑到和估计到这些 效应
。 。 。 〔 〕用 弹 性长

杆中的压缩波作为计算爆炸引起的瞬变压力的 手 段
, 。 〔 〕将此技术改为既是加载又

是测量圆盘形试件中载荷和变形的手段
。

通常称这种方法为分离式 杆法
。

它 使

用一个把试件夹在两弹性长杆中的装置
,

一脉冲波或阶跃波沿一根弹性杆传向试件 此波一

部分透射通过试件传入第二根杆 或称记录杆
,

透射波的波幅用作试件载荷的量度
。

再通

过记录第一杆中的人射波和反射波
,

并利用弹性杆中波传播的基本理论
,

就能推算出试件两

个边界上的质点速度
,

因此就能确定试件的平均应变率
,

这种方法被采用以来已 用 于 压 缩

〔
, ,

一 〕
,

拉伸〔 一 〕
,

简单剪切〔 一 〕和扭转〔 一 〕等各种形式
。

。 。 压杆的用途和局限性已 由 。〔 〕作了检验
,

分离式 。 。 杆法则

由好些作者作了讨论〔
, , , , ,

一 〕
。 纵波的利用引人了一个基本缺陷

,

因为 纵



波对于不比杆径大的波长显示值得注意的几何弥散 这样
,

波阵面很陡的脉冲便不能借助于

这些纵波来传播或测量
。

在分离式 杆法的压缩试验中
,

一个更复杂的情况来自试

件在变形时的径向膨胀
。

此膨胀通过两种方式影响试件中的应力 首先是通过引起作用在试

件
一

杆 界 面上的摩擦剪切应力
,

其次是通过引人试件中的惯性体力
。

其中第一种效应可通过

润滑试件表面使之减到最小
,

但第二种效应却限制我们去求得精确的应变率
。

近似的分析表

明〔
,

〕
,

由于径向惯性
,

在恒应变率试验中
,

测量的轴向应力超过真实的单轴流动应力
,
‘

超过的量按应变率的平方增加
。

在两个特殊情况下发现误差达到 在 、 一 ‘ 的应变率
·

下为
,

在 弓 一 ’应变率下为
。

用分离式 杆法作拉伸试验也发生类似的问题
,

而且试件与杆连接处的 应 力
·

集中还不可避免
。

在压缩和拉伸这两种试验中
,

当应变增大时
,

由于试件膨胀或颈缩
,

试件

内的应变分布都变得愈来愈不均匀
。

压缩型和拉伸型分离式 杆法遇到的大多数困难和局限性
,

可利用扭 转 型 分

离式 杆法排除
。

在扭转情况下
,

杆中弹性波对于一次波型的传播不存 在 弥 散
,

而高次波型的影响则非常小〔 〕
。

径向惯性效应和应变的几何不均匀性也避免了
,

因而有可
‘

能在很大的应变和应变率下做试验
。

已达到约 那 的上升时间〔
,

〕
,

看来 , 一 量级的

应变率应是可达到的
。

另外两种完全不同的方法也曾用来研究材料在高应变率下的性能
。

这两种方法都避免在

试件中或应变施加装置中形成显著的应力波
,

在第二种方法中〔
,

〕
,

试件做成薄圆 环 的

形式
,

用爆炸法或电磁法把径向运动传给它
。

如果冲击在很短时间内发生
,

之后试件自由运

动
,

则环向应力将直接由圆环的径向减速度给出
。

’

