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摘 要

本文介绍金属材料屈服准则的线性化统一形式
�

它是一族包含两个材料常数的十二 边 形
,

文

〔�� 所提出结果的线性化近似
,

因此在应用中更显得方便
�

文中应用这种线性化准则进行了松套团

筒自增强分析
�

关抽饲 剪拉比 屈服准则 线性化统一形式

一
、

月�� 舀

在常温静载条件下
�

金属材料可视作 �� 各向同性的
�
�� �塑性变形与平均 应 力 无 关 ,

�� 无初始包氏效应
�

于是
,

在应力空间内
,

屈服曲面与 二 平面的交线对称于二平面上三根主

应力轴的投影及其垂线 �图��
�

根据屈服 曲面外凸性
,

可证屈服曲面以两个正六面体表面为

其界限
,

所有的屈服面
,

包括� ��� �屈服面则位在此两个六面体表面之 内
�

其 中内六面体表

面为� � �� � � 屈服面
,

外六面体表面为双剪应力屈服面
二� ’�

易证
�

对应于� �� � � � ,

� �� � �及

双剪应力屈服准则的剪拉比几一
� ,

��
。

分别为 ���
,

�� 双 了及���
�

这正好和大多数金属材料 的

实验结果相吻合
,

大多数金属材料的剪拉比大致可以分为三类

几�。
�
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由此可见
,

屈服准则应包含两个材料常数
,

如

拉伸屈服极限� ,

和剪拉比拭或。 ,

和 � �

�, 具有

不同剪拉比的材料应采用不同的屈服函数
�

对

于满足上述三个基本假 设且屈服面 外 凸 的 材

料
,

剪拉比应在 ���、 ���之间
,

即

��� � 几� 一�� ��
�

��

牛
�丁

、

�

�

一洲拼
� � 厂

为此
�

对 于这类材料建立了包含。 ,

和几两个参数且满足式 ��
�

� �的屈服准则的统一形式
〔” �

为

了应用方便
,

更早一年建立了以几为参数的线性化屈服函数
〔“二�

, 杨绪灿推荐
�
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二
、

屈服准则的线性化统一形式

取屈服函数 �� ‘
, ‘� � , � , � ,

为主应力 �
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�
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式中 �
为任意参数

,

壳为材料常数
�

要求每个括弧中的值不大于零
�

于是在一般情况下
,

式

��
�

�� 表示应力空间中以
�
为参数的十二边形族

�

可证 � 与剪拉比有关
,

及几满足式 ��
�

� �
�

亦

即这个十二边形族的确以 �
�
��

� � 和双剪应力六边形为界限
�

经过分析
,

得到如下结果
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显然
,
久恒满足式 ��

�

� �
�

当� 的值使几� ���和 ��� 时
,

式 ��
�

�� 分别蜕化为�
� �� � � 和双剪应力

准则
�

给定材料的剪拉比
,

由式 ��
�

� �中任一式可 求出� 值及材料常数�
,

再代入式 ��
�

�� 即得

到对应的线性化屈服函数
�

例如设几� �� 斌息
,

由式 ��
�

�� �可以求出� � 材了 一 � ,

秃� � �� �
,

或由 ��
�

�� �求出 � 一 � 一斌了
,

� � � �� �
�

三
、

应 用

设几� �� 斌 万
,

平面应力状态 (a
,

= 0
)

,

则a= 斌恋

于M isc s曲面的十二边形

(斌 3 一 1 ) a
;一 a := 士。

。 ,

( 双了 一 1 )
。2一 (斌了 一 2 )

a :二 士a
。

一 a ;一 (扩丁 一 2 )
a Z ~ 士a

,

一。2一 (斌了 一 2 )
a l= 士。

。 ,

( 双万 一 l )
a :一 (材万 一 2 ) a

: = 士a
。

(双 宫 一 1 ) a
: 一a l= 士a

。

一 2 ,
存= 口打2

.
代入式 (2

.
1) 得到内接

(3
.
1)

如图 2 所示
.
上式可用于薄板的极限分析

.
此

〔3 ’
处用于松套圆筒的自增强分析

.
应用自增强
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技术以提高压力容器的弹性工作压力是 当前压力容器
,

特别是超高压容器设计中广泛采用的

措施山
,

由于圆筒在内压作用下材料处于平面应力状态
,

采用圆柱坐标系
,

则恒有 a ,

>
o

,

几《o及a
,

> }
a ,

}

,

因此 圆筒屈服时
,

应力点将位在A A
‘

边上 (图2)
,

其式为

a , 一刀a
,

~
a

。

(
3

.

2 夕

刀二 澎 3 一 l = 0
.
73 2 为A A

‘

边的斜率
.
显然采用式 (3

.
2 )不会增加多少计算上的困难

.
设 两

层套筒的内
、

外半径依次为R
。 ,

R
l ,

R
Z ,

筒间间隙为创 图3 )
,

预加压力为力
, .

于是经过分析运

岁

算之后
,

可得圆筒预加压力后
,

残余变形刚好使两筒叠 合(消去间隙)的最小P
, 值由下式计算

赘
一厕焦
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l
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。

二
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.
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,
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、
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A
:
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}
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.
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式中 Pl 为内筒塑性区半径
.
E , v 分别为弹性模量和泊桑比

.
给定j

,

由式 (3
.
3)

、

(
3

.

4

) 求

出内
、

外筒叠合为一体的最小p
:,

再代入式 (3
.
4 )即可求出最 小预加压力 (P

,

)
m , n .

显然
,
占

越大
,

Pl 亦越大
.
为了使内筒不发生 塑性流动

,

可令式 (3
.
3 )

、

(
3

.

4
) 中的p l= R , ,

由此可求

出最大的间隙值
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使 两筒同时全部屈服的极限预加压力为

(p
,

)

m
。 二
一

,

斗 l(
一

贷乙)
‘一 ’ 一 ‘

」 (3.8)

在式 (3
.
4 )中令p

l一 R I, 就得到内筒全部屈服
,

外筒开始屈服时的 自增强压力

p:
一l(
*;+*:R;一R

) + 刀(R ;

一 * : )拟
一
’十

青
‘川

一 , 一 l )〕 (3.9)
Kl一R I/ R .

四
、

结 论

本文介绍的金属材料屈服准则的线性化统一 形式包含了两 个材料参数
.
从而更加真实地

描述了这类材料的屈服条价卜
.
揭示了屈服准则对 于剪拉比的依赖关系

,

从而否定了关于屈服

准则与剪拉比无关的传统看法
.
此处建议的线性化准则在应用中将显得更加方便和易于为工

程人员所掌握
,

同时又能保证所需的精育
.
以单层 圆筒受内压的弹性极限压丈;P

,
( 保证不受

材料强化的影响 ) 为例
,

设 K 为圆筒 的径比
,

则按不同屈服准则的计算式为

a .
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其数值结果和实验值
几‘〕列于表1

.
由此可见

,

( 本文线性 准则 )

线性化准则求得的结果是令人满意的
.
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