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三向应力状态下材料的力学强度理论

胡 庆 山
北票煤矿专科学校

提要 通过对古典强度理论和苏联切略依海尔
、

巴兰金等人所提出的强度极限曲面

的分析 〔” ,

本文提出一个新的见解 并通过强度条件的选择和各项参数的研 究
,

导出了一个计算强度的公式 经过与实验结果比较
、

分析
,

证明这一公式计算结果

与实际情况比较接近

关键词 强度理论 强度极限曲面 , 三 向应 力状 态

概述

力学强度理论是研究材料破坏主要原因的一些假说 构件材料的强度问题又是材料力学

所研究的最基本问题之一
各种材料的破坏现象可归纳为断裂破坏和流动破坏 也叫屈服破坏 两大类

·

因此工程

上通常用的古典强度理论
,

按力学界通用的分类基本上也分为两大类 第一类适用于脆性状

态下断裂破坏的材料
,

一般采用第一强度理论即最大拉应力理论
,

或第二强度理论即最大拉

应变理论 , 第二类适用于塑性状态下流动破坏的材料
,

普遍采用第三强度理论即最大剪应力

理论
,

或第四强度理论即最大形状改变比能理论

这些古典强度理论都曾对工业生产起过较大的作用
,

而且在 目前工程设计中 仍 然 裤应

用 但它们都存在一定的缺点 因此
,

进一步研究强度理论
, 以寻找材料的破坏条件和破坏

特征
,
从而防止材料破坏

,

或者是将材料按需要进行有效的破碎 这在理论上和实践中都有

重要意义
。

本文讨论的实质
,

是根据实践中发现的材料破坏条件
,

提出理论上相应的强度条件
,

在

以三个主应力 , , , “ 。 的正交坐标系的应力空间中可找出表示危险应力状态的曲面方程
,

该曲面就称为强度极限曲面 ,

其上任意一点坐标值就代表材料上某一点的危险应力林态
, 、所

谓危险应力状态就是指材料所受的外力达到一定数值时
,

首先发生屈服或破坏的应力状态

如果把应力状态的综合不变量用应力张量的代数特征方程表示
,

则可写成
一 一 。

式中的系数是应力张量不变量 假如用主应力表示
,

则应力张量的不变量可写为
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夕
, 。

二 叮

〔 、

如找出一般对称形式的解
,

用应力状态的综合不变量表示

叮

。孟 冬
一 。 “ 一 ‘ 。一 〕

乙

口言 一 一 一

若使三次综合不变量 鱿 与应力偏斜张量的最简单的三次不变量相符
,

式中

因此可以认为强度极限条件可用应力状态的综合不变量单值地表示为

必夕 , , 口

而在古典强度理论 中
,

胡勃
一

米塞斯最基本的极限条件只包含一个二次不变量
,

口卜 时 常量

苏联切略依海尔
、

巴兰金 年
、

雅根 年 及密罗柳包夫 年

出包含前二个综合不变量的极限条件为 〔”

