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《塑性力学》课程概貌《塑性力学》课程概貌

研究变形固体发生塑性变
形的条件、以及塑性变形后的
应力应变分布。关系到构件和
结构的承载能力和使用安全性。

内容涉及：金属塑性变形
的宏观连续本构理论，包括屈
服条件、流动法则、强化条件、
增量本构与全量本构理论等。

概念、方法，先忽略公式！



本次讲授内容本次讲授内容

塑性变形的宏观表现1.  塑性变形的宏观表现

2.  描述塑性变形的三个要素

2.1  初始屈服条件

2.2 流动法则2.2  流动法则

2.3  强化条件

3 增量型塑性本构理论（J 流动理论）3. 增量型塑性本构理论（J2-流动理论）

4.求解弹塑性变形的典型问题

4.1 薄壁圆筒

4.2 厚壁圆筒. 厚壁圆筒



1 金属塑性变形的宏观表现 (1/7)1. 金属塑性变形的宏观表现 (1/7)

单轴拉伸 验• 单轴拉伸试验

铝合金 碳钢

关键词 屈服点/屈服应力 塑性变形 关键词：屈服点/屈服应力 ；塑性变形s p



金属塑性变形的宏观表现(2/7)金属塑性变形的宏观表现(2/7)

单轴拉伸 验 加载 卸载• 单轴拉伸试验: 加载、卸载

(a) 弹性阶段 (b) 弹塑性阶段( ) 弹性阶段 ( ) 弹 性阶段

塑性变形: 不可恢复性!



金属塑性变形的宏观表现(3/7)金属塑性变形的宏观表现(3/7)

单轴拉伸 验 次加载 向加载• 单轴拉伸试验: 再次加载、反向加载

卸载之后再次加载:卸载之后再次加载: 
应变强化现象

反向加载: 
鲍辛格效应鲍辛格效应

塑性变形: 加载路径相关性！



金属塑性变形的宏观表现(4/7)金属塑性变形的宏观表现(4/7)

单轴拉伸 验 循 加载• 单轴拉伸试验: 循环加载

塑性变形 会耗散能量!（塑性功非负）塑性变形: 会耗散能量!（塑性功非负）



金属塑性变形的宏观表现(5/7)金属塑性变形的宏观表现(5/7)

验 静水 力作 的拉伸 验• Bridgman试验: 静水压力作用下的拉伸试验



金属塑性变形的宏观表现(6/7)金属塑性变形的宏观表现(6/7)

验 静水 力 验• Bridgman试验: 静水压力试验

• 几个结论:几个结论:
(1)静水压力引起了弹性的体积变化；

(2)静水压力对应变强化无重要影响；

(3)塑性屈服与静水压力无关；(3)塑性屈服与静水压力无关；

(4)屈服后的材料是不可压缩的.

0.5 泊松比



金属塑性变形的宏观表现(7/7)金属塑性变形的宏观表现(7/7)

其它类型的加载试验 高应变率 高 条件• 其它类型的加载试验: 高应变率 & 高温条件下

应变率效应(>10/sec.)  & 时间相关的变形(蠕变)



塑性变形的物理本质塑性变形的物理本质塑性变形的物理本质塑性变形的物理本质

• 源于金属材料的微观结构：结晶构造、滑移源于金属材料的微观结构：结晶构造、滑移

• 关键词：位错、塑性滑移、滑移带

bv 

• 金属内部位错的运动引起晶体塑性变形，

p mbv 
剪应力！

晶面相对滑动产生了永久的塑性变形。



金属材料塑性行为复杂多样，抓主要特征，理想化！建立力学模型

一些基本假设
宏 唯象的 点来 究塑性变• 以宏观唯象的观点来研究塑性变形。

1 材料是均匀、连续的 初始各向同性；1. 材料是均匀、连续的，初始各向同性；

2. 静水应力状态仅产生弹性体积变化；塑性状
态时体积是 可压缩的态时体积是不可压缩的；

3. 材料是稳定的（递减强化）；3. 材料是稳定的（递减强化）；

4. 材料塑性行为与温度、时间无关(非粘性);

