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一
、

引 言

滑移线法是塑性力学中的基本解题方法之一 1t, 刀
,

但对于目前已有的滑移线理论
,

严格地

说
,

它只限于解刚塑性平面应变问题
.

虽然曾有人利用
“
完全塑性

” 假设条件对轴对称问题做

了一些推广 31t ,

但更多的问题仍不能由此法得到满意地解决
.

为此
,

本文通过建立具有实际物

理含义的假设条件
,

给出轴对称子午面内沿主剪应力迹线正应力及流动速度变化规律的微分

方程式
.

d

二
、

轴对称问题的基本方程

首先
,

假设所分析的材料是理想刚塑性的且各向同性
.

这样
,

如不考虑体力的影响
,

则塑

性区内的平衡微分方程为

{
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图 1子午面内坐标系 图2 空间屈服点的几何表示

同时
,

应变速率满足不可压缩条 件
,

而应力应变速率关系则服从 L己v y一 Mi se 。
流动法则

,
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式中
, , , 为材料沿

r
和

z
方向的流动速度

.

从上面所列诸方程可知
,

轴对称问题不是双曲型的
,

且一般来说也不是静定的
.

所以
,

求

解轴对称塑性流动的关键问题
,

是如何做一些具有实际物理含义的近似且合理 的假设条件
。

三
、 “ 二平面等方位角”

假设

事实上
,

当理想刚塑性材料的屈服应力几 被确定以后
,

空间屈服表面上任一屈服点的应

力值均可以用图 2 中的几何参数
a
及 a 来表示

.

其中 8 角所在平面为 , 平面
.

而当材料所满

足的屈服准则与静水压力无关时
,

真正表现该屈服点变形特性的
,

实际上仅为 , 平面内的方位

角 口
.

e 角也可简单地用 L o de 参数表示为

; 一 了丁 gt o
.
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而对于一个连续塑性变形区来说
,

它的屈服点必将在屈服表面上形成一条连续的屈服迹

线
,

如图 2 中的 A B 曲线
.

如设 △ B 为 A 点与 B点的方位角差
,

则由方位角所具有的物理含

义可知
,

当 △口 绝对值很小时
,
A 点与 B点的偏应力张量差也是很小的

.

由此
,

可对轴对称塑

性变形问题的分析过程作出以下近似假设
.

假设 : 对于一个轴对称塑性变形问题
,

如果某一塑性变形区内各点的屈服应力仅分布于

M i se 。 屈服圆柱面上由两条相近母线所围成的有限区域内
,

则在各应力分量和流动速度的分

析计算过程中
,

可近似地利用已知边界条件或实验等手段
,

选择一个不变的方位角 8
,

来代替

这一区域内所有屈服点的方位角
.

这一假设可简称为
“ , 平面等方位角

”
假设

.

另外
,

由式 ( 5 ) 可知
, “ , 平面等方位角

”
假设

,

实际上也就是假设这一区域内 L记。 参

数值近似为一常数
。
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四
、

沿主剪应力迹线正应力及流动速度的变化规律

对于轴对称塑性变形问题
,

其环向应力心 可能处于任一主应力状态
.

当我们假设

为
,

并选择 ` 作为子午面内的最大主应力时
,

由式 ( 2 ) 并借助 L od
。
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这样
,
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、

( 6 ) 代人方程 ( l) 中
,

得

李 一 ( : 一 , ) , , z甲
孕甲一 (: 一 , )硬、 2 ,

沙
口护 O f 口忿

一 ( l 一 , )灸( l +
.

血 2甲 ) 一 4灸

2 r
( 7 )

李 一 ( : 一 , )互、 2 ,

沙 + ( l 一 , )灸
e
os Z ,

李
O盆 d r a 忿

一 _ ( l 一 , )乏
co s Z甲

。

( , )
、

( 8) 式构成了一组双曲型偏徽分方程
,

沿两族特征线方向的斜率 , ~ 心 /dr

为
沿 。 线 。 ~ gt 甲 ;

沿 夕线 . ~ 一。 gt 甲
。

也就是说两族特征线是正交的
,

且与子午面内的主剪应力迹线相重合
.

进一步可求得沿特征线正应力 P 的微分方程为

( 8 )

可表示
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如果按
“

完全塑性
”

假设条件 st] 取 L do
。
参数值 (上述状态 产 - 一 l )

,

则 ( 1 1)
、

( 12 ) 式将

转化为按
“
完全塑性

”
假设所推导出的方程形式

.

所以说
, “
完全塑性

”
假设仅是

“ 二 平面等方

泣角
”
假设的一个特例

.

同样
,

利用应力应变速率关系 (式 ( 4 ) ) 及材料体积不可压缩条件
,

可获得一组求轴对称塑

性流动速度场的偏微分方程
,

它们也是双曲型的
,

且特征线与应力方程特征线重合
.

当设 U
、

甲分别为沿 。 和 夕线方向的速度分量时
,

则有
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当环向主应力 q ,
~ 几 及

。 . 一 。 :

时
,

其应力方程与速度方程的求解过程与上述完全根

同
。

五
、

实 例 计 算

现在我们直接引用前面所导出的应力方程 ( 1 1 )
、

( 1 2 ) 式进行拔管工艺的应力值 计 算
,

科 学 通 报 1 9 , 2 年



nù
00铂5342

)

802021
(己邑奋

口口口口口口口 .尸 `̀
卜卜卜卜一 ~ ~~~~~ }}} / }}}

一一一
.....

屈服 iii如线线 月月111111111}}}}}
ZZZZZZZZZZZ

侧侧
召召召召召召旷旷

乃乃乃乃乃 Z
`̀̀̀

岁岁岁岁了 rrrrrrrrr

///// rrrrrrrrrrr
1

.

0 OJ 0
.

8 0
.

7 0
一

6 0汤 0
.

心

r, .
l介

( e )

P吟

ó.

图 3 拔管

(幻 工艺简图 ; ( b) 主剪应力迹线 ; ( c) 计算结果

图 3 a
为拔管工艺简图

,

如不考虑工件与工具间摩擦力的影响
,

其塑性变形区的主剪应力

迹线可近似地表示为图 3b
.

这样
, a
特征线与

!
轴间的夹角为 甲 ~ 1 一 4 , 。 .

因为管子壁很

薄
,

并且为了与用切块法获得的解析解团进行比较
,

这里
,

我们只计算管壁中线的拉拔应力值
.

计算由已知边界点
, 。

算起
,

分别利用式 ( 1 1)
、

( 12 ) 经逐点迭加
,

最后可得
, 2。

点的主应力值
。 ,

为
。
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式中各点的
!
值可由图 3b 的几何关系简单地求得

.

用文献 【2] 所给算例中的基本参数
,

并选择不同的
, 2。

/
, 。

值进行了计算
,

结果贝
.

图 3。 所

示
。

从图中的计算曲线可以看到
,

用本文的特征线解法所得结果
,

略大于文献 【21 中用切块法

导出的并同样不考虑摩擦力 (摩擦系数 j ~ 0) 影响的近似解析解
,

差值在 2 % 左右
.
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