口 , 口 常量

若把函数 写成下列二次多项式的形式

圣 圣 二 常量

它线性地包含着三个参量
, , ,

而要决定它们至少需要用三个实验
,

如拉伸
、

剪切等实验

如将式 转换成回转面的 自然坐标系
,

其极限条件为

即

等所提

压 缩 及

叁 , “ 且 “ 刀训万 一 常量
乙

而 巴兰金的极限条件中令 二 ,

即简化为

呈 夕,

常量

在自然坐标系中成为回转抛物面
,

即

义 刀

一
二‘

训
常量

由于 巴兰金没有从理论上解决好方程 。 中的系数和强度条件之间的关系
,

也就没有准确

地反映破坏条件的客观规律
。

密罗柳包夫的极限条件为
一 乙么 几

它是单腔的回转双曲面 就是说
,

不仅在各向等值压缩时
,

而且在各向等值拉伸时
,

强度极

限都是无限制的
,

这与实验结果相矛盾
,

而这样的极限强度曲面在原则上是不正确的

根据材料力学
,

处在三向任意应力状态下的材料单元体的体积改变
,

可从弹性体内的变

形能求得
,

材料单元体内变形能为

一

合
工 , · , 一

合
· , 。· ,

一

雪
, , 一 ·

· ·
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将广义虎克定律代入方程中
,

万 之

可得到单位体积内的变形比能为

奋
〔‘ , 一 “‘ “名 ’〕

上式由两部分组成 因体积改变而积蓄的变形比能
。 , 一

俞
“ 一 ,‘ 叮 ’“ “ 一 拜

一
一二二

一石

及因形状改变而积蓄的比能
二

专梦 含〔‘ 一 , ‘“ 一 ,“ ‘ 一 , 〕 卫芳
“ ,

根据实验观察
,

材料进入危险状态时其宏观现象可分为两种形式 ①材 料 的 流 动 屈

服 如单向拉伸时材料的屈服
,

它是由最大正应力和最大剪应力引起的 正如莫尔所说
,

极限剪应力 的值与滑移面上的正应力 “ 值有关 ②材料的破坏
,

又可分为两种情况 一为

断裂
,

它是垂直于最大拉应力或最大拉应变方向的分离破坏 如铸铁在简单拉伸时沿横截面

断裂
,

石块在简单压缩时沿纵向断裂 另一种为切断
,

它是沿最大剪应力作用面错开
,

如铸

铁在简单压缩时大约沿
“

斜面上切断
,

因为该面上作用着最大剪应力
。

综上所述
,

我们所研究的三向应力状态下材料的力学强度理论的实质
,
就是认为 ①构

成材料破坏力的来源就是 由应力状态的综合不变量 川 和 毗 所构成的
,

一

或者说是由单位体积

弹性变形比能 “ ,

及单位形状改变比能 , 所引起的 这就构成了强度条件的计算应力
,

把最

完整地反映材料破坏时所需要的全部弹性变形比能作为计算应力
,

才能最全面地反映出材料

破坏这一客观现实 ②材料进入危险状态的原因
,

则是由于材料在上述应力作用下
,

最大主

应力和最大
、

最小主应力差
,

分别达到了单向许用抗拉强度极限
、

单向许用抗压强度极限或

剪切许用强度极限的某一项指标
,

或它们达到上述应力状态作用下的综合指标
, 而引起材料

破坏的 这就构成了材料破坏的强度条件
, 因此我们可以用强度极限条件表达式写成

功 , ,

而 〕
,

〔 〕, , , 二 。
日,

通过上述条件的选择
,

本文的目的在于寻求一个既适合于材料的脆性破坏
,

又适用于塑

性屈服的较能全面地反映出材料破坏条件一般规律的力学强度的表达式

理论基础

力学强度理论表达式最终都要反映计算应力与许用应力间的关系 而计算应力又可用在

外力作用下材料所积蓄在弹性体内的变形比能表示

。 之 , 。 ,

件乡丝。卜
一

疚井
一

。
山 二

由于材料在进入危险状态时
,

各主应力间的关系不再继续按一定比例增大
,

也就是说主

应变与相应的主应力不再按原来线性增大而增大 实验结果表明 ①在超过弹性限度后 , 材

