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前　言

随着科学技术的迅猛发展，机器设备的服役条件越来越苛刻，并朝着高速、高压、高温

的极端条件发展。实际工程中，机器零部件在各种复杂载荷作用下常常会进入塑性状态，材

料进入塑性状态可分为主动进入 （如喷丸处理，使构件表面产生适当的塑性变形以提高材料

的疲劳寿命）和被动进入 （如镁合金在制造过程中，在材料内部会不可避免地产生缺陷－空

洞或微裂纹，构件在外载作用下，在缺陷的附近不可避免地会产生塑性变形），正确计算工

程构件或材料的塑性变形的重要意义是不言而喻的。近２０年来与塑性力学学科相关的高水

平杂志在力学界和工程界的影响越来越大，国际上，塑性力学方面的研究非常活跃。在这样

的背景下，作为工科力学相关专业的本科生应该掌握弹塑性力学的基本知识，因为对弹塑性

力学知识的掌握无论是适应当前工作岗位的要求还是进一步深造，都具有十分重要的意义。

本书是为高等工科院校非力学专业的研究生和力学专业高年级本科生学习弹塑性力学基

础知识而编写的一本教学参考书。考虑到力学专业的学生在接触塑性力学之前已经学习了弹

性力学课程的实际情况，同时兼顾弹性和塑性的密不可分的联系和本书知识的完整性、系统

性，本书有意将弹性部分和塑性部分的内容并列提出加以讨论，适当弱化弹性力学的内容。

根据编者长期讲授弹塑性力学课程的体会，这门课具有概念密集、公式繁多、理论性强、初

学者难以融会贯通的特点。因此，在本书的编写中，注意组织与选择符合基本要求并与读者

对象相适应的学习内容；在内容的阐述中注意讲清基本概念、基本公式和基本解题方法；为

了给后续课程打好基础，重视基本公式的推导与控制方程的建立过程。另外，还注意吸取国

内外多种弹塑性力学教材的优点，尽量达到 “基础扎实、概念准确、方法简明、例题典型”

的要求。除了传统的弹塑性力学的内容外，本书增加了基于ＶＣ＋＋面向对象程序设计的方

法在塑性力学中的应用，生动再现了螺型位错和刃型位错的运动和冲击载荷作用下应力波的

传播，并将相应源程序列于附录中，有兴趣的同学可以在此基础上继续深入研究。

除此之外，考虑到塑性变形的实质是原子尺度原子运动的结果，本书还介绍了塑性变形

与失效的分子动力学模拟，并给出了源代码和计算平台的搭建，这部分工作也是作者所在的

研究团队在国防基础科研计划重点项目 （Ｂ１５２０１３２０１３）和国家自然科学联合基金

（１０７７６０２３，金属材料动态响应的多尺度数值模拟研究）支持下取得的部分研究成果，希望

这部分内容对于力学及相关专业的本科生、研究生开展毕业论文的工作有所帮助。另外，本

书的编写得到了国家重点实验室开放基金 （２０１２０１，桥梁塑性铰弹塑性地震反应分析的集中
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塑性铰模型理论及算法研究）和四川大学立项教材出版基金的大力支持，在此表示感谢。作

