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材料力学本构模型：弹塑性模型：塑性理论与模型

1 材料力学与本构模型的基本概念

1.1 材料力学概述

材料力学(Material Mechanics)是研究材料在各种外力作用下产生的变形和

破坏规律的学科。它主要关注材料的力学性能，如强度、刚度、韧性等，以及

这些性能如何影响材料在工程结构中的应用。材料力学的研究对象广泛，从金

属、陶瓷、聚合物到复合材料，涵盖了几乎所有的工程材料。

1.2 本构模型定义

本构模型(Constitutive Model)是描述材料在受力时如何变形的数学模型。它

建立了应力(Stress)与应变(Strain)之间的关系，是材料力学分析的核心。本构模

型可以分为线性模型和非线性模型，其中非线性模型又包括弹塑性模型、粘弹

性模型等。

1.3 弹塑性模型的引入

弹塑性模型(Elasto-plastic Model)是材料力学中一种重要的非线性本构模型，

它描述了材料在弹性变形和塑性变形之间的过渡。在工程应用中，许多材料在

受力时不仅表现出弹性行为，还会发生塑性变形，这种变形是不可逆的。弹塑

性模型的引入，使得我们能够更准确地预测材料在复杂载荷下的行为，对于设

计和优化工程结构至关重要。

1.4 弹塑性模型的重要性

弹塑性模型的重要性在于它能够： -描述材料在弹性极限后的行为。 -预测

材料的永久变形。 -分析材料在循环载荷下的疲劳行为。 -评估材料在高温或高

压条件下的性能。

2 弹塑性模型：塑性理论与模型

2.1 塑性理论基础

塑性理论(Plasticity Theory)研究材料在塑性变形阶段的力学行为。它基于几

个关键假设，包括： - 材料在塑性变形时，应力与应变之间的关系是非线性的。

-塑性变形发生在材料的某些特定区域，这些区域称为塑性区。 -塑性变形遵循
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一定的流动规则，如 Mises 屈服准则或 Tresca 屈服准则。

2.2 塑性模型分类

塑性模型可以分为多种类型，常见的包括： -理想弹塑性模型：材料在达

到屈服应力后，应力保持不变，应变继续增加。 -硬化弹塑性模型：材料在塑

性变形过程中，屈服应力随应变增加而增加，反映了材料的硬化行为。 -软化

弹塑性模型：与硬化模型相反，材料的屈服应力随应变增加而减小，反映了材

料的软化行为。

2.3 Mises 屈服准则示例

Mises 屈服准则是塑性理论中一个广泛使用的准则，用于判断材料是否进

入塑性状态。其数学表达式为：
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其中，��是等效应力，��是应力偏量。

2.3.1 示例代码

假设我们有一个材料，其屈服应力为 250MPa，我们可以使用 Mises 屈服准

则来判断给定应力状态是否会导致材料进入塑性状态。

import numpy as np

defmises_yield_criterion(stress_tensor, yield_stress):
"""
计算给定应力张量的等效应力，并判断是否超过屈服应力。

参数:
stress_tensor : numpy.array
3x3 的应力张量。

yield_stress : float
材料的屈服应力。

返回:
bool
如果等效应力超过屈服应力，返回 True，否则返回 False。

"""
#计算应力偏量

stress_dev = stress_tensor - np.mean(stress_tensor) * np.eye(3)
#计算等效应力

von_mises_stress = np.sqrt(3/2 * np.dot(stress_dev.flatten(), stress_dev.flatten()))
#判断是否屈服
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