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摘 要 介绍了屈服面及其演化方面的实验结果和理论模型; 总结了塑性力学所面临的挑战 ;

重点探讨 了屈服面演化中的崎变
、

尖点
、

包氏效应和正负交叉效应等特征及应对想法
。

介绍了

基于物理机制建立塑性本构模型来研究屈服面及其演化规律的方法
.

关键词 屈服面演化
,

畸变
,

非比例加载
,

各向异性
,

尖角
,

包氏效应

引言

固体材料或结构在其服役过程中一般会经历弹性
、

塑性
、

损伤到破坏的变形阶段
。

在

超出弹性变形范围的复杂变形条件下
,

变形通常会诱发材料的各向异性以及对变形历史的

依赖性[l, 2 ]
,

对于唯象模型来说描述这些现象是困难的
。

另一方面
,

材料的变形虽然复杂多

样
,

但其力学行为取决于它的微结构性质降5]
。

因此
,

包含了材料微结构信息的微观物理模

型得到广泛应用降8]
。

基于微观力学的物理模型有利于深入了解材料的微观力学行为
,

但是

微结构和变形机制的复杂性限制了其应用
。

描述材料力学响应的治本之道在于建立基于微

观物理机制的本构模型
。

建立本构模型后
,

需要对其有效性和适用范围进行验证
。

关于屈服面演化的实验数据

很丰富
,

为理论模型的检验提供了素材
。

屈服面及其演化在经典塑性理论中有着至关重要

的地位
,

经典塑性理论认为存在屈服面
,

且塑性应变率的方向始终垂直于屈服面
,

屈服面

位置及形状的确定直接影响着塑性应变的预测
。

因此
,

屈服面及其演化是对材料力学状态

的全面描述
,

经典塑性理论依赖于屈服面及其演化
。

另外
,

材料的应力应变行为和破坏对

屈服函数的微小变化非常敏感
,

一个先进的模型应该能够准确地描述屈服面的畸变 [9l
。

因

此
,

能否精确描述材料的屈服面及其演化过程是对理论模型预测材料塑性变形行为能力的

一种全面考查
。

大量文献从实验 [l0-4 3] 和理论分析[44 一]两方面对屈服面演化进行了研究
。

对于初始屈服面
,

Tr es ca 屈服准则
、

vo
n M ise s 屈服准则和双剪理论己经得到了广泛的

认可[‘6]
。

而对于后继屈服面的演化
,

大量实验 [, o
一

‘,
,

’4
一

,‘
,

‘8
,

”
,

”一4
,

”
,

”
,

”
,

4“
,

4 , ]显示
,

它们不

仅会膨胀
、

移动
,

同时也会发生变形 (di
sto rti on )

。

在屈服面及其演化的实验研究方面
,

研究

者针对材料的屈服准则及硬化规律进行了大量的实验研究[l叼2]
。

实验中
,

后继屈服面的膨

胀或缩小
、

移动
、

畸变和旋转与加载路径
、

探针路径
、

预应变 (应力 ) 的大小
、

实验材料
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以及屈服的定义是紧密相关的
。

其中
,

屈服点的定义是主要影响因素之一
。

一些学者对不

同屈服定义方法下的后继屈服面进行了研究【
’3

,

3 ’
,

3 3, 39]
。

一般认为
,

屈服的定义有三种方法
:

(1)比例极限法印ro po rti on al l俪
t m eth od )

,

考虑到实验中无法取到精确的比例极限
,

通常取

较小的偏移应变(o ffs et stI’a in) 代替
,

如 10 娜
。

对于这种屈服定义方法
,

后继屈服面一般发生

移动和畸变
,

趋向于随动硬化
;
(2) 回推屈服点法(L

o
ad b ac 物ard

e x tr al 沁lati on m e th ed )
,

该

方法与取较大的偏移应变
,

如 0. 2 %是等效的
。

对于这种屈服定义方法
,

后继屈服面一般会

变大
,

几乎可忽略的移动 以及很小的畸变
,

即趋向于等向强化
;
(3) 采用的偏移应变介于上

述两者之间
,

如 10 一10 00 娜
,

后继屈服面会同时出现膨胀
、

移动和畸变等特征
,

趋向于等

向

—
随动组合强化

。

目前
,

随着实验技术的发展
,

第一种屈服定义方法逐渐被很多研究者接受
。

因为
,

采

用小偏移应变来定义屈服点
,

一方面可以较真实的反映材料从弹性进入塑性屈服
:
另一方

面
,

只需用一根试件即可测得当前加载路径下的所有后继屈服面 [40 ]
。

20 09 年
,

国际塑性力学主编 K五a n
发表了一系列文章【40 4 2]

