
Удельная нагрузка будет равна:
Rр = — МПа. 
S

Таким образом, зная конструктивные и геометрические параметры прессовых валов и 
используя представленную физико-математическую модель можно определить изнапшвание 
опорной поверхности вала. Кроме того, определив удельную нагрузку в месте контакта 
«опорная поверхность вала - буксовая втулка», можно прогнозировать работоспособность 
полученного покрытия в зависимости от его прочности сцепления с основой.
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Рассмотрим вдавливание осесимметричного идентора в неоднородное жесткопластиче
ское полупространство. Выберем цилиндрическую систему координат (рисунок 1) так что 
предел текучести к = к(р, 0, z) б тогда относительные к пределу текучести компоненты на
пряжений ajj являются функциями двух координат р, z .

Рассмотрим условия полной пластичности:
«̂ 1,2 =^3,4> «̂ 3 =^1+2к, (1)
где С; -  компоненты главных напряжений, к -  

предел текучести.
Рассматривается пластическая неоднородность 

произвольного вида к(р, 0, z). Предел текучести пола
гается функцией трех координат точек пространства 
к(р, 0, z)= к()0(р, 0, z), где G = (р, 0, z) -  непрерыв
ная дифференцируемая произвольная функция 
ко = const. За единицу напряжения принимается
2ко=1.
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Рисунок 1



= ^р(р> z)g (p, е, z), Тре = Тре(р, z)o(p, 0 , z),

СТ0 — С0 (р, z)g (p, 0, z), Тр2 — ”̂ pz(P’ )̂ (̂р>

0 2  = S^Cp, z)g (p, 0 , z), T02 = T02(p, z)g (p, 0 , z), 

где 0 p, Tp0 , ... -  компоненты напряжений, отнесенные к к(р, 0 , z).

Далее ниже в соотношениях будут только отнесенные к пределу текучести компоненты 
напряжений, для простоты записи знак "волны" будем опускать.

Компоненты напряжений, отнесенные к пределу текучести, при условии полной пла
стичности, используя соотношения для направляющих'косинусов, приводятся к виду:

0 р = 0  + —± —(l + COSlj/)cOS^ ,̂ tp0 =± —sin\|/COS ,̂
3 2 2

0 0  = 0 + ^ + ^(l-COSV/), Тр2 = ±-^(l + COSVj/)sin̂ COŜ ,

Предположим

0 2  = 0  + ^ ± ^ (l + COSV|/)sin̂ ,̂ T02 = ±^sinvj/sin^.
(3)

Уравнения равновесия запишутся в виде

^ + £ v ^ r , = o, £ ^ + ^ . r 3 = o,
dę> dz dp dz dp

где
dz

(4)

R, = ■ + 1
G(p, 0, z)

ao(p, 0, z ) , Tp0 ao(p, 0 , z ) . _ ao(p, 0 , 2 )  ̂  ̂
dp p . 50 5z \

= ± — [(l + COSVJ/)cOŜ  ^-(і-С08\|/)]н 
2p

ĈT T i  ± (1 + cos v)cos^ Л  ±
3 '  ч'' '’ J Ф

+

G(p , 0, z)

sinvj/cos^ 5G(p, 0, z) , \ (̂  \
2 p 50 2  ̂ 5z

(5)

R , = ^  +
1

 ̂ p G(p, 0, z) 

(l-Hcosvt/)sin^cos^ ^

5G(p, 0, z) _ T02 5G(p, 0, z)  ̂ _ 5G(p, 0, z) 
5p p 50 ^  5z

1
2 p

V|/si
2 ^

G(p, 0, z)

" 1 '' 
± — (l + cos V|/)sin 4  cos ̂

+F3

aG(p. e, z).

sin\|/sin  ̂ 5G(p, 0 , z) 1  ̂ 1 _____
50

• + 0 -I--  ± — (1 + cos V)/)si
3 2

sin

5p

5G(p, 0, z)'
5z

(6)

R 1 ‘
5G(p, 0, z)

 ̂ p G(p, 0, z) Ф
j ŝinV|/COS  ̂ 1 f

p <̂ (p» 0. )̂LV
±^sinv|/cos^

50 dz
^5G(p, 0, z)

■ + Fo

5p
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1 а  + - ± —(l-cosvi/) 
3 2^

|Эо(р, е, z) 1
+ —sinv|/sin^ 5G(p, 0, z) + F, (■90 2 '  ̂ 5z

Рассмотрение неоднородности вида z ) - a  G(p, z)^
a e R ^  \{l}, G (p , z ) > 0  -  непрерывная дифференцируемая функция, позволяют исключит;
компоненты ® в уравнениях равновесия. При m О для исключения ® потребуется пренеб
речь воздействием массовьж сил Ę = О (i = 1,2,3).

