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摘 要

在塑性本构关系的研究中
,

人们一直延用着单一 曲线假设和维象理论的屈服条

件
.

因此
,

不但使得塑性变形过程中的理论 问题得不到解决
,

而且由此得到的本构关

系只能近似地用于少数塑性性能很好的材料
.

本文在作者于 19 84 年导出的 `
, T , ,

5 2

空间内对塑性变形进行分析
,

根据相似曲线假设和在 。 . ,
介

, s :

空间建立的更加

理性化的屈服条件建立的全量本构关系
,

较好地描述了各种工程材料在各种应力状

态作用下的塑性变形规律及塑性变形时的体积变化规律
.

根据 `
, : , , 5 2

以及 它

们各 自引起的变形的相互独立性
,

还较好地解决了偏离简单加载的问题
,

并从理论上

提出了材料在拉伸时失稳的原因
.

使塑性力学中的几个疑难问题得到了解决
.

为建

立一个与材料变形行为一致的更加理性化的新塑性理论体系莫定了基础
.

关链词 : 滑移系
,

相似曲线假设
,

相对加载
,

本构关系
,

拉伸失德

一
、

引 言

通过对应力张量的合理分解
,

我们已经找到了 `
,

介
, 5 2

这样三个应力分量山叭为
.

这三

个应力分量具有以下三个特点
:

( l) 它们相互独立并且与其对应的应力张量 (或它的三个主应力 )等价
.

( 2 ) 它们与其对应的应变分量分别成单一线性关系
,

即

E
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且巾 ` 为 ` 对应的平均应变
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分别为纯剪切应力 介
,

5
2

对应的剪应变
,
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,
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’

( 3) 它们和材料破坏时所表现 出来的物理现象相一致
.

根据这三个应力分量
,

我们可 以找到与实验结果一致的各向同性材料的滑移系
.

单晶体

本文 1 , 8, 年 , 月 1 日收到
.

l) 高万章
,

广又纯舅切与滑移线方向
,北京建筑工程学院基础部科研教学报告会论文集

, 1 , 8 , 年 ` 月
。

幻 高万意
,
简单

、

精确的通用极限伏态公式
, 北方七省市 (区 )第一届力学学术会议论文集

, l , 8 6年 11 月
.
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材料的滑移系与它的结晶形状及晶格内的原子排列有关
,

滑移系的开动 则 与 应 力 状 态 有

关切
.

各向同性材料一般由随机排列的晶粒 (例如各种多晶体金属材料 )或颗拉 (例如岩土材

料 )构成
.

从宏观上看
,

不存在象单晶体材料中固有的那些滑移系
.

因此
,

滑移系及其开动都

应只与应力状态有关
.

对于密实材料
,

我们假定 ` 只引起弹性变形
.

因此
,

塑性滑移只与

rP
, s :

有关
.

因为 介 和 凡 是两组相互独立的平面纯剪切应力 (如图 l 所示 )
,

它们引起的

了万
_

了万
-

变形也应该是相互独立的
.

又因为 }户
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这说明
,

介 和 S:

引起的变形并不是同时进人塑性变形状态
.

当 : ,
达到屈服极限

介 : 而进人塑性变形状态时
, S :

的值还远

小于 介 : ,

因而仍然滞留在弹性变形 状 态
.

我们把这个变形阶段称为第一塑 性 变 形 阶

段
.

随着塑性变形的发展
,

材料不断强化
,

使

补 和 S:

不断增大
,

当 s :

的值也达到材料的

屈服极限值而进人塑性变形状态时
,

则
: ,
和

5 2

同时处于塑性变形状态
.

我们把这个变形

阶段称为第二塑性变形阶段
.

在第一塑性变

形阶段只有和
: , 对应的滑移面 (即图 1中 介

所在平面 )开动 ;在第二塑性变形阶段
,

介 和

图 l 纯剪切应力及滑移系

S: 对应的滑移面 (如图 1 中左侧单元体所示 )全都开动
.

这些滑移面的外法线方向分别为
〔lJ, `
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在 ( 2 )
,

( 3 )式的面上作用的是 介
,

在 ( 4 )式的面上作用的是 5 2 .

在第一塑性变形阶段
,

( 2 )或

( 3 )式的滑移面即已开动
.

我们称它为主滑移系 ;在第二塑性变形阶段
,

( 2 )
,

( 3 )
,

(勺式的滑移

面都开动
.

由于材料和应力状态的不同
,

受力物体有时能进人第二塑性变形阶段
,

多数情况下

则不能进人这个变形阶段
.