者对已离开研究小组的赵师平、许书生、李济良、吕大立、刘卫国等表示衷心的谢意，他们

与本书的作者在过去三年中的共同研究工作为本书增添了丰富的内容。

由于作者水平有限，缺点在所难免，敬请读者批评予以指正。

编　者

２０１３年７月
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第１章　引　论

１．１　弹塑性力学方法简述

力学实验表明，变形体材料在逐渐增加的外力作用下，一般会经历变形的发展，最终都
要发生不同形式的破坏，材料的变形机制与破坏形式密切相关。在材料受载直至破坏的过程
中，存在着一个特定的弹性极限载荷，弹性极限载荷将材料变形分为两个阶段：①当外力小
于弹性极限载荷值时，在卸除外力后，变形体将恢复原有的形状和大小，这种变形称为弹性
变形，变形体只产生弹性变形的阶段称为弹性阶段；②当外力增加到超过弹性极限载荷值
时，变形体内局部应力超过弹性极限，这时即使卸去外力，变形体的变形也不能完全恢复，
将产生不可逆的残余变形，这一变形阶段称为塑性阶段。弹性力学和塑性力学是分别研究材
料以弹性和塑性变形为主要特征的材料内力 （应力）、变形 （应变）和位移在材料或构件中
的空间分布，以及与之相关的原理、理论和方法的力学行为。大多数材料都同时具有弹性和
塑性性质，当外载较小时，材料呈现为弹性；当载荷渐增时，材料将进入塑性变形阶段，即
材料的行为呈现为塑性。同一种材料在不同条件下可以主要表现为弹性或塑性。一般情况
下，大多数材料往往都同时具有弹性和塑性性质，特别是在塑性变形阶段，变形中既有可恢
复的弹性变形，又有不可恢复的塑性变形，在工程中人们又称这种材料为弹塑性材料。

弹性力学的基本出发点是认为材料为理想弹性，基于这一理论的设计观点认为当应力
（严格地说是应力的某一函数值）到达一定限值 （弹性界限），材料将进入塑性变形阶段，并
将失效。结构中如果有一处或一部分材料失效，则认为结构失效。由于一般的结构都处于非
均匀受力状态，当高应力区的材料到达弹性界限时，其他的大部分材料仍处于弹性界限之
内；而实际上材料在应力超过弹性界限以后并不发生破坏，仍具有一定的继续承受载荷的能
力。因此，从破坏强度的角度出发，弹性设计方法不能充分发挥材料的潜力，导致材料的某
种浪费。实际上，当结构内的局部材料进入塑性变形阶段时，若继续增加外载荷，结构的内
力 （应力）分布规律与弹性阶段不再相同，即内力 （应力）将重新分布，这种重分布会使内
力 （应力）分布更趋均匀，降低应力集中，使原来处于低应力区的材料承受更大的应力，从
而更好地发挥材料的潜力，提高结构的承载能力。

塑性力学研究变形固体在高于弹性极限载荷作用下，直到破坏失效之前变形体内各单元
体应力和应变状态及其演化，进而获得变形体应力应变分布规律，是连续介质力学的一个重
要分支。从连续介质力学的角度看，塑性力学的基本方程包括：①应变与位移之间的几何关
系；②守恒定律 （质量守恒、动量守恒、动量矩守恒和能量守恒）；③描述不同变形体材料
的本构方程 （或称应力应变关系）。前两类方程与材料的性质无关，是连续介质力学的普适
方程和定律。连续介质力学的各个分支 （如流体力学、弹性力学、黏弹性力学、黏塑性力
学、弹塑性力学、岩土力学等）的主要区别在于材料的本构关系不同，而本构关系由材料的
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固有性质决定，反映着材料的个性，也是塑性力学研究的重点内容之一。
近年来由于塑性力学研究领域的不断发展，要准确阐明塑性力学的研究状况和任务已是

一个非常困难的课题，一般来说，传统的塑性力学主要研究以下两方面的问题：
（１）基于内变量的热力学理论基础建立现象学的弹塑性本构模型，利用高级材料试验机

获得复杂载荷作用下的材料性能试验结果，根据试验结果，采用数学方法确定弹塑性本构关
系的材料常数，从而建立既能较好地符合实验结果，又便于计算的弹塑性本构模型。

（２）由于材料在塑性变形过程的复杂性，求解满足塑性力学的边值问题的解析解是非常
困难的，因此，寻求数值计算方法是求解各种塑性力学边值问题的主要任务。这些问题大致
可分为两类：一类是出于机械加工工艺的需要，要求材料发生永久变形，以得到一定形状的
零件，如汽车覆盖件的金属成型、钢铁生产中的拉拔、石油管道生产中采用的卷板成型工艺
等。这类问题的塑性变形较大，需要研究怎样的加载方式最为有利，能最好地发挥材料塑性
变形的特性。另一类问题是机械或结构等，在受载过程中，由于应力分布的不均匀性，虽然
局部区域的应力已超过弹性界限，产生了一定的塑性变形，但整个结构仍具有承载能力，如
预应力钢筋混泥土中钢筋在进入塑性变形后的承载能力。这类问题需要探讨如何充分利用材
料的潜力，以求最大限度提高结构的承载能力。

