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惯性效应对绝热剪切失稳的影响
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摘 要:基于绝热剪切失稳和流体边界层的相似性,运用广义边界层理论方法,建立了绝热剪切失稳的控

制方程,并结合量纲分析的方法对控制方程进行了无量纲化,得到了可以表征惯性效应的广义雷诺数,同时运

用线性摄动的方法,对无量纲化后的控制方程组进行了求解,分析了惯性效应对绝热剪切失稳的影响.分析果

构表明:当惯性效应达到一定临界值以后,绝热剪切失稳会被抑制,且这种抑制作用会随着惯性效应的增强而

增强.
关键词:惯性效应;塑性稳定性;广义雷诺数;线性摄动理论;失稳相图
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Abstract:Basedonthesimilaritybetweenadiabaticshearinstabilityandfluidboundarylayer,thegoverning
equationsofadiabaticshearinstabilityareestablishedbythegeneralizedboundarylayertheory.Thegoverning
equationsaredimensionlessbythemethodofdimensionalanalysis,andthegeneralizedReynoldsnumberwhich
canrepresenttheinertialeffectisobtained.Atthesametime,thedimensionlessgoverningequationsaresolved
bythemethodoflinearperturbation.Theinfluenceofinertiaeffectonadiabaticshearinstabilityisanalyzed.The
resultsshowedthattheadiabaticshearinstabilitywouldberestrainedwhentheinertiaeffectreachesacertain
criticalvalue,andtherestrainingeffectwouldincreasewiththeincreaseofinertiaeffect.
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0 引言

ZENER和 HOLLOMON[1]最早研究了金属

材料绝热剪切失稳问题,首次通过试验分析得到,
当应力应变曲线的斜率为负值时,塑性变形已经从

均匀变形转变成局部集中的塑性变形.且这种负的

斜率是由两种机制相互竞争决定的,即加工硬化效

应和热软化效应.当加工硬化的作用大于热软化的

作用时,此时塑性变形是稳定的,即变形是均匀的.
反之,则塑性变形会失去稳定性,就会形成绝热剪

切失稳.随后,BAI[2]运用线性摄动近似求解的方

法,建立简单剪切加载条件下(一维剪切变形)的绝

热剪切失稳的判据.BAI的判据从理论上量化了

加工硬化效应、应变率硬化效应和热软化效应在绝

热剪切失稳中的作用.当硬化的作用小于软化的作

用的时候,系统就会发生塑性失稳.MA 和LIU [3-4]

研究了在复杂应力加载条件下发生塑性失稳的条

件,这些塑性失稳包括颈缩塑性失稳、绝热剪切塑

性失稳,同时结合塑性失稳相图来判断加工硬化效

应、应变率效应和热软化效应在塑性失稳中的作

用,由此建立了二维复杂变形条件下的统一塑性失

稳判据.MOLINARI[5]通过数值模拟的方法,研究
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了加工硬化效应、应变率硬化效应、热软化效应、惯
性效应对金属材料绝热剪切失稳的影响.但是,到
目前为止,还没有文献报道惯性效应在塑性失稳中

作用的理论研究.
本文基于广义边界层[6]理论,运用 Navier-

Stokes方程、连续性方程、应变演化方程、变形协

调方程和能量方程建立可以描述加工硬化效应、应
变率硬化效应、热软化效应、惯性效应对金属材料

绝热剪切失稳影响的理论模型.并运用线性摄动理

论对此理论模型进行了近似求解,结合塑性失稳相

图研究了惯性效应对绝热剪切失稳的影响.

1 理论模型的建立

金属材料在高应变率的加载条件下,通常会形

成一条窄的剧烈塑性变化区域(见图1).这种剪切

带与流体力学中的边界层相似,是一个很薄的、具
有大的变形梯度的区域,其厚度的量级通常在10~
100μm

[7],同时伴有局部温度的剧烈变化 [8-9],并
且 带 的 传 播 速 度 很 快,有 时 能 超 过 1000
ms-1[10-11].这种问题的建模通常需要考虑塑形大

变形、率敏感性、加工硬化、热传导、热软化和惯性

效应等因素.纯粹通过固体力学中定理方程已经很

难将这些影响因素考虑进去,必须适当借助流体力

学边界层的相关理论进行研究.

图1 绝热剪切失稳的示意图

Fig.1 Schematicdiagramofadiabaticshearinstability

N-S方程具有如式(1)的数学表达形式:
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式中:ρ表示材料的密度,v1、v2表示欧拉速度场,p
为静水压力(正压力),τij(i,j=1,2)表示应力偏

量;t为时间变量;x1 代表x 方向;x2 代表y 方向.
在高速动态加载条件下,假定材料的弹性变形相对

塑形变形可以忽略不计,且认为材料密度不变(不
可压缩性),则二维条件下的连续性方程为:

∂v1

∂x1
+
∂v2

∂x2
=0. (2)

同时,材料的变形必须满足变形协调条件:

∂2ε11
∂x2

2
+
∂2ε22
∂x2

1
=2

∂2ε12
∂x1∂x2

, (3)

其中:εij(i,j=1,2)为应变场应变值的大小,由于

是在欧拉场研究材料的稳定性,则应变随时间的演

化方程为:

ε
·

ij =
∂εij

∂t +v1
∂εij

∂x1
+v2

∂εij

∂x2
,(i,j=1,2),

(4)
温度的分布则由能量方程控制:

ρCP(
∂T
∂t +v1

∂T
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+v2
∂T
∂x2

)=

  K(∂
2T
∂x2

1
+
∂2T
∂x2

2
)+

  β(σ11ε
·

11+σ22ε
·

22+2σ12ε
·

12), (5)
其中:CP为比定压热容;K 为热传导系数;β 为泰

勒-奎尼系数,用来表征功热转化的百分率,其数值

大小一般取0.90~0.95.

