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拉-扭复合加载下不锈钢的弹塑性
本构关系- I. 实验1)

赵社戌　　匡震邦
(西安交通大学工程力学所, 西安 710049)

摘要　讨论了 1C r18N i9T i 不锈钢薄壁圆管试件沿三段折线、不同曲率的圆形和椭圆应

变路径承受拉2扭复合载荷的实验. 在塑性应变空间中, 观察加载路径的内蕴几何参数

对应力矢量大小、方向影响的规律. 结果表明: 响应的延迟角、瞬时软化和重新强化性质

与路径的内蕴几何学密切相关; L ensky 的“局部确定性”假设不完全符合事实; 变形历

史和应变分量相互间的耦合效应对响应存在显著的影响. 初步的电镜实验表明, 材料中

的位错组态和塑性应变历史密切相关.

关键词　拉2扭复合加载, 延迟角, 位错

引　言

Ilyu sh in [ 1 ]提出了一般加载条件下塑性不可压材料本构关系的五维全偏应变空间理

论, 并设偏应力空间与偏应变空间同构, 认为应力是偏应变空间应变矢端曲线的内蕴几何

学参数的泛函. 随后进行了相关的实验研究. L en sky [ 2 ]提出了局部确定性假设, 他认为: 响

应的延迟角 (应力矢量与应变增量矢量间的夹角) 随应变弧长的变化是延迟角、加载路径

的曲率及应力的确定的函数; O hash i 等[ 3, 4 ]进行了一系列的实验, 并应用 Ilyu sh in 理论进

行了初步计算; Zubchan inov 进行了实验和理论研究[ 5 ]. 在此理论的影响下, P ipk in 和

R ivlin 发展了“弧长理论”[ 6 ] , V alan is 发展了内时理论[ 7 ]; 匡把此理论和简单物质理论联

系起来, 并对塑性应变空间的刻划作了有价值的探讨[ 8, 9 ].

在经典微分型本构关系方面更是作了大量的试验, 特别是对非比例加载路径下材料

的力学行为, 进行了多方面的讨论[ 10～ 13 ] , 取得了一些进展, 这里不再重复.

本文对 1C r18N i9T i 不锈钢进行复合加载实验, 在塑性应变空间中, 考察应力响应和

塑性应变空间内蕴几何学的关系, 得到了一些新的规律, 结果表明采用积分型本构关系描

写材料的弹塑性行为是合适的.

1　实验方法

表 1 给出 1C r18N i9T i 不锈钢的化学成分, 表 2 给出其力学性质. 将圆形棒材粗加工

后, 在 1050℃炉中保温 40 分钟后炉冷, 消除内应力. 热处理后精加工成图 1 示标准薄壁

圆管试件.



图 1 　薄壁圆管试件
F ig. 1 　T h in2w alled tubular specim en

表 1 　化学成分 (1Cr18N i9Ti不锈钢)
Tab le 1 　Chem ical compo sition of 1C r18N i9T i S. S.

Chem ical compo sit ion C M n Si C r N i P T i S Fe

W eigh t percen tage (% ) 0. 100 1. 60 0. 80 18. 00 8. 00 0. 035 0. 58 0. 03 the rest

表 2 　力学性能 (1Cr18N i9Ti不锈钢)
Tab le 2 　M echanical p roperties of 1C r18N i9T i S. S