料的弹性模量 随主应力的变化而改变成随动弹性模量 刀‘ 由于弹性模量 的 影 响 , 所以

在计算中 时 和 鲜 前面的系数 已不再适用 ②材料进入危险状态的过程 , 只不过是三个主应

力
, , 或者说是应力状态综合不变量 时 和 鲜 单值地随三个主应力变化而不断地交错

改变的一个力学过程 这种过程证明了任何材料都可能在某种条件下发生脆性破坏
,

而在另
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一种条件下则处于塑性庙服状态 同一种材料
,

当主应力状态的类型不同时
,

也可能发生不

同形式的破坏 该结论 已被实验证实

为保持作用在原来材料上的各主应力值及各主应力间的比值不变
,

我们必须把 圣和 孟的

系数用一个能反映出各主应力比值的系数来代替
,

这就要把作用在材料上的体积变形比能和

形状改变比能分离出来 如设改变后的 川 和 毗 的系数分别为 和
,

则此时计 算 应 力 为
“ ,

斗
“ 川 圣

上式中的参量
,

必须满足以下三个条件 ①它必须能全面地反映出参加体积变形比

能与形状改变比能的两组主应力的变化状态和各主应力的变化特征 ②同时它又能全面地反

映出材料的应力状态作用形式 如在剪切应万状态时 ,

能使 卜 。,

并能使 孟 勺 在三

向等值应力状态时
,

则使 口孟 。,

使 口圣 。 ③在除此以外的其它任意应力状 态 时 都 有

口卜
“ ,

即总保持使两组主应力产生的变形比能总值等于作用在材料单元体上所产生

的总变形比能值 如果计算应力是在三向任意应力状态下发生的
, 它若与简单应力状态下的

许用应力相比较
,

就有一个应力状态的关系间题 如在三向等拉伸的极限应力状态作用下的

材料发生破坏
,

在式 的计算应力中

“卜令
“ “ , , “ , 一 令音〔 一 “ , ‘“ 一 , ‘ ‘“ 一 “ , 〕一 ”

因为 “ 一

令
,

故 叭 “ 二 , 。 。 “ 沪
,

而在单向拉伸应力状态下叫
“ 二 圣 二

沪 为使三向一般应力状态数值和简单许用应力值进行比较
,

在式

应力状态系数
。

如设 圣二 的应力状态系数为
,

设 暇 卫生口

中各项都需乘一个

的应力状态系 数 为

。

若只在三向拉伸或剪切应力状态下
,

则其强度极限条件公式可写成

矛 孟 〕

式中鲜 为该强度条件下的计算应力
。

按力学方面考虑
,

参量
,

必须用单向拉伸
、

压缩
,

二向等拉伸
、

压缩
,

三向等拉伸

及剪切等六个实验结果来确定

①在剪切应力状态时
, 一 。 二 , 叮 , 由于 口卜

“ , , ,

而

袱。 ,

代入式 中
,

则

卜 孟 〔 〕 〔 〕“ 〔‘ ,

所以

卜万
·

李
, 一 。 一 。 一 。 , , 〕一 ·

〔 」,

艺

因而应力状态系数
二

②在三向等值拉伸的极限应力状态时 ,

有 。 , 。 【们
, 由于 火 , “ , 。, 而

。 , 凉“ ,

将其代入式 中
, 则

矛二 《 〔 〕

根据该式的力学意义和三向等值拉伸极限应力状态的实验
‘

资料分析
,

要使上式成立 ,
则应
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力状态系数为

三
。

义嫂
一

尝书二一 妞一

口犷

叮口

叮 口

上式说明应力状态系数 是最大主应力与三个主应力之和的一个比值的平方数
,

如在三

向等值拉伸时
,

二下李
万

一、
’一

去
·
冬

, 在二向等值拉伸时
, · 二导丁、

’ ·

去
·

“ ‘ 二“

一 ”
’

一 ’

一 、吼 内 几
’

一一
’ , , ’

一一 ”
’ 一 ‘ ’

