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摘 要

本文根据实验和滑移线场拟定复合挤压时的速度不连续刚性三角形
,

由 此 得出复合挤压时凸模单

位压力的最小上限解的解析式
.

将此式解值和实测值进行比较
,

表明上限值可供实际使用
.

一
、

上 限 定 理

上限定理并不考虑力的平衡方程
,

而主要考虑的只是在全部塑性物体内的应变增量及其

必需满足的条件
.

假设实际位移增量场为 d u ‘,

另以d衅表示任意假想的其他许可位移增量场
,

但它们在边

界S
。

上必须相等
,

即在边界 S
。

上d “
‘

= d时
.

另外假设物体是不可压缩的
,

即应力球形张是所

作的功为零
.

这样就有可能找出每一点的位移增量
.

如图 l所示
,

一个运动的已知位移增量场沿某面 S苏的 切线分量可以具有不连续性
.

但

其法线分量必须在面S 吞的两边相等
.

假设山苏表示由d时所引导出来的塑性应变增量
.

如将虚

功原理方程应用于运动许可位移增量场和真实

应力场a
‘, ,

则虚功原理方程为
:

}
。 :

‘
、·: 、S 一

}
。 a

‘, ·
。“F + 万

}
: 、。d ·’d s“

(1
.

1)

式中T
,

为外力
,

d沪 是对于运动许可位 移增量

场内某一面 S孟上的切向位移分量不连续量
, q

是久 ,
在位移增量不连续方向的剪应力分量

.

犷

为整个变形体的体积
.

根据W
.

Jo hns o n
所作的假设和推导 “ ’,

可得在平面变形条件下的上限定理的基本方程

为
:

作连续魄

}
s

、

T
·

d U‘d s
·

、万

}
, 。K d U * d s“ 。

(1
。

2 )

表面条件及位移增量切线分量不连续

示意图

式中K 为平面变形时的屈服剪切应力
.

. 钱伟长推荐
.
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△a 为网n巳角
,

以弧度表示
,

在图 5 中
,

△a 二 5
“ ,

以弧度表示

m1l 当
一

匹 一
3 6

’

l
, 。

—分 别为刀族 和 a 族

滑移线的标号
.

图 5 中的尸点即为分流点
.

根据式 (3
.

2 )
,

在 图 5 的 情

况下
,

即凹模腔直径为 50 毫米
、

凸模直径为46 毫米
、

凹模孔直径

为 30 毫米
,

且毛坯高度为46 毫米

时
,

在A P E 面上各节点的 几/ K

值如表 1 所示
.

根据各节点 的 内 / K 值
,

可

以绘出在凸模端面上 的 几/ K 或

几 (压力) 分布 (图 6 )
,

可得挤

压力

尸 = 万△尸= 刃2 兀r. △r. 几

= 4 9 8 OK 公斤

赵静远川用几何方法证明
,

复合挤压的滑移线网的分流点 尸

一定落在两组滑移线网的扇形中

心 A
,

B 的联线上
,

而且该 点到

A
,

B 的距离与它们各自的 扇 形

半径成比例 (图 7 )
.

当模具尺寸

(r l , r Z ,

R ) 不变时
,

随凸模行

程的变化或毛坯高度的变化 (即

h 的变化)
,

分流点尸的位置只在

复合挤厂力的上限解
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图 5 复合挤压时的滑移线场

垂直方向上移动
,

而到对称轴的距离 p 保持不变
.

因此 A B 和 C D 两直线的交点就是分流点

尸(图 7 )
.

而且

表 1 在月尸尸面上各节点的几了K 值

(凸模
r : = 23 毫米

,

凹模
r Z ~ 15毫术

,

毛坯R 一扎毫米
,

h二 4 6毫米)

引洲川丽
,

4
.

5 } 4
.

5 ! 4
.

5

⋯
了 8

}
,

5 1
‘

{ 1(

4
.

6 」4
.

5

1 1 } 2 2
45一5

11饥

‘了 / K
, ‘

5 6 !一 1 6 5{一 1
·

86 ,一 2
·

0 9{一 2
·

3 5 )一 2
·

64 {一 2
·

9 4 {一 3
·

2了厂 3

12
.

一 3
.

一“
·

6 7{一“
·

“7}一”
·

6 7{一“
·

6 6」一 “ “4

朴 。万K 值为负值
,

表示a ,
为压应力

r ,

R
户 = 下

。

干万石不 (3
.

4 )

式中 尸
一 凹模腔半径

: , :
-

一 凸模半径
: r : 一

一凹模孔半径
.
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下

一

"l|l止

图 7 分流点 尸 的位置

户二刃么P二 卫2 介r. △f. 。,

图 6 求解凸模端面法向应力的示意图

四
、

利用上限定理计算复合挤压力

根据金属流动实验和滑移线场可将平面变形时复合挤压的变形区分成多个刚性三角形
,

如 图 8 所示
t“’

.

