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1 98 0年 11 月12 日收到)

摘 要

运用先进的物理方法
,

测出了超高强度钢负荷
一

伸长曲线新的形状
,

建立了一种由负 芍
一
仲 长

全曲线计算真应力
一

真应变的方法
,

计算结果指出
:

在整个变形阶段中
,

不论是在最大负荷前或最

大负荷后都是分段幂乘硬化的
,

最后研究硬化指数的计算方法
,

供讨论
.

一
、

引 言

早在 1 6 6 0 年
,

英国科学家虎克
〔‘’在试验基础上提出了著名的虎克定理

,

奠定了弹 性 理

论的基础
.

关于塑性阶段的形变规律
, 一 直没有统一的理论

,

只是提出了一 些公式来拟合试

验数据
.

在 19 4 5 年
,

J
.

H
.

H ol lo m on 提出
‘“’,

从屈服到最大负荷这一段
,

服从 幂 乘 硬 化

律
,

从最大负荷至断裂这一 段
,

现有的理论 则 认为是线性硬化的
.

近年来
,

一些学者发现
L“’,

从屈服至最大负荷这 一段
,

不是简单的幂乘硬化的
,

而是分

段幂乘硬化的
.

我国学者陈蕉发现“ ’,

从最大负荷至断裂这一段
,

也是幂乘硬化的
,

并提出

了大塑性变形硬化指数的新概念
.

也有些文献仁。’‘”’指出从屈服到断裂整个阶段都是一段幂乘

硬化的
,

而且硬化指数等于最大负荷时的真应变值
,

即 。一 : 。
.

这样定义的硬化指数有着广泛

的应用
.

19 64 年K ra ff t提出K
, ‘

= 。E 斌万万证石
- .

这个计算断裂韧性 K
, 。

的公式尽管有明确的

物理意义和一定的理论价值
,

但是它却直接与当时出现的马氏体时效钢发生了矛盾
.

因为
,

众所周知
,

马氏体时效钢的K
l。

很大而n 却很小
.

理论需要发展
,

试验研究也需发展
.

目前研究形变规律的方法
,

都是采用卡尺测量或照像法
.

这两种方法除了误差大以外
,

主要缺点是不能连续的测量
,

而只能纪录几个孤立的数据
.

我们采用连续精确地测出材料的

负荷
一

伸长曲线
,

然后建立计算真应力
一

真应变的方法
,

具有可以 详 细 研 究拉伸全过程的优

点
.

二
、

负荷
一

伸长全曲线的测量

本文对两类超高强度钢进行试验研究
,

一类是高合金 18 Ni 马氏体时效钢
, 一

类是低 合金

书

怪开

钱伟长推荐
.

参加本文试验工作的有
:

李长城
,

孙长利
,

罗颖为
.

孙天元等
.
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,

他们的化学成份和基本力学性能列于表 1
、

2中
.
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个试马

曲线
.

量使用半导体应力传感器
.

应变测量使用夹式引伸计
,

纪录使用光线示波器
,

整
二
A m sle r

万 能材料试验机上进行
.

光线示波器同时纪录出负荷
一

时间和伸长
一

时间

消掉时间
,

就可以 得到负荷
一

伸长曲线
,

见图 1
、

2
.

三
、

由负荷
一

伸长曲线计算真应力
一

真应变曲线

1
.

均匀伸长段的计算

均匀伸长段从形变开始直到产生颈缩为止
.

此段试样保持为圆柱体
.

l
。兀r 孟

P

= l汀r Z

体积不变原理为

(3
.

1 )

依定义 真应力 。一

若

真应变
e

,
二r 盆

二二二二二 1 1 1
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冷一
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.

2 )

(3
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2
.

局部伸长段的计算

局部仲长段是指从颈缩开始直到断裂这一段
.

颈缩区
,

试样表面的形状
,

对于超高强度钢来说
,

x 忿 之之

试验研究指出
,

颈缩开始后
,

形变集中在

相当准确地符合双曲线
.

双曲线方程如下

r 么 b
z

式巾 6 为一常数
,

其他各量意义见图 3
.

b可以用拉伸过程中任一时刻肩点月 的坐标来确定
.

设颈缩部分长度为

(3
.

4 )

r 里 L
艺

r Z
bZ

= 1 ,
b

Z
=

L么r ,

孟一尸

ZL
,

两端半径为八

(3
.