、 吸
‘

奋
·

依此类推可求出各主应力在任意比值下的 值

上海交通大学工程力学教研室曾经做过低碳钢的三向等拉伸的极限强度应力抹态实验
,

其结果和简单应力状态下许用强度相同
,

证明上述系数 选择合理

③在单向拉伸
、

压缩和二向等拉伸
、

压缩实验中检验参量
, , 证明符合实验资料结

果
,

说明参数选择合理
。

综上所述 , 我们选择的计算应力为
。
卜 圣 卜五‘

、

叮

一 叮 。

“ · 。 ·

, 令〔 一 “ 叮 一 。一 “ 〕
双 乙

它既能同任意复杂的应力状态相比较
,

也能同简单应力状态下许用应力值进行比较

我们再来研究在复杂应力状态下的材料破坏的强度条件 在强度问题计算中
,

构件内的

应力与所受载荷之间一般都具有正比关系
,

因此强度条件可以这样建立 构件上的最大主应

力不应超过许用应力
,

而许用应力就是与破坏载荷相应的破坏应力的 , 而
,

为大于 的

数值
,

叫安全系数 即
二 。 二

簇〔 〕 叮

受压的塑性材料在应力小于屈服极限时
,

材料的行为与拉伸时相同 塑性材料的比例极

限 对钢而言甚至是屈服极限 及弹性模量 五在拉伸与压缩时大约相等 而对于另外某些材

料的抗拉和抗压强度则大不相同 在简单拉伸和压缩时
,

对理想塑性材料而言
,

危险应 力就

是它的屈服极限 因为用理想塑性材料所制成的构件发生屈服时
,

就认为它已失去效用

对脆性材料而言
,

危险应力就是强度极限 〔吕 , 。

但塑性变形在一定范围时
,

拉伸和压缩的

屈服极限是接近的

由于在三向应力状态中
,

特别是在三向受压缩状态下
,

随着侧向应力的增大
,

材料被破

坏时的最大应变随之增大
,

即需要在更大的压力下材料发生较大变形后才破坏 例如对大理

石而言
,

当侧向应力为
,

时
,

最大应变达 编 而低碳钢在三向均匀拉伸的极限

强度下则出现脆性断裂 因为在一定条件下
,

它可表现为塑性状态
,

而在另一种条件下又表

现为脆性
, 因此说材料在三向应力状态下的破坏受它的应力作用形式所支配

本文研究的理论依据是

①材料的弹性变形比能在三向一般应力状态下即表示为单元体总的变形比能
, 从式

上海交通大学工程力学教研室曾用低碳钢做过三向等拉仲极限状态应力实验
, 证明许用应力与简单应力状态下

许用应力相同
,

但发生脆性断裂破坏 见参考文献 〔 〕
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的计算应力可 以说明材料在外力作用下引起破坏是由于受载应力所产生的全部变形比能引起
的 例如

,

在不存在剪应力时的三向等拉伸极限应力状态时
,

如在式 中
, , ,

此时体积变形比能就等于全部变形比能
,

它会使材料因拉伸而引起分裂破坏 , 在纯 剪 切

应力状态时 ,

在式 中
, “ , 二 “ , 此时形状改变比能就等于全部变形比

能
,

若比能值达到剪切应力状态下的许用应力值时
,

就会使材料发生剪切破坏 , 。 在 一 般

任意应力状态中就是由于 和 两部分比能值各占一定比例
,

由于综合指标达到强度极限

应力值而使材料发生破坏

②材料的破坏是以最大正应力和最大剪应力等于常量为基础而得到的
。

在一般任意应力

状态下
,

危险截面上既存在正应力也存在剪应力
,

而它们的综合效应达到一定综合指标时
,

就会使材料发生破坏

③这些单项指标和综合指标 ,

就是由抗拉与抗剪许用应力曲线延伸线及抗压与抗剪许用

应力曲线延伸线所围成的包络线 而它在 “ , , 。
的正交坐标系中所表示的许用应力曲面

方程就是我们要建立的强度极限曲面模型 而曲面上的任意一点坐标值就代表材料上某一点

的危险应力状态 当计算应力值超出曲面的包络线时
,

材料就会发生破坏

强度极限曲面

利用材料的抗拉许用应力强度与抗剪切许用应力强度的关系
,

作出抗拉与抗 剪 许

用应力强度极限曲线 根据 屈服条件应是在垂直于 口 二 。 。

的平面上的圆

柱体
,

为计算方便用许用应力代替相对应 的强度极限
,

其方程表示为
, 一 艺 一 。一 , 〔 〕忿 〔丁 〕

如果材料只处在拉伸和剪切应力状态中
,

把式 写成
。卜 子 姗卜笠

双

口 盆

叮

· 口 “ ’

些 李〔 一 。 ‘ 一 。。一 〕、〔 〕‘

乙

若在三向等拉伸极限应力状态时
,

此 。, 。订 “ ,

了 孟
。 二

〔 〕

当在剪切应力状态时
, 二 一 二 , ,

而 。 ,

, 。 。, 。袱“ ,

代入式 , 则
尸 , 、 , , 、 ,

令〔 , 一 “ 一 。 ‘

一 、 ‘

一 口 , “ 〕 」 〔丁 〕

证明符合 屈服条件
。

若把式 写成

, ,

代入式
,

则

口子 刀子

砰
十 厄奋门万

这是一个椭圆方程 若
, ,

则

训 二 。 二

〔

为长半轴 , 若
, , ,

则 镇〔月 为短半

毛毛毛毛毛

声声辰杂一一娜娜娜寿了 辉黔 习训阂阂阂

咬芝芝

攀
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轴 女。以间为椭圆长半轴表示三向等拉伸时的许用应力值
,
以 〔 〕一

