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ЖЕСТКОПЛАСТИЧЕСКИП АНАЛИЗ ЗАДАЧИ 
ПРЕССОВАНИЯ С НЕПРЕРЫВНЫМ ПОЛЕМ СКОРОСТЕЙ

ГЕОГДЖАЕВ В О., ОСОКИН Л Е.

В рамках жесткопластнческого анализа в работах (I 5] для за- 
•щи волочения, прокатки полосы, поддвига литосферных плит и задачи 
ре линя металла предложены решения, и которых на границе (или на 
части границы) между жесткими и пластическими зонами нет скачка 
ха .-а тельной составляющей скорости и. следовательно, вектор скоро
сти остается непрерывным при пересечении этой границы. Подход, 
развиваемый в этих работах, позволяет получить для ряда задач тео
рии пластичности решения, физически более приемлемые.

В публикуемой работе предлагается решение .задачи прессования, 
в котором поле скоростей всюду в очаге деформации непрерывно.

Плоское пластическое деформированное состояние изотропных сред 
без упрочнения описывается гиперболической системой уравнений [6]. 
которую можно записать в виде

2 — =Т, 2 — = S, 2— = V, 2 — =U 
dz օ՜հ ժր։

5 = ysin ù xcosi, T=y cos 'j — xsin û
U—u sln y — v cos Հ V=u cos ÿ -r v sln •>

(1)

Здесь х и у—координаты физгческ й скости» и и г— проек
ции скорости в это;՜: плоскости на оси координат. Напряжения зх, 
5У н выражаются через функции / и постоянную условия плас
тичности Мизеса к

3‘ ] =Л(2^ cos 2<р). Հր» — £ sin 2? (2)

Рассмотрим задачу прессования полосы. Полоса шириной 2Ь со ско
ростью ։и входит в неподвижную матрицу, после обжатия полоса 
становится шириной 2а и выходит из матрицы со скоростью Схема 
процесса прессования с характерными пластическими областями при
ведена на фиг. 1. В силу симметрии схемы на фиг. 1 показана толь
ко верхняя половина полосы.
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Настоящая задача впервые была рассмотрена Хиллом [7] В этом 
решении очаг пластических деформаций был ограничен характеристи
кой /'7Э (фиг. 1|, вследствие чего вдоль жесткопластическнх границ 
ACF и FD, а также в очаге деформации вдоль характеристики ALL) 
образовались скачки скоростей. Если в точке D в жесткой зоне ско
рость равняется 1, в точке D области LDL'C скорость равна /0/2 
(составляющие соответственно :ю /.)/. I//2՜ по /7< 2.՛/2), то в точке 
Г) области iil.I) скорость равняется 2.

Материал полосы несжимаем, поэтому полагаем, что

tiaa — iibb (3)
На границе ГН щйствует вязкое трение.

T.rv=-A« (4)
где а = const. 
В безразмерном виде соотношение (4) запишется так:

~.гу = —pw 
где
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- =^y
■Jr T’ «ft' rC

Далее, для простоты, черточки над безразмерными величинами опус
каются.

Трение на границе матрицы и полосы в реальных условиях раз
личными способами делается наименьшим. Поэтому коэффициент X по
лагается малым так. что безразмерный коэффициент трения р счита
ется ограниченным, I. Решение для больших X (р) не строится. 
Условие i есть ограничение для скорости при заданных X и

Таким образом, на границе жесткой и пластической юн в точке // 
напряжение трения Естественно, что поле напряжений и пре
дельная нагрузка в построенном решении будут зависеть от безразмер
ного коэффициента трения р и величины обжатия ilia.

Пластическим областям в плоскости ху соответствуют области в 
плоскости характеристик V.-,, (фш 2). Для удобства области в плос
ко тих хи и обозначены одними и теми же буквами. Далее будем 
использовать безразмерные переменные, для чего все линейные разме
ры отнесем к величине а. а все скорости—к напряжения поделим

На линии АО и в треугольни
ке ЛОВ справедливы условия 
”^у = 0, <г==0. Это означает, что 
в треугольнике ЛОВ 9 = О, у = 
= 0,5 и ему в плоскости со
ответствует точка /ЮХ? 0,5, 
лежащая на прямой у —Мате
риал в треугольнике АОВ дви
жется с постоянной скоростью и 
поэтому его можно считать жест
ким. В этом случае пластическая 
зона начинается характеристикой 
АВ, на которой у = —0.5, ч>— 0, 
что обеспе швает отсутствие сил 
на выходе из матрицы прессуемой 
полосы. В пластической зоне 
АВьМС реализуется интеграл 
уравнений пластичности [6] с ха
рактеристиками в ви 1е дуг кон
центрических окружностей с цент
ром в точке А и их радиусов. 
При этом характеристика ВВМС— 
<.уга окружности радиуса /2.