图中尸点就是分流点
,

它的位置按图 7 确定
.

图 8 中的且D 和 B F 是垂直线
,

D 尸和PE 是水平线
.

因此靠近分流点尸处的三角形为直角三角形 (△A D 尸及△B E 尸)
,

其旁
R l

{{{{{

(((((
{{{

PPPPPPP

速度图

令: — 一 布 丁 一 叫 犷
。 , :

}
“B

{
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,, ,

QQQQQQQ

,,
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犷
一,

介,.

!
,

l
吸

(b )反挤部分 仕) 正挤部分

(a )

图 8 复合挤压时挤形区刚性三角形块与速度图
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的三角形为任意三角形 (△A D C及△B E F )
.

a ,

刀角取任意值
.

作反挤部分的速度图的方法如下 (图sb)
:

假设凸模向下的速度泣= 1
.

平 行于 凸模运动

方向作速度矢量0 0
, ,

过O
:

点作公
2

平行于A 尸
,

过O点作 仓3

平行于尸D 且与它
2

相交
,

过久和公
3

的

交点作公
‘

平行于A D
,

过O点作云
。

平行于D C且与泣
4

相交
,

再过风和 泣。的交点作公
。

平行于 CA且

与0
1
0 相交

,

这样就可以得 出刚性三角形各个面上的速度不连续值
.

气
,

凡
,

气
, 止6

和 众。 分

别为面刀尸
,

D 尸
,

月D
,

C D 和AC 上的速度不连续值
.

幻为反挤部分的挤出速度
.

正挤部分的速度图作法与此类似
.

众。为正挤部分的挤出速度 (图 8。)
.

根据图 8 ,

可以得到
:

R 一 P

刀一 犷-

(4
.

1)
泣B 二 户

r 2 {
将式 (3

.

4) 代入式 (4
.

1)
,

则得
:

公,
= 仓。 (4

.

2 )

即在平面变形时
,

在假设的条件下
,

正挤挤出速度等于反挤挤出速度
.

根据几河关系
,

可以

求得
:

、..1
....... .

厂|||......lwewewe= f l
一 P

_ r -一P
5 in 夕

月C =

D C -

r z
一 P

t g o

R 一 rl

5 in 刀

D尸D尸月且

了(刀一 ; ,
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,
+ (

\

r !
一 P

t g 口

尸一 r ;

tg 卢

1
u Z
= c o s

f

公3
一 t g o

U ,

“‘= “”一 1 一 t : 刀
-

。
5
一

办
+

(
兔一 ‘- 亘;

_

、
’

tg 刀 /

儿谓一一
.

U

以及 尸百一户一 几

万刀-

召尸
二二

口一 r Z

t g 口

r 2

5 In 仪
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尸B =
P一 r Z

s in o

E 尸 =
/万)7万二

r , 一 r Z

、
“

V
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_ 1
二
一 范6云石
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.

4)

。: 一

汽
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t g a
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一
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根据式 (1
.

2) 可得反挤部分的凸模单位压 力 P 。

为
:

K
, ,

~

二
。 。
二

‘

。
二

。。 二
,

~
. 、

p , = 下厂‘月厂
‘

“,
+ 厂刀

’

“ 3
+ 月口

‘ “‘+ 刀‘
’ ““+ 月七

’

“‘) (4
.

5)

以及正挤部分的凸模单位压力丸为
:

K 一 。

二
~ 一

.
.

.

一 。
. _ .

, 一

⋯
。 一 二

Pl =
万

一

吸
洲

’

“
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’

“
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‘ “
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‘

“ ; 十圳
’

“盆 (4
.

6)

将式(4
.

3 )代入式 (4
.

5 )
,

式 (4
.

4 )代入式(4
.

6 )
,

可得
:

K 1 r l
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到白 =
一 二一、

一 : 丁丁 万下一一二丁万 正了 十 L乙 一 尸 ) 1 9 口
十

T 百 I 》 1 1 1 以
’

‘ u 。 口

(r
,
一 p )

‘

(R 一 r ;

)tg o

一

气了
-

+ 2 ‘“一 r l

’‘g 口+ (R 一 r ,

)
·

tg o

tg 么刀

+ ‘R 一 ; ! ,
·

‘9 0

【
犷l
一 P l

(R 一 , 】

)tg 8 t g 刀
(4

.

7)

K
Pl =

一二一
r 1

(P 一 r :

)tg o +
S l n

P一 r Z

万i一
一

石 一

十
U

.
C O S U

(p 一 r :

)
“

r Z
·

tg o
+ Z r :

·

tg o

r Z
·

tg o

t扩 a

P 一 r Z

t g a
+ r Z ·

t g 6
户一几

r Z
·

t g s
一华、

2

不
t g a / j

(4
.

