
幕23卷第 L期 

重庆大学学报 (自然科学版] 

J rn d QⅡ i Ihiversib'(N~ al Scier~m Edition) 

23 

Jan 2LX 

文章编号：10(30 582x(20(X))01—00324)5 

④ 
一  

() 细片层珠光体团的塑性响应特性 

彭 向 和，曾 俊，盛 光 敏，高 
_庆 亭 再旺程学院．重庆 400O44) 
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摘 要：细片层珠光体团是由铁素体片和渗碳体片史替叠合而成的复相材料。在小片层间距和各 

相材料均为弹塑性的假设下，采用有限元方法分析了垂直于片层方向上的材料响应特性及层厚的影响， 

并用非经典塑性理论推导了珠光体团的弹塑性本构方程。对不同加栽方向上珠光体团的响应特性和循 

环蠕变特性进行丁分析。可作为进一步研究珠先体材料的宏观响应特性、损伤和失效的基础 
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具有细片层向距的珠光体锕其有良好的综合力 与其层厚密切相关。对经过拉拔的珠光体材料的观察 

性能、高的耐磨件和抗接触疲劳性能“ 0。珠光体钢 

的重要特件之一是在非对称应力循环载荷作用下的塑 

性安定性以及对循环蠕变史的记忆与恢复．。B∞H和 

Jchr~n因此认为这种材料具有“镇定相同残余应力 

(Locking in inter—p'base residual sⅡ j)的特性 。这 

种特性使得珠光体钢被广泛地应用于钢轨等承受非对 

祢循环载荷的构件。在珠光体钢的力学特性及其宏微 

观机理的实验研究方面已有较系统的工作 】，理论 

研究方面则主要集中于其在非比例非对称循环载荷的 

本构行为及塑性安定性。B 和Jchnsaa基于Mises 

屈服条件和关联漉动准则提出了一种背应力演化，可 

描述珠光体钢轨钢的基本特征 ；Peng和 IhⅡ日则 

通过基于两相本构行为的差异发展了一种宏观本构描 

述 ，具有较好的预言能力 。 

笔者针对珠光体团的层状微观结构．采用非经典 

塑性理论对其相应特性进行了有限元分析，并建立了 

其弹塑性本构方程和相应的数值分析方法。对珠光体 

用应力响应和循环蠕变进行了分析 

1 塑性本构方程 

珠光体团由渗碳体片和铁素体片交互叠合而成． 

具有典型的层状特征，各层间距基本相等，取向大致相 

同。其响应特性由两相各自的特性共同决定。实验分 

铁索体，但渗碳体的行为 

表明：在 0．1 m 厚度下表现为脆性的渗碳体当薄于 

0．Ol m 时可承受巨大的塑性变形而不发牛脆性断 

裂 0。因此，当层片问距很小(或各相的层厚很小)时， 

铁素体和渗碳体的响应特性都应考虑为弹塑性。 

对等温小变形条件下的初始各向同性和塑性不可 

压材料，范镜涨和彭向和建议 r如下塑性本构方 

程 to1： 

A s=AA +B( )△ (1) 

式中A s为在 和 +△z时间间隔中的偏应力增量， 

A 为相应的塑性应变增量， 

A=∑ 

B( )=一∑ 珥5 ( ) (2) 

=  

为广义时间，其增量由下式决定： 

△ ：兴 八 (3) 

△ ： A ：△ 

为强化函数。C和 珥(r=1。⋯ )为材料参数。 

将弹性本构方程 △e一△ = A s代人式(1)可得 
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A s=2 Ae+ LB△z 

式中 

= (1+ ～，2 =蠲 ll+ ，2 =蠲 
进而利用关系式 

△s=△Ⅱ一{ (△Ⅱ)I’ 

Ae=A B一~tx(A B) 

(4) 

(5) 

(6) 

式中 口和E分别为应力和应变张量， 39--阶单位张 

量，联立式(3)、(4)和(6)可得⋯ 

}A } 【 J{A￡： (7) 

式中 

[ ]= + [ ] (8) 

对于三维问题 

}A }= {A a】l，A嘞，A％，A 2，A ，A ) 

{△￡}={△ 】，△E ，△E ，△ 2，△ ，△ 】) (9) 

[n] 

为类弹性矩阵 

G G G 0 0 0] 