,

给出了两种加工硬化铝合

金材料在有限塑性变形条件下后继屈服面和弹性常数的演化
,

加载方式分为单轴拉伸
、

纯

扭转和拉扭组合比例 /非比例加载
,

实验中屈服面发生了畸变
。

经典塑性理论显然无法合理

地解释这一现象
,

而一些高级的塑性理论模型由于其局限性
,

也无法对复杂加载条件下的

屈服面演化做出合理的预测
。

下面分实验结果
、

理论模型对屈服面演化的现状进行介绍
,

然后对塑性力学的几个关

键问题进行探讨
。

接着介绍了构元组集模型
,

为屈服面演化的预测提供了一个新的途径
。

最

后对本文进行了总结
。

2 实脸研究

关于材料在比例加载下的后继屈服面及其演化方面
,

N a g h i等人对 24 5 1’- 4 铝合金薄壁

管在预施纯扭转下的后继屈服面演化进行了研究 [ ,0] ; Iv ey 研究了 195 铝合金薄壁管试件在

不 同预施纯扭转塑性变形情况下的后继屈服面演化11 ’] ; Berts ch 和 Fin di ey 对 6 0 61
一

T 6 铝薄

壁管试件在单轴拉伸下的后继屈服面进行了精确的试验[l 2]
。

值得一提的是
,

w
u
和 Ye h 系统地研究了

~
al ed Al sl 帅

e 304 不锈钢分别在单轴拉伸
、

纯扭转和拉
一

扭组合比例加载
、

卸载 (反向加载 ) 以及循环加载下的屈服面演化【24]
。

采用的

屈服定义是偏移应变 5娜
。

实验结果表明材料更趋向于随动硬化而不是各向同性硬化
。

后

继屈服面发生了移动和畸变
。

后继屈服面的前端凸出
,

尾部缩进
,

呈现
“
前凸后扁

”

的特

征
。

当反 向加载时
,

原来的尾部成为前端
,

而原来的前端变成尾部
。

同时
,

从后继屈服面

的尾部可以观察到非常明显的包氏效应影响
,

但交叉效应 (屈服面垂直于加载方向的横向

尺寸的变化 ) 几乎可以忽略
。

这是一组比较有代表性的结果
,

许多理论模型针对此试验结果进行了模拟
,

如 c hi an g 等

人采用分布单元模型(Di
stri bu te d

. e l
~ nt mo de l)[ 53]

、

Ye h 和 L in 采用内时理论模型(en do
c

hro ni c

m ed el) [6 ’]
、

Fe igen ba um 和 D afa li as 利用基于热力学框架的各向异性塑性模型[64, “5] 以及付强

等人采用构元组集模型 167 ]都进行了模拟
。
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对于比例加载路径
,

屈服面的演化规律比较一致
。

从文献中的实验结果
,

可总结出以

下规律
:

(1)后继屈服面发生了移动
,

屈服面后端表现出明显的包氏效应
。

(2) 后继屈服面的

前端凸出
,

尾部缩进
,

呈现
“
前凸后扁

”

的特征
。

(3) 垂直于加载方向的横向尺寸基本不变
,

没有明显的交叉效应
。

对于非比例加载下的后继屈服面研究
,

B e
rts ch 和 Fin di ey 对 6 0 61

一

T 6 铝薄壁管试件在

多种复杂加载路径下的后继屈服面进行了精确的试验[‘2]
,

包括三种 z 字形路径下的后继屈

服面
。

Phi n币s 和 Lee 给出了 1 10 0
一

。铝在先拉伸后扭转加载下的后继屈服面[68 ]
。

对于非比例加载情况
,

后继屈服面会出现旋转
,

另外
,

特征也变得复杂
,

没有一致的

规律
。

上述后继屈服面演化的实验研究大多都是在小变形范围(气 < 5% )o 随着塑性力学在金

属板材成型等材料加工技术中的应用
,

人们迫切需要了解材料在有限变形下的变形行为
。

在

20 世纪
,

一些学者研究了从小变形到有限变形下的屈服面演化120,
2 ’

