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规范上限模式与滑移线场的合理性

李 双蒸义

天津大学

提要 对于求解塑性平面应变问题
,

本文提出有规范上限模式和规范上限解可寻 并列出压

缩
、

平冲头压入
、

复合挤压及模锻的规范上限模式及上限解通式
。

采用规范上限解可使上限解公式

通用化
,

迅速
、

简便地求出上限解
,

且高估量相当小
。

规范上限模式与合理的滑移线场在轮廓上

具有相似性 , 借此
,

可寻求符合完全解条件的滑移线场 , 对已有的滑移线场
,

可由规范上限模式

判断其合理性
。

关键词 平面应变 规范上限模式
,

滑移线场

一
、

规范上限解的提出

为寻求平面应变工艺的上限解
,

通常可将其对应的滑移线场加以简化
,

取得上限模型
,

称该类模型为 “简化滑移线场的上限模式 ” 〔 〕取得优化上限解的过程是 建立上限

模式
,

设定一个或几个准独立参数 绘出与上限模式相应的速度图 , 列出上限

功率表达式
,

并从儿何上确定诸剪切线长度及诸速度间断值 将上限功率对设定的准

独立参数求偏导
,

再联立求解
,

以确定各准独立参数值 将准独立参数值回代原功率

表达式
,

进而取得优化上限解

常规求解的烦恼在于 需制定既合理 与滑移线场轮廓相似
、

又较为简单的模式 以

使计算不至过于复杂 必须绘出相应的速度图 确定剪切线长度和速度间断值时遇到浩繁

的几何运算 , 必须求偏导并解联立方程
,

而且
,

设定的准独立参数愈多
,

数学处 理 上 愈 麻

烦 此外
,

对非稳态工艺
,

如压缩等
,

由于滑移线场随时在变
,

由此而制定的上限模式也仅适

于瞬时
,

故取得的上限解对整个变形过程无通用价值

因此提出一个问题 能否避开常规求解的烦恼获得求解过程既简单
、

高估量又足够小的

上限解呢 能否使上限解公式通用化而适用于任意变形程度的任意时刻呢 规范上限模式及

规范上限解就能解决这一问题 所谓 “规范上限模式 ” 的含义是 该模式的剪 切 线布

局是规范的
,

且一月了然 一种工艺的规范模式仅有一种或有限几种 该模式

适用于任意变形程度的全过程或某一范围变形程度的一个变形阶段
,

故由此导出的上限解公

式可构成通式
,

称此为规范上限解 采用规范上限解公式
,

简便易求
,

且高估量足够

小
。的基元矩形技术就是制定规范上限模式

、

取得优化上限解的有效方法 他 制 定

了一系列标准模块
,

各模块有其耗能系数 。的公式
,
见文献〔幻的附表 本文简称

“附表 ”

本文于 年 月 日收到
, 朋 年 月收到修改稿
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有关该技术的由来可参看文献〔 〕
,