我们称 ( 4 )式的滑移面为副滑移系
.

在上述基础上
,

我们得到了与实验结果一致的适用于各种各向同性材料的第一塑性变形
阶段开始时的屈服面方程 3t]

.

这就是

[介
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` ,

) 见 7今6 页脚注 l )
.

夕见 7 4 6 页脚注 2 )
-
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其中才
,
丑

,

又
,

心 都是与材料性质有关的常数
。

几 是在屈服面上与 介:

个方程还可以表示为

( 5 )

对应的 5 :
值

.

这
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十
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,

将 ( l) 式代人 ( 6 )式
,

屈服面方程成为
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以上这些结果
,

为研究材料在塑性变形过程中的变形规律奠定了一个新的基础
。

二
、

比例强化模型和相似曲线假设

在经典理论中常用的强化模型和单一曲线假设
,

只适用于轴线和 ` 轴重合的柱形屈服

面
.

对于 (匀式所描述的轴线和 ` 轴不重合的锥形屈服面
,

在确定它的强化模型时
,

应注意

以下三点
:

( l) 我们已经假定静水应力 (即平均应力 ) ` 只引起弹性变形
.

在静水拉伸 (` 为正 )

时
,

如果材料有可能破坏
,

则正如 ( , )式描述的那样
,

在 ` 的正象限区内
,

屈服面应缩为一点
,

即图 2 中 。 .
轴上的 A 点

.

显然
,

屈服面顶点 A 的位置与塑性变形无关
.

也就是说
,

加载面顶

点应始终和 A 点重合
。

( )z 在加载过程中
,

经过塑性变形使材料得到强化
,

最大纯剪切应力由它的屈服极限值

介:
增大到 介

.

这时 S
:

应按同一比值 灸~ 介 Z介
:
增大 (注意

,

这和比例加载的含义是不同

的 )
.

这一点在比例加载及分段比例加载时已被实验证实
.

( 3 ) 在 产:
等于常数时

,

同一加载面上的 介 加载值与 ` 成线性关系
,

各加载迹线都通

过 ` 轴上的 A 点 (屈服面的顶点 )
.

如果我们把材料破坏 (两部分相互分离 )时的 介 值也看

成是 r ,
的一个加载值

,

这一点是实验结果的较好近似闭
.

满足以上三点
,

加载面应为与屈服面共顶点的锥面
。

它的方程是
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通 ~
一

迎
-

~立
介 :

人

我们把 及称为强化系数
,

把由 友引进的强化模型称为比例强化模型
.

在轴线与 。 。

轴重合的

柱形屈服面中
,

这个模型被简化为等向强化模型乙比例强化模型的加载面如图 2 所示
·

加载面

犷一二二二竺拜探三二于二笋价
屈服面

《司加载面

切吐

讯讯
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图 2 第一塑性变形阶段的加载面

按照比例强化模型
,

在同一加载面上的
: ,
加载值以及屈服极限值 介: ,

都将随着
。 , 和

s :

的变化而变化
.

因而对于 a .
和 S:

的不同值
,

介 和同它对应的 丫 , 间的应力应变曲线也

必不相同
.

为了使问题得到简化
,

我们假定这些不同的应力应变曲线都是相似曲线
,

它们之间

的相似比例系数就是对应于不同的 ` 和 S:

的 介
:

的比值
.

我们把这个假设称为相似曲线

假设
。

根据相似曲线假设应有
: ,

/
: , : ~ r

笋/诊
: ,

( 10 )
丫,

/了
, : ~ 丫; /了早

: ,

( 1 1 )

这里 介 ( 1P ) 和 玲(咔 ) 处于同一加载面
,

介 :
(介 s) 和 评

:
(咋s) 分别为 介 (介 ) 和 玲(邓 ) 对

应的屈服极限应力 (应变 )
.

它们可 由 (劝式或 ( 6 )式求出
.

在轴线和
。 。
轴重合的柱形屈服面

中
,

相似曲线假设被简化为单一曲线假设
.
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图 3 在组合应力作用下 L od
。
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相似曲线假设和图3 中 Lo d
e

的实验结果是一致的
。

在图3 中
,

虚线表示轴向拉伸时的

应 力应变曲线 ; 纵坐标是 `
。 :

的二倍 ; 横坐标是轴向

入入入
111 1 ...

