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((摘(要!运用统一强度理论和其他多种强度理论分析了受内压作用的薄壁压力容器和挺柱体冷挤压预

应力组合凹模$通过对分析结果的比较充分认识了统一强度理论#并应用于冷挤压凹模和涡旋压缩机内壁

压力等实际工程研究中+

关键词!强度理论$等效应力$拉压异性$工程应用

((中图分类号!36A@ 文献标志码!B

强度理论研究材料在复合应力作用下的屈服和破坏规律#并为工程结构的分析提供理论基础和计算准

则#在理论上和工程实际中都具有重要的意义+大部分材料力学教科书主要介绍 # 个古典强度理论 S̀ %.DL

-%7&%[U强度理论+但在某些实际工程问题中#运用以上这些强度理论并不能得到很好的结果+俞茂宏教

授%A&提出的统一强度理论在土木+水利+机械+塑性加工等领域被广泛应用#是对传统强度理论的总结和发

展+此处分析了受内压作用的薄壁压力容器和挺柱体冷挤压预应力组合凹模'通过对分析结果的比较充分

认识了统一强度理论#并应用于冷挤压凹模和涡旋压缩机内壁压力等实际工程研究中+

A(强度理论中的等效应力

作者在多年的教学过程中发现#有不少学生在大学毕业时仍然对强度理论中等效应力的概念不甚了

解#不知道 2̀848等效应力和3D485;等效应力所表达的含义+对运用不同等效应力进行强度失效判断是偏于

安全还是偏于经济也不甚清楚+虽然材料力学各经典教材非常明晰地阐述了以上的问题#但学生由于缺少

必要工程运用#因此并没有形成运用等效应力来进行强度失效判断的思维习惯#对强度理论中等效应力是

多种应力进行组合的本质没有清晰的认识+

在各种材料力学教材中#等效应力有计算应力+相当应力和应力强度等多个名称#运用等效应力可以将

所有的强度理论表达为统一的形式$
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式中
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表示等效应力(# 个古典强度理论和 %̀.DL-%7&%[U强度理论的等效应力分别为$
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式中%

)

"

&%

)

L

&表示材料的抗拉+抗压许用应力(俞茂宏教授将近百年的强度理论分为单剪强度理论+八面体

剪应力强度理论!也可称为三剪强度理论"和双剪强度理论三大系列%A&

(材料力学教材中的第三强度理论

!也称3D485;屈服准则"属于单剪系列的强度理论#而第四强度理论!也称 2̀848屈服准则"就属于三剪系列

的强度理论+ANEA 年俞茂宏教授提出双剪应力屈服准则#它是双剪系列的第一个强度理论(双剪应力屈服准

则认为当单元体的 @ 个较大主剪应力之和达到某一极限时#材料发生屈服#即
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(根据式!!"可以得到双剪应力屈服准则的等效应力为$
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比3D485;屈服准则多考虑了中间主剪应力的影响#它们在不同的应力状态下相差 "n i!!+!n+̀ 2848屈服

准则的结果介于两者之间+俞茂宏于 ANI!+ANNA 年分别建立了广义双剪强度理论和统一强度理论%@#!&

#这两

种理论都可适合于拉压强度异性的材料#其中统一强度理论的等效应力表达为$
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为中间应力影响

因素(统一强度理论可以转化为任何已知的强度理论$当
&

OA#ZO" 时#统一强度理论转化为3D485;屈服准

则'当
&

OA#ZOA 时#统一强度理论转化为双剪应力屈服准则'当
&

OA#ZO

A

槡A S !