然而
,

可获得的精度实际上是极受限制的
,

因为减速度的测量包含着对实测的位移
一时间轨迹的两次微分 此外

,

室少在试验的相 当 大

的一部分时间内施加的径向力很可能继续存在
,

而它的测量却是很困难的
。

试验的一个优点
·

则是避免了试件中的应力集中
,

这使它有可能十分适合于研究屈服点现象
。

高应变下的性能

尚不能进行研究
,

因为就象常规拉伸试验一样
,

这时产生了颈缩和断裂
。

最大应变率曾达到

〔 〕大约 只 一 , ,

但应变率在试验过程中迅速下降
。

第二种可供选择的方法基于测量材料连续通过变形区时变形所需的力
,

因而系统处于定

常状态中
。

这种类型的变形发生在很多实际的金属成型过程中
,

例如辊 轧
,

挤 压
,

机 加 工

等
。

原则上其中任何一种成型过程都可以用来确定应变率对材料性能的影响
。

这种方法最初

。 , 比 , 、队由 〔 〕 。
、。 二 二 , 。 八 八 , 二‘ 。 ‘ 一

, 。〔 一 〕, , 一 、二
。

一用在带轧试验中
“ ”夕 ,

获得了直到
一 ‘的应变率

。

后来的工作 义
“ ‘

一
“ 口 ’采用正交机加工

,

应变率曾达到 一 ‘ 。 采用定常状态过程
,

其优点是作用力基本上是恒值
,

因而容易

测量
。

但是
,

穿过变形区时应变和应变率迅速变化
,

因而必须精确地测量材料在此区中的流

动
。

此方法遇到的困难是
,

所测得的力只给出平均应力值
,

因此不能从测量结果导出完全的

应力
一

应变曲线 此外
,

由于大应变
,

在材料中发生相当大的温升
,

这必须用独立的方 法 测

定
。

尽管有这些复杂情况
,

仍然证明了可以做到把机加工试验得到的结果与用别的方法在较

低应变率下得到的结果联系起来〔
。

不



试 验 结 果

屈服点现象

某些金属和合金特别是普通碳素钢的突然屈服
,

一百多年来一直是实践中和实验中感兴

趣的问题
。

加载速率对钢的屈服应力有重大影响这个事实
,

从 。 。。〔 〕和 。

。。 〕的经典实验以来便是众所周知的
。

这些实验表明〔 〕
,

钢丝在拉 伸 冲 击 下
,

经得住比 “静态 ” 屈服应力大 的应力约 拜 的时间而没有明显的屈服
。

这一结果 意 味

着
,

在恒应力试验中在宏观屈服发生之前存在一段有限的 “延迟时间 ”
。

这种 “延迟屈服 ”