5. 应变总可以分解为弹性和塑性两部分。



单轴加载下：应力-应变曲线的理想
化模型(1/4)

理想弹性

理想弹塑性 &   理想刚塑性 材料



单轴加载下的应力应变关系(2/4)单轴加载下的应力应变关系(2/4)

线性强化弹塑性 & 线性强化刚塑性 材料



单轴加载下的应力应变关系(3/4)单轴加载下的应力应变关系(3/4)

幂强化模型 分段幂次强化模型



单轴加载下的应力应变关系(4/4)单轴加载下的应力应变关系(4/4)
对于强化材料 还常用 R b O d关系模型对于强化材料，还常用：Ramberg-Osgood关系模型



多轴应力状态下的变形行为(1/6)多轴应力状态下的变形行为(1/6)
Let’s have a break: 何谓 应力和应变 ？Let’s have a break: 何谓 应力和应变 ？

变形固体内一点的应力状态：
六个应力分量

变形固体内 点的应力状态：

应力张量σ
, , ,

, ,
x y z  

  , ,yz zx xy  

表示一点的表示一点的
应力状态

1 正应力1.正应力
2.剪应力



多轴应力状态下的变形行为(2/6)多轴应力状态下的变形行为(2/6)

线弹性 体 胡克定律 本构关系• 对于线弹性固体： 胡克定律(本构关系)

ij ijkl klC  现在关心的问题是:
如何分析塑性变形？如何分析塑性变形？

如何将应力与应变
关联起来？

2ij ij kk ij    

11 11 22 33 23 23
1 1[ ( )],    ( )
E E

           



关联起来？

22 22 11 33 31 31
1 1[ ( )],    ( )

1 1
E E

      




     


 

?ij kl 

33 33 11 22 12 12
1 1[ ( )],    ( )
E E

           



描述塑性变形的宏观力学理论描述塑性变形的宏观力学理论

塑性力学应提供：

(1)基于实验观察的塑性本构关系和
基本理论本

(2) 确定塑性状态范围 应力和变形(2) 确定塑性状态范围、应力和变形
分布等。



多轴应力状态下的变形行为(3/6)多轴应力状态下的变形行为(3/6)
• 研究的第一个起点: Bridgman 静水压力试验• 研究的第 个起点:  Bridgman 静水压力试验

静水应力不影响塑性屈服！

应力分解应力分解

静水应力σm

应力偏量
p

应力偏量 Sij
p

ij



多轴应力状态下的变形行为(4/6)多轴应力状态下的变形行为(4/6)

ij m ij ije   
应变分解

应变偏量 eij

• 等效应力(应力强度)

• 等效应变 & 等效塑性应变

2 12 2 2 2 2 22 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
3 2

p p p p p p p
i x y z xy yz zxd d d d d d d             



多轴应力状态下的变形行为(5/6)多轴应力状态下的变形行为(5/6)

应力 间• 主应力空间& π-平面: 各向同性材料



多轴应力状态下的变形行为(6/6)多轴应力状态下的变形行为(6/6)