ΡaöM P a ΡböM P a Ωö◊ ∆ö◊ E öGP a GöGP a

200 550 55 40 205 77

　　实验在M T S809 试验机上进行, 采用总应变控制对试件施加轴向和扭转载荷, 加载

速率为 5×10- 4 s- 1, 轴向和扭转应变由M T S, 25mm 夹式轴2扭引伸仪测量. 采用的应变

路径如图 2 所示: 1) 预比例应变路径段相同, 如OA 段或OA 1 段, 在A 或A 1 点路径以不

同的转折角 Α1 (30°, 45°, 60°, 90°, 135°, 150°) 转折, 用以观测 Α1 的大小和转向对应力响

应的影响; 2) 比例预应变路径长度相等 ( l0= 0. 502◊ ) , 但与 Ε1 轴所夹初始角 Α0 不同 (Α0

= 0°, 45°, 90°) ; 3)预比例应变路径段较长 (OA ′和OA Ê段) , 观测路径长短的影响; 4)从A

或A 1 点出发的第二段路径较长 ( l1= 1. 3～ 1. 5◊ ) , 中等 ( l1= 0. 7～ 0. 85◊ ) , 较短 ( l1= 0. 5

～ 0. 6◊ ) , 观测第一和第二段路径对第三段响应的综合影响; 5)不同半径的圆和不同椭圆

路径, 考察路径曲率变化时的应力响应关系.

图 2 　应变路径
F ig. 2 　Strain path s
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　　记轴向和工程切应变分别为 Ε1 和 Χ, 应力分别为 Ρ和 Σ; 对应的塑性应变分别为 Εp
1 和

Χp , 其增量由总应变和应力增量的实验值按下式求得

dΕp
1 = dΕ1 -

dΡ
E

; 　　 dΧp = dΧ-
dΣ
G

(1)

图 3 　平面 (塑性)应变空间

F ig. 3 　P lane (p last ic) strain space

　　推广 Ilyu sh in 假设, 设全应变、塑性应

变和应力空间同构, 在该空间取一直角坐标

系, 沿坐标轴的基矢记为 n1 和 n3, 如图 3

所示, 应变矢量和应力矢量分别定义为

Ε= Ε1n1 + Ε3n3

Εp = Εp
1 n1 + Εp

3

Ρ = Ρ1n1 + Ρ3n3

Ε3 =
Χ

3
, Ρ3 = 3 Σ

(2)

　　全应变和塑性应变弧长的增量可分别表示为

d l = (dΕ2
1 + dΕ2

3) 1ö2　　 d lp = (dΕp
1 ) 2 + (dΕp

3 ) 2 1ö2 (3)

　　应力矢量与全 (及塑性)应变增量矢量间的夹角 Η和 Ηp (即为延迟角)定义为

co s, Η=
dõ Ρ

û dûûΡû 　, co s, Ηp =
dp õ Ρ

û dp ûûΡû
(4)

其ûdΕû , ûdΕp û和ûΡû分别表示全应变增量, 塑性应变增量和应力矢量的大小.

2 　实验结果及讨论

2. 1 响应延迟特性的变化

　　沿复杂路径加载时, 材料响应出现延迟现象, 即应力矢量与 (塑性)应变增量矢量出现

不共轴的情况, 存在延迟角 Η或 Ηp , 本节讨论加载历史及加载路径内蕴几何参数对 Η及 Ηp

的作用规律.

1)图 4 (a)给出的是沿一些折线应变路径加载时, 第二段路径中 Η随路径长度 ∃ l1 (= l

- l0) 的变化曲线. 这些路径的预应变长度 l0 相同, 但其与 Ε1 轴的夹角 Α0 不同. 由图中比

较知, 以相等转折角 Α1 转折后的 Η2∃ l1 曲线可纳入同一规律, 表明 Α0 对 Η随 ∃ l1 的变化影

响较小. 转折处 Η即为转折角 Α1, 之后随 ∃ l1 增加, Η按指数规律衰减并渐趋零值, 即经过

一定应变弧长后, 应力便和应变增量的方向趋向一致; Α1 愈大, 在 ∃ l1 的起始段 Η衰减愈

快, 即 ∃Ηö∃ l1 愈大. 如果我们取用塑性应变屈服函数描述的加、卸载准则[ 14 ] , 即加、卸载

的分界线为

(Ε1 - Εp
1 ) dΕ1 + (Ε3 - Εp

3 ) dΕ3 = 0 (5)

如果路径转折前为比例加载, 此界线即为与原塑性应变路径垂直的增量塑性应变路径, 即

转折后 Α1< 90°为加载的情况, Α1> 90°为卸载. 由图可见, 大体上在 Α1Φ 90°之前, Η2∃ l1 曲
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线可用一个方程表示, 这和O hash i 等人[ 3, 4 ]的结果一致; 但在 Α1> 90°后, 由于卸载情况的

出现, Η随 ∃ l1 的衰减比加载时要快. 对逆向加载, 即 Α1= 180°的情况, 初始弹性卸载段 Η
保持 180°值不变, 当反向加载开始后 Η由 180°迅速降至零值. 上述性质表明L ensky“局部

确定性”假设必须修正, 应视加、卸载情况的不同, 用不同的方程来描写 Η的变化.