,

’0, ’‘
,

33
一

36
,

,
8,3 9]

,

但存在

一些局限性
,

如只研究了比例加载情况
,

没有涉及非 比例加载情况
;
采用 的屈服定义过大

,

不能够精确反映材料从弹性到屈服的过渡
: 以及当时的实验条件

,

在多轴加载及应变测量

方面均存在较大误差
。

最近
,

Kh an 及其合作者对有限变形下的屈服面演化进行了系统的实验研究 [40 毛]
。

采用

的材料有两种
:

低加工硬化铝合金 A 16 o 6 1
一

T 6 5 ll 和高加工硬化铝合金 ann
e a le d lloo A I

。

屈

服的定义为偏移应变 10 畔
。

实验中给出了两种铝合金材料在单轴拉伸
、

纯扭转和拉扭组合

比例加载下以及高加工硬化铝合金在拉扭组合非比例加载下的屈服面演化
。

实验指出
,

初

始屈服面与 Mise s
准则给出的屈服面非常接近

。

与小变形情况下比例加载得到的屈服面演

化规律类似
,

实验中比例加载下得到的后继屈服面也发生了移动和畸变
,

前端凸出
,

尾部缩

进
,

呈现前凸后扁的特征
。

但与小变形情况不同的是
,

随着塑性变形的增大
,

低加工硬化

铝合金 A1 6 o61
一

T 65 n 后继屈服面逐渐收缩
,

表现出负的交叉效应(ne g at ive
c ro ss

一 e
ffe ct) [40]

,

如图 1(a) 所示
;
而高加工硬化铝合金 ~

e al ed 1loo AI 后继屈服面整体膨胀
,

表现出正的交

叉效应(Po sitiv e

cro
ss

一
e旋et) [4 ‘]

,

如图 一(b )所示
。
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图 1 比例加载路径下的后继屈服面演化

另外
,

Phi liP
s
及其合作者在屈服面演化的实验研究方面做了很多工作[l 4

一

‘9, 22, 2 3]
,

尤其

是考虑了温度的影响
。

为了验证 c as cy 和 N a g hd i提出的在应变空间确定塑性应变的方法[69]
,
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B ro wn 等人研究了 1 10 0
一

。 铝在应力空间和应变空间下的屈服面演化规律[27 l
。

实验结果表

明
:

不管是在哪个空间
,

后继屈服面随着塑性变形的增加均发生移动和明显的畸变
,

前端

凸出
,

尾部缩进
。

3 理伦模型

实验研究结果表明后继屈服面发生了明显的畸变
。

经典理论中的等向
、

随动以及混合

硬化模型均无法解释后继屈服面的畸变
。

最新的研究表明
,

材料的应力应变行为和破坏对

屈服函数的微小变化非常敏感
,

一个先进的模型应该能够描述屈服面的畸变[9]
。

因此
,

能

否精确描述材料的屈服面及其演化过程是对理论模型预测材料塑性变形行为能力的一种全

面考查
。

许多学者在屈服面演化模型方面进行了理论分析研究脚
3]

。

目前
,

典型的理论分析方

法可分为代数法和几何法两种 [53,
6 ’】

。

在代数法中
,

使用各向异性材料张量(如so tr o pic

m at e ri al te ns or) 定义的屈服函数来描述后继屈服面的膨胀
、

畸变和旋转等
,

屈服面的移动常

常假设与经典塑性理论相关
,

典型的成果有 o rti z
和 P叩ov 的唯象模型[70 〕

、

vo 如adj is 和

Fo ro o
ze sh 的各向异性模型 [7 ’l以及 Fe ige nb au m 和 D a

fal ia s
基于热力学框架的各向异性塑性

模型 [64,
65]