研究的第 个起点 是路径相关的！
p• 研究的第二个起点:  是路径相关的！

自然的办法是 构建关于应力增量与应变增量之

p
办 力

间的数学关系式（理论）! 
而不是关于总应力与 总应变。而不是关于总应力与 总应变。

塑性增量理论！
因为需要考虑到加载的历史效应因为需要考虑到加载的历史效应。

任务：寻找的关系式是关于    



2 塑性理论的三个基本要素2. 塑性理论的三个基本要素

该理论框架包括三个基本要素：

① 初始屈服条件（塑性条件）

② 塑性流动法则② 塑性流动法则

③ 强化条件（后继屈服条件）



塑性力学回答的第一个问题：
2.1  初始屈服条件

• 在单向应力状态下，超过弹性极限、或屈服
应力 即为进入塑性阶段；应力 即为进入塑性阶段；s

s 0x  

问题是 在 般（复杂）应力状态下 如何

sx

• 问题是：在一般（复杂）应力状态下，如何
判断 何时进入塑性状态？

( ) 0ijf   ( , , , , , ) 0x y z xy yz zxf       
通过实验来通过实验来
确定吗？



( , , , , , ) 0x y z xy yz zxf       

通过实验来
确定吗？确定吗？



( ) 0ijf   s 0x  

建立屈服条件：理论推断 + 实验验证的过程

( ) 0f    ( ) 0f I I I

建立屈服条件：理论推断 + 实验验证的过程

1 2 3( , , ) 0f     1 2 3( , , ) 0f I I I 

S ( ) / 3    

( ) 0f J J

x m xS   ( ) / 3m x y z     

1 2 3( , , ) 0f S S S  2 3( , ) 0f J J 应力偏量S

2 2 2 2 2 2
2

1 [( ) ( ) ( ) 6( )]
6 x y y z z x xy yz zxJ                 
6

23e i J  等效应力（应力强度）



常用的金属屈服条件（1/2）常用的金属屈服条件（1/2）
1 T 屈服条件 最大剪应力条件1. Tresca屈服条件：最大剪应力条件

 材料常数 1 3 
max 材料常数 1 3

max s2
  



常用的金属屈服条件（2/2）常用的金属屈服条件（2/2）
2. Mises屈服条件：应力强度不变条件2.  Mises屈服条件：应力强度不变条件

1

2 2 2 2
1 2 2 3 3 1( ) ( ) ( ) 2 s           

2
2

1 0
3 sf J    e i s   



Mises屈服条件的实验验证Mises屈服条件的实验验证
• 薄壁圆管：研究塑性变形的基本试验方法

拉伸+扭转联合作用试验

拉伸+内压联合作用试验



关于屈服条件的说明关于屈服条件的说明

• 一般形式• 一般形式：

2 3( , ) 0f J J 2
2

1 0
3 sf J   

• Mises屈服条件适用于各向同性材料；

• 对于各向异性材料，多用：

① Hill屈服条件(1948 1979 1990 1993)① Hill屈服条件(1948,1979,1990,1993)
用于钢板成形预测比较准确。

② Hosford系列屈服条件

描述铝合金板材比较准确描述铝合金板材比较准确 。



各向异性材料的Hill屈服条件各向异性材料的Hill屈服条件

Hill 屈服条件(1950)• Hill 屈服条件(1950)

1
1 15

1( ) ,    ( ~  are needed!)
2ij ijkl ij klf C k C C   

2 2 2( ) ( ) ( ) ( )f

对于正交各向异性材料

2 2 2

2 2 2

2 ( ) ( ) ( ) ( )

             2 2 2 1
ij y z z x x y

yz zx xy

f F G H

L M N

      

  

     

   

F, G, H, L,M,N 是独立常数。

yz zx xy



塑性力学回答的第二个问题：
2.2  塑性流动法则

流动法则 连接 塑性应变增量与应力和应力• 流动法则：连接 塑性应变增量与应力和应力
增量的关系式。

• 德鲁克Drucker公设 (1952): 塑性功非负。
0

0( ) 0pd     0( ) 0p
ij ij ijd    



2 2 流动法则的由来2.2 流动法则的由来

德鲁克公设的推论：德鲁克公设的推论：

(1)屈服面是外凸的；

(2) 塑性变形遵从一正交流动法则

fp
ij

ij

fd




 j



2 2 Mises流动法则2.2 Mises流动法则

流动法则 屈服函数 即可确定下 步塑性• 流动法则 + 屈服函数 f ：即可确定下一步塑性
应变增量的方向和大小。

f 1
Mises屈服条件

p
ij

ij

fd d 



 


