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УПРОЧНЕНИЯ

АПИКЯН Ж. Г.

В работах [I >] рассмотрено вигфснке же՛ ikotci дилиндри ։гско- 
го тела в идеалыю-пластичеекую трубу (к ••npoimiii i п орто: ровный, 
глу чаи).

В настоящей работе рассматривается внедрение (внутреннее и 
BHctiiiivel жесткого тела, близкого к цилиндр։! чсскому. а цилиндр :и 
материала го степенным упрочнением.

1. Пусть в абсолютно жесткой цилиндрической нрессформс плотно 
помещена цилиндрическая груба, материал которого считается несжи
маемым и подчиняется степенному закину упрочнения. Внутренний и 
внешний радиусы требы соответственно равны и и Ь. В эту трубу 
соосно впрессовывается (внутреннее внедрение) цилиндрическая тру
ба из значительно более гвердого материала с переменным внешним 

радиусом /?»/?( г )=а—>й։схр(։*г 6). 
где • и г/։—заданные положитель
ные постоянные (фиг. I) Матерна.՛ 
этой трубы считается пел-, форми
руемым.

Задача решается в цилиндри
ческой системе координат г. г, 
закрепленной с жесткой трубой 
так, чтобы плоскость j—б проп:.:я 
через входное top icoô0 сечение, я 
положительное направление оси 
О? по осп труб протия направлю 
пн движения. Тореи ֊՝=/ трубы 
считаем свободным от внешних сил. 
Тогда компоненты перемещения и. 
w я направлениях г, г не зависят 
от 0. а д>=0.

.Уравнения равновесия, соотношения между компонентами дефор
маций. перемещений и напряжений, закон упрочнения имеюч вид
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Из соОпкяиснпП (1.2) и (։.3) подучаем

3|, = 1,—/А1,։" (/"— ~ - ^ехр(млг)

= 0.5Х',и>Т е х р (гпкг) (1.6)
л»_ 1_

где ш = и>(г) сч> ‘ .
Из (1.1) и (1.6) следует 

г 
лг = //(?)֊/А։ехр(г7//.з) |ш^7+0-) уг (1.7)

а

Из соотношений (1-1). (1.6). (1.7) находим неизвестную функ
цию /7(г) и для функции / получаем обыкновенное дифференциаль
ное уравнение четвертого порядка

Л/(г|—'А5С, ехр(ю/-г)

45



— гташ (т)) ֊ 2^ = U (1.8

где С\—постоянная.
Граничные условия имеют вид

-лг(н. г), г)=р2а,р, z)

ц(Ь, г)=0. «(c, z)—'i/L exp (>г b)

где uj и pa—коэффициенты трения.
Кроме тог-?, на торце г=/ должно удовлетворяться условие

(1.9

(1.

| <։,(r, l)rdr = O (1.11

Введем безразмерные переменные
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и(г, г) =- Ьи*($, w(r, z} — bw*('e, ;).

՝)=43’(P- ’)• М'՜' 2) = 4. *Ar, z) = k^. .)

/(Н = ^7*(>). /?(г) = ^*('-). С\ = Ь(,-}

Дифференциал иное уравнение (1.8) четвертого 
мснить системой из четырех щфференпиальных 
порядка В безразмерных величинах она имеет

порядка можно з 
уравнении перво 
вид
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/•’* = «/' — (7 Ли’)' - ; 7'*,<

Ц* = >> *р = 2р ( ;-(3/ « - / ?*2) т՛.֊ ■ *•)

Используя соотношения (1.6), (1.7), (1.12), (1.14), можно найти 
безразмерные ком нонен гы напряжений

•‘г 7(^+31(?))ехр (/«>.). (С՛; ’ :,(р) )ехр;//ь*Л
2р

-’^'(‘’-7՜ г*ш 1 :,<_'•)) ехр {//.՛. ), -,.=и.57 %>*схр(/м-. ) п 15) 
где

■։('՜) -=о . о. > /г т! ՝
• •

(1.161
I

Значение С* в (1.16) ։шл; чаете.। из условия (1.1).
Граничные условия и бе размерных величинах имеют вид 

/**(р0)^(р0)^2|‘Г<-г П(1) *(11-->/цС Ъ(1)>. /*(1)=о, /*и)=<л>

I 1.17)

2. При малом значении параметра V положим

г- ■?, ։ - = '■•.,• ■•>. Г 1.М)

где

4 ■'*/'4՜՜ •••: --=,?о -'?։ г՜'2?« ~ ••

■/■- ֊ -7 • -■՝!: ■ .. /' Л. —'-. -•

-_3'/։ ?г? . Т- _ . а
— ЙГа ՛ —<лоп ‘с'о.։ ' ' ^.12'г •••

I

МГ/а) = Ро Г ...