时#统一强度理论代替

2̀848屈服准则'当ZO" 时#统一强度理论转化为 %̀.DL-%7&%[U强度理论'当ZOA 时#统一强度理论转化为

广义双剪强度理论(

@(强度理论在受内压作用的薄壁压力容器分析中的应用

材料力学关于强度理论的教学目标是不仅要保证结构安全#还要考虑其经济效益(受内压作用的薄壁

压力容器是材料力学教材%#&中的一个简单实例#可以运用以上提到的几个强度理论进行分析#并得到其各

强度理论的等效应力(对薄壁压力容器进行应力分析的过程可以参见材料力学教材#最终得到薄壁压力容
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器的 ! 个主应力为$
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其中#为容器内压#"为容器壁厚#D为容器直径(根据 ! 个主应力#可得到各强度理论所对应的等效应力#如

表 A 所示$

表 A(不同强度理论的等效应力

强度理论 3D485; 2̀848
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表 A 中的9=3指统一强度理论#这里列出了
&

OA 时#ZO"#A4##A4@#!4##A#A4 槡A S !

;

"(!EE 几种情况

和3D485;屈服准则+ 2̀848屈服准则等的等效应力+从表 A 可知#3D485;屈服准则!

&

OA#ZO""的等效应力最

大#而双剪应力屈服准则!

&

OA#ZOA"的等效应力最小(这就表示判别结构强度时#用 3D485;屈服准则结构

将最早失效#此时结构偏于安全'用双剪应力屈服准则结构将最后失效#此时结构偏于经济(

!(强度理论在冷挤压预应力组合凹模等强度分析中的应用

在许多工程实际中会遇到一些拉压强度不等的材料#如岩石+土+铸铁+高强钢+铝合金+硬质合金等#而

上面例子中应用的几种强度理论只能应用于拉压强度相同!

&

OA"的材料(冷挤压技术作为一种高精+高效+

优质低耗的先进生产工艺技术#已在机械+仪表+电器+轻工+宇航+船舶+军工等工业部门中得到广泛的应

用(目前较广泛使用的冷挤压模具钢材料一般为 -DA@ %̀+-Dg /̀+-DA@ %̀$+Xh@"+Xh@H 等#它们都具有明

显的拉压强度不等的现象#且成本价格一般比较昂贵(由于凹模在冷挤压过程中承受很高的工作压力#所以

凹模设计+制造时通常采用多层预应力组合凹模的结构形式#通过组合凹模各层的过盈配合产生切向压应

力#来抵消或降低凹模内层的切向拉应力#达到提高凹模强度和寿命的目的(经验表明#组合凹模一般以 ! 层

为宜#层数过多涉及模具工艺制造困难#过少!如两层"又达不到理想效果(图 A 所示为受工作内压J

<

作用的

! 层预应力组合凹模的力学模型(

图 A 所示的模型可处理为组合圆筒#每层都可作为厚壁圆筒来分析#内+中层圆筒间和中+外层圆筒间分

别有过盈量
,
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A

和外压J

@

作用#内+外半径分别为 U#&的厚壁圆筒进行分析时#根据拉梅公

式可以得到其应力分量为%H&
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组合凹模一端放置于机架上#且模芯!内层圆筒"与内预应力圈!中层圆筒"+内预应力圈和外预应力圈!外层

圆筒"之间有倒置的锥形角约束组合凹模轴向的变形#所以组合凹模可简化为轴对称的平面应变问题#则有

剪应力
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图 A(! 层组合凹模的力学模型
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((这就是运用统一强度理论得到的判断凹模屈服的条

件#

)

&9=3

为其等效应力(根据等强度设计理念#运用统一强

度理论可以建立组合凹模各层同时屈服的条件为%E&

$

)

&9=3<

*

)

P<

!<*A#@#!" !A""

在组合凹模各层材料许用应力和内+外径!U#&"已知的条

件下#可以通过式!A""来建立以组合凹模分层半径&
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和

内压J

<

为未知数的含有 ! 个方程的方程组(作者通过对式!A""的方程组进行数学推导#并根据推导结果编

写了通过设计分层半径&
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和过盈量
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#使内压J

<

达到最大值的小程序(

现以挺柱体的冷挤压组合凹模设计为例#根据挺柱体外形尺寸知凹模内半径为 @! [[#而外径取 A!"

[[#凹模材料 !-DA@ %̀$" 的许用应力可取为 %

)

PA

& OA I"" K̀;!

&

A

O"(F# "#内层预应力圈材料

!#-DH %̀=2$A"的许用应力可取为%

)

P@

& OA @"" K̀;!

