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物料破碎过程中的应力研究

母福生，李 磊

(中南大学机电T程学院，湖南长沙410083)

摘要：利用热力学原理和损伤力学理论对物料的破碎过程进行分析，获得物料破碎过程中的应力方

程，并通过大理石循环加栽实验，验证物料破碎过程中的应力方程合理性，从而得到应力方程的临界值

可作为物料破碎的强度判据．
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0 引言

物料中存在随机分布的多种缺陷，而且多为

复杂的不连续结构，这使得物料的破碎表现出很

大的复杂性、模糊性和不确定性．目前对物料破碎

过程中的应力研究主要是采用经典强度理论。而

传统的经典强度理论采用了连续介质的假定⋯，

这与实际破碎的物料不符．由热力学定律可知，能

量转化是物料破碎过程的本质特征，因此研究物

料破碎过程中的能量变化规律与强度之间的关

系，将更有利于反映物料破碎的本质特征旧“J．

1 物料破碎过程中的能量守恒

根据热力学第一定律：单位时间内物料内能

的增量等于外界破碎物料提供的机械能和热能之

和，即：

p警dy=，trkdV一，divqdV (1)

式中：p为物料的密度；少为单位质量物料的内

能；V为物料的体积；盯为作用在物料上的应力；占

为相应的应变；divq为单位时间内通过单位体积

物料的热流量．

2物料破碎过程中的能量耗散

物料的破碎既包括可逆的弹性过程．也包括

塑性、损伤、热释放等不可逆过程．正是由于不可

逆过程的发生，导致了物料破碎过程中的能量耗

散．根据热力学第二定律，能量耗散的不可逆过程

满足熵增加原理"J：
． VT

pTS+divq—q÷>t0 (2)

式中：s为单位质量物料的熵；T为绝对温度；V

为梯度算子．

引入单位质量物料的自由能缈表达式：

妒=少一TS 弋3)

将式(3)代入式(1)的微分形式，得

矿；一p(尘+s丁+st)一divq=0 (4)

将式(4)代入熵增不等式(2)，得

盯吾一p(毒+．s于)一g旱≥o (5)

为更好地说明物料破碎过程中的能量耗散，

引入建立在热力学理论基础上的损伤力学¨1．将

单位质量物料自由能缈看做热力学势函数的形

式，假定为：

妒=哕(占。，D，占。，r) (6)

式中：占。为物料破碎过程弹性应变；占。为物料破

碎过程塑性应变；D为物料破碎过程中的损伤强

度．

对上式(6)求导，有

毒=尝；。+等6+老；，+等}(7)
将式(7)和占=占。+占。代入式(5)，得

(盯一p尝)0p S+等)争赢，一

p(嚣易+箬乞)一g孚≥。 (8)

式(8)中；，与r在物料破碎中是可恢复的

非永久变量，因而是任意的也是独立的，于是式

(8)；，与r项前的系数应当为零．定义损伤应变

能释放率Y和累积塑性硬化函数R为
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l，一p卷 (9)

R：p竺 (10)
08
o

则式(8)可改写为

(盯一R)；，+而-q—VFT≥0 (I 1)

式(11)第一项代表物料破碎过程中的塑性硬化

耗散，第二项代表损伤耗散，第三项代表热耗散．

根据式(9)可知，损伤变量必是损伤能量释放

率的函数，谢和平通过模糊数学的方法和大量试验

观测的方法确定了物料的损伤演化方程一1为

D=1一exp[一日I y—y0 Ii] (12)

式中：B，n为与物料本身性质有关常数，可通过循

环加载试验方法测定常数y0以及三组对应的数

据，由下式计算

P(糍)／ln(In等等)㈤，
【B=一ln(1一D。)／(y3一yo)i

3物料破碎过程中的能量释放率

通常，损伤变量定义为一个无量纲的量，取值

在0到1之间．考虑物料内的截面，物料受载作用

下由于损伤而形成的微缺陷面积为A。；物料此时

瞬时表观面积为A；则有效承载面积为A。=A—

A。．物料的损伤变量为

D=寻 (14)

