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平面变形正向挤压
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.

5 )
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摘 要

对断面收缩率为R 二。
.

5的平面变形正向
、

反向挤压滑移线场之刚性区边界滑移线引进参变量才

进行换元积分
,

求得垫片或凹模上的挤压力
.

对反向挤压
,

应力影响系数 歹/ 2k 二 1
.

29
,

凸模压力

为5
,

14 儿
;

对正向挤压
,

垫片平均压力为歹二 2
.

5 7吞
,

歹/ Zk = 1
.

29
.

参量积分求得的上述结果与目前

惯用解法之结果完全相同
.

一
、

月U 舀

参量积分法对滑移线场求解变形力是一种新的求解方法
.

其基本要点是
,

对刚性区边界

滑移线之轨迹方程引进参变 量 才
,

将滑移线转角甲与坐标轴“
,

夕间关系化为可积函数
,

然后

对刚性区边界进行换元积分求得变形力
.

本文 旨在以参变量积分法专门求解正向
、

反向挤压

的变形力问题
,

并与目前的传统解法进行比较
,

以了解与讨论积分解法的某些特点
。

二
、

平面变形挤压的参变量积分解法

七
丹

1) 反向挤压 平面变形反向挤压滑移线场及速端图如 图 1
,

其断面收缩率为R 二0
.

5
,

在

此我们不再重复证明速端图附合体积不变定律
,

承认惯用解法的全部假设条件
〔‘’〔“” “’.

由图1 (a) 知
:

有心扇形场 A B C 的参数方程为
:

戈= 口C O S t

g 二 a s in t } (2
.

1 )

其中 a 为有心扇形场之半径A C
.

t为
a
线与二轴之夹角

.

由图1 (a )知
:

沿刀线B C
,

tg 甲‘二
夕 _
劣

a s in 才

召C O S t
= tg t

9, ‘= t (2
.

2 )

签

钱伟长推荐
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(a) 滑移线场

u 二 H /h
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(b )速端图 d
,

图 1 方形凹模平面变形反向挤压 (R = 0
.

5)

由图2知P , = p , 二 k
,

沿刀线B C

图 2 刀滑移线B C单元ds 上的作用力

方程 (2
.

2) 是参量变换的基本方程
.

因为沿滑移

线中与 t的函数关系满足方程 (2
.

2 )
,

而 t与凡

, 的关系满足方程 (2
.

1 )
,

这样 甲与 二
,

, 的关系

就通过参量 矛确定下来了
。

作用在滑移线微元 d : 上的力如图 2所示
,

沿微元d : 上的水平力为
:

d P 二= P‘d s e o s沪‘+ kd s s in 甲‘

二扒 d , 十 kd劣 (2
.

3 )

力‘一 2弃甲
‘“夕

,
一 2介甲,

所以 P‘= P, + Z k帅
‘一切, ) (2

.

4 )

将 (2
.

4) 代入 (2
.

3) 并积分
,

因刚性区C B F G 侧壁无摩擦 (因无相对运动) 故沿刚性区边界滑

移线B C其水平总力与F G 接触面上总力相等即等于H Pe

尸一如 !兰
:

尔
2“

{兰
: 。如一

咖Bj’兰
:

如
“

!:;
“一H Pe

由公式(2
.

2 ) * ‘

一乳
,

一乍
, 。

一篡任 任 ‘

兀
.

兀 H
叭二 万

, 了= 万
,

夕二
一

2
-

由公式 (2
.

1) d g 二ac os td t ,

d 二 = 一as in tdt
,

代入上式左边
:

几一p ·
H 一 2“* ·

H + 2“

!
岌

‘

一
td ‘+ “

{二
_

一
,·td ‘一 ,

·

H

4

二P ,
H 一 2存甲

。

万 + 2寿a〔ts in t + e o s t〕少
, + ka 〔e o s t〕

= 九H 一 2寿甲B
H = 夕

e

H

因上式后 两项积分为零
,

将夕
。

= k
,

中,
二 一二/ 4代入上式

k H + Z k于H 二 p
e

万
块

(2
.

5 )
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所以
,

。
一“

(
1 +

晋)
一“(2 + 兀, / 2

夕
。

2几

(2 + 汀)

4
“ 1

.

2 8 5 岛 1
.

2 9 (2
.

5

(2
.

5 )
产

式表明反向挤压力与2儿之比为 1
.

29
.

对A E F G 取平衡
,

设凸模A E 上法向压力为 q

q
·

A E = P
。

·

F G

左E 二 h = H / 2 ,

F G 二H 代入上式

(2
.

6 )

P
o
F G (k (2 + 二) / 2 )H

A E H / 2
= (2 + 汀)k = 5

.

1 4 k (2
.

6 )
尹

(2
.

5)
‘,

(2
.

6 )
‘

式结果与惯用解法结果完全相同
〔”

.

2) 正向挤压 正向挤压滑移线场如图 3 此时凹模 (挤压筒 ) 固定
,

垫片运动
.

断面收缩

率为 R 二 0
.

5
,

侧壁无摩擦
.

采 用与反向挤压完全相同的积分方式
,

求得挤压力 P
。

为
:

p
。

/ Zk = 1
.

2 9 (2
.

7 )

P
。

二 2
.

5 7左 (2
.

8 )

P
。

即挤压垫片所受平均单位压力
,

此时凹模A E 所受压力为
:

令广
,

。一鱼厂
一 2

·

p一 5
·

““
(2

.

9 )

对正向挤压的计算结果与惯用解法之结果
〔“,
相同

.

刚性滑移线 B C 上静水压力分布形态可 以图 4 表示
.

其分布方程为
:

P , == P, + 2九(沪‘一中, ) (2
.