一 6 0 碑 0 一 2 0 0 2 0

蛛 ( kg /m m Z )

图 4 铸铁的极限应力

(
。 _ _

亘
. `

一 _
_

匕D
表不 拌S = 一 2 亏 几 农不 拼 s ~ 2 ,

伸长
.

因为 , , 一 一塑七 ( , 为应力 L do
。
参数 )

,

V g 一 产沸

当 产 等于常数时
, 产:

等于常数
,
介和 `

a :

以及 1 , 和

轴向伸长的比值也都 是常数
。

所以和采用 介汀
,
坐标

是一致的
.

但如果采用 介一 1 ,
坐标

,

不同 拜:
值时 介

的差别将更明显
.

更能说明相似曲线假设和实验结果

的一致性
.

对于大多数材料
,

在 ` 和 5 2

不同的情

况下极限应力 介 : 的差别更加明显 ( 例如图 4 中铸铁

这种微塑性材料 )
.

我们只能用相似 曲线假设描述
,

而

不能用单一曲线假设
.

三
、

等加载面和等塑性变形面

在塑性变形过程中
,

加载时产生弹性变形和塑性

变形 ;卸载时弹性变形恢复
,

塑性变形则保持不变
.

在

第一塑性变形阶段
,

由于只有 介 产生的塑性变形
,

`
, S:

除对 介 产生的塑性变形有间接

影响外
,

它们自身只产生弹性变形
.

因而使得偏离简单加载的问题成为一个比较简单的问

题
,

当 及值不变时
,

我们称 ( s) 式的加载面为等加载面
.

为了求出 介 对应的应变 丫 , ,

我们需

要知道对应某一组 `
,
占

:

值的 介一1 ,
应力应变关系

.

例如假定我们已经知道了平面纯剪切

(它对应 ` ~ 0 , S :

~ 0) 的应力应变关系为

评 . 币(邓 )
.

( 12 )

采用弹性变形的形式表示为

评 ~ G
,

咋
.

( 13 )

若已知某一应力状态的
: ,

(或 介 ) 加载值及其对应的 `
, ` 2

(或 `
,

.

九 )
,

根据 ( 6 )式 (或

( 7 )式 )即可求出对应于同一组 `
, s :

(或 `
,
卜 ) 的屈服极限 介 :

(或 介 :
)

.

根据比例强

化模形
,

由 ( s) 式可求出与
: ,

(或 介 ) 位于等加载面上的 玲 (或 俘 )
,

根据相似曲线假设
,

由 ( 10 )式 (或 ( 1 1) 式 )求出 诏 (或 邓 ) 并代人 ( 1 3 )式即可求得

口 一
(会

。

)衅
一

凳
·

谭

G’w
:

, /

冷 )P
一

母分

( 1 4 )

( 1 5 )

显然
,

在等加载面上
,

所有 C’ 都相等
。

如果各应力点的应力分量 介 对应的塑性应变分量 件 都相等
,

由这些应力点构成的面被

称为等望性变形面
。
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知道了 G’ ,

我们就可以求出对应于 rP 的总应变及塑性应变
,

它们分别为

l p 一 1争+ 丫节~

” 一

(台
一

劲
r ,

.

( 1 6 )

( 17 )

( 1 8 )

r
1一G

一一
己P丫

为了确定等塑性变形面
,

我们假定 已知 `
, r , , s ,

空间的两 个 应 力 点 够 (嵘
, S约 和

rP (。
. ,
凡 )

,

前者为初始应力状态
,

后者为终了应力状态
.

若二者位于等塑性变形面上则应有

邓 ( rP ) ~ 丫护 (译 )
.

( 1 9 )

将 ( 1 5) 式代人 ( 19 )式
,

经整理得到
: p

一 工旦生上卫星
: 育

( G
`

)
一 `

一 G 一 :

( 2 0 )

式中 G’ *

和 G, 可由 ( 1 4 )式 (或 ( 15) 式 )求出
.

( 20 )式就是等塑性变形面方程
.

从塑性变形的角度看
,

当

( 2 1)今一)’*一
、

,,

lì2.、/̀、ǐ l

介 >

我们称它为相对加载 ; 当

r 尸
<

( G
` *

)
一 ’
一 G 一 :

( G
’

)
一 `
一 G 一 ;

( 2 2 )

称为相对卸载 ;满足 ( 2 0) 式称为中性变载
.

这样
,

在计算塑性变形时
,

我们不必考虑加载路径间题
.