。

在几何法中
,

后继屈服面的移动
、

变形等主要采用几何上的拟合来实现
,

即通

过几何映射的方法
,

将后继屈服面分为前端和尾部两部分来分别计算
,

典型的成果有分布

单元模型[53 ]
、

内时理论模型[6l ]以及构元组集模型[67 1
。

c hi an g 等人采用分布单元模型(Di stri but ed- el em ent mo de l)对 w u和 Ye h给出的 304 不锈

钢在单轴拉伸加载下的屈服面演化的实验结果[24 ]进行了理论分析 [53 〕
。

该模型描述简单
,

参

数较少且物理意义 比较明确
。

正如该文作者所言
,

模型暂无法适用于非比例加载情况
。

Ye h 和 L in 也针对 wu 和 Ye h 实验结果124 ]
,

采用内时理论模型(en doc hro ni 。

mo de l)对屈

服面演化中表现出的变形诱导各 向异性行为进行了研究 [6I J
。

对于同一组实验数据
,

该模型

的计算结果要优于分布单元模型153 〕
。

但是
,

该模型描述比较复杂
,

对于不同的加载路径需

要重新标定模型参数
,

参数较多
,

缺乏物理意义
,

而且同样无法描述非比例加载情况
。

Fe ig en b

~
和 D afa has 利用基于热力学框架的各向异性塑性模型L64, “5]

,

引入一个四阶

张量和一个标量作为内变量
,

四阶张量称为背应力伪ac k s
tre

ss)
,

背应力与一个有方向性的

标量乘子的演化共同描述了屈服面的畸变特征
。

Fe ig e n b

~
,

和 D afa h as 也针对 w u 和 Ye h

的实验[24 ]研究了比例加载下的屈服面演化规律[65 ]
,

该模型也无法处理非比例加载问题
。

上述这些模型都能反映比例加载情况下后继屈服面在移动过程中
“

前凸后扁
”

的变形

特征
,

然而都无法应用于非比例加载情况
。

z att ari n
等人采用 自洽方法研究了多晶材料中微结构对后继屈服面的影响[58 ]

。

该模型计

算了小变形条件下某铝合金在单轴拉伸下的后继屈服面
,

并与实验结果进行比较
。

另外
,

考虑微结构参数
,

如内应力
、

位错等的影响
,

计算了有限变形下的后继屈服面
,

得到 了三

阶内应力对有限变形下的屈服面演化起主导作用的结论
。

在非比例加载方面
,

Fran co is 通过改进经典弹塑性本构模型
,

考虑 了屈服面的畸变特

征
,

研究 了非比例加载下的屈服面演化 [52 ]
,

该模型计算了 2 02 4
一

T 4 铝合金在拉扭组合非比



18 塑性力学新进展
—

2 On 年全国塑性力学会议论文集

例加载路径下的后继屈服面演化结果
,

并实验结果进行比较
。

SuP run 提出了一种包含三个塑性常数的本构模型
,

研究了后继屈服面的移动
、

转动和

重构等规律[60 〕
。

该模型计算了先拉伸后扭转加载情况下的后继屈服面演化结果
。

对于非比例加载
,

没有一致的演化规律
。

Kh an 和 c hen g 指出复杂加载下后继屈服面 由

多条不同曲率的线构成[72 ]
。

上述理论模型均限制在小变形的研究范围
。

W u 对有限变形条件下
,

不 同加载路径对

后继屈服面的影响进行了研究[57 ]
。

由于模型中只包含各向同性硬化
,

因此该模型无法描述

后继屈服面的畸变
。

可以看出
,

屈服面演化模型大多数局限于小变形的研究范围
,

且难以处理非比例加载

问题及描述有限变形条件下屈服面演化的畸变特征
。

讨抢

针对屈服面及其演化的研究现状
,

下面对屈服面演化中的几个重要特征和关键问题进

行探讨
。

尖点

尖点指屈服面上的非光滑点
,

也称为尖点效应 (ve rt ex
e
ffe ct )

。

T. H
.

L in[ 73] 指出当应力增量处于屈服面上的光滑点时
,

塑性应变增量的方向与屈服面

垂直
;
当应力增量处于屈服面的顶点时

,

塑性应变增量的方向位于与屈服面垂直的法线所

构成的锥体内
。

也就是说
,

当塑性应变增量的方向与应力增量的方向相关时
,

尖点存在
。

实验中
,

屈服面由若干个离散的屈服点组成
,

无法得到理论中的尖点
。

实际结果表 明
,

屈服面前端由一个小曲率区域构成
,

呈现
“

前凸
”

的特征
。

文献中
,

也有理论模型得到的后继屈服面包含尖点
,

如 sc hu ri g
,

M
.