现象
,

首先由 。 。。 〔
, ,

〕系统地作了研究 许多工作者作了 进 一 步 研

究
,

包括温度
、

应力历史和晶粒大小等的影响〔
, ,

一 〕
。

图 和图 示出退火低碳钢在恒作用应力 下屈服延迟时间
‘

的试验结果
。

这些结 果 与

把屈服看作热激活过程推导出的下式相符
、 月 ” 。 口 。 一甲 ‘ 丁

此处
,

叭和研是常数
,

是平均晶粒直径
,

是 常数
,

是绝对温度〔
,

〕
。

常数口
。代表没有热激活的情况下发生屈服的应力

, ,

而环
一

是激活能 的应力相关性的量度

附 二 一

式 只在应力 明显大于静态上屈服应力时应用
,

而在静态上屈服应力下
,

屈服 变

得实际上与时间无关
。

最早对延迟屈服的解释是基于 〔
, ,

〕的

位错解锚理论 。 。。 。 。

然而
,

后来的工 作〔 〕表明
,

在完全退火的 钢 中
,

位错被填隙原子 锚得如此牢固
,

以致解锚并不控制屈服
。

现在认为
,

屈服是由于位错的快速增殖造成的〔
,

〕 如果满足式 , 这将导致越来越不均 匀 的

塑性流动
,

并在有限时间后集结成 带〔 〕
。

解释晶粒大小的影响
,

是假设只有在含有足

够可动位错的晶粒达到一个临界百分数时
,

才会发生屈服〔 〕
。

︸阳下二︸艺
﹂一价

碑
一

咬
。

一
一

心 ,汀 , 一厅 , 了 护 冶 , 已

一汤︸如卜

乃卜
, 、

士
·

叮
矿 , 二 , 。二 》

头 , 丫 , 艺, ‘李

图 低碳钢的屈服延迟时间 阴
平均晶粒直径 拼 , 理拼 ,

拼

图 低碳钢的屈服延迟时间〔 〕

平均 晶 粒 直 径
·

·

拼 ,

拼 , 拼 , 群 ,

拜

飞



也考虑了延迟时间 ,‘和恒应力率试验中引起屈服所需的时间, ,

两者向的关 系〔幻 按照
一种建议的动态屈服谁则

,

如果两类试验中屈服在相同的应力下发生
,

则屈服时间由下式相

联系

才‘ ,

、 班 介

图 表示在用式 估计到晶粒大小的差别后
,

大多数延迟屈服试验是用 中等应变 厂

与式 很一致的结果
。

,目二,,月, ,

一
卜落卜刀卜‘卜

拍匀此
‘

率试验机完成的
。

在这种试验中
,

延迟

时间可低至几个毫秒
。

然 而
,

用

。。 杆 法〔 〕的试验已表明
,

延迟

时间继续随应力的增大而下降
,

直至小

于 拜 图
。

在约 那后达到屈服

的拉伸试验中也记录到很高 的 屈 服 应

力〔 〕
。

所有上述工作都与铁及铁的低合金

有关
。

然而
,

其他很多金属和合金却显

示不同类型的屈服点现象〔 〕 特 别

是曾发现在预应变
、

卸载
、

再加载之后

常常观察到屈服点
。

在低 应 变 率 下
,

屈服应力降很小
,

但曾发现
,

在高纯度
·

多晶体铜中
,

在重复冲击下屈服应力降

可变得非常大〔 〕
。

这种效应可 认 为

是卸载时位错被点缺陷钉住而可动位错

密度降低所造成的
。

看来在足够低的可

动位错密度下或高应变率下
,

大多数或

所有金属都可望出现屈服降
。

应变率和温度对流动应力的影响

陌

︸‘“‘︻才才兮

一 一 ,

吻 吐, ‘ , 叭 峨 】
奋

呻 灿 认 ‘加

匕

图 低碳钢的动态屈服 〔 〕

恒应力率拉伸试验中的上屈服应力 对屈服
时间

夕 。

平均晶粒直径 拜

恒应力压缩试验中作用应力 对延迟时间
‘ 。

平均晶粒直径
·

那

俨扬斌

助口

万幻

翔军
‘ 盖

因咖即

︸明几占一卜沂苦︸直“,叭

砂‘ 盯‘ 匕‘ 盯 心 一万

。苦 , 下, 盆叨

图 软钢在不同温度下的屈服延迟时间〔 〕

平均晶粒直径 拜

现有大量数据已 由 。 。 〔 〕作了评述 广泛试验过的材料包 括 铝

和几种商品铝合金
,

铅
,

铜
,

铁和铁合金
,

钦合金以及被
。

数据包括从 。
’ ”到约 ” 一 ’的应

变率
,

在相当大的应变率范围内
,

许多面心立方金属和合金的对数应变 率 敏 感 度 几

。 二
· 。 , ,

是常数
。

图 一 是铝〔
, , ,

〕
,

铜和铅〔 〕一狗结果
。

这些图示出恒

真应变和恒温下塑性应变率对流动应力的影响
,

它们是根据不同工作者所得的结 果 汇 集 的

〔 〕
。

在某些情况下
,

在低应变率下观察到应变率无关的性能 然而
,

一般发现又值随应变

的增加或随温度的增加而增大
,

这 和 的热激活流动的交截模型相符〔 , 〕
。

按

照此模型
,

应变率控制机制是热助的位错交截
,

而激活能 可表为
。 一 一 刀犷

此处
。

是相应于交截过程的总能垒
,

是作用剪
一

切应力
, 月

是内
一

长程应力的量度
, 犷是激活
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体积
。

材由仑 矢量乙和激活面积 即交截过程中位错扫过的面积 的乘积给出
。

在给

定的交截地点
,

激活频率为
, 二 。 一

塑性剪应变率由式
, 。 一

此处
。
是试图频率 , 于是

,

给出
,

给出

此处 丫。同 。 、

每一交截后扫过的面积及交截处的密度成正比
。

把式 代人式
,

二 丫 十

。

厂

掩 户 ’