4 )

在B点P , = k
, 甲, == 一叮4 ,

在C点
, q7 。 = 刁4

,

P。一P B + 2灿可 2“ k 十k二
.

中间各点P‘,

随物逐

渐增加而逐渐增大
,

而刀线 B C 上的切应力 壳则始终为常数如图
,

显然切应力在x 轴上投影为

!
”

单位
;童)全

沙沙/ / / / , 尸 / , / / /
,,

夕夕入
.
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图 3 平面变形正向挤压滑移线场(R 二 。
.

5 ) 图 4 静水压力P‘与切应力掩沿口线B C分布形态

零
,

而P‘则应沿 , 轴积分
.

将P‘
投影到垂直坐标面上(根据 以面积投影代替力的投影的法则 )

其分布形态如图5 ,

其中C B 二H 为边界线刀在夕轴上的投影
,

将坐标原点移到对称轴上则为
:

扒一“+
畴

。
(2

.

1 0 )
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由 H e n c ky 方程 ( 2
.

4) 及图1 ( a )可知甲角是线性增加的
,

所以静水压力也是线性增加的
,

由此

可推证得方程 ( 2
.

1 0)
,

其中威/ H 为沿夕轴分布之斜率如图 5 ( a )
,

为此我们得出挤压力 p
.

沿

垫片的分布方程为
:

C
乡c 二 介掩

一

海叮 二 4

H 卜~ 一J
‘

1 1 尸 ‘

B P
‘
“ P 。= 人

(a )九在垂直轴上线性分布

图

( b )挤压力P。
沿垫片线性分布

5

, 一 k +
畴

v
( 2

.

1 1 )

式中H 为挤压筒壁宽向的一半
.

为了验证方程 ( 2
.

1 0)
、

( 2
.

1 1) 的可靠性
,

将分布方程沿 y 轴积分求总挤压力
:

尸一{:P.d
。一

{:(
“+

吻)、

一

{知
+

咧:、
一树十“

分扣}:
二kH 十粤kH

艺
( 2

.

1 2 )

( 2
.

1 2) 式与 ( 2
.

5) 式结果完全相同
,

这就证明了以 ( 2
.

1 1) 式描述挤压垫片上的压力分布是正

确的
.

这里我们意外地发现
,

无论正向挤压或反向挤压 F 点的 压力大于 G 点 (对称 轴上的

点 ) 压力
.

为此又与传统的看法不同
,

(传统看法认为垫片中心静水压最高
,

单位 压 力也最

高 )
.

作者认为这里的看法是正确的
.

宏观上
,
G 点 (即垫片中点对应模 口中心

,

其承受三向

压应力状态应小于F 点
.

只有平面变形冲孔才有与此相反的情况
〔“’.

三
、 ’

质 用 解 法 简 解

为了比较
,

以便更好认识参量积分
,

下面介绍惯用解法
〔‘’〔“」〔‘’【日’‘。’.

由图1 ( a )滑移线过B上任一点
, a ,

, o
, : : , == 丫r :

“ o
,

以屈服条件 {( a
,
一 a , )

2

/ 4 }+
: 孟, = kZ

解

得

卜叭月�‘十
尹习刁1�22

沿a线A B ,

沿刀线BC
,

汀 , 二士2壳

P~ 一 a ;

二 一 a Z
二掩

PB = P通= 裔

Po 一 2 寿甲。 = Pa 一 Z k甲,

P c 二 k + Zk( 甲。一甲a )
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因为甲
。 = 一 二/ 4

,

切。
二 二/ 4 ,

所 以P。二 k + 2k
·

二/ 2 二 k (1 + 的
.

在死区A E C上取平衡如图 6
.

因为死金属 区月C E 上月C 面滑移线为直线
,

所以静水压力 P 不

变
,

q 是垂直凹模且作用模面A E 土的压力
, n
为无摩擦挤压筒与死区内表面

_
_

卜正压力
,

将上

述诸力在轴向上投影
q

·

A E 二 P
·

A C e o s 4 5
’

+ 掩
·

A C sin 4 5
‘

q
·

h = Ph + k
·

h

g = P + k二 k(1 + 汀) + k = k (2 + 汀) = 5
.

1 4掩

P
。

为挤压力
,

ah二 P
一

H

(3
.

1 )

(3
.

1 )
尹

+ 心 所以

。
·

髻
一 p

·

H

p一 爹
一“‘“ + 2 , / 2

图 6 死金属 区A E C 上

的应力 P
。

/ Z k =
兀 + 2

4
== 1

_

2 8 5 岛 1
.

2 9 (3
.

2 )

以上结果 (3
.

2 )
、

(3
.

1) 与参量积分结果 (2
.

5)
‘

式及 (2
.

6)
‘

式完全相同
.

然而参量积分不必取

A E C死区平衡
,

直接采用 (3
.

1 )
‘

式之平衡即可解出
.

再者惯用解法不能描述挤压力 p
。

沿F G

上的分布形态
,

只能求P
。

的平均值
〔‘〕’“’,

而参量积分则可描述静水压力及挤压力在纵向断面

及垫片上的分布形态且可求出真分布方程 (2
.

1 1 )
.

四
、

结 论

1
.

以参变量积分法求解平面变形正向
、

反向滑移线场
,

其结果与惯用解法结果相同
,

在断面减缩率 R 二 0
.

5时
, n ,

= p
。

/ Zk二 1
.

29
.

2
.

参变量积分可求解刚性区滑移线上的水平总力
,

不必通过求得死区金属平衡而求解

挤压力
.

3
.

参变量积分可求解垂直断面的压力分布
,

及挤压垫片
_ _

[ 的应力分布形态
.

其分布方

程为
:

P
。

= 几+ k (二 /万 )夕
.

垫片中点压力小于边缘压力
.
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