学习塑性力学除了需要有一定的数学、物理及力学基础外，还需要有金属材料、物理学
的相关知识，这样才能把宏观与微观的研究结合起来。而塑性力学又是金属压力加工、结构
极限设计、高温蠕变、爆炸力学、断裂力学以及弹塑性有限元等课程必不可少的基础。

塑性理论的发展历史可追溯到１８６４年，法国工程师屈雷斯加 （Ｔｒｅｓｃａ　Ｈ）首先提出了
最大剪应力屈服准则，即屈雷斯加屈服准则。１８７０年，圣维南 （Ｓａｉｎｔ－Ｖｅｎａｎｔ　Ｂ）首次利用
屈雷斯加屈服准则求解了薄壁圆管受弹塑性扭转和弯曲时的应力分布，随后利用平面应变方
程解决了其弹塑性变形的问题。同年，列维 （Ｌｅｖｙ　Ｍ）基于圣维南的观点提出了三维问题
的方程式和平面问题方程式的线性化方法。由于当时工业发展水平对塑性理论的需求相对较
低和数学工具的制约，在一段时期内，塑性理论发展相当缓慢，直到２０世纪初才进入了一
个蓬勃发展的时期。１９１３年，德国学者米塞斯 （Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ）从纯数学的角度提出了另一新
的屈服准则———米塞斯屈服准则。１９２３年，汉基 （Ｈｅｎｃｋｙ　Ｈ）和普朗特 （Ｐｒａｎｄｔｌ　Ｌ）论述
了平面塑性变形中滑移线的几何性质。１９３０年，劳埃斯 （Ｒｅｕｓｓ　Ａ）根据普朗特的观点提出
了考虑塑性应变过程的增量应力应变关系式，这是一个标志性的成果，从此塑性理论的基本
理论已经奠定。到２０世纪４０年代以后，由于民用工业、汽车工业、航空工业和军事工业提
出了很多尖锐的塑性力学问题急需解决，塑性理论在很多发达工业国家中相继发展，利用塑
性理论求解塑性成型问题的各种方法陆续问世，塑性成型力学逐渐形成并不断得到充实。值
得指出的是，第二次世界大战以来，由于生产实际提出的种种新问题，要求进一步挖掘材料
潜力，因而推动了极限设计的发展。特别是近年来计算机被广泛使用，为已建立１００多年
的、但难以实施的增量理论在实践方面的应用开辟了新的途径。而弹塑性有限元的迅速发展
又使复杂的边值问题获得了较为满意的解决。

随着现代科学技术的不断发展，大量的试验表明，裂纹的萌生、扩展与材料在局部区域
（纳米尺度）的变形机理密切相关。裂纹萌生和扩展规律是一个涉及材料、力学等学科的综
合性研究领域。由于裂纹的萌生和扩展实际上是在原子或分子尺度上进行的，新的研究方法
和理论都涉及裂纹萌生和扩展的微观特性。用连续介质力学描述这类处于原子、分子状态的
固体或液体的动力学特性显然不合适，宏观连续介质力学的理论和传统的实验手段也无法适
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应这种微观领域的研究。这就需要应用近代物理、化学和材料学等多学科的研究成果，在原
子或分子尺度上研究裂纹萌生和扩展的微观特性，并建立起微观特性与宏观行为的联系，解
释裂纹萌生和扩展的内在本质规律。由于分子动力学模拟可以直接模拟裂纹萌生和扩展的过
程及其局部塑性变形机理，所以很多国家都开展了此项研究，其中美国和日本的研究工作处
于世界领先水平。应该指出，塑性力学目前在继承传统的研究方法解决大量工程实际问题的
同时，仍然是一门需要继续深入研究和探索的学科。

１．２　金属材料的试验结果

１．２．１　单向拉伸试验

１．应力－应变曲线
单向拉伸实验是材料力学性能实验中最基本、最重要的实验。为了使实验结果可以便于

相互比较，必须对试件、试验机及实验方法做出明确具体的规定，我国国标ＧＢ２２８－８７“金
属拉伸试验方法”中规定对金属拉力试件通常采用圆形和板状两种试件。对于如图１－１所