图 4 　延迟角随转折后路径长度的变化 (相同预应变长度, 不等转折角)
F ig. 4 　V ariation of delay angle w ith the length of (p last ic) strain path

after tu rn ing po in t (equal p re2strain, differen ttu rn ing angle)

　　2)图 5 (a)和图 6 (a) 分别表示路径以相同角度 Α1 (或 Α2) = 90°和 Α1 (或 Α2) = 135°

第一次或第二次转折时, 第二段和第三段路径中的 Η随 ∃ l1 和 ∃ l2 (= l- l0- l1) 变化的实

验结果. 图中比较表明, 当第二段路径较长, 特别是达 Η 0 的饱和长度时 (本文实验值约

为 0. 8◊ ～ 1. 0◊ ) , 第三段中 Η随 ∃ l2 的变化规律和第二段中的基本一致; 反之, 对未达饱

和长度的路径, 在第二转折点处 Η≠0, 即应力仍落后于增量应变一个角度, 这导致 Η2∃ l2

曲线明显高于 Η2∃ l1, 不过此时 Η2∃ l2 的关系仍可用相同的指数函数描写, 但需在第二个转

折角 Α2 上加一残余的 Η值. 我们还可发现, 如应变路径非常长, 使塑性模量显著降低, 也

会使 Η的衰减减慢, 如图 6 (a)上路径 13 的结果, 但是这种差别实用上可略去.

图 5 　延迟角随转折后路径长度的变化 (相同转折角 Α= 90°, 不同先前应变历史)
F ig. 5 　V ariation of delay angle w ith the len th of (p last ic) strain path

after tu rn ing po in t (equal tu rn ing angle, differen t p receding strain h isto ry)
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图 6 　延迟角随转折后路径长度的变化 (相同转折角 Α= 135°, 不同先前应变历史)
F ig. 6 　V ariation of delay angle w ith the len th of (p last ic) strain path

after tu rn ing po in t (equal tu rn ing angle, differen t p receding strain h isto ry)

3) 延迟角随变形路径的变化规律和材料内部组织的变化相关, 弹性变形不引起材料

性质的变化, 因此采用塑性应变空间讨论更为合适. 由于塑性应变是计算值, 所以此空间

中作出的图分散性要大一些, 如图 4 (b)～ 6 (b) 所示. 在塑性应变空间中, 上述有关全应变

空间的讨论, 在定性上是一致的, 但定量关系不同, 有关的变化规律更为明显. 描写 Ηp 变

化的表达式将在本文第二部分中讨论.

2. 2 响应标量特性的变化

当加载路径产生突然转折时, 实验表明: 应力矢量的大小ûΡû产生短时软化, 而后

图 7 　应力大小随转折后路径长度的变化
(相同预应变长度, 不等转折角)

F ig. 7 　V ariation of the m agnitude of Ρw ith
∃ lp (equal p re2strain, differen ttu rn ing angle)

随转折后路径弧长的增加又逐渐恢复强化.

图 7 和图 8 给出了 Ρ
-

= ûΡûöûΡcû , (Ρc 为转折

处的应力矢量) 随塑性应变弧长 ∃ l
p
1 和 ∃ l

p
2

变化的比较, 结果表明:

1) l0 相同, Α1 不同的路径下, 如果为加

载的情况, 转折点处 Ρ
-
基本没有跌落, 随后

的强化偏离转折前的强化曲线不多; 对中性

变载, 这种跌落及强化的偏离已明显; 卸载

情况下, 转折点处 Ρ
-
显著跌落, 随后的强化

明显高于初始强化曲线, 如图 7 所示. 从此

图中还可发现, 正应变的影响显著大于切应

变; 10 号路径切应变不变, 正应变减小, 11

号路径正应变不变, 切应变减小, 前者引起

Ρ
-
的跌落明显大于后者.