гп— I

^С։11 • л.՝1։ ։ ՝>2С։2 |- ш=с’у ■

Учитывая соотношения (2.2), при V —0 из (1.13) и (1.17) полу
чим систему дифференциальных уравнений

 ',-1> /у . а / ц _ (։
с/ч '2у й-> 2р5 г/р

(2.3)
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֊֊° J (8р’^«,+6(1- тИ.ьГ. 3(5 -2С՝Ц)

и граничные условия

/q(?o) ^о՛ / nt г*у)%(?'и)== З.Ч^Оо
(2.4) 

։
Л, (IЬ (D = 1‘» (2С„ ՛ Г % — *■՛)

\ J 9 /
где

.,։ " ./՛֊ <7..= 2:-<зЛ-- /т; 1 wo’T-)

Решая первые три уравнения системы (2.31 и удовлетворяя пер
вым двум граничным условиям (2.4), находим

/.-с,/- Л ,։-с7з+4). /-;=2С. (2.6)
' ft / \ р’ /

l ie *'■,-рЛ//П|(I—pH). С,—произвольная постоянная.
Подставляя (2.(5) в последнее уравнение системы (2.3) и сделав 

необходимые упрощения, получим нелинейное дифференциальное урав
нение для То

ин । трал готлрок! имен вид

где произвольная iioctohi ная.
Постоянные ( \ г <?5 определяются из последних двух условий 

(2.4). которые после ш'дгтшювкн 70 и % примут вид

ICjpa. f /., I \CS С/?
Ч-г

G • L\
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(2.9)
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При т I из (2.8) пах։» тим

(2JQ)

а условия (2.9) примут вид

^••5Т f-t^o “ “^-.1!' ։( Ч’Г) 1 )%' »— 8С3р2 Г_.Н)

При /п —() пилу чаем

з при т =0,5

£ (; ______________ ___ ______________
.; I ( : । ('•-1 с$у1 •֊н; i 'з?)

HpjHr' ЧИСЛСНКо ■ :сс.!е Н)В.'п։че при р։=зО;3;
՛- /՝: ՛ ~ ։ ՛ ■•'■֊ г, i р.:?.|,։чных л-м՛

чениих ///J///S-OJ: и,2;; О.’Л В..ш игле u.i nit.-i.n i'* .у, г-/'1
— Р (՝ЛХЬ'։\, Р—сила :ЛресЧ ЛКМНЧНПЯ

Р=Чг. I wi՜, V՛.-
6 ‘ ' •

(2.1 и
f i = - r(f^, jp-՛ 'V .)

Фис. 2 Фиг. 3

На фиг. 2 показана зависимость Р*՛'/ от вели г.ты .՛//.
•?. При внешнем внедрении (фиг. 3) /?*—'—>//(1 ՝хр( ՝ п грзнич 

ные условия имеют лил

"Uu. 2)=!‘s?r(tf. г), ?) >) (3.1)
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й(/>, г)=-->м1'схр(>2,֊«), л։(<2, г) = 0 (3.2)

Формулы (1.1) —(1.8), (1.11) (1.16). (2.1) (2.3). (2.5) имеют 
место и н этом случае, я остальные формулы изменяются

/-(■о^*(?1>)--,!^'1\ 7 -(1)-*<1> -2г-։«-;г^(1)) (3.3)

Г(1 /*(р0)—0

4(11=֊.^ А(\)=|. ЛЛа)֊"..(М 2:՛/,,
I

/.('• •՝•՛«( 1 >- 2у|(С,0-А- -֊ | <"0 —" (34)

1\5Т1ккАТ1ОХ ОК А КНИГ) СУЫМЖН IX А СУИХОР.К, ’I НЕ 
МАТЕк՝1АЬ 01- \VH1CH 81'8^11$ ТО ТНЕ РО\\’Ек ЬА\\

ОЕ 8'։кЕХ(.։ТНЕМХ0

I. С АР!К1АХ
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