示的圆截面试件，规定ｌ０
ｄ０
等于１０或５，式中ｌ０ 表示试件的标距，ｄ０表示试件直径。

图１－１　拉伸试件

通过材料力学试验，我们已经得到了具有代表性的软钢拉伸时的应力－应变曲线，如图

１－２所示。它反映了常温、静载下，材料在受力过程中应力－应变关系的全貌，显示了材
料固有的力学性能。

图１－２　单向拉伸状态下的应力一应变曲线

（１）初始弹性阶段。
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在拉伸的初始阶段，应力和应变成正比，Ｏ１为直线。１点所对应的应力为比例极限，

以σｐ表示。超过比例极限后，应力－应变之间不再保持线性关系。但从１点到２点，变形仍
是弹性的，即卸除载荷后，变形将完全恢复。这是弹性的基本特征。２点所对应的应力为弹
性极限，以σｅ表示。由于１、２两点非常接近，因此工程上对它们一般不严加区分。通常认
为，应力低于弹性极限时，应力与应变成正比，材料服从虎克定律。Ｏ１称为初始弹性阶段。

（２）屈服 （流动）阶段。
应力超过２点后，将出现一个应力不变而应变显著增加的屈服 （流动）阶段。一般金属

材料根据其塑性变形性能的不同可分为两类：一类有明显的屈服阶段，如低碳钢、铸钢、某
些合金钢等，它们的流动阶段是较长的，其中有的材料应变甚至可达弹性应变的１０～１５倍。

通常称初始屈服时的应力为屈服极限，以σｓ表示。退火软钢及某些铝合金有上、下屈服点。

因上屈服点一般不稳定，对试验条件很敏感，故采用下屈服点所对应的应力作为σｓ，如
图１－２中的３点。另一类没有明显的屈服阶段，如中碳钢、某些高强度合金钢及某些有色
金属等，则规定与产生０．２％的残余应变所对应的应力作为名义屈服极限，以σ０．２表示。

（３）强化阶段和加载、卸载规律。
经过屈服阶段，材料又恢复了抵抗变形的能力，必须增加载荷才能继续产生变形，这种

现象称为材料的强化 （或硬化）。如应力到达４点后卸除载荷，应力－应变关系将不按加载
时的图线退回Ｏ点，而沿一条与Ｏ１大致平行的４５°线变化，直到应力降为零。也就是说，
卸载按弹性规律，且弹性模量Ｅ′＝Ｅ，如图１－２所示。这时留下一段不能恢复的变形，这
部分变形称为塑性变形。而变形的不可恢复性正是塑性的基本特征，与弹性阶段相比，材料
要产生相同的应变增量，所需要的应力增量要小得多。而且随着变形的增加而逐渐减小，即
所谓渐减强化，在σ－ε图上表现为一段斜率渐减的曲线，其斜率Ｅｔ叫作切线模量。综上所
述，弹性和塑性的主要差别在于卸载后是否存在不可恢复的永久变形，而不在于它的应力－
应变关系是否线性。

由图１－２可见，４点的应变由弹性应变εｅ和塑性应变εｐ两部分组成，即

ε＝εｅ＋εｐ （１．１）

　　在产生了一定的塑性应变以后，如果减小载荷，则应力－应变关系将不按原有的曲线退
回原点，而是沿着一条与初始弹性阶段相平行的直线变化，斜率为Ｅ，当载荷完全卸掉之
后，应变的弹性部分为

εｅ ＝σＥ
（１．２）

结合式 （１．１）和 （１．２）得

εｐ ＝ε－σＥ
（１．３）

　　在加载和卸载过程中，应力和应变服从不同的规律，是材料在塑性阶段的一个重要特
点。判别材料是加载还是卸载的准则，称为加载、卸载准则，在简单应力状态下，该准则写
成

σｄσ≥０，加载

σｄσ＜０，｛ 卸载
（１．４）

该表达式也适用于σ＜０的压缩情形，有了这一准则，我们可以把简单拉伸在塑性阶段
的应力－应变关系归纳为
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ｄσ＝Ｅｔｄε，σｄσ≥０
ｄσ＝Ｅｄε，σｄσ＜｛ ０