2
2

1
3 sf J  

j

d dp
ij ijS  

Mises流动法则



塑性力学回答的第三个问题：
2.3  强化条件

• 强化条件：规定在塑性变形过程中后续的
屈服条件的形式。用于判断由后继弹性重屈服条件的形式 用于判断由后 弹性重
新进入塑性时应满足的条件。

后继屈服: 在单向应力和复杂应力状态下的表现形式



想看看实验结果？通过实验来
确定吗？确定吗？

24ST‐4铝合金薄壁管拉伸
+扭转比例加载试验



更多的实验结果(Khan 2009~2010)



更多的实验结果(张克实 2012)
45#钢拉伸+扭转加载试验

后继屈服面会膨胀、移动、 实验吗？需
畸变、旋转（加载历史越复

杂，屈服面越不规则）

实验吗？需
要理论分析！



2 3 强化条件的建立2.3 强化条件的建立

等向 化模型（1）等向强化模型

( ) 0f  ( , ) 0ijf   

*( ) ( ) 0ijf f     

( ) 0,    (0)i sf        

( )p
i iH d  



（1）等向强化模型+Mises屈服条件

( )p
i iH d  

( )dH EF E F   ( )pH EF E F
d



2 3 强化条件的建立2.3 强化条件的建立

（2）随动强化模型 *( ) 0f f（2）随动强化模型 *
0( ) 0ij ijf f      

线性随动强化模型+Mises屈服条件线性随动强化模型+Mises屈服条件

2( ) 0pE( ) 0
3

p
i ij p ij sE     



2 3 强化条件的建立2.3 强化条件的建立

（3）组合强化模型（3）组合强化模型 *( ) ( ) 0ij ijf      

大体上合理!
……
准确全面地描述后继

屈服面的复杂演化
规律、且便于运算：

真真真正的难题真正的难题!!







三个要素 塑性增量理论

理想弹塑性材料的塑性增量本构关系

三个要素 塑性增量理论

d d +de p
ij ij ij   胡克定律

1 1 2d d d
2

e
ij ij m ijS

E
  

 
i 

d dp S   3d p

2ij ij m ijEi s 

流动法则 d dij ijS   3dd
2

i

i





1 3dd d

p
iS S 

流动法则

i
1 3dd d

2 2
1

i
ij ij ij

i

e S S
 


  




等效应力

d p
i

1d d
3ii iiK

   
等效塑性应变增量



塑性增量理论

• 对强化材料： 1 屈服条件 例如

塑性增量理论

• 对强化材料：

i s 
1. 屈服条件, 例如

3. 强化条件, 例如

i s

3. 强化条件, 例如

( d )p
i iH  ( d )i iH 



三个要素 塑性增量理论三个要素 塑性增量理论

• 强化材料的塑性增量本构关系

d d +de p
ij ij ij   胡克定律i s 

1 1 2d d d
2

e
ij ij m ijS

E
  

 ( d )p
i iH  

i s

d dp S  流动法则
3dd i

2ij ij m ijE
( )i i

d dij ijS  流动法则 d
2

i

iH






1 3dd d iS S 

等效应力

等效塑性应变增量

i
d d

2 2
1 2

i
ij ij ij

i

e S S
H 



   

 d p

i
等效塑性应变增量1 2d dii iiE

   



塑性增量理论塑性增量理论

化材料 言• 对于强化材料而言

1 3d 
,    

1 3dd d
2 2

i
ij ij ij

i

e S S
H


 
   


1 2d dii iiE
 


  E 

( )  



问题1: 薄壁圆管受扭转+拉伸载荷作用问题1: 薄壁圆管受扭转+拉伸载荷作用

薄壁圆管 强化曲线 3种加载路径薄壁圆管 强化曲线 3种加载路径

确定其: 最终应变值（点B）. (猜一猜：相同？)



问题1: 薄壁圆管受扭转+拉伸载荷作用问题1: 薄壁圆管受扭转+拉伸载荷作用

加载路径 ①：先拉伸后扭转求解:
检查应力分量 确定屈服条件(1)检查应力分量，确定屈服条件

(2) 使用弹塑性本构关系

1 3dd d
2 2

i
ij ij ij

i

e S S
H


 
   


