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提要 金属成型
,

涡轮叶片寿命
,

金属结构承载能力
,

装 甲 侵 彻
,

以 及 结 构 金

属抗断裂能力等方面的进展
,

都取决于对金属塑性 的深入了解 由于金属塑性响应

的内在复杂性
,

因此要获得这样的了解
,

就需要持续不断地进行研究工作
,

并需要

在理论
、

实验和数值方法上有所创新 经典塑性理论虽然在对金属结构受到接近比

例载荷的常规应用中具有很大价值
,

但在涉及象大变形
、

循环载荷
、

高温
、

局部剪切

或高应变率的许多重要应用中却不令人满意 必须有一个在物理学基础上发展起来

的期性理论
,

来解决现代工程技术所面临的种类广泛的问题 发展这种理论
,

需要

有严格的实验
,

以便揭示微观机理和宏观塑性响应之间的关系
,

并为确定所提出理

论的正确性提供根据 对于发展一个更全面的理论来说
,

考虑率相关
、

大变形
、

非

比例载荷
、

温度敏感性及晶界效应等是重要的 计算机的大小和速度的 惊 人 的 增

长
,

为利用更符合实际的塑性理论进行十卜算消除了障碍 放松对计算的约束条件
,

给与塑性有关的工程技术问题的重大发展提供了一个特殊 良机 由于晶粒旋转及空

洞扩散之类的效应引起了软化
,

因此要想适用于涉及这种软化的情况
,

就需要有精

确的有效计算机编码 尤其十分需要预测材料 由于形成剪切带和 由于空洞并合而引

起的破坏 的能力 在一般加载历史过程中
,

必须确定控制损伤累积的物理原理
,

并

用计算机编码表示出来

背景和当前研究趋 向

塑性变形不 同于弹性变形
,

它与加载的先后次序有关
,

并且在作用应力去 掉 后 仍 然存

在 而且
,

尤其在高温下
,

当作用载荷恒定时
,

会产生塑性蠕变应变 塑性变 形 对 应 力路

径
、

加载时间
、

温度的依赖关系
,

以及塑性 响应的非线性性质
,

是我们在预测材料和结构的

塑性响应时碰到的主要困难

然而
,

这个方面正在取得进展 我们 已经知道
,

塑性变形是由称之为位错的线状缺陷的

运动产生的 当作用应力去掉时
,

这些位错不能恢复到原来的位置 位错这个术语是 年前

弓进的
,

用来解释固体的弹性极限应力一般小于固体的弹性模量 个或 个数量级的观察结

果 位错的存在
,

己经 由许多透射电子显微镜直接观察到的结果充分地得到确认 此外
, 一

我

们还知道了象鉴别与滑移过程有关的晶面和方向
,

以及静水压力下屈服应力的相对增强之类

的定性特征 然而
,

我们一般尚未得到可以定量描述任意加载历史过程中应力与应变之间的

关系的本构关系



缺乏公 认的能得到
’‘

泛应川的本构方程
,

是塑性理论的
·

个主要 的困难 这使塑性理 论

这门学科 与具有 已知本构方程 的弹性理论
、

牛顿流体力学
、

电磁理论这些学科大不相同
,

研

究的焦点在于改进求解各种边值问题的方法

对于单晶的情况
,

研究上述这类本构方程 已经取得进展 已经证实
,

在给定滑移面上主

要 导致引起位错运动的应力分量
,

是滑移面内剪切力在滑移方 向上的分量 已经把宏观塑性

应变率与不 同滑移面族上的位错密度和位错运动建立了联系
,

最近并把这些运动学关系用公

式形式表达 了出来
,

用 以计算在许多塑性变形情况下是非常重要的大变形和旋转 位错可动

性与温度及等效剪切应力依赖关系的一般特性也建立了起来
,

并 己对各种不 同加载条件下的

各种晶体得到了宏观应力
一

应变关系方面的大量实验结果 此外
,

与位错的运动
、

增殖及其

相互作用有关的许多定性特征
,

已通过透射电子显微镜而得到
,