(2 G 0 0 0 J 

G

0 兰。0。0 f c-o 
0 0 0 0 0 J 

0 0 0 0 0 GJ 

[ ]= (B 岛 B 马 ) ． 

(△ △ A砖 △e是 △如 △ )(11) 

铁素体和渗碳体材料均为初始各向同性和塑性不可压 

缩．均具有弹塑性特性。由于各层厚度很薄，假设铁素 

体与渗碳体在层面内应变相容，即 

d 】二 ( 

磷 =( (13) 

如 2= c嵋2 

图 l 珠光体团材料元 

另一方面，与 相关的应力分量在层问之界面上应相 

等，它们沿 方向之变化可以忽略，故有： 

d蠢 =d ：c 

碥 = =c ， (14) 

瞒 =她 = 

设渗碳体的体积分数为 ，根据混台物理论，由混台 

律可得： 

△ ： △ +(1一 )△ ， 

△cij= V △ +(1一 )△ ， 

11，22，12 

33，23，13 

(15) 

用式(7)可将渗碳体和铁素体的响应分别表示 

为： 

用于考虑塑性变形的历史及当前状态对弹塑性矩阵的 

贡献，其中 {△ }：[ ]{△￡。}
， {△ }=[ ]tA￡，{(16) 

G=K+了4 
， =K一号 

= —

2C
。。‘。L = +G马△e：
,

fl(-~21Ae'H 12 ’一 
～ ⋯ 一  

一  

L 岛 △ 

2 珠光体团本构行为的描述 

(12) 将其代人式(15)可推得珠光体团的响应为 

图1表示珠光体团中的一材料元，设 冯恐平面与 式中 

层面平行，码与层面的法向平行。设构成珠光体团的 

[ ：芸 日 ㈢ 【△；J l 一巧t丑1 z f l△；』 
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{A,s}=(△ 1，△ ，A自!) 

=( ， 
(18) 

△￡}=(A白3，△￡ ，△￡”) 

；△ }=(△￡11，△ ，A s12) 

t3,= 、；A +(1一 )(AA- ) 

岛 = ：(A A A)+ 

(1 、{：)(A —AA ) (19) 

马 = x．~A- +(1一 )A- 

= 一 V~．A- (1 )A- 

r【 m ￡ ] 

^=l [ D 。} 
l 。 玛 J 

：  D．~tt ] =I D 玩 I 
L -] Lnj 

r l 】∞ 日u L1 

A l急 J L J 
r日】__ 1 q 12] 

A =}D - ：l (20) 

L D； ￡ J 

式中 为渗碳体的弹塑性矩阵[D ]中的对应元素 

(见式(19)、(儿)、(13)和(14))镁素体的A～ 只需 

将式(23)中A ～A 中 I‰ 的换为D 即可。 

3 计算结果及讨论 

根据上述对珠光体团本构行为的描述编制厂分析 

程序，对在应变控制拉伸时珠光体lg~ -jJ响应特性 

和非对称循环载荷作用下珠光体用的循环蛹变特性进 

行 r分析 铁素体与渗碳体的弹性忭质差别不大 ，故 

设： 
’

F ： = 210 GPa， = = 80 GI'a 

按[5]中提供的铁索体与渗碳体的性能与差异，取与 

铁素体相关的材料常数为： 

：3= (45 000，8㈣，41(1)MPa 

《2．3=4 p[x)，420，74 

与渗碳体相关的材料常数为 

G．2 3=【950 000，280 0(X)，650(KM))MnL 

． 

3= 50 IxX)，3()cx)，4( 

为计算简单明 厂，铁素体与渗碳体的强化函数均取为 
= 1由所给材料常数决定的渗碳体的极限强度 

约比铁素体高一个数量级。在以下的计算中，渗碳体的 

体积分数均取为 =13％． 

图2给出厂在 ∞方向作用拉伸应变时珠光体团的 

响应特性，图中同时给出 r铁索体和渗碳体的应力应 

变关系。在所给材料参数下，渗碳体的极限应力约为 

3 374 MPa，而铁素体的极限应力仅约为435~Ⅱ 按所 

给体积分数复台得到的珠光体的极限应力约为 819 

M ．图3给出_『在 如方向上作用拉伸应变时珠光体 

闭的响应特性。在该方向上的铁素体和渗碳体中的正 

应力即为该方向上的宏观正应力，其最大值也达到厂 

约819 MPa，与 方向上的强度基本相列，远大于铁素 

体的极限强度。进一步分析可知，此时铁素体和渗碳体 

中的等效应力约分别为'435M 和3374MPa，与 方 

向上受拉时的等教应力一致。但在 方向上受拉时铁 

索体和渗碳体中的体积应力分别为其拉应力，而在 

錾 孝 
⋯ 一  ：， ⋯ 。。 E，％ 
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(a)应变路径 (b1应力路径 