〕 一 气井二 ,

一 一厂
。

取拉伸屈服应力为临界分解剪切应力 的 。倍
,

式 可写为

口 口刁
川 。

厂

阴

犷

,

二
,

下厂

此处 才 三川 , , 。
正 比于 丫

。。

因此对数应变率敏感度为

久二 明 厂朴

此处

厂井 厂 一 刁 厂

按照这种模型
,

如果厂不依赖于应力
,

则又在恒温下将是常数
。

犷的大小由
“
给出

,

此

处 是位错交截间的平均间距 因此
, 厂随塑性应变的增加而减小

,

是由于位错密度增 加 所

造成的
。

图 是室温下不同金属的久随 的变化
。

久正比于 的预言好象并不与实验一致
。

例如
,

图 和图 所示的铝的结果给出如 图

所绘的曲线
,

而 〔 〕发现 与温度无关
。

铝的进一步的 数 据〔 〕
,

如图 所示
,

表明与式 一致 此图中所绘各线的斜率与试验温度成正比
。

一一 。 ‘

一一一一一一一一一一一 一一

动动一奋一一一一护一一一
廿廿

一 口 曰口翻 一卜‘一一一一一一州卜一一一一

一一 卜 。伪
一 一一喇喇奋 映 目目

一
一一一 一一一一盆。。卜卜叼叼

一
一 心

一一
令一龙犷一奋一写 一

目

护一一孟产一奋一一协
了。户 匀 。淤 悦州 一 , ‘

,

,】 , 山 , 。扔 , , 叮倒衬 ,

图 铜的流动应力对应变和

应变率的依赖关系〔 ”

图 商品纯铅的流动应力对应变和
应变率的依翰关系〔

,

〕

一
、

原艾为 了 二 十 、于一 十
犷

互乙一
一

竺生
厂

。
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曾研究了铝的合金化的效应以 〕
,

结论是叔 因而材 很少发生变化
,

流动应力的增

大
,

几乎完全是由于与析出粒子的长程应力场等有关的非热分量 口
,

所造成的
。

因此
,

由 给

定的应变率增加所引起的流动应力增加

百分数
,

近似地与某任意应变率下的流

动
’

应 力 成 反比
。

图 是应变率从
一

增至 ” 一 ‘时在 应变下的流动应力

的增大百分比
。

对面心立方金属的其他

析出硬化合金
,

似乎可能出现类似的结

果
。

密排六方金属和合金的数据没有面

心立方材料的那样广泛 , 对不同的滑移

系统来说
,

不同的位错机制很可能是应

变控制的
,

因此其性能要比面心立方金

属的更加复杂〔 〕
。 一

被 的结果

绘于图
,

这些结果表明
,

只近似地同

应变率和应变无关
,

其值约为
,

厂一
‘

乒 一
工业一一

。一‘巴一一一 , 一一一一一
口玲 拍 万

图

久二

铝
、

铜和铅的应变率敏感度
, 口 、 一

, , , 、

一
【

一
二 一 , , ,

河迎哭四依狈
’