根据Lemaitre应变等效原理⋯1，对于物料破

碎的有效应力

盯+～南=南 (15)盯2盯瓦2 F历 L D J

式中：or‘为破碎过程中的有效应力．对于物料破

碎的损伤状态，其损伤线弹性关系可按Hooke定

律表示为

铲昔=丌旆=乒 (16)，占t 2百2百面2矿 L 10)，

式中：E为物料未损伤弹性模量；E‘为物料损伤

后弹性模量．由式(16)可得

E+=E(1一D) (17)

在大多数情况下，相对于与占，和D相关的弹

性应变能，可以不考虑与占。相关的塑性硬化势

能，以及与r相关的流动热能．于是单位体积物

料的自由能可表示为

pqt(s。，D，占，，T)一pll，。(占。，D)=÷盯’F。(18)

式中：pW，(占。，D)为单位体积物料的弹性应变能，

将其简写为pW。．

将式(16)代入式(18)，得

以=÷矿‘争(1-D) (19)

将式(19)代人式(9)，得

y=一p嚣=≯争 ㈣，

再将式(17)代入式(20)，得

y=抄萧三=岛 ㈣，

上式表明了物料的弹性损伤能量释放率与弹

性应变能之间的关系．将式(21)代入式(11)中，

在忽略塑性硬化势能和热能的情况下得

—pq—t b≥o
(22)1D一

。。 、—一，

由于式(22)中p’lr。(占。，D)和b都是大于零
的，于是上式可以简化为

高≥o (23)

即：D≤1，而按照损伤变量的定义，它应具有

非负值，即：D≥0．因此，这也就从热力学原理上

得到了物料破碎损伤变量的取值范围，即：0≤D

≤1．显然，这与物料损伤变量前面的定义是一致

的．

4物料破碎过程中的应力方程

根据弹性力学理论⋯1，弹性应变能包括体积

变化应变能和剪切应变能两部分，即

以=丢(3字禹+字邕l ㈣，

式中：盯。为物料的平均应力；s“为应力偏张量；p

为物料的泊松比． 。

定义Von Mises等效应力盯。。为：

％=(虿3 s溉)i (25)

则弹性应变能pW。可表示为

以=南【3”2矽“身+
亏(1+p)J (26)
’ _

由于物料在破碎机械中一般为单向受力，则

盯。=÷盯，‰=矿，于是

％【3(1嘞“凳)2+了2㈣扩)卜矿
(27)

将式(21)和(27)代人式(26)，得y-南E 1 D (28)
2 ( 一 )2

、 ’
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将式(12)代入式(28)得物料破碎过程中的

应力方程 I—
or=exp[一BIl，一y0Ii]√2Ey (29)

当物料破碎时，y=Yp为物料破碎的临界能

量释放率，则对应于物料破碎的应力临界应力值

盯，，仃。可通过实验测得，对于yP，式(29)是个超

越方程，得不到其解析解，但通过对矿一Y曲线的

图解法，得到物料破碎的能量释放率临界值y，．

5实验验证

选用大理石制作标准试件，试件为中50 mm

×100 mm的圆柱体，利用Instron型电液伺服材

料实验机使试样受压，预压加载使载荷达到
1．5 kN，保证试样与压盘完全接触．对试样采用位

移控制模式，加载速率为0．005 mm／s，加载程序

为0 mm_+0．2 mm_O．1 mm_0．3 mm_O．1 mm

一0．4 mm卅．1 mm一破碎．实验数据通过数据采
集分析仪和可编程应变放大器实行动态数据采集

与记录．

图1为分析和计算实验数据，绘制的叮一Y

理论曲线和实测值由图1可知，理论值与实测值

变化基本一致，验证了应力方程的合理性．
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图1 大理石试样循环加载的应力和损伤能量释放率曲线

Fig．1 Stress and Energy Dissipation Rate curve

of marble sample under cycHc loading

6 结语

笔者通过热力学原理和损伤力学理论推导出

了物料破碎过程中的应力方程，并通过大理石循

环加载压缩实验，验证了应力方程的合理性，得出

这一应力方程的临界值可作为物料破碎的强度判

据．
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Study on the Stress of Material Crushing Process

MU Fu—sheng，LI Lei

(College of Mechanical and Electrical Engineering，Central South University，Changsha 410083，China)

Abstract-Based on thermomechanics principle and damage mechanics theory，the stress of material crushing

process is analyzed，and the stress equation of material crushing process is obtained．The stress equation is

sensible according to the experimental results of marble cyclic loading，and the criterion of material crushing is

provided by critical value of the stress equation．
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