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t 0 摘 要 采用 MrS材料试验机对正 火状态的40CrA钢在二维循环复杂应 变路径下 的 

流动特性和强化进行 了系统的实验研究。对于特定的循环应变路径，当应变幅值较小时，材 

料多表现为循环弱化；随着应变幅值的增加，循环弱化的现象逐渐消失，在某些路径下甚至 

表现为循环强化．当从一种 比例路径下的循环稳定状态进入另一种比例路径下循环时，存在 

瞬时附加强化并随之产生缓慢的弱化。在非比例循环加载条件下，材料的强化与路径形状 密 

切相关。不发生卸载的圆形路径未表现出最显著的强化，而应变路径方向的改变及其频率成 

为影响强化 的主要因素。实验表明对于所采用 的材料，应交的幅值和方向的变化所造成 的强 

(弱)化问存在耦合。另外在材料对非比例加载史的记忆和 Lensky局部确定性假设的适用性 

方面也进行 了研究。 

关键词 垒星塑型 非比例煎 童煎 
中国国书资料分类法分类号 0344．4 

塑性流动；强化；实验研究 辱 

ABSTRACT A systematic experimental research on the flow and hardening properfie~of nor- 

realized 40CrA steel su bjecIed to biaxially nonproportional cyclic loading was conducted orl。M rS 

809 material testing machine．In most cases，the material performs cyclic softening for the giyen 

cyclic strain path when the strain am isude is small，and Ibis kind of softening decreases and even 

changes to hardening as the strain amplitude increa ses．Instantaneous ha rdening occurs and is fol- 

lowed by a transient，but subsiding so ftening when the cyclic strain path change~．It was observed  

th at the hardening of the material depends strongly on the shape of cyclic strain path．An interesting 

phenomenon is that the 90。out—of-phase strain path，that involves no unloading，does not yield 

marked ha rdening．The  variation of the strain pa th direction and its frequency were observed  as th e 

main factor to determine the material hardnening．The coupling between the hardening induced  by 

strai n amplitude and that by strain path was detected ．Th e memory of the material to the nonpropor— 

tional cyclic loading hestory and the validity of Lensky s hypothesis of local determinability were al- 

so invesgated． 

KEYW ORDS metallic materials； n。nproportiona1 cyclic loading； plastic flow ； hardening； 
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experimental research 