。 , , 一 ,

关系 数据根据图
, , ,

和

这一数值要比面心立方合金在类似应变下的大得相

当多
。

对于既含有密排六方 相又含有体心立方刀相的钦铝钒合金
,

发现久不太与应变有关
,

但却随应变率而变化
,

如 图 所示 , 在图上的范围内其平均值约为
“ ,

比 面心立

方金属的典型值大一个数量级
。

一一 封 用月内“用 ”伪
一

愁愁 的 ‘萄护兀山劝 飞叫阳 住叨 ,,

。 习 奋
一一 ,

时
‘ ,

爵之一一一 碗卜产产

一一
气广二一一一砂一一

蓦蓦全己己
,, 心 ,,

一一 侧 口 口曰 、口 肋口

一一‘ 眨, 侧 ‘‘
,,

一
气户泣一州 , 大

一一

葬葬汗李李
七七一一资分全全澎乙一一一‘‘一

一、、 一一一 份吮二二吟一一玄豁 一

一一一一一食盗三三
一—

一一一 一 州曰训一 西““

‘‘乌一 介一
、

一一

助

、泛芝声

图 、勺应变率敏感度
二 一旦典今

’ ‘ “ ,

对温度的依赖关系 数据根据图 和

图
一
铝在不同应变下拉伸

和压缩流动应力对温度和应变 率 的
依赖关系〔 〕

。 。
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,

,

一‘ ‘

匕一吞
叨阳 , 尸一

口

一

件 ,洲‘而湘一
」 三

咐 , 盯

岩知
已

妒

二
备 ,‘ 阉

一 心椒礴

︸︸,色,巴的,止

图 软钢在
“

下的流动应力
对应变和应变率的相关性 〔

,

〕
图 软钢的下屈服应力对温度
和应变率的相关性 〔 〕

叭叭稍吧︸
即内翻,

田印胡
一︸,‘访又荟‘它,月

尹尹
一 一二二

, 一

争 卜导 力 , ,

份。 , 宜 耐她
‘ ‘

目

‘ 了 目 , 盯 目 ‘ 一 口

从 一。 一 侧, ‘ 万

印蕊 沙

图 高纯铁的下屈服应力对晶粒度和
应变率的相关性 〔 〕

。

平均应变率
△ 一 一 ‘。 一 ’

一

图 铂的下屈服应力对温度和应
变率的相关性 〔 〕

发现很多材料的晶粒度对屈服应力和流动应力的影响
,

可用 一
方程

, 一告
二二 , 邢 以

来描述
,

此处 是平均晶粒直径 〔
,

〕
。

低应变率下的试验表明
,

参数、一般很少受温度

影响
。

高速拉伸试验的结果〔 〕表明
,

铁和钢的下屈服应力的应变率敏感度几乎全 都 与
‘

项有关 见图 因此看来由 , 一士项代表的晶界强化
,

似乎与式 中的
泥

项密切相

关
。 。 〔 〕曾提出一个包括晶粒度相关性的修正应变率方程

。

对铂所得的结果〔 〕示于图 和
,

这些结果是在温度从 到 和很 广 的 应

变率范围内
,

给出基本上为恒值的久二 在较高的温度下发现久值较低
。

在下屈服

应力下和在 应变下观察到相同的应变率敏感度
。

另一方面
,

妮的孟值在恒温下随应力的

工



增加而增加
,

而在恒应力下则随温度的增加而减小 图 和 在最高 应 力 下
, 久达 到

约的 了
,

而在 下
, 久则在低应变率下变成负值

。

伙、、栩均爪

的

匀护洲

洲伽湘附伪仰翻

急姚金,。脚、二扮击

尚不清楚体心立方金属的这些结果及其

他结果
,

在什么程度上可在例如式 的

热激活应变率方程的基础上进行解释
。

由式
,

如果在恒温下久随应力增大
,

则 犷釜

必定随应力增加而减小 , 对于某些位错机制

来说
,

可以期望有这样的应力相关的激活体

积
。

温度增加时 久值的保持不 变 或 减小
,

似乎要求 犷 爷随 的增加而 增 加
。

然 而
,

有 可 能 参数 。
。随应力的变化而显著变化

,

或者有可能有一种以上的机 制 在 起 作用
,

因而总应变率是两个或两个以上应变率的组

合
,

其中每一个应变率遵循各自不同的应变

率方程
。

图 铂在 。二 。 下的流动应力对温度
和应变率的依赖关系〔 〕

不仍夕

时口舒
曲户

。

泛冬勺份‘”哟专狡七协
泌即种如勃和扣四

乃圣二炭渔穷鳌」

,用八俐 阅洲挂 卜吮
’