5 )代一尸

体积不变原理可表达为
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由负荷
一

伸长曲线取出P
、

△I值
,

就可以计算出 。 和 e
来

.

四
、

计 算 结 果

将计算出的真应力
、

真应变和双对数真应力
、

真应变数值绘在图4
、

5中
.

从图 4 可以看



_ _

5丝
_

_
_

_ _ _ _ _
_ _ _ _

_ _
_

_ _ _ _
_ _

_
_ _ _

竺 富 义
_ _ _ _ _

_
_ _

_ _
_ _

_
_ _ _ _

_

_

_
_

_ _
_
_

出
,

若不考虑断裂前真应力下降这一段
,

包括断裂点在内的其他所有点
,

从最大负荷到断裂

这一段是近似满足线性硬化规律的
.

这说明原有的线性理论有一定可靠性
,

也说明我们这里

建立的方法是有效的
.

在断裂前这个真应力下降段
,

显然是与负荷
一

伸长曲线 上断裂时的负

荷恒定段有关
.

也就是说
,

由于这个二次平台的出现
,

最大负荷至断裂这一段就不能再用线

性硬化理论了
,

而这个平台用一般测试方法是不易测出的
.

从图 5 可以看出
,

从屈服至最大

负荷和从最大负荷至断裂这二段
,

都是分二段幂乘硬化的
.

这样
,

从屈服至断裂的整个过程

都可以统一看成分段幂乘硬化的了
.

五
、

讨 论 与 结 论

1
.

负荷
一

伸长 曲线的新形状

我们测出的负荷
一

伸长曲线在断裂时出现的负荷恒定阶段
,

这在 国 内外文献上尚没有发

现有所报导
.

我们认为这是一个全曲线
,

而一般文献书籍上的负荷
一

伸长曲线则是半曲线
.

断

裂时的负荷恒定段说明断裂是一个过程
,

自己构成一个阶段
.

最近
,

文献〔7 〕在评价陈茂的

工作时认为大塑性形变硬化指数的提法是有问题的
,

其原因是断裂点的应力应变双对数值
,

往往不在双对数应力应变曲线上
.

我们的工作指出
,

若把负荷
一

伸长 曲 线看成圆滑的
,

的确

断裂点不在曲线上
.

关键是断裂时负荷有一恒定阶段
,

考虑到这个二次平台
,

断裂点就在曲

线上了
.

这个二次平台与杯状断 口的 45
。

剪切唇有关
.

我们对缺口拉伸作了试验
,

由于断面

几乎没有收缩
,

在负荷
一

伸长曲线断裂段没有这个二次平台 (见图 6 )
.

2
.

硬化指数的计算方法

引言中已经提到
n = 几这个简便的计算硬化指数的方法

,

但它有个重要假设
,

即在包括最

大负荷在内的整个变形阶段或至少在一个邻域内是满足同一幂乘硬 化 定律的
.

由图 4
、

5
一

可

知
,

这个假定不是总成立的
,

对 35 C r M n SI A 钢来说
,

由于 最 大负荷处正好是分段幂乘的

拐点
,

所以这种求硬化指数的方法是有问题的
.

对 18 Ni 钢由于在最大负荷前后一段符合统一

的硬化规律
,

所以 n 二几是成立的
,

但它只是这一段的硬化指数
.

本文建立的计算硬化指数的

方法
,

本质上是一种图解法
.

由于负荷
一

伸长曲线的连续性
,

所以可测 出 全部拉伸过程各阶

段的硬化指数
.

可以根据实际问题的需要
,

分别求出形变各阶段的硬化指数来
.

3
.

局部形变长度的计算

人们在长期生产和试验过程中
,

多次发现在材料断裂后
,

断 口附近有一个局部形变区
,

而这个局部形变区的尺寸不同材料是不一样的
.

对单轴拉伸来说
,

例如
‘“ 」

软钢的局部形变区

长度较短
,

而这个材料经过一定的加工硬化后再拉伸
,

这个局部形变区就增加 了
.

显然这个

长度是与材料有关的重要力学参量
.

本文提出了一个计算局部形变区长度的方法
.

第三部分

提到的L
。

就是在最大负荷时局部形变区的长度之半
,

试样形变前和断裂后局部形变区的长度

2乌和 ZL, 可用下式计算

2L
。

= ZL
。

其一 )
一

份一仓昌士夕{地
I‘盛业

r : ‘ 代 川 一 竹rI{ 一 2r ”
3

- -
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