粤 为短半轴表示纯剪
乃

切应力状态时的许用应力值
, 以 点为椭圆的对称中心 ,

则可作出该 椭 圆 图 形 如图 所

不
。

利用材料剪切许用应力值与压缩许用应力值作出剪切与压缩许用应力曲 线 图 材

料力学规定
,

拉伸应力为正
,

所 以它的应力值应从 点起向正方向延伸 因此许用应力值的

顶点 在 点左侧 如图 中实线的半椭圆部分 压应力为负
,

所以应从 点起向负应力值

方向延伸 因此许用压缩应力值应在 点右侧 又因材料在某种状态如三向等值压缩应力状

态下强度极限值或相对应的许用应力值是无限制的
,

所 以剪切
、

压缩许用应力曲面开 口应向

右侧
,

可以无限制地延展 有些材料的拉伸与压缩的许用应力值相同
,

而对于有些材料则不

同 , 我们若在同一图上表示就必须遵循拉伸与剪切关系规则
,

即以拉伸应力的许用应力值为

‘ 八 、。 、 。 , ,

二 、 ‘ 。 。
、

抬 人 ,

〔 〕 、 他 。 , ‘ 、、、 。 卜 二 , 。 ,

单位
, 在每一个 〔刃 值上它所对应的许用剪切应力值为 〔 〕

一

岑子
, 也就是说在拉伸与剪切’

一
’

一
’ 一 “

一 “ “ ’ ‘ , ‘

一
‘ ’ ‘ ’

“
‘

一
‘ 一 “

记
’

, “ 一一 ” ‘

举方‘却 二
,

〔门 二 、 , 、 。 。如 、 , ‘ 。
,

二 。 , 、 勿 圈品 、 , 、 ,
袭系曲线中 甲 幸号

一

子万 ,
而在压缩与剪切关系曲线中也应该有相同的斜率

,

因为我们
一丫

‘ ’

一 一
’ 一 ” 『

〕 侧 ”’ 一 一 ” 啼 “‘
” 一

’

一
’

’