　　2) 图 8 (a) 表示 Α1 或 Α2 同为 90°, 图 8 (b) 表示 Α1 或 Α2 同为 135°时, 不同的先前应变

史对应力响应的影响. 对于两次转折角度相等的路径 (即 Α1= Α2) , 如果第二段路径较短,

则第二次转折处 Ρ
-
的跌落较为显著, 特别对第三段与初始段逆相的情况, 这一现象更为突

出; 相反, 若第二段路径较长, 第三段中 Ρ
-
的变化基本与第二段中的 Ρ

-
曲线一致. 对于 Α1 大
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于 Α2 的路径, 既使第二段路径较长, 它们的 Ρ
-
在第三段起始的跌落大于前一段中的, 强化

也明显些; 若 Α1 小于 Α2, 这种差别不明显. 这些性质说明, 第一个转折角对第三段响应的

变化有一定的影响, 但当第一个转折角较小时, 这种影响较弱, 且随塑性应变弧长的增加,

先前变形史的影响逐渐消失.

图 8 　应力大小随转折后路径长度的变化 (相等转折角, 不同先前应变历史)
F ig. 8 　V ariation of the m agnitude of stress vecto rw ith the len th
of (p last ic) strain path after tu rn ing po in t (equaltu rn ing angle,

differen t p receding strain h isto ry)

3) 图 8 中还给出了预比例应变长度不同, 转折角相同 (03 与 05 号路径, Α1= 90°; 10

和 13 号路径, Α1= 135°) 时 Ρ
-
随 ∃ l

p
1 变化的比较, 发现预应变路径长度对 Ρ

-
的跌落没有影

响, 但路径短的呈现较高的强化效应.

上述实验结果表明, 变形历史和各应变分量相互间的耦合作用在应力响应中不容忽视.

2. 3 光滑加载路径下 Ηp 与ûΡû的变化

沿圆形和椭圆形应变路径加载时, 改变

圆的半径或椭圆的长短轴之比, 便可讨论路

径的曲率对应力响应的影响. 对固定半径的

圆路径, Ηp 或 Η是常数. 由此实验作出的 Ηp

随曲率 ϑ变化的曲线示于图 9, 曲率愈大, Ηp

愈大, 原则上曲率为零时 Ηp = 0. 一般情况

下可取幂指数关系, 但也很接近直线; 当曲

率不太小时, 实用上可用一不过原点的直线

近似描写.

沿椭圆路径加载时, 先从狭长椭圆开

始, 逐步过渡到扁椭圆, 图 10 表示这种加载

方式下, Ηp 和û Ρû随 l
p 变化的情形. 当曲率

由大变小时, Ηp 随 l
p 的增加而减小, 其变化

趋势和折线路径类似, ûΡû也存在和折

图 9 　延迟角随路径曲率的变化
F ig. 9　V ariation of delay angle w ith the

curvature of (p last ic) strain path

线路径相类似的跌落和随后的强化现象, 折线路径的转折点可看成曲率很大的一段小圆

弧的情形. 曲率由小变大时, Ηp 随 l
p 的增加而变大, 其速率û∃Ηp ö∃ l

p û比曲率由大变小时
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图 10 　路径 15 下延迟角及应力大小随转折后路径长度的变化
F ig. 10 　V ariation of delay angle and the m agnitude of stress vecto r

w ith the len th of (p last ic) strain path fo r path 15

快得多, ûΡû也不出现初始跌落的现象.