图4 自_ 岛 面上圆形应变路径下的应力响应 
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(a) 向非对称循环时 fb)西 向非对称循环肘 

图5 非对称应力循环下循环蠕变速率的变化 

基 ； 。『L s 
( R) 

(-2,)崖厚对珠光体强度的影响 

层数 

(b1计算层数对珠光体强度的彤晌 

图6 珠光体团性能的有限元分析结果 

方向上受拉时其铁素体和渗碳体中的体积应力 分 

别为 1 585MPa和 一4 287MPa．可见渗碳体受到很大 

的体积压应力而铁素体受到很大的体积拉应力。这种 

体积应力的分布易 I起铁素体的损伤，在透射电镜下 

采用檄加力台对珠光体试样加载时，观察到了铁素体 

层中孔洞形核及扩展的证据 而在 方向上受压时， 

铁素体和渗碳体中体积应力均异号，这种分布对渗碳 

体似不理想，但考虑到渗碳体的极限强度要高得多，故 

将珠光体用于诸如钢轨钢一类受压构件中仍是合理 

的。 

图4给出厂e。。一￡ 平面上圆形应变路径 r图4 

【a))下的应力响应 (图4(b))，(￡。。)～ =(‰)一 = 

J3，在 一％ 平面上的应力迹线关于原 基本对 

称。应力迹线上的长半轴约位于45 方向上，对应的应 

力状态为双向拉伸或压缩。短半轴约位于 一45。方向 

上，对应于纯剪应力状态。在纯剪应力状态下，分析可 

知，铁素体与渗碳体内的体积应力均可忽略，故轴同承 

载能力明显降低。尽管在 ￡】 一锄 平面上的应变路径 

为圆形，但在 一∞ 平面上的应力路径却为斜椭圆。 

这表明尽管珠光体团在 ∞和 日方向上的响应特性相 

近，但在m∞平面内的响应却是非各向同性的。图5为 

非对称应力循环下循环蠕变率的变化。图5(a)对应于 

( ) =“x)MPa，( 】) =一100MPa下循环时 

d ／dN随循环次数的变化，可见随循环过程的进行， 

d ／dN不断减小，这与对珠光体钢轨钢的实验现象是 

一 致的 0。由于此时应力作用于片层面内，循环蠕变率 

的减小可归因于随变形过程的进行，强度高的渗碳体 

逐渐承担厂平均应力，从而使铁素体中的平均应力不 

断减少所致。计算表明，如果假设渗碳体的变形为纯弹 

性，循环蠕变率将迅速趋于零，即进入塑性安定 0。图 

5【b)对应于 (％) ： H)MPa，(如)一 =一I∽ MPa 
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下循环时d 『dN随循环次数的变化，虽然此时应力 

作用在与层面垂直的方向上，但可以观察到与图5(a) 

几乎完全相同的趋势。如果假设渗碳体的变形为纯弹 

性，则在此方向上的循环蠕变率也将迅速趋于零。这是 

珠光体团的一个重要特性。 

图6为垂直于层面的方向上珠光体团性能的有限 

元分析结果。假设珠光体团为由薄圆片状铁索体和渗 

碳体叠合而成的圆柱体，在垂直于层面的方向上加载。 

图6(a)为珠光体团的平均饱和应力随层片间距的变 

化，并以所采用的计算层数为参数，图中口和R分别为 

珠光体团的层片间距和半径。可见当 n越小且计算层 

数越多， 的分析结果越接近于理论值。反之，当 n很 

大时。 接近于纯铁素体。图6(b)为当口很小时 随 

所采用的计算层数的变化，可见随计算层数的增加， 

迅速趋近于理论值。计算表明，当 口很小时笔者建 

立的模型是台理的。 
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