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К ИССЛЕДОВАНИЮ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРА ЛОДЕ В ОСЕСИММЕТРИЧНОЙ 
ЗАДАЧЕ ТЕОРИИ ИДЕАЛЬНОЙ ПЛАСТИЧНОСТИ 

 
Горский А.В., Горский П.В. 

 
В работе исследуется влияние параметра Лоде на напряженное состояние на примере 

осесимметричной задачи вдавливания кругового штампа при переходе от условия неполной 
пластичности к условию полной пластичности. 

1. Напряженное состояние тела может быть определено значениями главных напряже-
ний iσ , причем 
 321 σσσ ≥≥ . (1) 

Следуя [1], введем инвариантные характеристики напряженного состояния: nσ , T, σµ  
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Из (2) будем иметь 
 Tn += σσ 1 ,   Tn σµσσ +=2 ,   Tn −= σσ 3 ,   11 ≤≤− σµ .  (3) 

Условия полной пластичности имеет место при 1=σµ . 
Взаимная ориентация координатных осей x, y, z и главных направлений 1, 2, 3 тензора 

напряжений определяется таблицей направляющих косинусов таблица 1 [2]: 
 

 Таблица 1 

1 2 3 
x 1l  1m  1n  
y 2l  2m  2n  
z 3l  3m  3n  

 

Для il , im , in  имеет место 
 ijjijiji nnmmll δ=++ , (4) 
где ijδ  – символ Кронекера,  
или 
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 0332211 =++ mlmlml . (5) 
Соотношения связи между компонентами напряжений ijσ  и главными напряжениями 

1σ , 2σ , 3σ  определяются по формулам: 
2
13

2
12

2
11 nml σσσσρ ++= , ( zρθ , 123) 

 213212211 nnmmll σσστρθ ++= , (6) 
где il , im , in  – направляющие косинусы. Символ (xyz) означает, что недостающие выраже-
ния получаются круговой перестановкой индексов. 

Положим, 
 ϕcos1 =l , 02 =l , ϕsin3 =l , 031 == mm , 12 =m . (7) 

Из (2)-(7) получим: 
ϕσσρ 2cosTn −= ,   2σµσσ σθ =+= Tn , 
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 ϕσσ 2cosTnz += ,   ϕτ ρ 2sinTz −= , (8) 
0== zθρθ ττ ,   ( ) 3311 TT n σσ µσµσσ +=+−= . 
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Уравнения равновесия в осесимметричном случае: 
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Напряженное состояние определяется двумя семействами характеристик: 
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и дифференциальные соотношения вдоль них 
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,

2sin2cos2 =0. (11) 

При 1=σµ  соотношения (10), (11)  переходят в соотношения для осесимметричной за-
дачи при условии полной пластичности, приведенные в [2, 3]. 

Ниже приведены графики для 1;8,0;6,0;4,0;2,0;0=σµ . 
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Рис. 1. 
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Согласно результатам, полученным численными расчетами (рис. 1),  определяется не-
значительный рост величины свободной границы пластической зоны с уменьшением значе-
ния параметра Лоде σµ . 
 

 

 
 

Рис. 2. 
 

Из графиков распределения нормального давления zσ  под штампом, приведенных на 
рис. 2, видно, что максимум предельной нагрузки достигается при условии полной пластич-
ности 1=σµ . 
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