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滑移线场应力的映射分析及其应用

彭 炎 荣

湘潭大学

提要 求解滑移线场应力对研究金属成形极为重要
·

利用映射分析方法求解滑移线场应力
,

比

按 应力方程逐点汁算
,

不但直观清晰
,

而且大为简化 本文提出一种线性映射方法
,

介绍 了

这种映射的基本原理
、

作图方法及实际应用
,

并与 在极点轨迹基础上建立的摆线映射

法进行了比较

关键词 滑移线场 线性映射 摆线映射

滑移线法是求解塑性成形问题的重要方法
,

但其应力求解过程极为繁琐
,

不便于在工程

实际中推广应用 通过对滑移线场应力作几何映射
,

建立图解分析方法
,

不仅能简化应力求

解过程
,

避免按 应力方程逐点计算之烦
,

而且沐纽用图形映射
,

更能直观清晰地 显示

出滑移线场中各处的应力状态及其变化规律 年
,

在莫尔应力 圆极点轨迹的

基础上提出过一种映射方法
,

即滑移线场在 厂二 二 ,

应力平面上的映射〔 〕 这是一种 摆 线 映

射
,

而摆线在作图技术上存在极大困难
,

在实际应用中仍感不便 本文提出另一种新的映射

方法一线性映射法 这是滑移线场在典
里一一 。坐标平面上的映射 气为平均正应力

,
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性变形时的最大剪应力
, 。为 二轴到 族滑移线切线的转角 这种映射图形由两族 正 交直线

构成
,

图形绘制容易
,

使用也极为方便
,

它为滑移线方法在生产实际中的广泛应用开辟了新

的途径

一
、

基 本 原 理

下面结合平板墩压的实例
,

介绍应力映射的基本原理 图 为板坯在完全粗糙的平砧间

徽压时的滑移线场 设 鲜
,

此时中心扇形场的张角为
。 ·

图电的滑移线网络是按

等角分度 △。二
’

绘制的 通过该网络对角节点联成的两组虚曲线电
,

一组为等静水应力

线 或称等
。

线
,

另一组为等。线 或称等几
,

线
,

根据 应力方程
,

沿 族滑移线有

李
一 。 省 ’数

艺材

沿刀族滑移线有

金
。 一“ ‘常数 ’

