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Vantcyan A.A.

The Penetration Arbitrary Indentors (in the Form CurveUne Body Pasting to the Cylinder) 
in Elastic Isotropic Media

Приведены результаты численного исследования. Показано, что в отличие от одномерной 
задачи, учет осевых компонент скоростей и перемещений приводит к знакопеременным 
напряжениям как в пластической области, так и на инденторе.

Одномерная теория проникания, как было показано в [1-4] »пригодна для 
тонких инденторов. Однако, для нетонких инденторов общепринято предпо­
лагать, что частицы среды, прилегающие к индентору, двигаются не по ради­
альному направлению, как было принято по гипотезе плоских сечений, а по 
нормали образующей индентора. Во многих работах [3,5,6] это доказано 
экспериментально.

Несмотря на то, что для нетонких инденторов, гипотеза нормальных сече­
ний дает относительно хорошие результаты по совладанию с эксперимен­
тальными результатами, эта гипотеза также содержит приближание 8 реше­
нии задачи проникания. В частности, здесь также не учитывается влияние 
свободной поверхности, предполагается, что между индентором и средой 
имеет место ньютоновское трение.

В настоящй работе рассматривается проникание цилиндра, переходящего 
в криволинейное тело с уравнением образующейՂ =г0-Р(С֊п)'', Ո=/֊* (’)
где г0- радиус цилиндрической части индентора, р -- угол при вершине кону­
са и является не малым, v> 1 определяет кривизну образующей.

Предполагается также, чго вблизи индентора, позади фронта S имеет 
место пластическое течение, описываемое уравнениями Мизеса, впереди Ճ 
среда считается упругой. Согласно гипотезе нормальных сечений на инденто­
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ре для компонент скоростей имеет место

у, = уя$та, ух = уясо$а, tgа = (2)

На фронте 5 предполагается непрерывность всех компонент скоростей и 
напряжений.

Учитыыя (1) и (2), можно записать

С учетом (3) уравнение несжимаемости
5у, V, дч
—+ —+ - = 0
ог г ох

можно написать в виде

֊■ + —+ -/ + х)'՜' ~ + Р\{у-!)(<-/ + х)'՜’ V, = 0 (4)
ог г Ох

используя метод характеристик и записав уравнение (4) в форме
с!г (±с с1\г

1 Р - /+х) 1)(^- /+х)^2

из первого уравнения можно определить

Г~ Рч(2-у) +С՛
Из второго уравнения

г/уг с!х 1-у
V. гР\(с֊/ + х) (С-/ + Х)

Подставляя (6) в (7) , для Уг можно получить

(6)

(7)

(8)

С учетом граничного условия при г = гк

Уг=-У՜ или V, = уР^-У + х)^1 
ох

где У-осевая скорость индентора.
Приравняв (8) и (9)

и учитывая,что при г = гк из (6) можно получить
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(10)

или

(11)

для с2 можно получить выражение '

с2 = уругг7'-2(г0-рг՝')

где введено обозначение г = ^-/ + х'; х'- абсцисса на конусе.
Подставляя С2 в (8),՜ а (11) в (6), для определения V, можно получить 

систему уравнений

V, = • уР^г(г0 ֊ Рг") (12)

(С-/ + х)՛՜՛ п, г2՜7
Г~ рч<2-у) ֊Г° рч<2-у)

Записав соотношения Мизеса и уравнения равновесия и после численного 
интегрирования, с учетом (12), можно получить численные значения 
атг>а00>ст»' как 8 пластической области,так и на инденторе.

Фиг.1.

Изобары 1 4- 22 для при 0 = 0,2 
■ (-1,4; -1,2; -1,֊1,2; -1,4; -1,4; -1,2; -1; -0,8; -0,6; -0,4; 

-0,2; -0,1; 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1; 1,2; 1,4;)
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На фиг.

Фиг.2.
Изобары 14-20 для при 0 = 0,2

( -0,6; -1,2; -0,2; -0,8; 0,2; -1; -0,8; -0,6; -0,4;
-0,2; 0; 0,1; 0,2; 0; 2; 4; 6; 8; 10; 12).

Фиг.З.
Изобары 14-20 для <зм при 0 = 0,5 

(-0,2; -0,4; -1; -1; -0,8; -0,6; -0,4; -0,2; 0; 0,2; 
0,2; 0,4; 0,6; 0,4; 0,2; 4; 6; 8;-1,2; -1,2).

3 приведены результаты численного решения задачи. Постро-
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ены графики поверхностей одинаковых напряжений для С„.,0ее>ахх 8 ГПа 
для разных р.

На фиг. 4 приведены результаты расчетов для на индентора. Здесь 
приведены результаты только для случая р = 0,2.

Радиальные напряжение на инденторе при Р = 0,2.

В скобках под фигурами показаны значения напряжений в ГПа .
Анализ графиков показывает,что напряжения в пластической области не 

всюду одинакового знака, как это было получено аналитически, в [2,4] для 
одномерной задачи.

Как видно из фигур, вблизи индентора о^.- сжимающее, но с удалением 
как по Г, так и по X появляются зоны, где положительно. Для острых 
инденторов в отличие от тупых инденторов, это происходит на большом рас- 
стотоянии.

На первый взгляд кажется странным, что кольцевые напряжения вблизи 
индентора оказались отрицательными, которые также на некотором расстоя­
нии переходят в положительные напряжения. Граница перехода отрицатель­
ных напряжений в лоложительние, с увеличением Р, удаляется от инденто­
ра.

Аналогичная картина имеет место и для напряжений оя. Здесь вблизи 
индентора имеет место сжатие среды, а с удалением от индентора в некото­
рых областях имеет место растяжение. Нетрудно заметить, что вблизи инден­
тора препятствующие прониканию напряжения являются О,,, и а как- 
-будто способствует прониканию.

С удалением от индентора, наоборот, <5^ и а^, меняя знак, способству­
ют, а Оэд, принимающее уже положительный знак, препятствует движению 
как индентора, так и самой среды вблизи индентора.

Изучение графиков напряжений на инденторе также показывает, что и 
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здесь напряжения меняют знак. Вблизи вершины индентора как Q^., так и 
ав, имеют положительный знак, то есть среда растягивается как в направ­
лении Г, так и по X . Этими напряжениями вполне можно объяснить появле­
ние трещин в среде вблизи вершины индентора.

В [7], где экспериментально рассмотрено проникание индентора в грунты, 
показано, что существуют области, где имеет место растяжение среды. Ре­
зультаты [7] могут служить экспериментальным подтверждением выводов 
настоящей работы.
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