,

图 妮的下屈服应力对温度和

应变率的依赖关系〔 〕
图 妮在 。 下的流动应力对温度和

应变率的依赖关系〔 〕

应变率历史的影响

低应变率下应变效应的很多研究
,

是通过在试验过程中使应变率突然改变来进行的
。

然

而上面评述的大多数结果都与恒应变率下的试验有联系
。

显然
,

如果材料遵循把流动应力同现

时应变及应变率相联系的 “力学状态方程 ”
,

则两种类型的试验将给出相同的应变率敏感度

久
。

不过如果流动应力受诸如随应变率历史而变化的详细位错结构等因素的影响
,

则将 得到

不同的久值
。

, 。〔
,

〕曾研究了在剪切应变率
一 ,和 一 ’下

,

试验的商品纯铝

的应变率历史效应
。

在这些试验中
,

试件在一种应变率下变形
,

卸载
,

再 在 另

一种应变率下变形 , 这样得到的流动应力与恒应变率下得到的作了比较 图 和
。

这些试

验表明
,

在突然发生大的应变率变化时
,

应变率历史效应是显著的
。

在新的应变率下继续变

,

飞 ‘



形时
,

流动应力趋向于恒应变试验的相应值
,

虽然甚至在应变已加倍后仍有明显的差别
。

对

于应变率减小的情况 图
,

初始的应力减小
,

比从恒应变率试验所得的约小 对于

应变率增大的情况 图
,

应力的增加强烈地依赖于应变
,

其初始值十分小
。 。 。

〔 〕曾讨论了用位错密度随应变率历史的变化来解释这些结果
。

一
·

燕马的,

矛‘‘一招,的‘名‘的

。城斌

私断
二

矛
,

曰

曰幼叨、王︸巴目翻自

匆
以,

’
·

咚”
加

幻的

价临

加了匕叨

·

比二一
,

卜
,

图 铝合金 在两种 恒
应变率下试验的和在高应变率下变形后

在低应变率下试验的应力应变曲线 〔 〕

图 铝合金 在两种恒
应变率下试验的和在低应变率下变形后
在高应变率下试验的应力应变曲线 〔 〕

。 。 〔 〕曾对
一。铝进行试验

,

使它受到的剪切应变率从 又 一 。

极快地增加到
‘

而无卸载
。

这些试验除观察到较大的初始应力增加和很小的屈服降外
,

定性地给出了与 。的相类似的结果
。

如 对 。。
一。铝在拉伸和剪切复合载荷下的试验〔 〕

,

包括了部分卸载后 应 变

率和加载类型突然改变的试验
。

这一试验指出
,

改变后的有效流动应力 ‘普
· , ,

一 , 告与在

恒应变率时比例加载下所得到的相同
。

对锭和铂所作的试验表明
,

这两种金属在应变率突然增加 没有卸载 时所得流动应力

的变化
,

与由相对照的恒应变率试验结果所得的变化相比是大或者是小
,

这要取决于初始应

变率
。

在非常高应变率下的性能

有相当数量的证据表明
,

在高于约 ” 一 ‘的应变率下
,

应变率敏感度久迅速增 大
。

对 单

晶的铝〔 〕
、

铜〔 〕和锌〔 〕
,

多晶的铝〔
, , ,

〕和铜〔 〕
,

以及对黄铜〔 〕和 软 钢

〔
,

〕
,

获得了显示 迅速增大的数据
。

在很多情况中
,

这些数据与流动应力随应变率的线性

变化 对应子粘性流动 相一致
。

室温下所得的宏观粘度 冲二 的值示于下表
,

单位为
一

李亨⋯蒸目洲份勺



在革晶锌中发现 。明显地与温度无关
,

而在单晶铝中当温度从 ‘ 增至 ‘ 时 。减
小
。

在软钢中
, 刀在

“

和 间略有减小
。

宏观粘度通过下式与位错阻尼常数 相联系

刀 二 “
一 、

此处 是可动位错密度
,

是 矢量
。

是直接通过测量各个位错速度 作为应力的函数

来确定〔
,

〕
,

把 。和 代 入 式
,

我 们 得 到 铜 的 。、
’‘ 一

,

铝 的

闷 只 一 。

一个似乎与很高应变率下应变率敏感度的增大有关的观察结果是
,

在低应变率下不显示

屈服应力降的材料中可能发生屈服应力降〔
,

〕
,

这点可用不稳定塑性流动准则 来解

释
。

弹性剪切波速是极限的位错速度
,

因而就规定了能由位错运动提供的塑性应变率的最大

值
。