&

A

O"(I@"#外层预应力圈的材料!#"-D)2̀%"的许用应

力可取为%

)

P!

& OF"" K̀;!

&

A

OA"#外+内层预应力圈和凹模材料的弹性模量都为 @"" hC;#经估算凹模最大

工作内压约 A HIN K̀;(运用小程序可以计算出运用不同强度理论组合凹模的设计参数和可以承受的最大内

压#图 @ 是运用3D485;准则得到的结果$

图 @(组合凹模最优分层半径'过盈量和最大内压计算结果

此程序中凹模 ! 层材料的拉压比分别取值#而中间主应力系数统一取值#取定组合凹模内+外半径分别

为&O@! [[#UOA!" [[#通过小程序计算出运用不同强度理论的最大内压的结果如表 @ 所示$
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表 @(组合凹模最大内压 K̀;

强度理论 3D485;准则
9=3

!ZO"(!EE"

9=3

!ZO""

9=3

!ZOA"

2̀848准则

最大内压 A !"F(# A F"A(F A H"# A N@"(H A H"@(I

表 @ 中统一强度理论!9=3"统一取
&

A

O"(F##

&

@

O"(I@#

&

!

OA#通过表 @ 可以看出#当考虑材料拉压异

性后组合凹模可承受的最大内压有较大的提高(当采用 2̀848准则#组合凹模最大内压为 A H"@(I K̀;#其设

计参数为$分层半径&

A

OHA(!"I [[#&

@

ON!(EIA [['过盈量
,

A

O"(@E@ N! [[#

,

@

O"(AEE "A [[(将此计算

结果代入B)=X=进行分析#得到 2̀848和3D485;等效应力沿组合凹模半径分布的曲线如图 ! 所示(

图 !(组合凹模 2̀848(3D485;等效应力曲线

从图 ! 可以清楚地看出#当工作内压达到 A H"@+I K̀;时#模芯和两层预应力圈内壁的 2̀848等效应力

几乎同时达到屈服应力#凹模和预应力圈材料的潜能都可以得到最大的发挥'而其 3D485;等效应力则已经

超过了各层的屈服应力#凹模已经失效+通过 B)=X= 后处理模块可得到模芯和内+外层预应力圈内壁处的

2̀848#3D485;等效应力为$

表 !(组合凹模3D485;( 2̀848等效应力B)=X=分析结果与理论期望值的比较 K̀;

凹模!模芯" 内预应力圈 外预应力圈

B/8]8计算 2̀848等效应力 A I"" A @A" EIH

B/8]8计算3D485;等效应力 @ "F" A #"" FIE

等强度设计理论期望值 A I"" A @"" F""

通过小程序分析得到如下结果$考虑材料拉压异性对凹模强度的影响#组合凹模外径需要 A!" [['如果

不考虑材料拉压异性#运用 2̀848屈服准则#组合凹模外径需要 AE" [['运用 3D485;屈服准则#增加组合凹

模外径对其强度的增强作用已经不明显#而需要替换为许用应力更高的材料+根据所编写程序计算结果可

见#考虑拉压异性可以充分发挥组合凹模材料的强度潜能#使组合凹模在相同尺寸的情况下#能达到更高的

强度+
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#(结(论

在强度理论部分内容的教学和科学研究过程中应该强化以下几点$通过引入统一强度理论#将强度理

论的运用范围扩大为拉压同性+异性材料#将已有的强度理论作为其特例并得到更多新的强度理论'让学生

清晰认识到强度理论中等效应力是多种应力进行组合的本质#并应熟悉几个常用强度理论等效应力的具体

表达式'通过强度理论在工程实际中的具体运用让学生理解运用不同强度理论将会产生偏于安全或偏于经

济分析结果#通过分析受内压作用的薄壁压力容器和挺柱体冷挤压预应力组合凹模的研究#充分认识统一

强度理论#并在冷挤压和涡旋压缩机内壁压力的具体实际工程问题中作出正确的选择+
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