При решении задачи о вдавливании осесимметричньк штампов с учетом сдвигающЕ 
усилий ф О получается три семейства характеристик и дифференциальные соотношеню 
вдоль них;

l-COSV[/rd z ]
= tg

U p Jсс.Р L U  JJ
tg2p =

соотношение вдоль а  характеристики
, _  1 1-1-c o s  wdG + -— ?==z-d^-f R | -t" R 2^dz^

2 yjcos\\f
соотношение вдоль p характеристики

-t--

2^/cosv|/ 

sin\|/

(T

COSV|/

, _ 1 1 + COS W „da +---- 1--- ^ d^ +
2 .^cosy

i?l +R2
 ̂dz^

4 -
sm y

a C a V c o s y

dp = 0.

Ф  = 0,

где C„ p = cos 4Vcosy ± sin ̂ .
В общем случае, при у  О имеет место третья характеристика;

^dz^

dp Jr
= tgą,

(i:

(1

соотношение вдоль у характеристики имеет вид:-

dcM--^ctg—d y -ь 
2 2

Ri + R 2
^dz^
vdpy cos 4

R. dp = 0. 0 :

где Rj, R2, R3 определяются соотношениями.
Рассмотрим вьшод характеристических соотношений, позволяющих определить пол 

скоростей перемещений для задачи о вдавливании осесимметричных штампов с учете 
сдвигающих усилий у  0 в случае однородного материала G(p, 0, z) = 1.

Составим систему из условия несжимаемости;
(II

и условия изотропии:
По Пі По По

Sp + ^р9--- + Spz----= £р0---- + £0 + S0Z---- ̂ Hj  ̂ Пі Hj П2
Пі П2

^pz „ '̂ ®0Z
П2 По

+ Ẑ = ^р + £p0--- + Spz----Пі  ̂ Пі

(1-

Пз Пз
Полученная система дифференциальньк уравнений вместе с формулами Коши относе- 

тельно неизвестных и, v, w скоростей перемещений принадлежит к гиперболическому те 
пу. Аналогично задаче определения поля напряжений имеет три характеристики (9), (К . 
(11) и три дифференциальньк соотношения вдоль этих характеристик;
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^dz'^ dw + 4 , p , , d v + ^ t ' l ( S l  +Sj)+(n^ -
a,p,Y 1 ~ ® 2

2
2тіТз(8і + S 2 +25з)| —  + (n fS i - n f S j  -(п з  - n f

'-‘‘р Ч аг Ч Ф Ч д

f  ^ _________ » 2(1-2 n ^ )_________

“* ’ ' „ , ( . - 2„ f ) . n 3( . - 2n | W  ’

S, = - ,  $2 = - - ! ^ v ,  S3 = - + ” ^ - ” 1 V, 
p  2рП | ' p 2рп іП 2

dp,

(15)

где 111, П2, П3 “  направляющие косинусы главного напряжения (У31 при условиях пол
юй пластичности (1):

\1Г Ilf
(16)V е • ^  V • еПі =С08уС08^, П2 8П1 у ,  П3 =C08^8inę.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ПРОНИЦАЕМЫХ 
КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

Научно-исследовательский институт импульсных процессов с опытным производством
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Моделирование структуры проницаемого композиционного материала (ПКМ) своей 
{-■'нечной целью ставит определение зависимости свойств ПКМ от каркасных и структурных 
.'акторов и, в большинстве случаев, рассматривается как единственно возможный способ 
писания реального проницаемого материала на базе некоторых гипотетических представле

ний о нем.
Применение моделей для исследования свойств пористых материалов предполагает 

^основание и использование численных параметров, характеризующих строение их порово- 
-о пространства. В результате исследований определяется взаимосвязь этих параметров, а 
также их влияние на гидравлические, физико-механические, фильтровальные, акустические 
ж ряд других свойств. Модели, применяемые для исследования свойств пористых материа- 
нов, весьма многочисленны и разнообразны. Они строятся в виде совокупности частиц оди
наковой геометрической формы и размера, расположенных в пространстве по определенным
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