8 )

为了求 P。和 Pl 的最小值
,

取

d

(
一

t

d P,

奇)
和

t g 刀

,

2 1 \
“ {

-

—一 夕
、 t g a /

(4
.

9 )
丸一1

解之
,

得
:

1

tg 刀

1

tg a

3 (r
,
一 p )

4 (R 一 r ,

)tg o (4
.

1 0 )

和

(4
.

1 1)
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R 一 rl

r 2
一一

尸B月
一

尸

由图 8 的几何关系可得
:

一立二旦
一 _

=

P 一 r Z

所以
r l
一 P

R 一 r ,

户一 r 么

r 2
(4

.

1 2 )

比较式 (4
.

1 0)
、

(寸
。

1 1 )和式 (4
.

12 )
.

可得
:

tg a 二 tg 刀

这就是说
,

当 P , 和 P
。

具有最小值时
, a 二刀

.

而复合挤压时总的凸模单位医力

P= P J+ P。

所以

(滚 13 )

(4
.

, 美)

K
Pm

i, = 下厂
‘

勺二丛芍
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口

‘
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2
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/
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]
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恙气

、 -

P一 r z

r : tg 夕

( 4
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1 5 )

由图 8 可得
:

t g 夕
r 工
一r z

人
( 4

.

1 6 )

又因式 ( 3
.

4 )
,

所以

P 一八
r Z ·

tg 口

r l
一几

tR 十 ; :

一 ; 、)电 0

儿

刀+ r :
一 r l ( 4 1 7 )

由图 8 又可得

1
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.
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.

1 0 )
、
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.
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.
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.
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.
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.

2 0 )
,
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这就是平面变形的复合挤压时凸模单位压力叼 最小 仁限解
.
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对于硬化材料
,

由于正挤部分与反挤部分材料的硬化不同
,

因而 K 值 不 同
.

这时可技

下式计算 Pm in 值
:

K
*
+ m K , R 一 r 、 「 ZR

, 、 .

h /
‘ .

7 R \〕
P二in , 二二卫仓

~
.

一石夭七
.

二兴了 ! 一笼二 (r
、
一 r Z少十后 (1 +

一

万工才二‘ 1 ! (4
.

2 2)扩坦
‘“ 一 r ;

左 + r : 一 r l L h
、 ’ ‘ ’ 咨‘ ’

8 \
‘ ’

六 + r :
一 r ,

/ J

式中
r ,

R 一 r -

K , 和 兀
。分别为正挤部分与反挤部分的材料剪切屈服应力

,

可按相当应变求出
.

丫|尸!上

丁|州|止

|
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,, / 户户

:::

{{{
GGG ///

/////

/////

111
.

///

}}}
///

{{{二二
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图 9 复合挤压时简化的变形区刚性块与速度图

如果将变形区的刚性块划得更简单一些
,

如图 9 所示
.

但这时难于用解析 法 求 出 最小

值
.

根据计算表明
,

上述两种刚性块的划法 (图 8 和图 9 )
,

对复合挤压 时 Pm in 的 影响相

差不大 (例如后者比前者约大 l ~ 2 拓)
.

五
、

验 证 与 比 较

将由式(4
.

21 )所得的平面变形时所需的凸模单位压力值与由滑移线法所得的值以及铅轴

对称变形时的实侧值加以比较
,

如表 2 所示
.

图 10 和图 11 示出挤压力与毛坯高度的关系曲线
.

可见在实验范围内计算曲线与实测曲线

基本平行
,

而且计算曲线略高于实测曲线
。

六
、

结 论

使用式(4
.

2 1) 可以很方便地求出复合挤压时凸模单位压力的最小上限解
.

根据式 (4
.

2 1) 求得的上限解可供实际使用
.
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表 2 凸模单位压力的上限法计算值
、

滑移线法计算值与实测值的比较

凸丰莫直径
(毫米)

,

件件⋯斗⋯叮耳⋯三亚
⋯
、

一
一

~

盗i
一一一

一
4 洲

小4 0 3b 5
。

2

1
’

4b

注
:

( 1 )凹模孔直径为 30毫米
,

毛坯直径 50 毫米
,

G
.

1

即正挤部分变形程度
。 F ,

二 6 4怕 ;

(2 )在计算时
,

取铅 的 氏~ ; 公斤/ 七米“
‘, ,

八 二
一

二井 = 谧
.
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, .

.!
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~ 日 形
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5 O
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图 10 挤压力与毛坯高度的关系曲线

(毛坏直径 50毫米 凸模直径40 毫米
,

凹模孔直

径3 0毫米
, “二 , = 6 4肠

, “二 。一 6 4帕)

图” 挤压力与毛坯高度的关尔北线

(毛坯直径知毫米
,

凸模直径32 岌米
,

凹模孔直

径30毫米
, “二 , ’ 64肠

, “二 。一 4 孟(fo )
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