等人对后继屈服面尖

点的形成和移动进行了研究[74 ]
,

Li u
等人预测的比例加载下后继屈服面前端有明显的尖角[75 ]

。

包氏效应

包氏效应指拉伸时强化引起压缩时弱化的现象
。

包氏效应影响着后继屈服面尾部的移

动和形状
。

实验结果表明
,

在 比例加载下
,

后继屈服面尾部膨胀
,

由一个大曲率区域构成
,

呈现
“

后扁
”

的特征
,

如 w u 和 Ye h 的实验结果 [24 1
、

Kh an 的实验结果 [40 一] (见图 l) 等
。

综合比例加载下后继屈服面前端和尾部的特征
,

后继屈服面可描述为
“
前凸后扁

” 。

需要说明的是
,

若在卸载后反 向加载
,

后继屈服面原来的尾部成为前端
,

而原来的前

端变成尾部
,

尖点仍处于加载点处
,

而尾部仍由一个大曲率区域构成
。

交叉效应

交叉效应指屈服面演化过程中横向尺寸的变化
。

小变形情况下
,

后继屈服面一般无明显的交叉效应
,

横向尺寸基本不变
,

如 W U 和 Ye h

的实验结果 [24 〕
。
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有限变形情况下
,

后继屈服面可能表现出正或负的交叉效应
,

如 助an 的实验结果 , 0-4 21

中
,

低加工硬化铝合金 A1 6 o 6 卜T6 5 ll 后继屈服面逐渐收缩
,

表现出负的交叉效应(ne g ati ve
er os s 一e

ffe ct) [40]
;
而高加工硬化铝合金ann ea led 1 1oo AI 后继屈服面整体膨胀

,

表现出正的交

叉效应印o siti v e e ro ss
一e
价

e
t) [‘, ]

。

畸变

大量实验观察到屈服面演化中出现了畸变
,

这反映了材料塑性变形后的各向异性
。

对

于 比例加载
,

后继屈服面呈现
“
前凸后扁

”

的变形特征
,

对于非比例加载
,

屈服面的演化

更加复杂
,

没有一致的规律
。

然而
,

材料的应力应变行为和破坏对屈服函数的微小变化非

常敏感[91
,

屈服面的形状直接影响着塑性应变增量的方向
,

一个先进的模型应该能够准确

地描述屈服面的畸变特征
。

对于小变形条件下的比例加载情况
,

理论能描述屈服面在移动过程中前凸后扁的变形

特征
,

如 chi an g 的分布单元模型(Di stri bu ted
一

el e

~
tmo de l)[ 53]

、

Ye h 和 Lin 的内时理论模型

(e n do
c hr o ai e

mo de l)[
6 , ]

、

Fe ig en b

aum 和 n a ra lias 基于热力学框架的各向异性塑性模型「
6 , ]