1 1 2d d de S   


1 2d dii iiE
 


  

d d d
2ij ij m ijS

E
  


  +



问题1: 薄壁圆管受扭转+拉伸载荷作用



问题1: 薄壁圆管受扭转+拉伸载荷作用

1 1 2d d d    OA
2

e
ij ij m ijS

E
  




  


1 3dd d
2 2

i
ij ij ije S S

H


 
   2 2   A B

1 2d d

i

ii ii

H

E

 
 




  ii iiE 

路径 ①路径 ①

增量求解
思想



问题1: 薄壁圆管受扭转+拉伸载荷作用

路径 ①
1 1 

问题1: 薄壁圆管受扭转+拉伸载荷作用

路径 ①
1 1( ln 2)

 at B1 3

z s E F
 

 

  

1 3[ (1 )]

43
s

z F
 


  



路径 ②

(1 )
4  at B

1 3

s s
z E F

  



   



路径 ③

1 3( ln 2)
3
s

z F



 


1 路径 ③ 三路径下最终应力
相同，但应变值
不同（反映出塑

1(1 )
2  at B

1 3 1

s s
z E F

     



不同（反映出塑
性变形对加载路
径的依赖关系）

1 3 1[ (1 )]
3 2
s

z F





  




弹塑性问题的提法弹塑性问题的提法

是增量的形式 已知• 是增量的形式： 已知
给定 ,     希望求解下一步的 .

加载与 边界条件加载与

卸载条件
边界条件



加载 卸载准则加载、卸载准则

塑性力学 为 发生 的塑性变 为加载塑性力学认为：发生新的塑性变形即为加载。

加载、卸载时，呈现不同的响应规律！加载、卸载时，呈现不同的响应规律！

6个应力分量，如何判断加载？

( , ) 0ijf
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问题2: 厚壁圆管受内压问题2: 厚壁圆管受内压

厚壁圆筒模型 容 管道 炮筒 涵道等• 厚壁圆筒模型：容器、管道、炮筒、涵道等

材料: 不可压缩的、各向同性、
理想弹塑性；
平面应变状态；
应变和应力场是轴对称的；



问题2: 厚壁圆管受内压问题2: 厚壁圆管受内压

求解 确定 条件求解：(1) 确定屈服条件

屈服开始于圆筒内壁！

弹性极限载荷： 单纯增加壁厚，弹性极限载荷： 单纯增加壁厚，
不会明显提高其

承载能力！



问题2: 厚壁圆管受内压问题2: 厚壁圆管受内压

求解 (2) 确定弹塑性区域的应力求解：(2) 确定弹塑性区域的应力

塑性区：均匀地沿径向由内壁向外扩展

塑性极限载荷

强度强度
计算
规范



问题2: 厚壁圆管受内压问题2: 厚壁圆管受内压

求解 (3) 确定由塑性状态卸载后的残余应力求解：(3) 确定由塑性状态卸载后的残余应力

卸载阶段: 属于弹性变形过程；将新的弹性解叠加
到之前的弹塑性解即可到之前的弹塑性解即可。

注意环向应力的分布：
圆筒的内表面处于圆筒的内表面处于
残余压应力状态!

预应力技术、自紧工艺! （圆筒承载能力提高了）



问题2 厚壁圆管受内压问题2: 厚壁圆管受内压

① 弹性极限载荷

② 塑性极限载荷② 塑性极限载荷

③ 残余应力

④ 变形分析

⑤ 回弹分析⑤ 回弹分析

⑥ 循环塑性累积而破坏（极限与安定分析）

均属于塑性力学分析的重要内容均属于塑性力学分析的重要内容。



塑性力学 以实验为依据 解决工程问题塑性力学：以实验为依据，解决工程问题

塑性力学能够提供许多的益• 塑性力学能够提供许多的益处：

(1)掌握变形、强度和稳定性，关乎使用安全性;(1)掌握变形、强度和稳定性，关乎使用安全性;

(2)机械零部件的设计所必须的；

(3)金属加 成形（塑性压力加 ）制造(3)金属加工成形（塑性压力加工）制造；

(4)设计能量吸收装置，提高结构抵抗碰撞冲击，
的能量（参见余同希）；

安全性评定（塑性失效）安全性评定（塑性失效）……

I just have no time today to show you more!…I just have no time today to show you more!



