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РЕШЕНИЕ ПЛОСКОЙ ДИНАМИЧЕСКОЙ ЗАДАЧИ 
УДАРНОГО ВЫДАВЛИВАНИЯ ПОЛОСТЕЙ 

ПРИБЛИЖЕННЫМ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ

Задача состоит в том, чтобы для заданных граничных и начальных усло­
вий по форме, массе и скорости встречи бойка 1 (рис. 1) с преградой 2 ус­
тановить закон его движения при внедрении. Кинематически возможные 
границы пластической области получены линейной аппроксимацией извест­
ного непрерывного поля линий скольжения, построенного для случая ста­
тической закрытой прошивки плоским пуансоном [1]. Как показывают 
экспериментальные исследования, форма выделенных зон 1, 2, 3 по мере 
увеличения глубины внедрения почти не изменяется. Это обстоятельство 
позволяет рассматривать пластическое течение металла как псевдостацио- 
нарное, а решение задачи проводить в квазистатической постановке.

Процесс условно разбиваем на две стадии: стадию разгона и стадию тор­
можения. В конце первой стадии боек и зона 1 приобретают какую-то ско­
рость V*. При этом скорость бойка за очень короткий промежуток времени 
резко падает, а присоединенная масса переходит из состояния покоя в со­
стояние движения. Точка 1 логической диаграммы усилия характеризуется 
максимальными значениями ускорений бойка и зоны I, различными по ве­
личине и направлению. Будем считать, что этап выравнивания этих ускоре­
ний (точки 1—2) протекает мгновенно и без изменения скорости v*  ̂Стадия 
торможения (точки 2—3) характеризуется равенством скоростей и ускоре­
ний бойка и зоны I.

Мгновенная мощность внутренних сил равна сумме квазистатической 
и динамической мощностей

W = W +Ww '^ с т ^ д й н ’ ( 1)
где = S klj.gbv 5̂ + 22д  kl^^bv^.^ = abvk [F j (a,(3 + 8д (1+X) -  h ] ;

( 2)
w ДИН = ^  (Чдин) rs*rs‘’''r s  + rs ''rs  = v2F2 ( a ,/3 Д ) +

+ о )р а [Р з(а ,(ЗД )+ (1+Х) h ] |  . (3)

Принятые в этих уравнениях обозначения соответствуют символике работы 
[2]. Квазистатическая мощность включает мощность на линиях разрыва, 
определяемую статической постоянной пластичности (к ) , которую можно 
брать с некоторой динамической поправкой, и мощность сил трения, дейст-
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Рис. 1. Схема нагружения и кинематически возможное поле 
скоростей и ускорений. Логическая диаграмма усилия:

1 — стадия разгона; И — стадия торможения.



вующих на поверхностях трения и задаваемых в форме закона Прандтля. 
Динамическая мощность состоит из мощности динамических воздействий 
на линиях разрыва и мощности инерционных сил присоединенной массы. 
Мощность динамических воздействий определяем по выражениям для ста­
ционарных процессов [2], пользуясь мгновенным годографом скоростей, 
так как его векторные величины за элемент времени dt получают бесконеч­
но малые приращения по величине.

В соответствии с принятой постановкой решения определяем значения 
параметров поля, минимизирующих верхнюю оценку удельного усилия:

ІСТ

BQct

да

^ с т  X= k [F i(ą 0 ,X ,M )+ 8 ju (l+ X ) - h ] ;  
abv  ̂ ^
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. , An+XUl+X+uX) -I?X '
0 = a r c tg V  8Х(1+Х)[2Т і +'х) - мГ+м2-х

Ha стадии торможения зону I можно рассматривать как продолжение 

бойка, поэтому ее ускорение со = -----— . Используя полученные выра­
жения, из равенства мощностей внешних и внутренних сил находим величи­
ну удельного усилия

_m{k[Fj(Xn)+8M(l+X) ^h . ]+ру2р2(Хм)} 
m+ pa^bF2(X)u)+pabX(l+X)h

(5)

Учитывая, что высокоскоростное деформирование отличается слабым влия­
нием контактных условий на параметры процесса, при малых обжатиях 
можно принять условие: р = 0. Уравнение (5) при этом упрощается

q = -
m [kFj(X ) + pv2f 2(X)] 

m + pa^bF3 (X)+pabX(l+X)h 

>2^.2

(6)

; F,,X) Рз<х,ЛО«).
V2X  ̂ 4,̂ 2X
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Подставив уравнение движения бойка q = — ^  ~  в уравнение (6) , полу­
чаем нелинейное дифференциальное уравнение первого порядка 

у2раЬр2 (Х)

т+ра^Ьр2 (Х)+раЬХ(1+Х)Ь
2kabPj(X )

m+ pa^bp2 (X)+pabX(l+X)h

общий интеграл которого с учетом начальных условий для стадии торможе­
ния (при h = Ah, V = V* ) находится из выражения

(7)

_4л/2Х(1+Х) 2р2(Х) _ 1+Х X
"'^® ^1 " P 2 (X) " х [ ( 1+Х)2+ Х ^ ’ М 1+Х) " X  1+ Х ’

_ m 1 _3^ — = ^
^пр -  Р  ц Г + и  4 Х ^  ’ ~ "ab •

Конечное значение пути деформирования, пройденного бойком, определяет­
ся из условия h = , v = 0 : -------^ -------

По найденному значению скорости деформирования из уравнения (6) полу­
чаем аналогичное выражение для удельного усилия

,=  im C 2 [ ( v y 2 *  - C , l ( J - j - )  (l„p + h) , (9)

Мгновенная мощность внутренних сил на стадии разгона определяется 
с учетом положительного направления ускорения присоединенной массы

w = abvjkP j (X) +ру2р 2 (Х) +сора [Р3 (X) + ( 1+Х) ^ h ]  j . ( ю )

Известно, что в начальной стадии соударения усилие растет по закону, близ­
кому к линейному. При кратковременном импульсе действие этого усилия 
не зависит от детального характера его изменения [3], поэтому можно до­
пустить, что ускорение зоны I растет от нуля до максимума по линейному 
закону. Тогда на основании теоремы Ролля о среднем подставим среднеин­
тегральные величины кинематических параметров зоны I в уравнение (10). 
Найдем среднюю мощность внутренних сил
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^ _ [k F i ( X ) + p ( - ^ ) ^ F 2 (X)+ ^ ^ p a [ F 3 (X) +

Л v*At 1
. „ « )  I  i}.

Из уравнения диссипации энергии бойка

i m [ v 2 -  (v*)2] = (\у^р)д^ді

получаем кубичное уравнение, из которого можно найти скорость v* :

(v^3 + (ур2сз+у*С4 + Сз=0,  (11)

_ 54 1 m a k  144Ci
3 At X(2C2+3) ^ p ( 1+X) 2V2X^' ^ p 16+3XCj72X '

54 1
5 '  At p X(1+X)(2C2 + 3 ) '

Длительность стадии разгона (A t), связанная с формированием очага плас­
тической деформации, должна определяться экспериментально. Путь де­
формирования на этой стадии найдем, используя среднеинтегральную вели­
чину скорости бойка

2v + V*
Ah = (Vcp) 5 At = — 3 - -  At. (12)

Работа деформации и пиковая нагрузка определяются из уравнения дисси­
пации энергии бойка

Al = ^  m [w] -  (v p  2] = i  qjnax^h ДК ; (13)

-  3m
‘Imax A t’ 2Vq + v* '
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