2. 4 微观组织和机理的初步分析

1C r18N i9T i 不锈钢经 1050℃×40m in 炉冷后, 典型的金相组织为 Χ+ Α+ k , 即在奥

图 11 　拉2扭比例加载后 T EM 观察 (Ε1= Ε3)
F ig. 11 　T EM observation fo r p ropo rtional

tension2to rsional loading

氏体晶粒内分布有一些铁素体板条和析出的

碳化物粒子, 属低层错能材料. 在比例加载条

件下, 塑性变形是以少数滑移面为主的平面

滑移模式, 不易产生交滑移, 图 11 是 Ε1 = Ε3

双轴比例加载时的 T EM 照片, 可观察到试

样内部主要存在着平行分布的长线位错及一

些细碎的位错段, 这正是以平面滑移为主要

特征的表现. 图 12 所给出的是两条非比例复

合加载路径下的 T EM 照片, 两条路径第一

次转折时 Α1 = 45°, 第二次转折时一条 Α2 =

90°(图 12 (a) ) , 另一条 Α2= 135°(图 (12 (b) ).

由于这种转折, 奥氏体晶粒内部最大切应力

平面产生旋转, 使得除原先的滑移面外, 其它的滑移面也同时开动, 从而有利于形成位错

的胞状结构. 由图可见, Α2 大于 90°的路径比 Α2 等于 90°的路径的胞状结构更为明显, 这是

由于前者先卸载再进入加载状态产生新的塑性变形, 最大切应力平面产生较大角度的旋

转, 更易产生交滑移而形成较明显的胞状结构.

由于位错在滑移过程中容易在晶界、亚晶界, 障碍物粒子前产生塞积, 当加载改变方

向后 , 通过交滑移可部分解除先前过程中位错塞积引起的应力场, 宏观上便导致 Ρ
-
的起

始跌落. 由于塞积场的松弛是逐步进行的, 这便导致 Η和 Ηp 的指数衰减. 显然前面讨论过

的宏观规律均可用这种微观机理定性地解释, 但要作定量的解释还需作大量的工作.

3 　结　论

本文详细讨论了沿三段折线应变路径加载下材料的塑性响应特性, 把加载与否首次引
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图 12 　沿路径 07 和 08 加载后 T EM 观察
F ig. 12 　T EM observation fo r loading along path 07 and path 08

入对延迟角的讨论, 结果表明L en sky‘‘ 局部确定性 ’’ 假设修正的必要性. 论文提出的在

塑性应变空间讨论本构特性是合理的, 较以往作者在全应变空间讨论更符合问题的物理

背景. 塑性应变历史及应变分量相互间耦合效应对应力响应的影响规律表明, 采用 I2
lyu sh in 的具有衰减记忆效应的积分型本构方程是合适的. 文中所进行的实验是可靠的,

提出的关于 Ηp , Ρ
-
的变化规律的讨论是迄今最为详细的. 这为第二部分的理论奠定了坚实

的基础.
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AN ELASTO -PLAST IC CONST ITUT IVE EQUAT IONS

FOR THE STA INL ESS STEEL UND ER COM B INED

AX IAL AND TORSIONAL LOAD S PART—— I. EXPER IM ENTS

Zhao Shexu　Kuang Zhenbang
( Institu te of E ng ineering M echan ics, X i’an J iaotong U niversity , X i’an 710049, Ch ina)

Abstract　 In the p resen t paper, a series of experim en ts w ere perfo rm ed on the p last ic

defo rm at ion of a th in2w alled tubu lar specim en of 1C r18N i9T i S. S. a long trilinear, cir2
cu lar and ellip t ica l st ra in pa th s under com b ined loads of ax ia l fo rce and to rque. T he ef2
fects of in trin sic geom etry of load ing path on the m agn itude and the d irect ion of st ress

vecto r w ere invest iga ted in p last ic st ra in vecto ra l space. Experim en ta l resu lts show tha t

the delay, the in stan taneou s soften ing and the recovery of harden ing of st ress respon se

are rela ted t igh t ly to in trin sic geom etry of load ing path. L en sky’s hypo thesis of loca l de2
term inab ility is no t ho ld in genera l load ing. T he defo rm at ion h isto ry and the coup led ef2
fect am ong stra in com ponen ts have sign if ican t influences on the respon se. T he p relim i2
nary T EM tests show tha t the d isloca t ion sub structu res in the m ateria l a re dependen t on

the p last ic defo rm at ion h isto ry.

Key words　com b ined ax ia l2to rsiona l load ing, delay angle, d isloca t ion
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