Summary of this courseSummary of this course

        ,ij i e    等效应力

C MiJ 屈服条件2       C MiseJ s 屈服条件

希望您记住的

  增量理论

希望您 住的
一个公式！

,         增量理论



Some classic/good Reference booksSome classic/good Reference books

1950: R. Hill. The Mathematical Theory of Plasticity. 
Oxford University Press

1951: W. Prager, P. G. Hodge. Theory of Perfectly 
Plastic Solids. John Wiley (Brown University)

1971: L. Kachanov. Foundations of the Theory of 
Plasticity. North-Holland. (University of 
Leningrad)

2008: J. Lubliner, Plasticity Theory, Mc-Millan
(University of California at Berkeley)( y y)



These are my favorites:These are my favorites:

余同希(香港科大)
余同希,邱信明

余同希(香港科大)



《塑性力学基础》之后…
• 经典塑性力学 本身：存在有待完善的方面；
（连续塑性力学Continuum Mechanics of Plasticity)连续塑性力学 y)
• 有限塑性变形的连续理论（Khan & Huang）
• 结构极限分析和安定分析（刘应华 专著）；结构极限分析和安定分析（刘应华 专著）；
• 金属塑性加工/成形仿真分析（Kopp & Wiegels）；

• 动态塑性行为：本构关系？(应力波、冲击动力学、
爆炸力学等学科) 《《冲击动力学冲击动力学》》爆炸力学等学科)  《《冲击动力学冲击动力学》》

C t l Pl ti it Di l ti B d Pl ti it• Crystal Plasticity, Dislocation Based Plasticity, 
Plasticity of Small Materials (Thin Films/Micro-& 
Nano-Components)…Current research topics!



Advances in Plasticity Research: You can refer to:Advances in Plasticity Research: You can refer to: 
International Journal of Plasticity (IJP) & 
International Symposium on Plasticity and ItsInternational Symposium on Plasticity and Its 
Current Applications
http://www.internationalplasticity.com/http://www.internationalplasticity.com/
Both contact to: Prof. A. S. Khan 
The university of Maryland Baltimore Countyy f y y



Please contact to:Please contact to:
• 尚福林：shangfl@mail.xjtu.edu.cn；Tel. 15339062878
• 西安交大机械结构强度与振动国家重点实验室西安交大机械结构强度与振动国家重点实验室

微小材料强度、塑性力学与复合材料力学研究室



学习《塑性力学》的学习《塑性力学》的
一些体会些体会

尚福林尚福林

西安交通大学工程力学系

2015.12@XJTU To:LX21



塑性变形行为：比较复杂塑性变形行为：比较复杂

金属材料在简单载荷 的行为• 金属材料在简单载荷下的行为：

（1）单轴拉伸/压缩； （2）纯剪切；（3）扭转
实验；（4）静水压力；

（5）动态加载；（6）高温条件下加载…（5）动态加载；（6）高温条件下加载…
• 结构/部件的塑性行为：

组件发生了塑性屈服/变形 出现塑性区之后结构组件发生了塑性屈服/变形；出现塑性区之后结构
形态的变化/应力的转移；塑性铰；塑性极限载荷；
卸载后的残余应力/残余变形 再次加载时的塑性卸载后的残余应力/残余变形；再次加载时的塑性
条件；多次/反复加载下的结构安定性；…