（１．５）

注意，在塑性阶段只能写出增量形式的应力－应变关系。

如果从图１－２中的５点开始重新加载 （略去滞回效应），应力－应变关系基本上按５４
线变化。当应力超过４，才会产生新的塑性变形，所以４点是从弹性变形再次进入塑性屈服
的分界点，因此与它对应的应力称为后继屈服应力，有时也称为加载应力。试验指出，经过
塑性变形后，加载应力比初始屈服应力高，其提高程度与塑性变形的历史有关，或者说与塑
性阶段的加载历史有关。因此后继屈服应力可以写成下述函数形式：

σ＝Ｈ（εｐ）　 或 　φ（σ，ｈα）＝０ （１．６）

式中，ｈα是记录材料的塑性加载历史的参数，φ被称为加载函数。

但是后继屈服应力的提高是有限的，如图１－２中曲线的最高点 （４）所对应的应力σｂ，

称为材料的强度极限，它是材料所能承受的最大应力。这点以后，横截面面积的收缩沿轴向
将出现不均匀的现象，工程上称为颈缩。

对于没有明显的屈服阶段的材料，工程上通常采用产生０．２％的塑性应变对应的应力作

为名义屈服应力，并以σ０．２表示，如图１－３ （ａ）所示。或者将拉伸曲线上割线模量为０．７Ｅ
处的应力定义为名义屈服应力，如图１－３ （ｂ）所示。后一种定义方法比前一种更简单，对
于一般钢材，两种方法确定的名义屈服应力近似相等。

（ａ）　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）
图１－３　定义名义屈服应力的示意

从上述试验结果可见，塑性变形阶段的最基本特征是加载和卸载时的应力－应变规律不
同，从而使塑性变形阶段具有下列特性：

①在弹性变形阶段，加载和卸载服从同一个应力－应变规律，因此卸载后无残余变形。

在塑性变形阶段，由于加载和卸载规律的不同，卸载后就必然存在着残余变形。

②由于加载和卸载规律的不同，引起塑性阶段应力与应变的多值关系。在弹性阶段，若
已知应力，就可唯一地确定相应的应变；而在塑性阶段则不存在这种一一对应的关系。由图

１－２可见，对应于应力σ１ 的应变，可以是ε１ 或ε′１，也可以是ε″１，它与加载历史有关。顺

便指出，尽管应力和应变之间不再存在单值关系，但对于某一瞬时，应力增量和应变增量之
间的关系仍是确定的。
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２．真应力－应变关系
通常在材料试验中，应力σ和应变ε均按试件的原始尺寸计算，这样得到的σ－ε曲线

称为名义应力－应变曲线，如图１－２所示。实际上，在变形过程中，试件的尺寸不断地在
变化，因此，σ－ε曲线不能真实地反映瞬时的应力－应变关系。在拉伸过程中由于试样任
一瞬时的横截面面积Ａ和标距ｌ（ｌ＝ｌ０＋Δｌ）都在变化，而名义应力σ和名义应变ε是按初始
面积Ａ０和标距ｌ０计算的，因此任一瞬时的真实应力σｔ和真实应变εｔ与相应的σ和ε之间都存
在着差异，进入塑性以后这种差异逐渐增大。在均匀变形阶段，真实应力σｔ的定义为

σｔ ＝ ＰＡ
（１．７）

式中，Ｐ为拉伸试件受到的轴向拉力。
根据塑性变形体积Ｖ不变的假设 （Ｖ＝ Ａ０ｌ０＝ Ａｌ），有

σｔ ＝ ＰＡ ＝
Ｐｌ
Ａ０ｌ０ ＝

σｌ
ｌ０ ＝σ

（１＋ε） （１．８）

　　真实应变εｔ （也叫对数应变）的定义为

εｔ ＝∫
ｌ

ｌ０

ｄｌ
ｌ ＝ｌｎ

ｌ
ｌ（ ）０ ＝ｌｎ（１＋ε） （１．９）

将式 （１．９）展开得

εｔ ＝ε－ε
２

２＋
ε３
３－

… （１．１０）

　　这说明在均匀变形的范围内，真实应力恒大于名义应力，而真实应变恒小于名义应变。
真实应变和工程应变在更大变形范围内的比较如图１－４所示，在小变形阶段，εｔ和ε几乎
相等，随着应变的增加，两者差别越来越大。当塑性变形较大时，两者才有明显差异。此时
应以真应力－应变图来表示应力－应变关系。