对于单调相对加载问题
,

按加载

终了时的应力状态对弹性和塑性变形进行计算即可 ;对于单调相对卸载问题
,

可按初始应力计

算塑性变形
,

按终了应力计算弹性变形 ;对于复杂的非单调加载问题
,

可选择适当的应力计算

弹性和塑性变形
.

为了说明这种计算方法
,

我们参照 L od
e 的轴向拉伸和内压力联合作用的钢管 实 验 及

T a y lo r 和 Q lu n ne y 的钢管拉扭实验 (为了有确定材料常数的足够数据
,

我们采用了不同条的

两组实验 )的实验结果
L̀ , ,

粗略地算 出 A 一 一 0
.

0 0 1 5 2 8 , B ~ o
·

0 0 6 7 4 6 ,

S孚一 一 o
·

0 2 9 0 7 ,

嵘 ~ 2盼
: (。 : 为轴向拉伸时的屈服极限 )

.

这样
,

如果我们取初始应力状态为 片 ~ 0
.

6 , : ,

。 , 一 。 . 。 : 一 一 。
.

6。 ,
(平而城煎切亩力状杰 ) ;终了应力状态为

。 :

一

华
, : , 。 一

一
。

丫 2

(轴向拉伸应力状态 )
.

由此可 以求出
〔,

,3]
,

玲一

叮 .

~ 一 又 ~

0
.

6 o T , 二之~

0
.

6
.

不二二 叮 T 。

V 2

片 一 讯 介 ~ 0
.

6 , : ,

由 ( , )式或 (的式可以求出 咋: ~ .0 , 8 14。 : ,

介 :
~ o

.

40 2 9ar
.

在两种应力状态下
,

尽管 咋 和

r ,

的加载值相等
,

但由于 礴: > 介。 ,

所以应有 G’ < G’
* ,

因而有

介 >
( G

` *

)
一 `

( G

一 G
一 l

一 G 一 1
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为相对加载
.

应按终了应力计算塑性变形
.

反之
,

则应按初始应力计算塑性变形
.

我们的结

论和在偏离简单加载问题的研究中得到的结论是一致的2[]
.

四
、

第一塑性变形阶段的本构关系

在第一塑性变形阶段中
,

` 和 5 2

只引起弹性变形
,

只有
: , 引起塑性变形

.

值得注意

的是
,

由于晶粒或颗粒间存在着凸凹不平和孔隙
,

在塑性滑移拉程中
,

滑移面是不平滑的
.

因

而在滑移过程中
,

材料间的孔隙会加大或减小
,

这样就会出现体积变化和其它更复杂的变形
.

所以 介 引起的塑性变形不仅有对应于 介 的应变分量
,

还会有对应于
。 , 和 5 2

的应变分

量
.

例如在低碳钢圆杆的塑性扭转过程中
,

应力分量只有 介
,

但我们可以测出轴向塑性伸长

和径向塑性减小
.

这种由 : ,
引起的对应于 ` 和 5 2

的应变分量
,

我们称它为牵连应变或牵

连变形
.

根据 D r cu k e r 假设
,

塑性应变增量和加载面之间应满足
, _

_
, , 毋

“ O言

—
“ 七

—
.

街
`

( 2 3 )

注意到在第一塑性变形阶段只有 介 引起塑性变形
,

而 叮
,

嵘 是牵连变形
,

所以 d c 只和 介

的增量有关
。

当而且仅当 六
, > o 时

, d C > 。
.

因此
,

我们很自然地将 d C 与 d介 联系起

来
,

即令

我们把 左叫做强化函数
,

它和 介
,

h ~

由 ( 9 )
,

( 2 3 )
,

( 2 4 )式我们得到

d C ~ h d介
。

介 ,
有关

,

即

( 2 4 )

h ( r , , r r :
) ~ 人(。

. ,

介
, S:

)
.

( 2 5)

d件
。

.

鱼一 h d。

a 丁护

[
: , : 一 B ( , , ` 武 ) ]

了矛 十 (尽 一 B )
2

(。一
,
幼

h d介
,

( 2 6 )

d1 `一

歇
“ 。

口
2。
一 A ( 。

。
一 二乳) ]

斌矛 + (裂 一 B )
2

( 。
, 一 。

幼
h d r , ,

( 2 7 )

J 。 ,

_ af
肠肠 .

- —口叮 ,

h d丁 p

全丝生 碑5 2。
+ [ (理 )

’
一 2裂刀 ](

。 , 一 。票)
: 二 , _

不 = =二二二二二二二二二二二二一 气“ “ I P .

