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摘 要

根据超塑变形过程中的损伤演变方程和超塑性变形的特点
,

本文将基于粘塑性势的热粘 塑 性

损伤势函数与 H il l描述板料变形的各向异性材料屈服行为有机地结合起来
,

考虑了超塑变形 过程

中损伤与失稳的交互作用
。

将超塑变形全过程分为稳定变形
,

准稳定变形
、

应变路径飘移和 集中

性失稳发展四个阶段
,

用数值方法建立了超塑性板料的损伤失稳模型
.

然后在此基础上
,

以 集 中

性失稳发生(女
2 = 0 )或临界空洞体积分数(了

。

)作为破坏判据
,

预测了板料超塑变形时的成形极限
.

关键词 超塑性 损伤失稳 成形极限

一
、

引 言

板料在超塑状态下的优良加工性能
,

使其在国民经济各部门受到了 日益广泛的重视
.

因

此
,

研究超塑性板料的失稳与成形极限具有重要的理论意义与应用价值
.

众所周知
,

超塑性材料基本上从变形一开始就呈现一种近似稳态流动的非稳态变形
,

正

是这种准稳态流动才使其具有较大的变形程度
工‘’,

而这种准稳态流动难以用现有的失稳理论

加以描述
.

C h a n 〔2 ’和 L ia n 匕“’简单地将M 一K 模型“ 〕
从拉一拉应变场推广到拉一压应变场

,

认为当厚向应变达到某一临界值时集中性失稳开始发生
,

由于初始厚向不均度是不确定的
,

事实上这个临界值也是不确定的
.

一些研究
〔” , “’

还表明
:
板料变形时的成形极限不仅依赖于

材料的流变参数 (应变速率敏感性指数二
,

应变硬化指数
n ,

厚向异性指数
, )

,

而且还依赖于

变形过程中材料受损伤的程度
.

Z h o u 〔7 」
根据R 一T 模型

〔“’,

用数值方法分析了超塑自由胀形

过程
,

而 R 一T 模型是最初针对理想刚塑性材料而言的
,

直接用于超塑性材料还有待于进一步

完善
.

二
、

超塑性板料的损伤失稳分析

根据文献 〔9〕
,

板料超塑变形过程中的空洞损伤演变 以空洞体积分数f可表示为
:

‘
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刀

式中
, 。。 。, 。。 了,

f
。

分别为单向拉伸漪损伤应变门槛值
、

极限应变
、

临界空洞体积分数 , ‘为

基体材料流动应力
; 二, , 。 。

分别为平均应力和 H ill 等效应力 ; ‘为等效应变 ; Bl
,

几为材料

常数
.

微分上式有

d f
B

:

f
·

e x p 〔B I(。。 / 行 一 x / 3 )〕
·
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超塑性变形通常被认为是一种粘塑性流动
.

根据修正后的 G u rs o n 多孔材料本构模型
「’。’

与H il l二次屈服方程
,

粘塑性损伤势函数为
:
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式中
,
。1 ,

二:

为板料在板平面内承受的主应 力 ; 导一 K 应落
。二(K 为材料常数 ) ; A 一 (2 + 。+ 哟 / 3

。

相应的应变分景增 量 (d o l ,
d o Z

)之间和它们与等效应变增量 (d
。。

)之间的关系为
:
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其中
, a = a 洲a ; .

在外力作用下
,

板料中基体材料的应力增量为
:

d 厅

式中
,

刀
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cl 切2
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Z c l切

超塑性变形开始时
,

材料的变形抗力增量等于其所受的应力增量
,

即
:

_ 1 m d 云
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在简单加 载条件下
,

由第一主方向载荷增量d 尸l二 0( 或d a , = a l
女

1
)可求得失稳开始时的

临界等效应变
。‘和相应的主应变分量

。, ‘ , 。: ‘ ,

即
:
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不同应变状态下的超塑性实验结果表明
:

表示为
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式中
,

尸 : 二。为相应条件下的拉伸最大载荷、 D 二 D 么

ln (1十 m )/ (l十D
、
a) (式中

,
D 、,

D :

为材

料特性常数)
.

由式 (2
.

4 )和式 (2
.

8 )
,

并利用P
l一 A l。,

(A
l
为与a l相对应的断面积 ) 有

丝旦l 一丁
口 I L

‘1切1 + q 切

Z c :切+ c :

(1+ a )

一石
刁

i

下叔高乞而亩瓜
二

奋
丁}dee (2

.

9 )

由式 (2
.

3 )
、

式 (2
.

6 )和式 (2
.

9 )可得
m d矛

。 c ; f 刀
:
d a : ,

刀
,
(
c l切1 + c Z切)d

。。

二丁、

—
气一 一叹气户甲分了户丫万万一丁

一了可一
甲 ‘ J l 乙c l甲个 c Z L l一 “ j

-

一
一龚丛丝一 开 -

一_ 飞
一二旦全

LI十刀认 己。 一 ￡‘)
一

」
·

a r C C 毛g L刀又￡
。一 ￡d ) 」 J ￡e (2

.

10 )

坐
全=

一

牛 俨了塑少
登
一

+

巫、
J l

宙

p Z L c l \ 己 。 己e l

刀
1 (c ,切 1 + c Z甲)d

。。

Z c , 切 + c :

(1 + a )

+ 二

一
一二

擎匹厂一厂一
、

介
L l + Lj

一

又￡
e 一 ￡d )

一

」a r C C 毛g L刀 又￡
。一 e‘)」 少

2
.