图１－４　工程应变 （ε）与真实应变 （εｔ）的比较

实验表明，大多数金属材料的真应力－应变关系可近似用 Ｈｏｌｌｏｍｏｎ公式 （即幂强化关
系）描述如下：

σｔ ＝Ｋεｎｔ （１．１１）
式中，ｎ为形变强化指数，是表征材料形变强化能力的一个指标，也是弹塑性疲劳与断裂力
学、塑性力学分析计算的重要材料参数；Ｋ为另一个参数。将 Ｈｏｌｌｏｍｏｎ公式两端取对数后
得
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ｌｎσｔ ＝ｌｎＫ＋ｎｌｎεｔ （１．１２）

　　式 （１．１２）说明幂强化关系在双对数坐标下为一直线，其斜率即为材料的形变强化指
数，用线性回归对均匀变形阶段的一组数据进行直线拟合，即可求得ｎ值。

在外力作用下，拉伸试件将逐渐由均匀变形向颈缩变形转变，直至最后断裂。试样出现
均匀变形阶段的前提是材料具有足够的形变强化能力。在最大载荷处有

ｄＰ ＝Ａｄσｔ＋σｔｄＡ ＝０ （１．１３）

即 －ｄＡＡ＝
ｄσｔ
σｔ

（１．１４）

另外按变形过程中体积不变的假设可以写出

ｄＶ ＝Ａｄｌ＋ｌｄＡ ＝０，　－ｄＡＡ ＝ｄｌｌ
（１．１５）

结合式 （１．１４）和 （１．１５），有

σｔ＝
ｄσｔ
ｄεｔ

（１．１６）

Ｈｏｌｌｏｍｏｎ公式求导以后的关系式为

ｄσｔ
ｄεｔ ＝

ｎＫεｎ－１ｔ （１．１７）

代入式 （１．１６）可得εｔ＝ｎ，这个关系说明对于真应力－应变关系符合 Ｈｏｌｌｏｍｏｎ关系的材
料，其最大均匀变形在数值上等于形变强化指数。

在颈缩阶段，虽然载荷下降了，但颈缩区的材料仍在继续强化，换言之，真实应力仍不
断提高，变形才有可能继续增加。如图１－５所示，颈缩区的几何形状类似于一个环形的缺
口，颈缩区中心材料的横向收缩受到周围材料的约束，从而产生三向拉应力状态，使得应力
提高。颈缩区的应力可采用Ｂｒｉｄｇｍａｎ公式进行修正：

σｔ ＝

Ｐ
πａ２

（１＋２Ｒａ
）ｌｎ（１＋２Ｒａ

）
（１．１８）

式中，Ｐ为拉伸试件受到的轴向拉力，ａ为颈缩区最小截面的半径，Ｒ为颈缩区轮廓线的曲
率半径。

图１－５　颈缩区示意

３．压缩试验
对于一般金属材料，在小变形阶段，拉伸与压缩试验的曲线基本重合 （压缩曲线略高于

拉伸曲线），但在大变形阶段则有显著差别。一般在应变量不超过１％时可认为两者一致。

但精确的试验发现，某些高强度合金钢的屈服极限σｓ和弹性模量Ｅ在拉伸和压缩的情况下
也有不同。因此对于一般金属材料，在变形不大的情况下，用拉伸试验代替压缩试验进行塑
性分析是偏于安全的。但对拉伸与压缩曲线有明显差别的材料，如铸铁、混凝土等，则需另
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作专门研究。