。

但

正
,

由于无法考虑加载路径的改变或缺乏与加载历史相关的塑性变形信息
,

这些模型均无

法处理非比例加载问题
。

对于非比例加载情况
,

屈服面的演化更加复杂
,

对于畸变的描述也更加困难
。

Fran co is

通过改进经典弹塑性本构模型
,

考虑了屈服面的畸变特征
,

研究了非 比例加载下的屈服面

演化 [52 ]
。

s叩run 提出了一种包含三个塑性常数的本构模型
,

计算了先拉伸后扭转加载情况

下的后继屈服面演化结果[60 ]
。

上述理论模型均限制在小变形的研究范围
。

材料和结构的变形常常超出小变形的研究

范围
,

因此需要研究有限变形下材料的力学响应
。

在有限变形条件下
,

屈服面的演化更加

复杂
。

同时
,

由于有限变形条件下屈服面演化中新的特征
,

在屈服面演化模型 中需要考虑

后继屈服面的交叉效应
。

w u 对有限变形条件下
,

不同加载路径对后继屈服面的影响进行了研究[57 〕
。

由于模型

中只包含各向同性硬化
,

因此该模型无法描述后继屈服面的畸变
。

可以看出
,

屈服面演化模型大多数局限于小变形的研究范围
,

且难以处理非 比例加载

问题及描述有限变形条件下屈服面演化过程中的畸变特征
。

K llan 等人给出的有限变形条件

下 比例 /非比例加载情况的屈服面演化结果 [40 欲1给屈服面演化模型提供了一个全面考察的

算例
,

也是对现有塑性理论的挑战
。

4 构元组集棋 型

针对现有理论在屈服面演化预测中的局限性
,

构元组集模型对屈服面演化规律进行了

系统的研究175 ]
。

下面对构元组集模型进行简单的介绍
,

具体理论推导过程和对屈服面演化

的预测结果见文献[75 〕
。

基于物理学中的原子间势函数
—

对泛函势
,

它从原子间相互作用和原子嵌入作用的

角度描述了材料的势能
,

将材料单元的势能用对泛函势的变化描述
。

按照 c
auc hy

一

B o m 准

则
,

建立了微观的原子键的变形和电子云密度变化与材料宏观变形的关系
。

进一步
,

将原



20 塑性力学新进展
—

201 1 年全国塑性力学会议论文集

子键按方向分组
,

同一方向上的原子键抽象为一个弹簧束构元
;
原子嵌入作用抽象为体积

构元
。

从而
,

建立了一个由分布于各个方向的弹簧束构元和一个体积构元组成的材料模型
。

由于损伤实质上是原子键合力的衰弱与丧失
,

损伤可以通过两种构元的力响应函数反映
。

组集两种构元的力学响应
,

可以得到材料的弹性损伤本构关系
。

考虑滑移作为多晶金属材料的主要塑性变形机制
,

将单晶体的滑移系推广到多晶体
,

提出了用滑移构元描述材料的塑性变形响应
。

将总变形分解为弹性变形和塑性变形
,

弹性变形响应 由基于对泛函势和 Can ch y
一

B o m

准则的弹性损伤本构关系描述
,

弹簧束构元和体积构元描述了材料的弹性损伤本构关系
,

共同承担应力
。

在相同的应力状态下
,

滑移构元产生相应的塑性变形
,

塑性变形是附加的

变形
,

不影响应力状态
。

塑性变形响应用滑移构元描述
。

结合材料的弹性损伤变形响应和

塑性变形响应
,

得到了弹塑性损伤本构方程
。

从而
,

建立了一个由弹簧束构元
、

体积构元

和滑移构元组集而成的模型
—

构元组集模型
。

构元组集模型一致描述了材料的弹性
、

塑

性
、

损伤到破坏阶段的力学响应
。

基于滑移构元描述材料的屈服面演化只需要给定滑移构元临界分解剪切应力的演化就

可以确定后继屈服面
,

而临界分解剪切应力的演化通过硬化规律和包氏效应确定
。

基于滑

移构元的硬化规律和包氏效应
,

可以描述屈服面演化过程中的膨胀/收缩
、

移动
、

畸变和正

负交叉效应等特征
。

文献〔75 〕利用构元组集模型对Kh an 的实验结果[40 书]中两种加工硬化铝

合金在单轴拉伸
、

纯扭转和拉扭组合比例 /非比例加载下后继屈服面演化进行 了模拟和预

测
,

并对屈服面演化过程中的畸变特征进行了解释
。

5 总结

本文介绍了屈服面及其演化方面的实验结果和理论模型
,

对屈服面演化中的畸变
、

尖

点
、

包氏效应
、

正负交叉效应等特征进行 了探讨
,

分析了现有理论在非 比例加载和有限变

形条件下预测屈服面所面临的困难
。

最后介绍 了构元组集模型
,

此模型试图对屈服面及其

演化给出一个系统的描述
,

为屈服面演化的预测提供了一个新的途径
。
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