2 控制方程的无量纲化

采用广义边界层理论研究材料的稳定性,运用

流体力学中的无量纲化方法:

x
∧

1=
x1

L0
,x
∧

2=
x2

εL0
,v
∧
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vi

U0
,t
∧
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U0t
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σ
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·
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σ0U0
,T
∧

=
T
Tm
, (6)

式中:L0为材料在流动方向的特征长度,ε为小量,
通过εL0表征垂直于流动方向的特征长度;U0为外

力的加载速度;σ0为材料的初始屈服应力;Tm为材

料的熔点.完成无量纲化后,可以得到广义雷诺数

Re,表征惯性效应在绝热剪切失稳中的作用.

3 控制方程的摄动分析

在进行线性摄动分析的时候,采用式(7)中所

示的通用描述形式:

{φ
∧

ij}={φ
∧

ij0}+{δφ
∧

ij}eω
∧

t
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+i(k
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1x
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其中:{φ
∧
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∧
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∧
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0},且满足

{φ
∧

ij0}≫ {δφ
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∧
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∧

ij0、̇ε
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∧

0 分别为控
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制方 程 组 的 稳 定 解;而 δv
∧

i0、δσ
∧

ij0、δε
∧

ij0、δ̇ε
∧

ij0、

δT
∧

0 为控制方程稳定解的微量变化.如果扰动增长

率ω
∧

具有正值,由式(7)可知δv
∧

i0、δσ
∧

ij0、δε
∧

ij0、

δ̇ε
∧

ij0、δT
∧

0 等微量的变化不是衰减的,而是发散的,
此时系统就会因为这种发散而失稳;如果扰动增长

率ω
∧

具有负值,此时各微量是衰减的,系统则处于

稳定的状态.基于此原理,通过线性摄动分析来求

解扰动增长率ω
∧

的近似值,从而得到整个系统的

稳定性判据.将式(7)代入无量纲化后的控制方程

可得到:
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(8)
式中:Q 为应变硬化系数;η 为各应变分量在总应

变中所占的比重,由数值模拟结果给出;Φ 为无量

纲的热传导系数;Λ 为无量纲的功热转换系数.要
使齐次方程组(8)有解,则必须保证方程组(8)的四

阶系数行列式的值为零,由此可得:
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显然式(9)是一个扰动增长率的三次方程,想要直

接求解是比较困难的,采用以波数k
∧
2
0 作为未知量

来重组方程,最后达到求解系统稳定性的判据.求
解过程如下:

ak
∧
4
0+bk

∧
2
0+c=0, (10)

由式(10)可知,重组后的方程组为波数k
∧
2
0 作为未

知量的一元二次方程组,利用一元二次方程组的求

根公式可得:

k
∧
2
0= -b± b2-4ac

2a
, (11)

对方程(10)两边同时对k
∧
2
0 求导,即∂ω

∧

∂k
∧
2
0

=0可得:

k
∧
2
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比较式(11)与式(12)可得:b2-4ac=0.令G1(ω
∧
)

=b2 和G2(ω
∧
)=4ac可得(对于绝热剪切,热传导

效应可以忽略不计),
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要得到扰动增长率ω
∧

的正根,必须满足G1(0)>
G2(0),可得:
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4 绝热剪切失稳相图分析

式(15)已经得到了绝热剪切失稳的理论判据,
本节通过数值模拟和绝热剪切失稳相图来说明惯

性效应对绝热剪切失稳的影响.金属切削过程中发

生的塑性失稳作为一种典型的绝热剪切失稳模式,
本节将通过金属的切削失稳,结合第3节得到失稳

判据来说明惯性效应对绝热剪切失稳的影响.数值

481

第34卷 第2期 信阳师范学院学报(自然科学版) http://journal.xynu.edu.cn 2021年4月



模拟中采用Johnson-Cook本构关系模型,数值模

拟中采用的材料参数可以参见文献[5].在金属的

切削速度分别为50、70、100、150、170、190、210、

250、290m/s时,临界控制函数(13)和(14)在不同

切削速度下,扰动增长率与切削速度的变化关系曲

线如图2所示.

图2 切削速度与扰动增长率的变化关系曲线

Fig.2 Therelationbetweencuttingspeedand

perturbationgrowthrate

  由图2可知,在低速切削阶段,扰动增长率随

着切削速度的增大而增大;当切削速度增大到一定

程度时,扰动增长率随着切削速度的增大而减小.
这和由数值模拟所得的切削力的波动与切削速度

的变化趋势一致.

5 结论

在低应变率的加载条件下,惯性效应在绝热剪

切失稳中作用很小,扰动增长率的数值大小为零

值,材料不会发生绝热剪切失稳;随着应变率的增

大,惯性效应的作用不断增强,但是此时热软化还

是主控因素,此时材料会发生绝热剪切失稳;当应

变率超过一定的数值,惯性效应成为主控因素,扰
动增长率的数值开始不断减小,随着惯性效应的继

续增强,扰动增长率将趋向于零,此时将不易发生

绝热剪切失稳.本文通过理论研究,揭示了金属材

料中惯性效应对绝热剪切失稳的影响,但是不同材

料的物理性质和本构关系不相同,因此对于具体的

金属材料,需要结合实验和本构关系进一步研究.
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