‘ ’ ‘ “ ”一
’ ’‘

认为拉伸与压缩时的许用应力值相同
。

对于压缩许用应力大于拉伸许用应力的某些材料 , 若

在三向压应力状态中由于有侧向压应力的存在而存在一个流体静力应力场
,

则允许它的抗剪

切应力值超出拉仲与剪切关系曲线中的许用应力值很多
,

而不会使材料发生破坏 正如〔 〕

论述的
, 流体静力应力状态不能使材料进入塑性屈服状态

,

而只满足应力互换原则
,

因此才

能与实验相符

根据式
,

我们知道在三向压应力状态下材料进入危险状态 ,

除了与所受载荷

的正应力和斜面上的剪应力有关外
,

还与某些材料的抗拉与抗压许用应力不同有关 而抗压

强度的许用应力超过抗拉强度许用应力的那部分应力使材料的许用剪切变形增大
,

这与侧向

压应力的存在而呈现一个流体静力应力场有关 即与侧 , 一 二 。

有关
,

与 一 二 ‘ 、

及
, 有关 它使三向压应力状态下的剪应力超过纯剪切的最大许用应力值很多倍而不 使 材 料

发生破坏 但由于材料的塑性变形过大
,

使所设计的构件不能使用
,

就必须要有一个抗压与

坑剪切强度的关系式做为约束条件 由于我们假定材料有相同的抗拉与抗压强度极限
,
对应

有相同的许用应力值
,

所以在图 中 点向负应力值延伸方向取 口 口 二 〔们
,

并作口产

广 一一 一 一 一一 垂直 尹 ,

取
‘ , 〔司 侧落 二 〔 」

‘‘

梦尹尹尸尸一代 鱼磨磨
募募募募巳巳 应应

萝萝萝萝萝萝萝一一骂骂骂骂

如果把抗拉与抗剪许用应力曲线 延 长 ,

并

把抗压与抗剪许用应力曲线也延长
,

可以证明两条曲

线相交于 点及其相对应 的 另 一 侧
尸

点
,

而 曲 线
尸 产

就称为三向应力状态下材料的许用 应 力

曲线的包络线 如图 所示 这条曲线所 围 成 的 曲

面称为许用强 度 极 限 曲 面 , 即 。二 、 二

簇〔刃

而曲面上任意一点坐标值就代表材料上某一点的应力

状态
。

若把三向压应力状态下的许用应力用 〔胜厂门 表

示
,

则
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〔叮三压 〕二 圣 刀 口苍

》当 时 和 暇 中的各主应力值都不超过简单应力状态下许用应力值时
,

它就等于 〔们
“

由于是在三向压应力状态下
,

应力是由一组平均应力 , ’

’二 ’ 口 叽

形成的流体静力应力场及超出平均应力的各主应力差这两部分构成 随着流体静力应力场的

应力值的增大
,

各主应力差的差值也越来越大才能使材料发生破坏 如果我们把这个流体静

力应力场的应力值以材料单向破坏时的许用应力为单位
,

来衡量流体静力应力场中应力值的

大小
,

即
‘

二 ’ 二 几
’

