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РЕЗЮМЕ

Проблема математического моделирования процесса прессования труб из порошковых материалов состоит в правильном предсказании конечных размеров изделия. Как показано в [1] в ходе процесса возможно изменение направления движения внутренней границы. В [2] отмечалось, что многие искажения конечной формы закладываются  на начальной стадии процесса. Целью данной работы является определение направления движения границ в начальный момент процесса прессования.

Задача рассматривается в осесимметричной постановке в цилиндрической системе координат. Исследуется пластическая стадия процесса деформации.

Пусть область 
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 занимает стальная капсула, материал которой в пластической стадии процесса предполагается несжимаемым, область 
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 - порошковый материал. Вся система подвергается действию внешнего гидростатического давления 
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.

Обозначим 
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 - соответствующие составляющие тензора скоростей деформаций и напряжений; 
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 - радиальные и осевые скорости перемещений.

Будем считать, что значение 
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 зависит только от радиальной координаты, а 
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 - постоянная величина во всем объеме.

Для 
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 имеем соотношения
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Уравнения равновесия имеют вид:
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Относительно оси 
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 уравнение равновесия примем в интегральной форме:
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Для описания свойств порошкового материала уравнение поверхности нагружения представим в виде [3-7]:

[image: image20.wmf]22

2

22

21

S

T

ff

s

+=

,









(3)

где 
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 - среднее напряжение, 
[image: image22.wmf]2

3

2

ijij

SSS

=

 - второй инвариант девиатора тензора напряжений, 
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 - составляющие девиатора тензора напряжений, 
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 - известные из эксперимента функции относительной плотности 
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 порошкового материала (отметим, что в начальный момент их можно считать постоянными по всему объему), 
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 - предел текучести монолита порошкового материала. 

Связь тензора напряжений с тензором скоростей деформаций определяется ассоциированным законом течения
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Для материала стальной капсулы уравнение поверхности текучести записывается в виде:


[image: image29.wmf]22

1

S

=T

,










(5)

где 
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 - предел текучести  материала. Кроме того принимается условие несжимаемости.
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Граничные условия на внешней границе 
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 имеют вид:
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На границе раздела порошок-капсула принимаются условия равенства напряжений и радиальных перемещений. Отметим, что равенство перемещений не означает равенства скоростей перемещений, как показано в [8,9].
Сначала выведем соотношения, определяющие общий вид решения. Из условия несжимаемости для стальной капсулы имеем
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где 
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 - произвольная постоянная. Предполагаем, что 
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Из ассоциированного закона течения (4) и соотношения (5) следует:
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Соотношения (9) позволяют представить напряжения в виде:
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Используя уравнение поверхности текучести (5), имеем следующее выражение для 
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Из соотношения (8) следует
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тогда 
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где 
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Полагая, что при 
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где 
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Согласно (11):
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согласно (10):
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Выражения для соответствующих составляющих при 
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 получаются аналогично заменой 
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Для порошкового материала из уравнения поверхности текучести (3) следует:
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Из соотношения (12) следует:
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где 
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Введем следующие величины, выражаемые через 
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, которые будут использованы в следующих выкладках.
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Используя уравнение поверхности текучести (3) выражение для 
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 получим в виде:
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Из уравнения равновесия (1) и соотношения (13) следует:


[image: image76.wmf](

)

(

)

(

)

22

2

2

r

zz

zrrzz

d

CDCDD

dr

d

DCDDD

dr

jj

j

jj

e

eeee

e

eeeeeee

éù

+++++

ëû

éù

+-+--+

ëû



[image: image77.wmf](

)

(

)

222

20

r

rzrrzz

CD

r

j

jjj

ee

eeeeeeeee

-

éù

++++++=

ëû

.

Если 
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 представить в виде:
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то уравнение для определения 
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 примет вид:
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где 
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Если 
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получим уравнение:
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Данное уравнение не содержит явно независимую переменную. Следовательно, его решение может быть представлено в виде:
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Для определения функции 
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 имеем уравнение:
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Представим 
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 в виде:
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Для определения 
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 имеем уравнение:
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Сделав замену переменных:
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Уравнение для определения 
[image: image99.wmf](

)

ft

 получим в виде:
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где 
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 - произвольная постоянная.

Используя полученное соотношение, выражение для скоростей перемещений 
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при этом 
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 лежит на отрезке 
[image: image108.wmf]0,

2

p

éù

êú

ëû

, 
[image: image109.wmf]00

,

R

y

 - произвольные постоянные интегрирования. 
[image: image110.wmf],,

shxchxthx

 - гиперболические синус, косинус и тангенс соответственно.

Выражения для составляющих тензора скоростей деформации и напряжений могут быть представлены в виде:
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image112.wmf](
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Обозначим 
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Тогда условие равенства радиальных напряжений при 
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Для значений параметра 
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Равенство скоростей перемещений при 
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Уравнение равновесия относительно оси 
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 (2) записывается в виде:
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Неизвестными величинами являются 
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. Заметим, что из смысла задачи следует, что 
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. В силу однородности задачи мы можем определить только отношение скоростей перемещений.

Введем следующие обозначения:
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Преобразуем соотношения (19–25).
Из условий равенства напряжений при 
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(19), (20) следует:
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Из (21)-(22) следует:
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Условия равенства скоростей перемещений при 
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 (23–24) записываются в виде:
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Условие равновесия относительно оси 
[image: image160.wmf]z

 (25) после некоторых преобразований примет вид:
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Система уравнений (27–32) служит для определения неизвестных 
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Исследуя зависимость величин 
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, можно показать, что 
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, то есть значения величин 
[image: image173.wmf]2

y

, 
[image: image174.wmf]3

y

 возрастают с увеличением толщины стенок капсулы. Отметим, что система уравнений (27–32) не всегда допускает решение, удовлетворяющие условию непрерывности поля радиальных скоростей перемещений.

При достижении величиной 
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 значения, равного 
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, появляется разрыв радиальных скоростей перемещений на внутренней границе 
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. Для плоской задачи этот факт исследован в [9].

Условия на геометрические размеры капсулы, при которых величина 
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 принимает значение равное 
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Система уравнений (33) определяет значения 
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 и связь между значениями 
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 (характеризующими толщину стенок капсулы), при которых величина 
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 принимает значение 
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. Далее с ростом толщин стенок (
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 убывает) появляется разрыв поля радиальных скоростей перемещений на внутренней границе. Так как в работе исследуется лишь начальный момент процесса, то полученный результат не противоречит закону сохранения массы, поскольку речь идет о разрыве поля скоростей перемещений, а не самих перемещений.

Тогда значение параметра 
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 на внутренней границе 
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 остается постоянным и равным 
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Для определения остальных параметров имеем систему уравнений:
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3. 
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4. 
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5. 
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Разрыв скоростей появляется при достаточно толстой внутренней стенке. Дальнейшее увеличение толщины стенок капсулы приводит к тому, что деформация приобретает плоский характер. Подробное исследование плоской деформации проведено в [9].


Полученное решение позволяет проводить аналитическое исследование начального момента процесса прессования.
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