应用方法见文献〔 〕
、

〔 〕现举例说明

例 求模底粗糙
、

模壁光滑时正挤压的上

限解

将模底附近的塑性区分为 ①
、

②两单元
,

两单元的流动趋势见图 塑性区深 度 为
,

收缩率 , 一

单元 ① 高宽比 。 一

,

故
,

,

,,,,

工工工工

产产产产

,,,,

了了了了

图 正挤压的矩形单元

宽度 一 压入速度犷
, 单元② 高宽比

,

即

口 之
一 犷

宽度 由体积不变犷
·
一 犷

·

得犷 一 将两单元的诸单元代入

式 〕

玖一
。

乙
, 又 , 。
于弋 户产 匕 矛

掩 ‘‘

后得

且

其中
,

夕 十 。
‘

‘、 ‘、 厂 ‘分别表示第 单元的耗能系数
、

压下宽度及速度 , 、

犷分别为工具的 宽

度及运动速度

单元 ① 参照滑移线场
,

取 。
, , , ,

由附表得
, , 。 , ,

故

, , 二 个一

单元 ② 参照滑移线场
,

取
,

由附表得
,

再 取 ,

得

一 犷
,

—卞
, 二

一口 艺 一 犷得
一一
一几一

将式
、

代入式

。 , ,

、
, ,

一八
乃 一元气

王 甲 二砰尸
‘一 、

上 个下一夕石 元 了耳
“ ‘十 下 不

取“ ““ 一矗一
一

, 一 一 一一 釜
得

。

华组扩三丫
考虑式

,

得工一决杯五仁于了了

代式 入
, 再代入式
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寿

式 。 为 廷 时的上限解通式
,

能出现
, ,

的情况
,

且 单元
、

的分段函数表示之
,

见文献〔 〕

丫二犷
, 一

其高估量在 以内 〔 收缩率超出此范围时
,

可
。 未必为

,

故上限解公式也随之而变 最后以 犷

例如
, ,

由式 得
,

滑移线解夕
,

高估量为

再由附表查得两单元的标准模式
,

拼合后为规范上限模式
,

如图 所示 由式 得 二

侧下
,

再由 的比例关系便确定 二刀二
‘ ,

与常规求优化解的结果完全相 同
,

但避

开了繁琐的数学推导

二
、

几种规范上限模式及其与滑移线场的关系

关于正挤压
、

反挤压工艺
,

因摩擦条件的情况较多
,

随着收缩率不同
,

其规范上限解有

若干个
,

详见文献〔 〕
、

〔 〕将另外几种变形工艺的规范上限模式及上限解公式列于表

按表 中公式求得的上限解
,

其高估量一般在 以内 由文献〔 〕
、

〔 〕及表 的 诸 规范

上限模式可以看出 规范上限模式与合理的滑移线场
,

在轮廓上具有相似性 利用 “轮廓相

似性 ”
,

可以由规范上限模式寻求合理的滑移线场
,

也可判断已有滑移线场的合理性

三
、

用规范上限模式验证滑移线场的合理性

作为完全解的滑移线解
,

它应具备 应力场必须满足平衡条件及应力边界条件
,

不

违背屈服准则 速度场必须满足速度边界条件和体积不变条件 应力场与速度

场必须协调
,

以满足应力应变速率方程
,

使单位体积的塑变功率 ‘万。
、 , 、

在 刚一塑

性交界上
,

应力和速度应该满足必要的连续条件 ‘ 〕

一种平面应变问题
,

往往有两个以上的滑移线场可寻
,

哪个更符合实际 呢 除 由 实 验

如网格法 证实外
,

可按完全解的条件逐条加以检验 但这并不是件容易的事情 而规范上

限模式的制定为寻求合理的滑移线场提供了方便 制定规范上限模式有两种方法 参

照合理滑移线场的轮廓
,

寻求标准上限模块加以组合
,

如前例
’

将特定边界条件下所

有的模块 包括 的不同数值范围及不同的子单元数 均给以考虑
,

并考虑到诸标准单元的

所有组合
,

利用计算机
,

按最小能量原理
, “取小为优 ”

,

择其耗能最小者所对应的组合模

式作为规范上限模式

这两种方法的优化结果是相同的 按照第一种方法
,

必须先制定合理的滑移 线 场 按照

第二种方法
,

直接制定规范模式 那么
,

能否依照规范上限模式去寻 求 合理的滑移线场呢

当然可以 因为规范上限模式与合理的滑移线场具有
“轮廓相似性 ” 现以反挤压为例加以说

明

图 的左半部为模壁粗糙
、

收缩率为 时反挤压的规范上限模式
,

是计

算机优化的结果 与之对应的滑移线场如图 右半部所示 该滑移线场是否合理呢 可按

完全解的条件进行验证 图 为滑移线场对应的速度图 认真考察该滑移线场
,

它满足应

力边界条件
,

因为图中丈琉的剪应力方向与模壁摩擦方向相一致
,
、

且大小相等 它也满足应

力平衡条件 由速度图可知
,

它满足速度边界条件
,

因为
、

对应速度图上的吞
、

两
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少 表 几种变形工艺的规范上限模式和上限解通式
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点 的出口速度方向向上
,

大小满足体积不变条件 区分
、

口线族后可知沿滑移线两侧的剪应

力
‘

方向 用实箭头示
,

对照速度图后可确定沿滑移线两侧剪应变速率的方向 用虚箭头表

示
,

可见剪应力与剪应变速率方向均一致
,

故满足应力应变速率关系
,

应力场与速度场相

协调 因此
,

图 所示的滑移线场是合理的

卜
,

︽罗
。图图图

狡狡工工夺夺
卜卜卜卜口口
、、卜卜卜

图 模壁粗糙的反挤压

规范模式与滑移线场 的 速度图

对于模壁粗糙的反挤压问题
,

有些滑移线场是不合理的
,

如图
、 。 右半部的滑移

线场 图 。 的滑移线场虽然满足应力边界条件及平衡条件
,

但不满足速度边界条件
,

因为

出口点 的速度不是竖直向上的 图 。 的滑移线场满足速度边界条件
、

体积不变条件及应

力应变速率关系
,

但不满足应力边界条件
,

因为过 点沿尽线两树的剪应力方向与模壁对材

料的摩擦力方向相矛盾
,

见图中箭头所示的方向 因此
,

图 所示的两种滑移线场都是不合

理的场 另一方面
,

这两种滑移线场与图 左半部所示的规范上限模式在轮廓上也没有相

似性 与图 两个不合理的场在轮廓上相似的上限模式示于图
、

的左半部
,

但不在

优化结果之列
,

即
,

这种模式会加大能耗
,

违背最小能量原理
, 这进一步说明图 所示的滑

移线场是不合理的场

众
‘

、之少阮人走’以’’
不

,乃‘、址沪,

司留

月夕卜‘、,口几

口钾钾
’’

图 模壁粗糙反挤压时不合理的滑移线场
不合理的滑移线场 工 速度图

不合理的滑移线场 速度图

对于模壁粗糙的复合挤压
,

其规范上限模式如图 。 左半部所示
,

右半部 为与之轮廓

相似的滑移线场
,

该场满足完全解的条件
·

而图 “ 右半部所示的滑移线场则违背体积不变
条件 按该滑移线场

,

依照轮廓相似性
,

其上限模式应对应于图 左半部的模式
,

但它比

图 左半部所示的规范模式能耗大
,

这进一步说明图 所示的滑移线场是不合理的
,
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该分析结果与文献〔 〕的分析结果完全相同

泊矛冷山内严叼。
,, , ,

丫丫

二二二深亿巴
‘‘

刀刀脚门甲叼加

执执
人人人
已已已

汇次 夕 《‘

图 模壁粗糙的复合挤压

规范上限模式与合理的滑移线场
不合理的滑移线场

速度图
速度图

五
、

结 论

采用基元矩形技术可制定规范上限模式
,

获得优化上限解

采用规范上 很解公式求解
,

可避开浩繁的数学运算
,

高估量相当小
,

且 具 有 通 用

由于规范上限模式与合理的滑移线场具有轮廓相似性
,

故可采用规范上限模式去寻

求合理的滑移线场
,

或判断已有滑移线场的合理性
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