0 引 言 

材料的非比例循环塑性是分析材料在复杂加载条件下的行为以及多轴疲劳和失效的基 

础，其研究具有重要的理论意义和工程价值 。近年来由于疲劳引起的大量事故加速了人们对 

多轴循环塑性 ，复合疲劳以及混合性断裂条件的研究 ‘，发现在非比例循环载荷条件下的材 

料的响应特性远比单调和 比例循环载荷下复杂，它导致了损伤发展加快，疲劳寿命降低等值 

得注意的倾向 ]． 

由于非比例循环载荷下的材料响应与比例循环载荷下材料响应的基本特征有很大的差 ， 

异，它难以用简单的材料实验进行描述0]．近1 6g来 ，国际和 国内许多研究者对 SS304和 

SS316不锈钢，OFHC铜 ，1CrMoV钢 ，TB451—63车轴钢等的非 比例循环塑性进行了大量的研 

究[1 ]，主要结果如下： 

1)在非比例循环过程中卷入了由应变幅值变化和塑性应变路径方向变化造成的附加 

强化及其耦合。当应变路径不变而幅值变化时 ，可以观察到附加循环强化 ，即通过反复变形 

达到循环稳定状态后 ，如果增加应变幅值 ，则原有的稳定状态被破坏 ，材料发生新的强化并 

趋于与外加应变幅值相对应的稳定状态；当塑性应变幅值保持不变而加载路径发生变化时， 

可以观察到附加交错强化，这种附加强化与一个循环中塑性应变方向的变化及其频率密切 

相关，并在圆形路径下达到最大。即使从一种比例路径下的循环稳定状态进入另一种比例路 

径下循环时，也伴随着瞬时附加交错强化以及随后发生的缓慢弱化直至先前的瞬时附加交 

错强化消失。 

2)在非比例循环过程中涉及了对非比例循环加载史的记忆，主要表现为对最大塑性应 

变幅值和路径的最大非比例度及其效果的记忆。实验还表明，材料对先前较小的塑性应变幅 ． 

值和非比例度下的循环史没有或仅有微弱的记忆。 

3)在一般情况下，Lenshky局部确定性假设“不成立 。 

通过对具有不同滑移模式的金属材料在非比例循环加载过程中的位错子结构及其变化 

的分析⋯Ⅲ，发现非比例循环强化主要由三部分构成 ： 

1)与循环塑性应变幅值相联系的循环强化 ， 

2)对应于塑性应变路径方向改变的瞬时交错强化， 

3)与非比例加载史相联系的遗传附加交错强化。 

其中第一部分是波状滑移材料的主要强化机制 ，而在平面滑移材料和波状／平面滑 移材料 

中，上述三种机制都起重要作用。 

作为重要的工程结构材料，低 台金钢在机器制造 、汽车等众多的工业部门中被广泛的应 

用，而绝大部分构件工作在非比例循环载荷条件下。由于微缺陷的存在使得应 力集中，变形 

M il]er K J，Browm M W -Mulfiaxial Fatigue：A Brief Rev Jew．Invited report，Proc．6tl1 fat．Coa1 Fracture 

Mech．．New Delhi．198 

一 参考文献 11． 

⋯ 原参考 文献 l 2． 
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局部化，在许多场合下材料的应力状态虽然表现为宏观弹性，但其局部不可避免地产生非比 

例循环塑性变形，对这一类材料的非比例循环特性尚未见系统的研究。本工作研究了d0crA 

在非比例循环载荷下的塑性流动与强化及其主要影响因素，它将有助于合理地使用材料和 

设计结构 ，对于完善非比例循环载荷下材料的本构描述 ，进行疲劳和寿命分析也具有重要意 

义 。 

I 试验方法和条件 

试件材料为40CrA无缝钢管 ，其化学成份为0．d0 c，1．10％cr，0、71 Mn，0．34％sj，o、 

04~Cu，0．0l6 Ni，0．04％Ti，0．23 s和0．OI％P．为消除制管过程中产生的残余应力和织 

构 ，保证试件材料的初始各向同性 以及性能的稳定与一致 ，在加工试样前 ，按标准工艺对材 

料进行了再结晶处理 。 

采用薄壁管状试件 ，其几何形状与尺 寸见图l，其中标距长度和标距 内的外径尺寸 由 

ivrrs拉扭应变仪的标距尺寸决定。 

试验机为 MTSS09 500KN一 

5KNM液压伺服拉扭低周疲劳材 

料试验机 。试验过程的控制、数据 

采集与处理均 由拉扭复台加载试 

验控制程序~L03完成。试验在室温 

环境下进行，采用应变控制 ，试件 

的应变和载荷分别由固定在试件 

标距段的 MTS拉扭应变仪和试 

验机的载荷传感器输 出，由于标 

1 皇1 
l— l 

j 【 

图 】 试件几何形状与尺寸 

距内中径与壁厚之比 D*t~24，可以认为标距内的材料处于均匀变形状态 ，其应力分量由下 

式决定 

一 P／~Dt f一 2M／~D 

其中P与 分别为轴向载荷与扭矩。为避免卷入应变率的影响或蠕变，单调加载时的应变速 

率取为l0 s一，循环加载频率采用 0．1 Hz<对应的应变速率约在 1×l0一·～2×10一 s一-之 

间) 

为便于讨论 ，应变矢量 和应 力状态矢量 ；分别在应变和应 力矢量空间中表示如下 

； + ( v厂i) ： ；： + v厂it)：。 

式中 -和 z为矢量空间中的一组单位正交基矢，；和；分别为正应变和工程剪应变。而von 
Mises意义上的等效应变和等效应 力即可表示为 ；和 的模 

一 卜 l一 __ 砺  = l l= F_ 

应变路径即为 的端点轨迹，为便 于描述变形历史，引入对应于累积应变的路径弧长作为广 

义时间 ，定义如下 

一  

其中 为应变矢量对时间的变化率。为便于分析材料的流动特性，引入应力矢量与应变率矢 

http://www.cqvip.com
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量间的夹角 

0：c0s一 (；．；／I(；． I) 

表 l 二维应变路径 

证1t号 

路径 

料径1t号 F a H 

昂径 

L／／ 
黼  L 

I；}径 
． 

／√i tt} i i 3 1̈ f 

。}、． 
／／ 

表 2 试验控制参数 

试验编号 控翻参数(路径代号 X应变幅值(％)X循环次数‘) 