包括受应力试件中位错运动

的真实观察结果

然而
,

描述位错运动及可动位错密度依赖于宏观应力和依赖于其他一些表征现有位错构

形变量的定量关系式
,

尚不足 以用来预计所观察到的宏观响应 主要症结在于缺少可 以计入

加载历史对现有塑性响应 的影响的满意的模型 加载历史之所 以重要
,

是因为它对现有位铃

构形起着影响
,

即通过位错应力 的相互作用而影响到 以后的塑性变形

对多晶体固体来说
,

把塑性变形过程中宏观应力与应变的历史联系起来 的困难
,

在于还

必须计入构成宏观连续介质单元的单晶在取向上的差别 取向上的这些差别
,

影响着各种 晶

体中己作用的应力与正在作用在位错上的应力之间的关系
。

宏观应力和应变率的计算
,

必须

从对应的单晶的数量
,

通过对现有晶体取 向分布计算出适当的平均值来得到 建立关于多晶

体材料宏观塑性响应 的模型
,

由于晶界和晶体织构的影响而相当复杂 晶界有抑制位错运动

的趋势
,

这是因为在晶界上的滑移面取向不一致 —正是唯独这种多晶体效应是不能从对单

晶的研究得到的 品体织构具有构成宏观单元的晶体的择优取向
,

它是在塑性变形过程中由

于不 同的品体在变形进行时受到不 同的旋转所产生的 晶体织构对在金属成型及装 甲侵彻时

产生的大应变下的应力
一

应变关系有重大的影响

对于 以 由位错的运动所引起的细观尺度滑移模型为基础的多品体材料的塑性响应
,

在研

究其宏观本构方程时
,

虽有显而易见的困难
,

但还是在取得稳步的进展 已经发展了在平均

的意义上模拟相邻晶粒的刚度效应的方法 理想的但又符合实际情况的本构关系的数学结构

己经建立起来 了
,

在这里
,

给定的滑移系统的位错运动仅仅通过对等效剪切应力的依赖关系

来依赖于应力场 超 巨型计算机正在使计算晶粒取 向的分布的平均值所需要的大规模计算变

得轻而 易举

由于缺乏一个 以位错力学为基础的完全令人满意的多晶体塑性变形理论
,

结果简化的唯

象理论便发展起来了
,

已经证明这些理论可应用于多种用途
。

其中最简单
、

最常用到的理论

是具 有各向同性应变硬化的所谓 流动理论 根据这种理论
,

在有效 剪切应力
,

或 等效

地 弹性剪 切畸变应变能
,

达到一个临界值时
,

塑性流动开始发生 这个临界值随等效剪应

变的增加而增加
,

以便给出各向同性应变硬化的模型 假定塑性流动以这样的方式发生
,

即

塑性体积变化为零
,

并在给定的应力条件
一 ,

塑性流动所耗散的能量相对于其他可能的流动

而言是最大的 这个理论有一个漂亮的数学结构和使其适用于获得数值解的吸引人的数值特

征
,

这个理论很容易推
‘一

到包括应变率和温度的影响
,

只要所施加的载荷大致 是 按 比 例增



加
,

而且应变并不太大
,

比方说小于
,

则这个理论的预 计结果就同实验结果符合得相当

好 然而
,

当加载方向突然发生变化时
,

所预计的刚度至少在一开始时似乎要 比实验测得的

大得多 这个较大的刚度使预计的塑性响应要比实验中观测到的稳定得多
。

例如
,

这个理论

往往会造成过高估计压应力下壳体塑性屈曲所需的载荷
,

而不能预言象形成强局部剪切变形

带 称为剪切带 那样造成的不稳定性 也不能说明不 同加载条件下
,

不 同晶体织构发展的

原因
,

因而也就不能说明
,

例如
,

拉伸和扭转下金属大应变塑性响应的不 同之处

未来的研究方向

金属塑性理论要取得进展
,

要求在塑性流动的位错机理层次的物理了解方面和宏观变形

的数值模拟方面都要有所发展 由于在模拟位错运动和预计结构塑性响应之间尚有巨大的差

距
,

还由于在预计结构塑性响应方面需要作更好的工作
,

因此
,

看来必须继续发展关于塑性

流动的唯象理论