V zA 十 (尽 一 B )
’

(
。 . 一 二劲

( 2 8 )

由 ( 2 6 )一 ( 2 8 )式得到

产二
,

~ 鲤 ~

介 ;

A (` 一 a幻
拌 s 一

—
声产 ,

r 产 5 2 人 / 贷 、

B (。 _ 一 。竺、 ( }产: ! ( 一万一 l
,

1 ,
一
竺立竺困 二二卫迪 2 、

’
尸

` ’

~ 2 /
’

补 -

一
`

介 5 2

( 2 9 )
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此
,

一 丛 _ 全丝土丝丛土旦丝上鱼丝丛红二些 及
,

一 补
:

+ B ( a

一
叮盖)

I: 司 成

返
: sP

2

( 3 0 )

我们把 沁
,

和 此
。 ,
分别称为塑性应变增量偏量的形式参数和塑性应变增量的体积变形参

数
。

为了将 ( 2 9 ) 式与实验结果进行比较
,

前面 已求出 A ~ 一 0
.

0 01 , 2 8 , B 一 .0 0 6 7 4 6 ,

S 夕一 一 0
.

0 2 9 0 7 , 。二~ 20 o T .

因为 补 : 与 。 , 成线性关系
,

所以 。 , 的取值对 心
,

的值没

有影响
.

假定 ` 一 0 ,

任意假定一个合适的 凡
。

值
,

由 ( 6 ) 式和 ( 2 9 ) 式可以求出 行
: ,

、
(
一

影
及 戚

·

这样
,

根据 ( 6 , ,(z
9 ,式
婀

绘出 肉一险 的理论曲线
·

由图 ’ 可以看出
,

( 2 9 )式和 L od
e 的实验结果旧及其它一些结果是一致的

.

在图 5 中
,

坐标采用的是应力和应

变的 L o de 参数
.

它们和 拌: ,

, 一
`

一

万
奥瑞

, ; :
。

一

V 4 + 邵蚕

那咨
:

的关系是

3芦卜

了万不而
’

塑性变形过程就是
: ,

从 介 , 到 丁 , 的变化

过程
,

将 ( 2 6 )一 ( 2 8 ) 式从
: , :

到
r ,
积分即可求

得

A (。
, 一 。二)

丝 ~
1 ;

那 S -

l 一
召 (。

, 一 。二)
丁 p s

了万、

}户
s

} ( -万一
一

!
,

` /

( 3 1 )

………
声声ddddd口曰 rrr

阅阅尸尸
。。

尹
·

一一
,, 曰产尸尸

,, 尸
.

尹 棍凝土土

ttt I ttt

一 些迈土些丛土I工呈里土里翌旦鱼位卫必 及
,

一 孙 s 十 B又叮 . 一 叮篇)

~ 1 .0

图 5

0 0

声

丝畔

ù
`.拼产

/

二 了万 、

又. 5 20 1毛

丁
丁二 )

,

( 2 9 )式与实验结果的比较
` ,

,’1

〔 . 表示钢
,

O 表示铜 )

( 3 2 )

式中 友一 卫
,

我们把 衅 称为塑性应变偏量的形式参数
,

把 产氛 称为塑性体积变形参数
.

r 尸 S

我们假设应力主方向和塑性应变主方向重合
,

由 ( 1 8 )
,

( 3 1 )
,

( 32 )式即可求出塑性变形时

的应力应变关系为

一 (李
`

一 生、
: , ,

\ G
,

` /

~ 衅 1乍
,

~ 风
, 弓

.

( 3 3 )

此畔岭

总应变值为
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:,

一 : , + 1 , 一

舒
,

+

(台
一

沙
一

合
r 一

。 一 ` + , : 一

告
s , + , ,

(吕
一

扑
一

s

一
。 ; +

。
: 一

共全
, . + 。 : 。

(吕
一

f)r
, ·

( 3 4 )

根据 ` , 1 , , 1 :

的定义

一含
(一 + 一 + 一 ,

,

y ,

一 : 了五蔺万石万不;二又
( 3 5 )

` 7 2

~ 2 (
5 2

一 。 .
)

,

解出主应变并将 ( 3 4 )式代人主应变中得到

l 1
仇 ~ ` 一 不 九 +

一

百

`

{兀万二
V 斗

1 一 2 ,

E

一

壳+sl (呱
一 生 衅、仁 一约

: ,

/ \ G
,

` /

+

封封乒
`
川乡

一

劲二

1
’
十

(渗
二

)
’ ,

1
8 2 ~ 6 , . 1.