４．反向加载的包辛格 （Ｂａｕｓｃｈｉｎｇｅｒ）效应
如图１－６所示，对于韧性材料，当材料从自然状态分别作拉伸和压缩加载时，在应变

不太大的情况下，材料呈现出拉压相同的特性 （σ１ｓ′＝σ１ｓ），在强化后卸载，再进行反向加载
（拉伸改为压缩）至屈服，则可发现新的压缩屈服应力较未强化前低，即σ２ｓ′＜σ１ｓ′＝σ１ｓ （各点
的屈服应力均指绝对值）。这种材料在强化后引起屈服应力的提高而导致反向屈服应力降低
的现象称为包辛格效应。但并非所有材料都如此，有些材料没有包辛格效应，当由于拉伸而
提高了屈服应力时，反向加载后，压缩的屈服应力也得到了同样的提高 （σ２ｓ″＝σ２ｓ）。这种强
化特性称为各向同性强化。

图１－６　包辛格效应

１．２．２　影响材料塑性性能的主要因素

１．变形速率
如果在试验中将加载速率提高几个量级，则材料的屈服应力也会有相应的提高。但材料

的塑性变形能力有所下降，对于一般加载速率的情形，可以不考虑应变率效应。但对于冲击
碰撞或爆炸加载条件下的材料性能的改变，就需要考虑应变率效应对材料应力－应变关系的
影响。

２．温度
温度的升高将使材料的屈服应力降低，而塑性变形的能力提高，在高温条件下材料同时

会产生蠕变、应力松弛等具有黏性效应的现象，当应力不变时，应变将随时间不断地增长。
通常塑性力学不考虑这种与时间相关的黏性变形。

３．静水压力
一般情况下，金属材料的塑性变形与静水压力无关。静水压力与材料体积改变近似地服

从线性弹性规律。若卸去压力，体积变化可以恢复，没有残余的体积变形，因而可以认为各
向均压时体积变化是弹性的。通过对各种钢材的轴向拉伸应力－应变曲线及轴向拉伸与静水
压力同时作用下的应力－应变曲线的实验比较，发现各向均压对初始屈服的影响很小，可以
忽略不计。因此认为静水压力与塑性变形无关。但对于铸造金属，矿物、岩石及土壤等材
料，则静水压力的影响较为显著，不能忽略。

·８·
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１．３　弹塑性简化模型

在生产实际中应用的金属材料种类很多，它们的性质各有差异。为便于研究，在１．２节
所述试验观察的基础上，忽略一些次要因素，根据材料的主要性质做出某些假设，将应力－
应变关系抽象为理想的简化模型，进一步建立基本理论。但由于材料在塑性状态下，应力－
应变关系是非线性的，问题很复杂，因此，即使建立了多种理想的简化模型，也不能解决材
料表现出的包罗万象的本构行为。要解决具体问题，还需要根据不同的材料和应用范围进一
步建立既符合实际又便于应用的本构模型。

１．３．１　理想塑性模型

对于低碳钢或硬化率较低的材料，在应变不太大的情况下，可以忽略强化效应而简化为
如图１－７所示的情形。假设拉伸和压缩时屈服应力的绝对值相同，则应力从零作单调变化
（不卸载）时，应力应变关系可写为

ε＝σＥ
，　　　　　　　 σ ＜σｓ

ε＝σＥ＋λｓｉｇｎ
（σ）， σ ＝σ

烅

烄

烆
ｓ

（１．１９）

式中，λ是一个待定的非负的参数；ｓｉｇｎ为符号函数，可取为±１。
如果用应变表示应力，则有

σ＝Ｅε，　　 　　 ε ≤εｓ
σ＝σｓｓｉｇｎ（εｓ）， ε ＞ε｛ ｓ

（１．２０）

式中，εｓ＝σｓＥ
。

图１－７　理想塑性模型 图１－８　线性强化弹塑性模型

如果总应变较大，则由于弹性应变远小于塑性应变而常常可被忽略。这样的本构模型被
称为刚塑性模型。采用这种模型可以使许多问题得到很大简化。

１．３．２　线性强化弹塑性模型

当材料的强化率较高且在一定范围内变化不大时，可以用两条直线来表示原有的正向拉
伸或反向压缩实验曲线 （如图１－８所示）。如果假定拉伸和压缩时屈服应力的绝对值和强化
弹塑性模量Ｅ′相同，则当不卸载时，其本构关系为
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