,

这些理论可以直接用来根据简单加载历史下测得的塑性响应来预计宏观塑

性响应 然而
,

应该认识 到这种方法的局限性
,

并在发展 以位错力学为基础的塑性流动的物

理理论方面继续进行研究
‘

模拟工作应该着重于通过剪切应变的局部化和空洞的生长与并合来预测破坏 正确处理

这些有限变形是这些模型的一个重要的要求 这些模拟工作既应 当把塑性流动的主要物理特

征结合起来
,

还应当发展工程上重要问题的精确的计算机解法 应 当 日益注意包括应变率依

赖关系的分析方法
,

因为这些分析方法对于描述应变率范围很广的塑性变形有着潜力 应当

高度重视可 以用于研究涉及材料和结构不稳定塑性响应的问题的数值方法 尤其需要确保用

来计算受动态载荷结构的大变形的计算机编码的可靠性

需要用实验来指导对塑性流动与加载历史的依赖关系的模拟 在低应变率下
,

将伺服控

制机中应力实验和循环载荷实验相结合是合适的 应 当取大应变的变形
,

并且应当记录织构

的变化 需要研究高温及高应变率的影响 需要在很广的应变率范围上确定绝热加温及热软

化对剪切应变局部化的影响
,

尤其在高应变率下
,

但对
“ ’一

“ 一 ‘
的低应 变 率 也 是如

此 在这些低应变率范围内由于塑性变形而引起的加热
,

通常都忽略不计 为了对位错力学

包括位错对不 同滑移系统的相互作用有更深入的了解
,

应该对单晶体进行实验 微观观察应

当是这些研究的一个必要部分
,

以便有助于把宏观塑性响应与微观机理联系起来
。

铸要开展研究项 目一览

下面列出最需要研究的一般领域
。

指出了每一领域中特别感兴趣的课题
·

蠕 变 在塑性变形的粘塑性模型中
,

蠕变的统一处理方法 包括卸载
一

再加载循环在

内的非比例加载路径时的复合应力状态效应 通过微观与模拟相结合
,

将蠕变应变与基本机

理研究联系起来 高温 , 空洞的扩张与扩散
。

·

剪 切 带 剪切应变局部化的基本了解
,

包括几何软化
、

热软化和应变率 敏 感 度 的影

响 剪切带的传播 , 发展本构模型和计算方法
,

这可 以将例如金属成型中的剪切带的形成包

括在计算之中
·

大 变形 了解织构和各向异性的发展 , 在连续介质理论中模拟这些影响
,

并把它们包

括在有限元编码中
。

这里指的只是离散化的位错物理模型 对几十年来
,

在位错连续统理沦方面取得的里要进展只字不提
,

似乎应该看
成是个不小的琉忽 —校者

, 甲



·

细 观 尺度到宏观 尺度 根据单晶休的行为模拟多晶体的响应 包括品粒尺寸和晶粒内

非均匀变形的影响 织构的发展 应变率效应 , 塑性流动的统计研究和 内在非均匀性 , 疲劳

裂纹的形成 按规定的力学性能设计材料
·

高应 变率 高应变率下 的流动应力
,

包括它对温度的依赖关系 绝热剪切带 应用于

动态断裂
,

高速机加工和装甲侵彻
·

结 构动 力学 动态塑性屈曲 大挠度 实验结果与工程近似 以及与完全数值解的对比

关系
。

·

金属基体 复合材朴 用高强度纤维加强的软金属的变形机理 , 包括纤维弹性伸展的影

响 , 粘接
·

薄膜 固化和冷却过程中的蠕变和塑性流动 残余应力 屈服应力
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以及 对初稿提出了审阅意见

提要 聚合物力学提出了包括由表述基本特性到模拟复杂生 产 过 程 的 许 多 方 面

的迫切技术问题 尤其重要的是把损伤状态正在发展中的固体的非线性本构方程表

达 出来的方法 对聚合物流体的相应表达形式
,

将能够解决许多非牛顿流变学的重

要问题

。

引言

许多类型的材料表现出一种粘弹性的行为
,

照字面来讲 ,

这就是说 , 材料的行为既非理

, 飞,