一 九
2

( 3 6 )
1 一 2 v l / 1

_

\ / 1 1 \

一 一1犷一 ` ·
+ 元

“ ,

+ 气”几 + 百 ”
勺戈吞 一 万夕

f , ,

6 ,

~
8 .

1
.

1

一 不乙 一 百了生沼 十 弓

号驾一毒
& 十

恤
, 一

专的(矛
一

劲
”

告+sz 袱合
一

i)r 刁
’

+

合
·

1一4/Vl一2

一

如果要求 6个应力应变分量的对应值
,

可通过主应力和主应变进一步求得
.

在 ( 3 6 )式中
,

若令 衅 一 产: ,

可
。 一 0 ,

则 ( 3 6 )式被简化为 H肠10 111 阳 理论的形式
,

但它

只能近似的用于塑性性能很好的材料
,

而 ( 3 6 )式则可用于在各种应力状态作用下的所有工程

材料
,

计算结果也较精确
.

五
、

第二塑性变形阶段— 拉伸失稳

随着第一塑性变形阶段塑性变形的发展
,

材料不断强化
,

因而 5 2

的值不断增大
.

当 S:

也

达到材料的屈服极限时
,

就进人了第二塑性变形阶段
.

因为在第一塑性变形阶段材料已经得

到强化
,

我们取 S
:

的屈服极限值为

5 2 , ~ 及。 r p : ,

( 37 )

其中 及
.

为 S:
进人塑性变形状态时

,

材料的强化系数
.

这时
r ,

的加载值应为
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r,

~ 5 2:
/产

: ~ 及。 r , :
/拌

: .

将 ( 6 )式代人 ( 3 5) 式经整理得到

: , 一 玉 〔了厄万干丽不不万万砚而丁瓦下而不不

十 , (。
。
一 二 : )〕一 。 ,

(
!:

2。
} 、

零
二 ,

( 3 8)

( 3 9 )

这就是 S: 开始进人塑性变形状态时的屈服条件
。

它在应力空间的形状仍为锥面
,

顶点仍位于

"口于
.

了夕

夕夕

卜
.,

声声

几 轴上的 A 点
.

在 介
一 S:

平面上的迹线如图 6

所示
.

由屈服面的内凸性可知
,

进人第二塑性变

形阶段是导致一些材料在某些应力状态下出现失

稳现象的原因
.

从物理意义上看
,

例如在轴向拉

/ 了万
、

伸 戈内一
二

于少状态
,

在进人第二塑性变形

阶段后
,

由于由 凡引起的对应于 S:
的塑性应变分

量的出现
,

受拉杆件横截面积迅速减小
.

但 由于

材料的不均匀性
,

杆上各点并非同时进人第二塑

性变形阶段
,

而是从某个薄弱点开始的
.

这样
,

由

于局部横截面积迅速减小
,

使 ` 的代数值迅速

增大
.

由 ( 6 )式和 ( 1 4 )式可知
, a . 增大导致 孙 :

第二塑性变形
阶段屈服面

\ /

…全测玉0

图 6 第二塑性变形阶段的屈服面

减小
,

从而使 G’ 减小
,

G, 的减小又进一步

使纵向及横向变形增大
.

这样反复促进
,

就形成了拉伸失稳
.

由拉伸时在达到强度极限后 (如

果不断裂 )即开始出现失稳的实验现象可知
,

凡: 就是与拉伸强度极限对应的 S:

值
。

所以

0)一2O了友
。

~

其中 又 ,
为与拉伸强度极限 。 。 对应的 sz

5 2 5
_ 5 2 ,

一 -

一 —
,

丁尸` f 户 s

值
。

由图 , 可以知道
,

只有在第一塑性变形阶段不发生断裂的材料
,

在 产:
接近或等于 士

的情况下
,

才可能出现失稳现象
.

六
、

小 结

在作者另文 l) 中提出的两个平面纯剪切应力和滑移面方向及文献 〔3] 中从宏观上较好地解

决了 G a ill io 于 16 3 8 年提出的 已有 350 年历史的强度问题的基础上
,
本文进一步提出了各向

同性材料的滑移系
、

两个塑性变形阶段
、

比例强化模型
、

相似曲线假设和相对加载 ; 建立了新

的更加理性化的能够较好地描述包括塑性体积变形在内的各种工程材料的塑性变形规律的本

构关系 ;从理论上解决了材料失稳的问题
.

为建立一个与材料变形行为一致的新塑性理论体

系奠定了基础
.

1夕见 7咭6 页脚注 l )
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