На оси полосы, па линии ВИС, 
выполняется условие :ху=0, то 
есть 9 = 0, так что отрезок Вв 
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отображается в плоскости характеристик на соответствующий отрезок 
прямой т(=5. Точка Г) пластической области BLD расположена так, 
чтобы в точке F имело место равенство у — о. На границе пласти
ческой и жесткой зон ЛСГ- скорость равна нулю. Так как в точке 
/* и—0, то в соответствии с соотношениями (2) и (4) в характерис
тической плоскости положение точки Л определяется условны ?=-'2. 
Таким образом, образ точки F в плоскости Ц лежит на прямой

Кривая /7/ на плоскости находится из условия, что на ней 
у—Ъ. После определения положения линии FH в каждой ее точке 
известны значения ■ н •/;, а значит и ?. 'Гем самым, в каждой точке 
FH по формулам (2). (4) могут быть рассчитаны значения скорости

м--——Sin 2? (5)
Р

В точке /7 и — —!. поэтому точка // иг плоскости :.т< лежит на 
прямой

у, =; - 2?0. «0 = ֊ (- ֊ зге si пц)

Па линии FH v — О, а и может быть вычислено по формуле 
(1.5). Тем самым, на этой линии определены U и V. На линии С/-՜ 
по значениям u-=v-0 определяем՛, что /՛ ^1'=0. На 6;,7 « I, 
v = Q. Это позволяет определить 47 и lz на GH. На оси полосы, на 
линии BDG '0 = 0. Это означает, что на отрезке BDG выполняется 
условие U=V.

Сформулированные граничные условия для координат и скоростей 
позволяют путем последовательного решения краевых задач теории 
пластичности [6] определить в очаге деформаций ноля напряжений и 
скоростей. По известным значениям напряжений вдоль линии GH 
можно определить потребную относительную силу прессования 2р= 
= 2P>ka, где 2Р —сила прессования. Наличие трения между жест
кой частью полосы и контейнером можно учесть дополнительно.

Так как в точке Н скорость в пластической и жесткой зонах не 
терпит разрыва, го вдоль всей характеристики GH нет скачка каса
тельной составляющей скорости. В точке /- скорость как в пластиче
ской, так и в жесткой областях равна нулю, что и обеспечивает непре
рывность скорости во всем очаге пластических деформаций.

Для вычисления скоростей и напряжений А. Е. Осокиным была 
составлена программа на языке ФОРТРЛ11-4, представляющая собой 
развитие программы, ранее использованной для жесткопластического 
анализа процесса поддвига литосферных плит [3]. Разностная схема 
строилась аппроксимацией условий на характеристиках (1.1) конечно- 
разностными соотношениями и имела первый порядок точности.

Рассматриваемую задачу можно обобщить на случаи анизотроп
ного материала, тогда вместо уравнений (1.1) можно взять уравнения
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Фиг. 3

анизотропного материала [8] и провести построение решения, придер
живаясь принципиальной схемы, описанной выше. Те?.։ самым, в рас
сматриваемой задаче прессования можно оценить влияние, анизотро
пии материала на потребные силы прессования.

На фиг. 3 даны зависимости относительных 
потребных сил прессования р в функции относи
тельной толщины полосы Ь для различных зна
чений р (кринам I— ч=1, кривая 2— и = 0,8, 
кривая 3- «—0Л;. кривая I — и = 0,4). 11а фиг. 1 
сетка характеристик соответствует случаю />=2,88 
и р=1. ниже осн л* дана зависимость скорости 
вдоль оси полос։.;, а н границе контейнера /’/7 
|!рсдст.1в ։ен . распределение касательного напря
жения ".

Кпк иск;г;'.’1п численные расчеты, скорость 
от жест коплзстичес кон границ։.! АСР быстро воз
растает. Есл՛: протяженность пласт?ческой зоны 
/'7/6'/՜) мала (каса ге.'п н >?. напряжение в точке // 
невелико), скорости :•՛> характеристике РКО ме
няются Следующим образом: от нуля в точке /•' 
скорость довольно быстро приближается к еди
нице и достигает максимума, примерно равного 
1,1 где-то в середине ;той характеристики. Да
лее скорость уменьшается до значения порядка 
единицы нз оси полосы в точке О.

ԱՐԱԴՈՒԹՅՈՒՆՆհՐՒ ԱՆԸՆԴ2ԱՏ ԴԱՇՏՈՎ ՄԱՄԼՄԱՆ ԽՆԴՐՒ
ԿՈՇՏ-ՊԼԱՍՏԻԿԱԿԱՆ ՎԵՐ1 .ՈՒԾՈՒԹՅՈՒՆԸ

Վ. 0. ԴեՈԳՋԱԵՎ. Ա. 1յ. ՕՍՈԿԻՆ

Ա մ փ ո փ ււ է մ

Մամլման խնդրի համար դիտարկված Լ [Այրումների և արագությունների 
դաշտ, որր օժտված է այն աոանձնահաակոէթյամր. որ կոշտ ե պլաստիկական 
տիրույթների միջե եզրի վրա արագություններո անընդհատ են։ Դա թայլա֊ 
տրվում Լ վերածնելու հայտնի լուծումներում եղած արագությունների թռիչք
ները գեֆորմ արիաների օջախում։

կերված են թվային օրինակներ մածուցիկության շփման գործակցի տար
րեր ։որժերների համարէ

THE RIGID-PLASTIC ANALYSIS OF THE PRESSURE PROBLEM 
WITH A CONTINUOUS VELOSITY FIELD

V. O. GEOGDGAEV. A. E. OSOKIN

Summary
The continuous velocity field is constructed for the pressure prob

lem. This velocity field Is of such characteristics that the discontinuities 
of the velocity between rigid and plastic regions are eliminated.
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The numerical solutions for different coefficients of viscous friction 
between a strip and matrix are presented.
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