本文于 年 月 日收到
,

年 月 日收到修改稿
。
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据此
,

在刁一 二坐标平面上
,

图 所示

两族滑移线可映射为分别平行于 宜轴和
, 轴的两族正交直线

,

如
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户应力分布曲残

对于滑移线场中任意一点
,

由

板坯在平砧间徽压

式可知

叮 , 占 行

节
,

‘
, 一

乙

一 可见
,

沿图 中的等典七线和等。线
,

分别有
尺

君 ”一 常数 令
,

刀一 雪 常数 。

因此
,

利用 , ,两式
,

可将等令线和等。线映射为与“轴和“轴成 “ ‘
。

, 的两族 相互

正交的斜线
,

如图 ‘ 中的虚线所示
·

为了便于映射分析
,

现将图 ‘ 的“一“平面变换为念一

。坐标平面
,

为此
,

应 以省十 刃二 和刀一 省二 这两根通过坐标原点的正交斜 线 分 别作为 口

轴和令轴
,

并将“一

抨面逆时针转‘
’ ,

如图 ‘·所示
·

应该指出
, 口轴的坐标刻度是以弧度

为单位
,

并且 。轴 和令轴上的坐标刻度值必须保持‘ 的比例关孙这样才能保证这种线性

映射的正交特性

二
、

作 图 方 法
、

图 所示的今
一 。图的绘制是十分简便的 首先在滑移线场中选定 二 轴 的 方向 为求

污
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解变形力方便
,

最好是 以变形力方向作为 轴向 然后 根据图 中 。 点的应力 边界条

件 二 。 二 一 , 。
。 。

一 二 ,

在图 中找到对应点位 。 由该点作 士
。

方向的两根

斜线
,

斜线端点 和 。 的位置
,

分别由各 自的横坐标 。值决定 口 。 。 二 , 。 。。二

。

再由点 和 分别作 士
。

斜线交于点 这时得到的矩形各边分别与

图 中相应的边界滑移线对应 最 后
,

按照图 中滑移线场等角分度的方式
,

将矩形内部等分

成相应的网格
,

与图 中的滑移线网络一一对应

三
、

映 射
一

分 析

行全面
、

一 。图是金属塑性成形力学分析 的 有 效工具

系统的分析

将滑移线场按应力状态的性质分区

,

利用今
一 。图可对滑移 线 场 应力进

月

在
一

令一 图中
,

在令等于 一 ‘
、

。和 十 ‘ 处分别作乙众 和 胜条水平线
,

如图 所示 这三条水平线将整个坐标平面分为四个区域 线以下为三 向受压区
,

和

线之间为两压一拉区
,

和 线之间为两拉一压区
,

线以上为三 向 受 拉 区
·

图 中的映射图形位于 线以下区域
,

故图 的整个滑移线场都是三向受压应力状态

确定任意一点的应力状态

因为 线上 。 , 二 ,

线上 二 ,

线上口 ,

所以
、

和 线分别

为量取 , , 、 二 和 的基线 任意一点 的三个主应力 。 , 、

和 。 ,

也就是从该映射点

分别到水平线
、

和 的距离
,

可以直接在图 中量取 例如点 的三个主应

力

,

万
。 二 一 ,

乃 一 , 二 万
。 一

从图 还可直接量取该点的
二

左, ,

和
二 。

值 为此
,

应作出 。 角的正弦曲线

和余弦曲线
,

分别如图 中实曲线和虚曲线所示 正弦曲线上 。二 。 ,

故各映射点到正弦曲

线的竖直距离百 也就是该点的二二

值 而余弦曲线值万
。则为该点的

二 。

值 至于应力
。 ,

可从下式求得

。。︷
舜

一一
几︼

图 中 的『二

二 二 一 , 二 , 二 品 一 。 ,

几 二 民 千 而 二 一

二 一

确定任意截面上的应力分布规律

例如
,

为了确定图‘·中冈“塑性区分界线 ‘”。一 , 上应力香的分布规律
,

首先在图‘·中

逐点量取 一 线段上各节点到正弦曲线的竖直距离
,

分别标记在图 中相应分界线的

对应节点处
,

并联成光滑曲线
,

这就是 。二

沿 一 分界面上的分布曲线 同理
,

可 作

出水平对称面 一 上应力
二

的分布曲线
,

如图 所 示

与
︸

‘一户
自

一一
尸一点日认

计算擞压变形力和单位塑流压力

设板坯长度为 乙
,

则嫩压变形力 尸等于水平对称面上应力 气 的合力
,
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从 式中的积分项其实就是该对称面上
二

应力分布曲线图所包围的面积尸 于是尸 二
·

一本例中
, 二 ,

故尸 。 ,

或用单位长度上的变形力尸 表示

单位塑流压力
左

‘ 。 。 。

一 。
一了 , 了一

—
“ 只兄 月」

口乙
‘

、 。 , 士 二,

二弓
·

衣 百 。

艺斥

分析板坯尺寸 宽高比 人 对变形的影响

图 是对 的板坯而言的 如果 值改变
,

则滑移线场的形式及范围大小也随

之改变
,

其
二 一 。 映射图形当然也就不同 图 和 图 分别表示 值为

, , , ,

和 时滑移线场及其映射图形的变化情况
·

根据不同的 值
,

即可利用图 的映射图 形
,

直接确定图 中滑移线场应力的分布规律和计算徽压变形力
’

四
、

应 用 实 例

以复合挤压为例介绍映射分析方法的具体应用 图 为凹模侧壁光滑时稳定变形阶段的

复合挤压滑移线场
,

它由正挤场和反挤场两部分组成
,

两部分均为有心扇形场
,

而且几何形

状相似
,

受力情况相同
,

映射图形重合

因此
,

只需研究其中一个即可
。

按前述方法可作出正挤场刚塑性区分界线 。 和
, 。上应力 。二

左的分布曲线
,

如图 所

示 复合挤压力 尸即图 中正挤场边界 。 、和反挤场边界 。 。上应力
二

的合力
,

其数值为

尸 二
·

式 中
,

为这些边界上
二

应力分布曲线图包围面积之和 图 中
,

反挤场边

界 。 上的应力分布曲线并未绘出
,

可以根据正
、

反挤压场的相似性
,

借用正挤场边界 。 , , ‘

上的应力分布曲线
,

因为二者的应力分布规律完全相同 其应力分布曲线图 所包围面 积 之
比‘等于正

、

反挤出口宽度‘和几之比
,

即‘一

分
·

本例中 ‘图 ,
,

‘王一 ,

‘ 一
· ,

故

于是
,

而 。 ,

边界和 。 、。 边界应力分布曲线图包围面积均为尸
’
二 粤 ,

复合挤压 力 尸 二 寿
·

二
·

尸
’ 十 “ 寿 而 挤 压

凸模的单位挤压力 一 二厂厂矛二七一
“

又‘ 一 ‘ 户

丁

澳擎兰擎于一
·

乙戈 勺一 勺

“
,

或者资
一料‘

·

图 是当挤压 凸模推进到 时的情况 若凸模继续推进
,

则滑移线场及其映射图

形将不断变化 但已证实 〔 〕 〔 ’,

分流点 。到中心轴线的距离 基本上不变 于是
,

根据正
、

反

挤压场的相似关系可知
,

决定分流点 位置的两个尺寸参数为

一 了
一

典一、
、

, ·

击
丁

击
由 式可见

,

挤压过程中
,

分流点 。 的变动轨迹为平行于 中心轴线的竖直线
,

而且随着模

具尺寸 工、 ,

和 即正
、

反挤部分的变形程度 的不同
,

值也就不同

复合挤压变形过程与凹模侧壁的摩擦条件有密切关系 对于凹模侧壁完全粗糙 摩擦力
二 二 时的复合挤压滑移线场可以得到

。

如果将反挤出 口处的中心线当作光滑 凹模的侧壁
,

或者说
,

只要将粗糙 凹 模 的 一
华 当作光滑凹 模 的

,

将李当作光滑凹模的
,

一 ’ 一
’

一
’ ‘

一
’

一
’

一 ”
一

一 ” 一
”一

” 一
’ 一 ‘

” 一 ” 一
”一

”一
’

一

这样就可以把侧壁完全粗糙的凹模当作侧壁光滑的凹模来计算 本例中
,

尺寸 二
,

“ , 一 , 。‘
一

。 ,

用映射方法求得的单 位 挤压力
一

井 一 ,

比光滑凹模
一 ”

’ , ‘ 、 刁 寸

刀
’ , 、 ” ” , ’

以
‘月 一

子 一
’ ‘ 一 ’ 沪“ ’ 毋 护、
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