A *0．2*5O-． A* 0．d-． A *0．6-． A* 0．8-． A* 0．6-．A *0．d A 0．2 

B 0．2*5O-．B * 0．d-． B*0．6-． B*0．8-．B *0．6-．B* 0． -．B* 0．2 

0．2*5O-． *0． -． *0．6-． *0．8-． *0 6-． *0． -． *0．2 

* 0．d* 1OO-．D *0．d* lOO 

A 0．4* 1OO-．B *0．d* 1OO 

占 0．2-． *0．6-． 占 *0．8-． *0．6-． *0．4-． *0．2 

，* 0．劓 * 30-． *0．67* 3O-．， * 0．34* 3O 

0* 0．2-．拧 *0． -．0 *0．6-． G*0．d-． *0．2 

H *0．】4 5O-． H * 0．28-． *O．12一  *0．28-．H *0．̈  

l*0．2-． ，*0．4-．1* 0．6一 l*0．4-． 1*0．2 

J 0．2-． J *0．4-．J* 0．B 

*0．2-． * 0．4-． *0．6一  *O．1 

* 0．2一  * 0．4-． M *0．6-． *0．4-． *0．2 

Ⅳ *O．3-． N *0．6-． Ⅳ *0．3 

O *0．3 ,30 O 0．6* 3O 

A*0．4*50—  *O．1一 D *0．4-． * 0． — P*0．4一  *0．4-．A *0．4 

此项空白表示循环 20次 

为了对材料的非比例循环塑性进行系统的分析，采用了表 l的 l5种二维应变路径。其 

中路径 ～D及其组合可用于分析应力响应的各向同性和瞬时交错强化；路径 ，，G，O， ，N， 

洲眦眦删嘣吣晰吣哪Ⅲ川 川 
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P代表了不经过原点的一类循环应变路径，在试验过程中不卸载或不完全卸载 ，已有的研究 

表明它们可能导致较剧烈的强化；而路径 和，～M为一类由折线构成的路径，其中部分路 

径段过应变空问原点。根据这些路径在不同应变幅值下的试验，可以分析应变幅值，路径形 

状，路径方 向的变化及其额率 ，路径曲率及其变化等因素对材料的流动特性及强化的影响。 

实验安排见丧 2．由于大量试验表 ：先前较小的应变幅对当前循环稳定状态的影响可 

以忽略 ，因此对同一路径在不同应变幅值下的循环采用递增的应变幅在一个试件上完成。而 

在经历了较大应变幅值的循环后，又安排了较小应变幅的实验以分析对最大应变幅历史的 

记忆 ，这对分析材料在过载后的行为具有实际意义。此外还安排了应变幅不变而路径变化的 

实验 以考察交错强化以及材料对非比例循环加载史的记忆 。 

2 非比例循环载荷下材料的塑性流动与强化 

2，1 比例循环载荷下的材料特性 

； 
i 

a，应力应耍曲线 

圈 2 控制条件R0l1下的试验结果 

图 2(a)(b)分别为材料在R011的控制参数下的 一e曲线和 f I。(应力幅值)～ Ⅳ(循环 

次数)曲线．可以看出在对称应变循环条件下，材料的应力响应基本上保持对称。当 eo一 0． 

2％ 时 随着 Ⅳ的增加而缓慢地减少并逐渐趋于一稳定值。当 N= 50时，材料基本上达到 

循环稳定状态，这时增加应变幅值，m迅速上升 ，进而发生新的循环弱化并在少数几次循环 

中达到稳定值。在后续 eo一 0．6％ 和 0．8％的循环过程中 ，材料不再发生新的循环弱化， 基 

本保持不变或略有增加。这时如果减小应变幅值 ，̂ 迅速达到稳定值 ，该值近似等于经历较 

大应变幅值前的相同应变幅值所对应的o-．的稳定值 ，由此可以认为在单轴拉 ／压循环中，材 

料对最大应变幅值的历史没有记忆。 

在剪切循环(编号 R022)和 =r／／3的比例循环(编号R031)中，观察到完全类似的 

现象。差别在于当 相同时，剪切循环给出了较拉压循环偏低的等效应力幅值，而比例路径 

循环对应的等效应 力幅值居中(见图 6)，这说明对所研究的材料在 Von Mises意义上的等效 

应力应变关系存在轻微的各向异性。 

2．2 非比例循环应变路径下的材料特性 

围 3(a)给出了在编号为R062的控制参数下当 一0，2，0．4，O，6，0，8％时达到循环稳 

定状态的 ～ ／3 关系，过程中的 t7 (峰值等效应力)随 Ⅳ的变化见图 3(b) 除 一0，2％ 

川 Ⅲ 

： l_t；  
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的循环中存在弱化外，在其余变幅值下的循环均未见明显的强弱化
。在这种路径下材料亦未 