取铝的可动位错密度为 “
一 “ ,

矢量为
一 ‘ 。 ,

剪切波速 为 ” 一 ’ ,

则其极限剪切应变率约为
一 ’。

试验表明
,

应变率趋于这么大小的值时
,

作用应力增加得

比随应变率 线 性 增 加要更快些 〔 〕
。

应 用

金 属 成 型

很多金属成型过程涉及中等应变率或高应变率下的塑性变形
。

在大多数这种过程中
,

材

料在变形时承受复杂的应力和应变历史
,

因此难以精确地确定所涉及的应变率
。

然而
,

通过

作一些有关变形运动学的适当的假设
,

可以估算出这些应变率的数 量 级
。

〔 〕对

典型的尺寸和加工速度导出如下的数值 板的压延及杆或 丝 的 拉 拔
,

一 “ 一 ‘
冷 轧

,

“

一
一 ‘ 深拉伸

, 一 ’。 然而
,

这些过程的理论通常是建立在高度理想化的本构关系

的基础上
,

其中应变率效应已予以忽略或简单地用一经验系数加以考虑
。

在金属成型过程中
,

所达到的塑性应变常常十分大
,

以致在简单拉伸或压缩试验中由于

能达到的应变受到限制
,

所以获得的数据是很不够的
。

克服这一困难的一个方法是
,

把试件

预先冷加工到给定的应变
,

然后在中等应变率或高应变率下加以试验
。

这种方法曾由
、 。 〔 〕用于铝

,

由 。 。 〔 〕用于软钢
。

这种途径当然只

有在应变历史效应可忽略时才确实有效
。

扭转分离式 杆的研制使我们可以在很高

应变和应变率下直接确定流动应力
,

并且已在应变达 和应变率 达
一 ‘ 的情况下获

得了软钢的数据〔 〕 所得结果与较低应变率下所得的数据相互关联得很好〔 〕
。

另一方

面
,

铜的冲击扭转试验〔 〕表明
,

在高应变率下流动应力显著降低 这点曾用 高 度

局部化变形区中的绝热软化来解释
。

但是既然这些结果和其他工作者的结果不一致
,

那就需

要作进一步的研究来证实这些结果
。

机加工中涉及的应变率曾由 。。 〔 〕作过估算
。

通过测量刻在工件

上的网格
,

他们能推算出变形区的速度梯度
,

即应变率 发现该区中的平均剪切应变率由下

·



式给出
。

一

此处犷 是剪切速度
,

是切割深度
。

因此对于典型值厂
, 二 一 ‘ ,

来说
, ,

。

值是
一‘ 一 ‘量级

。

通过测量刀具力
,

可以估算大应变下作为应变率函数的流动应 力〔
,

〕 ,

这种方法所得软钢的结果
,

与在较低的应变和应变率下所得结果的外推值完全一致
。

特别是

在高应变率下对数应变率敏感度迅速增大
,

这与分离式 杆技术的剪切试验中所观

察到的相符合
。

冲孔或冲割也会引起很高的应变率〔 一 〕
。

通过测量冲孔力和位移
,

可 以 确 定 在

一 ‘

一
一 的应变率下的近似剪切应力

一
应变曲 线〔 〕

。

发现当应变率增大时虽然流动应

力增大
,

但冲孔时吸收的能量近似地保持恒值 这是由于破裂位移随变形速度的增大而减小

所致
。

近年来很多金属加工过程是在高速下进行的
,

利用的是储藏的能量而不是连续供给的能

量
。

所用的能源类型包括化学的 炸药
,

电的
,

机械的或气动的
。

在某些情况下
,

可以用

这种方法来成型用传统方法难以成型的物体
。

例如
,

很大的拱顶可通过利用炸药产生水中高

压的爆炸成型 不接触操作 来成型 在其他如焊接或包层等应用中
,

则是炸药直接与工件

接触
。

不接触操作中产生的典型应变率是
“ 一 ‘量级 接触操作中的可达到的应变 率 还 要

高一
、

二个量级
。

用这种操作来成型的材料
,

其机械性能会明显地不同于用传统方法所成型

的
。

结 构 力 学

塑性设计方法在结构工程中的出现
,

导致必须知道结构元件 梁
、

板等 在屈服后的性

能
。

在结构承受冲击载荷的情况下
,

这意味着必须确定动态塑性性 能
。

〔 〕考察了

弦线和膜在动载荷下的力学问题
。

测量过钢梁在快速塑性弯曲中的强度〔
,

〕
,

也 研 究

过梁
,