1 1)

由d a = d a :
/ a

l 一 a d a l/ a , 一 。,
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用数值方法求解上式 可得准稳定变形阶段的极限应变
。。和相应的主应 变

。 , 。 ,

式 (:
,

{)可求得此时的空洞体积分数f
。 .

(2
.

1 2 )

: 2 。 ,

然后 由

用迭代方法积分式 L2
.

2 )
,

式 处2
.

时、 、2
.

l lj即可求得应变路径漂移阶段中某一瞬时的等

效应变速率
、

空洞体积分数
,

主应力及其 比值“
.

迭代的初始条件为
: 、吸 / 。 1

)
。
= a0

, : 。= 助
,

巴。= 占口
。

参照文献 〔6 〕
、

仁9」
,

可取 B l二 1
.

5 ,
D l ~ 6

.

0
.

现在只 要知道材料的流变参数 (。
, 。 , 州 衣

一

!

材料常数 (B
Z , 。。 。, 。。 , ,

f
。 ,

D
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.

0 0 1 )即可刘式 (2
.

2 )
,

式 (2
.

时~ (2
.

川 进行迭代计算
,

直到局部性失稳的条件 (d
: 2 一 0) 被满足或空洞体积分数达

到临界值 (f
。

)为止
.

最后的总应变就是该初始应力场下的极限应变 钾 1。 , 。2 ,

)
.
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在板料成形领域
,

人们很关心材料的最大均匀应变 (
。1。 , 。2 。飞

.

可近似利用
“2 。 二 “2 ,

和 a 二

a 。

的关系求出
。 l。 ,

进而 绘出 由最大均匀应变沁
, 。

,

。 : 。

)构成的成形极限曲线
.

三
、

实 验 验 证

为了对本模型进行实验验证
,

采用不经任何预先处理的铝合金 L Y 12 C Z 板 (才= Zm m ,

万B = 1 31
,

晶粒尺寸
: 1 8

.

3卜m )和半硬态黄铜H 62 板 (爱一 1
.

sm m
,

万B = 60
,

晶粒尺寸
:

14
.

2卜m ) 作为实验材料进行了不同应变状态下的超塑性实验
,

实验条件如 表 1 所 示
.

拉伸

(a < 1 / 2 )是用不同宽度的拉伸试样在In s七r o n 一 1 195 机上进行的
,

其拉伸速度由初始应变速

率 (若
。

)确定
.

不同长短轴 比的椭圆形毛坯自由胀形时顶点的等效应变速率 (矛
。

) 则通过控制成

形气压而保持恒定
.

由单向拉伸实验和单向拉伸过程中的空洞损伤演变可确定材料的流变参数 (m
, 。 ,

约 和材

料常数 (B
: , 。。。 ,

‘ , ,

f
。 ,

D :
)(见表 1 )

.

然后对式 (2
.

2)
、

式 (2
.

的~ 归
.

1 1 )进行迭代计算
.

裹1 超塑性实验条件及材料常数
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材 料 }

—
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-
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,
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。

(
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6

图 1 是计算值与实验结果的比较
.

从图甲 可以看出用 水方法预测的超塑性板料的 成形极

限 与实验结果吻合较好
.

曲线
份 曲线

(a ) L Y 12 CZ (b ) H 6 2

图 1 用本失稚模型预洲的超塑性板料的成形极限曲线与实验结果的比较

四
、

结 论

(1) 将修正后的G u r肠 n 多孔材料本构关系与H ill 描述板料变形的二次屈服方程结合起
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来的热粘塑性损伤模型很好地反映了板料超塑变形的实际情况
.

(2 ) 本文提出的损伤失稳模型
,

是建立在严密的理论基础与实验依据上的
.

用集中性失

稳发生 (山
: 一 0) 或临界空洞体积分数 (f

。
、作为破坏判据是合理的

,

实验结果表明它是比较可

靠的
.
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e o m p o n e n t s a r e e o m b in o d t o d e s e r ib o th o i n t o r a o t i o n p r o o e s s o f d a m a g e a n d in s t a
-

b ilit y d u r in g s u p e r p la s t ie d e fo r “n a t i o n
,

b a s o d o n th e k i n e t ie c q u a t i o n f o r d a m a g 。

d u r in g s u p e r p la s t ie d e fo r
m o t i o n a n d t h o d e f o r m a t i o n fe a t t、r o s o f s u p o r p la s t ie

m a t e r ia ls
.

T h e s u p e r p la s t ie d e fo r m a t i o n p r
.o

e e s s 1 5 d o v id e d in t o fo u r s t a g e s ,

n a m e ly
, s t a ble

,

q u a s io t a bl
e , s 七r a in p a th d r if t t o p la 且 。 s t r a i n a n d p la n e s t r a in

5 t a g e s , a n d a d a m a g 。一 in s t a b ilit y m o d o l d
廿 r in 乙 s u p o r p la s t ie d e fo r m a t io n o f s h : e t



杜志孝 李森泉 刘马宝 吴诗悼

m e t a ls 1 5 d e v e lo p e d th r o u g h n u m e r ie a l m e th o d
.

o n th e b a s is o f th e a b o v e r e s u lt s

a n d t a k in g t五e o e e u r r e n e e o f lo c a liz e d in s t a b ility (甘。
2 = o ) o r th e e a v it y v o lu m e

fr a 已t io n r e a e五in g t五e c r it ie a l v a lu e (f
。

)a s a f r a e t u r o e r it e r io n ,

th e fo r m in g lim it

d u r ln g s u p e r p la s ti e d e fo r m a t io n o f s h e e t m e t a ls 1 5 p r e d ie t e d
.

Ke y w o r ds s u p e r p la s t ie it y
,

d a m a g e一 in s t a b ility
,

fo r m in g lim it