二 口 成们
,

则式 就可变成由许用应力值及超过许用应 力 值 的

两部分 超过平均主应力后的各主应力差的那部分 组成

〔叮三压 〕“ 口子许 口了超 妾许 口盖超
二 〔 〕 了丽口, 一 〔 〕

’ 丑 〔 一 训丽白, 〔 〕

为了反映计算应力与许用应力的关系
,

我们把式 的计算应力与式 的许用应力公

式联在一起
,

则
叮子 孟

簇 〔 〕“ 训丽夕 一 口 」’ 刀万 〔 〕一 训万 〔 〕
,

式就是本文强度理论的强度极限曲面方程 我们从以下五个方面来证明其正确性

①在三向等拉伸应力状态时
, 二 ,

则 。, “ , “ 二 ,

代入式

二 万口 〕 训丽口, 一 〔 〕

经化简后 ,
则得

二 二
。 二

《 〔 了汀口 一 〔 」

当
。 。 二

簇〔 〕时
,

卜 孟
。 、

簇 〕

说明材料不能被破坏
,

是安全的
,

证明式 和式 成 立 当
二 ‘ 二

〔们 时
,

由 式

得

厂二 二
。 二

训对 , 一 〔 〕

经计算
。 叮 , 。 二

〔叼
,

证明式 的计算应力大于许用应力
,

表明材料已进入破坏状

态
。

说明式 对三向等拉伸应力状态是适用的
。

②在三向等压缩状态时
,

几
。 二 二 一 〔月

,

则

卜 孟
。 二

仁 〕 侧 口 一 〔 〕“

经计算
, 口 , 二 一 丫 〔们

’
了万。, 一 〔们

,

说明计算应力为负值
,

永远小于许用 应 力 ,

证明材料永远不会发生破坏 这结论被实验所证实 布立基曼曾以 。。 的三 向 等

压应力加到冰上
,

而冰并未发生裂纹 〔“ ,

在三向等值压应力状态时
,

由于不存在剪应力
,

所以应力状态的点应位于通过原点且垂

直于 , 二 平面的直线上
,

不与强度极限曲面相交
,

表明在此应力状态下 ,

材料的强度是无

限的

③在纯剪 切 应 力 状 态 时
, 一 , , 则 叽 二 , 刀 二 ,

由

于 , ,

将其代入式 ,

有

。荟 刀 刀刀 〔 〕一 侧万 〔

、
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由于 〔 〕 训言〔月
,

所以 。若 。鉴一 沪 〔司
‘ ,

说明式 是正确的

④当在三向一般任意应力状态下工作时
,

除剪切应力外还存在着正应力了 口 , 正应力

与斜面上的剪应力的关系可由式 看出 当 二 , 二 心 二 , 二 时
,

以 〔刃
“

一 记丽 〔。 〕
,

所以斜面上的最大剪应力为 。 二 侧了
二 。 二 二 召面万不不讥玩刃

,

即有

二 二

侧 〔。 〕’一 了丽 。, 〔 〕侧了

如果我们用 二 了丽
, 〔叼 表示正应力与剪应力的关系式

,

则可得

丁口 沐 〔 〕训了 侧百〔叼 了一 〔叼 侧石下丁〔司 亿了

二 了 口, 〔 〕

因此
,

在三向一般任意应力状态下
,

只要有正应力存在
,

就可以求出它在斜面上的剪切应力

的大小 所以这就确定了强度极限曲面的抛物面的开 口大小 而亿 夕 的符号既表 明 作 用

力是拉还是压
,

还决定了应力作用形式及斜面上的剪应力是增还是减 就是说流体静力应力

场只与 的一次项有关 如从式 可以看出
,

当在纯剪切应力状态时训 , ’

〕侧了 一 〔司 当在压缩应力状态 时 侧丽
, 二 一 二 。 二 ,

则 二 。 二 一 侧面
一 一 二 。 二

〔们

训了 二 侧 不 〔叼 亿了 连同它前面的负号代入
,

使最大剪应力呈正值增长
,

其 增 值大小

由斜面上的最大剪应力公式式 而定 当计算应力中的最大剪应力超过限度时
,

材料就

因被剪切而进入危险状态

⑤在除上述四种情况以外的其它任意复杂应力状态下
,

都可 以从式 中计算出计算

应力与许用应力的数值来 在图 中可以看出
,

当计算应力大于许用应力值时
,

则表明坐标

点不在强度极限曲面上了 说明材料 已经进入了危险状态

从上述五方面都证明本文所讨论的强度极限曲面方程 是正确的 为了计算方便
,

将式 展开整理
,

简化后得

卜 刀 盖 丑 侧丽。 〕一 〔 〕“ 〔 〕
’