表示出对最大应变幅值历史的记忆。尽管应变路径是对称的
，且实际应变路径与控制路径间 

的误差很小，可以忽略一但应 力路径中显示了轻微的不对称，(v， )
m ． 略大于 ‰ ，在 图 

3(b)中表现为曲线波动，考虑到前面讨论过的材料各向异性 ，可以认为在路径 下
，由非比 

例加载导致的强化也存在轻微的各向异性，即在剪切方向上表现出较拉伸方向略强的强化
。 

( 二 直古响应曲蛙 b)压 蚱 衢 l- 变化 

图 3 控制条件 R062下的试验结果 

) 址直J_。 H 

围  ̂ 控制条件 R082下的试验结果 

j 
)二维直力响应曲线 (bJ应力嶂 帕 ：廿 ．i 儿 

图 5 控制条件 l 0I下的试验结果 

㈣ Ⅲ 一 ㈣ 
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图 d )是编号为 R082的控制参数下当 = 0、2，0、4，0．6 时达到循环稳定状态的 

～  j 曲线，图 40)为全过程中的 随 N的变化 ，除在 一0、2 下的循环中表现了循环 

弱化外，在 ☆= 0．I 和 0、6％ 的循环中表现出的轻徽的强化并迅速趋于循环稳定状态 。从 

图 4( )可 观桌到在路径 G下材料对较大应变幅值下的循环所造成的强化具有微弱的记 

忆。分析图 4 )还可以发现 ，当应变路径经过折点时，应力出现瞬态松驰(卸载)，(4-3 )一 

亦略大于 ‰ ，考虑到应变路径的对称性以及拉压和剪切方向上材料响应的差异，可以认为 

材料在剪切方向上的强化较拉伸方向略强。 

图 5(b)和 ( )分别是编号 Rl 0l的控制参数下的试验中 a，随 N的变化和各应变幅下最 

· 后一次循环的 u～ t关系。实验表明在路径 I下材料表现出很强的循环交错强化，当‘一 

0、2％ 时材料最初的几次循环表现为循环弱化并很快达到稳定状态，当应变幅值增加到 0、 

4 时，材料表现出循环强化并逐渐地趋于稳定，如再增加应变幅值 ，这种过程重复发生。而 

当应变幅值减小后 ，虽有轻微的弱化发生，怛很快地趋 于稳定并保持了对较大应变幅值下的 

强化历史的记忆。 ～ ／§t曲线(图 5( ))的上端存在微小曲边三角形，分析知它可归因于 

实际应变路径在折点处略微偏离控制路径而造成的瞬时卸载 

图 6给出了各种循环路径下的循环应 力应变 

关系，从中可以看出对应于不同路径的强化程度 。 

总的来说 ，比例路径对应的应力幅值较小，而带折 

点的路径表现 出了较大的强化，其强化的程度又 

与路径方向变化的大小和频率有关，一般地路径 

角点处的折角越大，频率越高则强化越大，这可以 

解释为什么路径 I在所有路径中对应着最强的强 

化。值得注意的是，在 已有的研究中关于圆形路径 

交错强化最剧烈的结论对 40CrA钢并不成立，从 

图 6中可以见圆形路径 Ⅳ下循环的应力幅仅略高 

于拉压循环，而沿椭圆形路径 O循环时的饱和应 

力幅值亦仅介于拉压循环和剪切循环的应力幅值 

之阔 。 

厂1—厂—厂 ㈠ 
。 

(̂)R571．应变 值 0 67％． = 1 0 

图 6 不 同路径下的循环应力应变曲线 
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对材料的塑性 流动行为．Lcasky曾经提 出局部确定性假设：在经历了任意路径的变形 

后，若材料的当前变形沿应变空间中的某一路径，则应 力矢量与应变路径切 向问的夹角(滞 

后角)o的变化仅仅赖于 0的当前值、应变路径长度 s和当前的应变路径曲率 k，即 
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归因于材料的细观结构，这种结构使得滑移抗力与精移方向问的交角成为影响附加交错强 

化的主要 因素。 

4)在非比例循环过程中，材料的附加交错强化存在轻微的各向异性 ，在剪切方向较拉 

压方向表现出了更明显的强化。 

5)在一维或比例路径下循环时，材料对最大应变幅值所造成的强化没有记忆．而在非 

比例路径下循环时，对最大应变幅值的记忆依路径不同而变化 ，一般地当附加强化较大时 ， 

记忆也越强。 

6)当从一种应变路径下的循环稳定状态转入另一种应变路径下循环时，伴随有瞬时附 

加强化和随后发生的缓慢弱化，强化程度与路径变化的剧烈程度有关。对这种强化的记忆较 

为复杂 ，它可能与路径变化导致的瞬时多精移的及由此产生的位错的交割和割阶等在后续 

循环过程中能否完全消失密切相关。 

7)在非比例加载条件下 Lensky局部确定性假设一般不成立。 

致谢 本课题得到中汽总公司的资助，试验工作得到重庆汽车研究所 MTS试验室的大 

力支持，在此谨表示衷心的感谢。 
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