框架和板在冲击载荷下的响应〔 一 〕
。

这些研究表明
,

在确定结构的动态塑性性

能时
,

一般必须考虑应变率
。

对于软钢和铝合金的纯弯梁
,

发 现 由 。。

〔 〕提出的经验公式

代 。 一 夕

至少作为一级近似是可以使用的
,

式中 是曲率
,

是 弯 矩
, 口 是 “完 全 塑 性 ” 或 “极

限 ” 弯矩
,

和 对给定材料是常数 因此式 忽略了加工硬化
。

裂 纹 传 播

裂纹传播问题是应用力学中最重要的问题之一
,

同时也是最难处理的问题 之 一
。

〕的开创性论文仍是解决此问题的许多理论途径的基础
。

起源于

〔 〕的想法的断裂力学已作为 能量法的推广而发展起来
。

断裂力学的中心是 断 裂

韧度
。

的概念
,

它与裂纹扩展中被塑性变形所吸收的能量有关
。

长度为 的裂纹可传播的临

界作用应力由下式给出

少 刀尤
。 。士



此处姆是数字常数
。

然而
,

量
。

不是材料常数
,

而是依赖于各种因素
,

包括试件厚度
、

温度和裂纹速度的
。

把断裂韧度概念用于应变率敏感材料所涉及的问题
,

已在 的 评 述 文

章〔 〕中作了讨论
,

文中指出
,

此工作的进展取决于对裂纹尖端塑性区中应力和应变 分 布

作出适当的描述
,

这种描述应体现出应变率敏感度的影 响
。 。 。 。 〔 的 对 钢 箔

试件中的裂纹传播速度作了测量
,

并指出在塑性区存在着超过
一 ‘的应变率

。

后 来 的 工

作〔 〕指出
,

非稳定裂纹的传播速度主要依赖于裂纹尖端前方塑性区中材料流动特性 的 应

变率相关性
,

而要作出传播机制的更详细的模型
,

需要有关于此应变率相关性的更多实验数

据
。

, 讨 论 和 结 论

由第 节中评述的结果显然可见
,

虽然关于各种金属和合金的应变率敏感度已获得了大

量有价值的数据
,

但在扩大所包括的变量和应力状态的范围方面
,

在把结果和有关的微观机

制联系起来方面
,

以及在把数据归纳为供实际问题应用的有用形式方面
,

都还有许多工作要

做
。

本文并未打算处理讨论应变率效应时提出的所有各 种 位 错 机 制
。 ,

。 。 〔 〕列举了二十种这样的机制
,

并指出在很多情况下
,

不止一个机制对所 观 察

到的宏观性能有贡献
。

因此
,

似乎不大可能证明
,

可以一般地直接从微观机制的考虑来提出

宏观本构定律
。

不过可以指望
,

从经验上表述这些定律
,

可以保证它们与现有有关基本流动

过程的知识相一致
。

看来
,

现有实验技术对于简单拉伸
,

压缩或剪切来说
,

包括直到
一 ‘的应变 率 都 是

够用的石 到 一
’ 一 ’的范围则由于不确定性 特别在拉伸和压缩试验中

,

尚未很好 地

用有关资料予以证明
。

可是
,

改进现有方法
,

应该有可能获得直到 咭 一 ‘
甚至超过 此 值 的

精确数据
。

这样的数据应当可以确定金属出现准粘性特性的应变率范围
。

把宏观粘度与独立

测出的位错阻尼常数相比较
,

提供了一种导出可动位错密度的方法
,

而可动位错密度是对所

有微观塑性理论来说都是重要的量
。

应该着手进行更多的纯剪切试验
,

以便提供有关在非常

大的应变下的性能和绝热加热效应方面的知识
。

重复冲击效应
,

特别是在这些条件下很高的

屈服应力的发展
,

应作进一步的研究
。

这大概将包括有关非均匀塑性流动准则的更详细的研

究
。

复合应力下材料动态性能方面发表的工作
,

迄今限于中等应变率
,

并且即使在此范围内

可用数据的量也很少
。

显然需要在这一领域作进一步的试验工作
,

因为重要的实际问题
,

诸

如金属成型和裂纹传播等
,

均涉及多轴应力下的变形
。

为了确定在什么条件下力学状态方程

可用
,

以及为了有可能提出供工程问题应用的更一般类型的本构关系式
,

上述这些研究应包

括应变历史和温度历史的影响
。
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