如果把
。 ,

蛛
, ,

侧丽
。 ‘ 口, 代入上式

,

则

“
丝子些

“““ , 口 二〔 〕 十 一 群
圣 。 。 、

仁 〕一 〔口 」“

叫 十 姚 十 叫 一 那 十 几 十 , 《 〔叮 〕

式中 口 一 笋 ” “ , 合「‘ 一 , 一 口 , 一 , 」

几“为绝对值最大的主应力
,

但必须连同正
、

负号一起代入公式

为了计算方便
,

把式 开方
,

,

即得
,

簇 〔 〕

现在再根据式 确定强度极限曲面的各个顶点坐标

①当在三向等拉伸应力状态时
, , 二 。 二 〔妇

,

则 白卜
, , 二 , 叽 ,

代入式
,

一
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卜 叮口 镇 〔 〕 侧丽口 一 〔 〕“

即
, 二 “二 。 二

簇 〔“ 〕 在图 中用 表示三向等拉伸的许用应力值
,

点表示三向等拉伸状
·

态下许用应力值的顶点
,

也即是该曲面的顶点
,

当有任意一向最大主应力超过许 用 应 力 值
时

,

则计算应力就大于徉用应力
,

说明计算应力坐标点就不在强度极限曲面上了 材料就进

入了危险状态

②在三向等值压缩状态时
, 叮 , 二 二 一 。 。 二 ,

则 口 ,

袱。 二 , 二 , ,

将其代入式
,

了二 圣成 〔 〕,

训丽。, 一 〔 〕“

经计算
, 二 一 二 。 二

镇〔月
,

所 以无论最大主应力超过许用应力值多少倍
,

计算应 力 都 为 负

值
,

永远小于许用应力 由于在三向等值压缩时不存在剪应力
,

所以在图 中以负方向的 “

轴线上的点表示
,

并且可以向负方向无限延伸

③当在纯剪切应力状态时
, , 一 二 , ,

则 夕, , 。 , 二 。, 二 , 二 ,

,

将其代入式
,

得

矛 圣 〔 〕

经计算 衅 口孟 “ 〔叼 叶 〕
,

即 二 丁 。 二

镇〔司
,

在图 中以 表示剪切应力值的长

度
,

点则表示在纯剪切应力状态下的许用应力值的顶点 但随着三向压应力状态下的流体

静力应力场的应力值增大
,

许用剪切应力值也随之增大 从 点到曲面上任意一点的矢径
,

在 轴上的投影就表示正应力的分量大小 在 轴上的投影就表示剪切应力的分量大小

④当在三向压应力的一般任意应力状态下时
,

镇
,

在斜面上的最大剪应力则

按式 计算
,

即按侧丽。 一 二 、 二

增大 而 、
。 二 二 侧万不 〔们 记了 也随之增大 证明

了流体静力应力场只与 的一次项有关 , 也证明了《塑性理论简明教程 》中所提出的 流 体

静力应力状态不能使材料进入屈服状态
,

而只满足应力互换原则

由于上述曲面上的各个顶点坐标 已经确定
,

所 以在任意复杂应力状态下都可以由计算应

力的坐标值确定一个曲面
,

而只要这些坐标点在强度极限曲面之上
,

就可判断材料不会被破

坏
,

是安全的 就是说计算应力值所确定的坐标点只要在强度极限曲面的包络线范围之内
,

材料就不会进入危险状态 当计算应力值所确定的坐标点不在强度极限曲面之上时
,

就表明

材料已经进入了危险状态
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一

一

, 。

, , ,

却
,

, 几 万 , 。艺 , 一 ,

了 犷己了了 了 夕 尸

上接第 页 较快
,

陈槐卿
、

钟贵辉
、

李 良
、

薛振南研究了红细胞压积对血液粘弹性的

影响
,

周玉萍研究了吸烟对血液流变性质的影响
, 邓林红

、

吴云鹏等研究了血液的片流流变

学 ,

郭仲三研究了血浆团流的有限元计算
,

张廷杰等观察了老年高血压流变学

吴大诚研究了几种细菌悬浮体的流变性质
,

钱民全等研究了血液凝固过程中挤压流动的

粘弹性模量
,

丁祖荣研究了鸡蛋的粘弹性
,

均是十分有意义的研究内容

人工心瓣研究是生物力学研究的一个重要方向 钟生平
、

乐以伦提出了论文 “ 一种新的

生物瓣材料 —耗牛心包的应力 应变力学模型 ”

流变洲 , 学 许元泽
、

韩函
、

李铁军应用叶桨状测头代替圆柱测头测量了复杂 物 质

的屈服应力
,

许元泽
、

章其忠
、

蒋椒惠研究了孔隙粘度计
,

周曲园
、

范西俊
、

吴嘉等应用聚

合物流体挤出胀大测量法向应力差 王昌永
、

李德曾
、

班九宪
、

万守华研 制 了
一

毛

细管流变仪 这些研究工作发展了我国的流变测量学

四 省副省长
、

成都流变学研究所所长
、

著名生物力学专家康振黄教授在本届会议开幕

式上讲话中指出 “流变学是对经济建设有十分广泛而密切联系的一门科学
,

无论是大型重

点建设项目或是量大面广的技术改造项 目
,

无论是高技术新技术或是基础研究
,

都离不开不

断开展新的物性研究
,

都离不开不断革新创造新的工艺
,

都离不开开发 自然环境
、

资源和能

源 在非生命现象领域和生命现象领域都有大量这样的任务 贯穿在所有这些研究中的重要

学科之一 , 我认为就是流变学 ” 他又指出 “ 把许多有关传统学科领域的问题交叉融通起

来
,

把许多相关学科的研究工作者引向一起
,

相互学习 ,

大力协作的重要学科之一 ,

我认为

也是流变学 另一方面
,

到现在还有不少研究工作者和业务部门
,

由于对它还不熟悉 , 因而

在研究和应用中还大有潜力可挖的重要学科之一
,

也是流变学 ”

流变学
,

作为一门新兴的边缘学科
, 正 以其巨大的生命力向前发展 在这一新的领域

,

还有许多规律等待我们去发现
,

还有许多奥秘等待我们去探索
,

, ‘
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