复杂的塑性变形行为：如何描述？复杂的塑性变形行为：如何描述？

1. 与加载路径有关：采用增量的形式（只能
如此！）

2. 与静水压力无关：扣除平均应力，采用应
力偏量表征之！力偏量表征之！

1+2 ＝ 探寻应力偏量与应变增量的关系！



关于Drucker公设、Ilyushin公设…关于Drucker公设、Ilyushin公设…

来源？你能证明其正确性吗？• 来源？你能证明其正确性吗？
• 公设：指的是某门学科中不需要证明而必须加以承认的某

些陈述或命题些陈述或命题

如何理解之 “假设”与“公设”之区别• 如何理解之？“假设”与“公设”之区别！

• 其意义：对于建立塑性理论的重要作用！

• 另一个重要概念：塑性势（类似的思考？）



如何寻找/构建一个合理的本构关系？如何寻找/构建 个合理的本构关系？

1 以实验作为理论依据！1. 以实验作为理论依据！

2. 塑性模型的假设和简化：虽然与实际有差别，
是近似的，但是许多结果与实验结果符合很
好：采用之！（基本上与材料性质一致；数好：采用之 （基本上与材料性质 致；数
学处理容易得多。）

3. 你要解决的工程问题是什么？要求和目的。

现实是：塑性变形太过复杂，你的理论难以涵盖现实是：塑性变形太过复杂，你的理论难以涵盖
全部（材料的多样性/组合载荷/环境条件的多
样性：温度/湿度/加载速率/辐照/腐蚀 ）样性：温度/湿度/加载速率/辐照/腐蚀…）



更多的例子：增量理论更多的例子：增量理论

• 基于对塑性变形本质特性的认识，应该采
取逐步的方法（目前可以借助于有限元等取逐步的方法 目前可以借助于有限元等
数值方法，求解所需的时间和复杂性等均
不是问题）；——解析解？不是问题！不是问题）； 解析解？不是问题！

• 略去弹性变形部分，可以简化分析，能够
满足工程精度；满足工程精度；



从全量理论想到的从全量理论想到的…
虽然 但是希望探寻更加简单 好用的塑性本• 虽然…，但是希望探寻更加简单、好用的塑性本
构模型和理论；

提出足够的基本要素的假设（虽然可能不完全准• 提出足够的基本要素的假设（虽然可能不完全准
确/正确！）

借助实验测试 理论分析等结果 检验之！• 借助实验测试、理论分析等结果，检验之！

• 是可用的：理论背后的秘密，尚待揭示！

—有时候提出新想法/新理论需要一些勇气/直觉/灵
感，也许还要 谦虚（Mises）！



对具体问题的求解对具体问题的求解…
• 你可能需要灵活运用所学到的知识点；• 你可能需要灵活运用所学到的知识点；

• 不拘泥于某个具体理论；

• 重要的是合理使用 概念、方法、思路…
• 重要的是融会贯通、掌握其本质性要点！• 重要的是融会贯通、掌握其本质性要点！

• 问题本身来自于工程实际！

又为了解决实际工程问题！• 又为了解决实际工程问题！

• 重要应用领域：（1）自紧技术/超速工艺/
表面处理；（2）加工成形/回弹分析；…



《塑性力学基础》之后…
• 经典塑性力学 本身：存在有待完善的方面；
（连续塑性力学Continuum Mechanics of Plasticity)连续塑性力学 y)
• 有限塑性变形的连续理论（Khan & Huang）
• 结构极限分析和安定分析（刘应华 专著）；结构极限分析和安定分析（刘应华 专著）；
• 金属塑性加工/成形仿真分析（Kopp & Wiegels）；

• 动态塑性行为：本构关系？(应力波、冲击动力学、
爆炸力学等学科) 《《冲击动力学冲击动力学》》爆炸力学等学科)  《《冲击动力学冲击动力学》》

C t l Pl ti it Di l ti B d Pl ti it• Crystal Plasticity, Dislocation Based Plasticity, 
Plasticity of Small Materials (Thin Films/Micro-& 
Nano-Components)…Current research topics!



Advances in Plasticity Research: You can refer to:Advances in Plasticity Research: You can refer to: 
International Journal of Plasticity (IJP) & 
International Symposium on Plasticity and ItsInternational Symposium on Plasticity and Its 
Current Applications
http://www.internationalplasticity.com/http://www.internationalplasticity.com/
Both contact to: Prof. A. S. Khan 
The university of Maryland Baltimore Countyy f y y


