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摘  要：采用三维光弹性法对扁挤压组合筒进行了力学分析，得出了组合筒仅受预紧力作用时装配面上的装配压力、等效应

力以及若干截面上的应力分布情况。结果表明，装配面上的正压力分布并不均匀，根据装配面上装配压力均匀分布的假设得

出的结果必然有较大的误差；沿轴向分布基本均匀，可以简化为平面问题来处理。
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Abstract  ：The three-dimensional photoelastic method is used to analyze the stress of the double-layer

flat container which is merely under the assembling pressure. The stress distribution（SD） along the

assembling circumference  ，the SD along the longitudinal axis and the SD along the sections are all de-

rived. The results indicate that the SD along the assembling circumference is not uniform，so the hy-

pothesis based on the uniform SD will inevitably lead to errors.  But the SD along the longitudinal axis

LS uniform，so it is reasonable to simplify such calculation as a plane problem.
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    扁挤压筒是大型整体壁板型材挤压模具的基本组成部分 。与圆挤压筒相 比，扁挤压筒具有更好的挤

压性能 ，但 因扁挤压筒是非 圆型腔 ，在圆弧部分应力集 中现象严重 ，从而降低 了其使用 寿命 。为 了改善扁

挤压筒的受力状况 ，从事相关研究的学者对其结构进行了各种优化尝试 和研究[1-3]  。实际 中的扁挤压筒

多采用组合结构 ，由于有预紧力 的作用而使工作应力分布 明显改善 。找 出扁挤压筒装配应力分布规律是

该结构合理设计 的前提 。

    近十几年来 ，随着计算机技术 的发展 ，对大型扁挤压筒的数值模拟方法已获得充分发展[4-6]。大多

数的有 限元计算是基于下面几个假设的：① 型腔内的挤压力相 当于静水压力 。② 组合筒装配面上的正
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压力沿周向均匀分布。③ 装配压力沿轴向均匀分布。这些假设的合理性缺少必要的实验验证。本文采

用三维光弹性法对大型扁挤压双层组合筒进行模拟，找出装配压力沿装配结合面周向的分布规律，并分

析过盈装配对扁挤压筒工作等效应力的影响。

组合筒的模型设计与制作

    实验分为两个阶段。第一阶段，制作整体扁挤压筒的光弹性模型，并挤压加载，得出了筒体内的应力

场及型腔内的挤压力分布[5]  ；第二阶段，制作双层组合筒的光弹性模型，由光弹性条纹得出筒体内的等
效应力分布，并在此基础上计算出若干截面上的应力以及装配面上的挤压力分布情况。本文主要涉及第

二阶段的工作。

1.1  组合筒模型的结构设计

    确定组合筒光弹性模型装配基准尺寸和过盈量基于以下两个原则：除了保证符合模型与原型的几
何相似条件以外，一要保证模型内的应力不超过材料的比例极限；二要使模型中出现足够的等差线条纹

以供分析。在结构模型实验中，若忽略体积力，则只要模型与原型几何相似，载荷作用方向、作用位置及

约束条件相似，模型中任一点的应力状态与原型的应力状态就保持相似Ⅲ。所以，按18  ：1将实际模具

缩小，同时为了便于脱模，在不影响应力分布的前提下适当降低模型高
度，由此得到图1  所示的模型尺寸。再参考材料力学中厚壁组合圆筒的

公式估算过盈量。该公式为

    EA cri - ri）（ri- r～
rT == — — — —

⋯    ，。3 2（rj - r～

其中，ri为外筒外圆半径；，。：为内筒内圆半径（等效）  ；  r，装配面半径；E

为光弹性材料在冻结温度时的弹性模量；△为半径过盈量；g为内外筒

间的装配压力。

    圆筒外径取2r，一104 mm，内孔长轴以  一42 mm，短轴6—20 mm；

r：是扁圆形内腔的等效圆半径，取 2r：一42 mm，根据内筒长轴与配合

面直径之比a/2r3一 0.67计算得 2r。一64 mm。由于内筒有应力集中，

在装配力作用下内筒产生的条纹数量比外筒方向的要多，故根据外筒

来 确定装配力 g。根据 g值并综合考虑材料的比例极限及装配可行性

等，最终确定半径过盈量 △一0.19 mm。制作内模和外套时要留出一

定的加工余量，然后经精密机械加工，最后进行过盈装配。

1.2  模型制作

围1  模型结构尺寸

    模型材料采用配比为：环氧树脂 ：顺丁烯二酸酐=100  ：35  的混合液，注入模具后经高温（120  ℃）

固化成型。由于扁挤压筒的光弹模型型腔形状较为复杂，机械加工十分困难，采用硅橡胶模既麻烦，破损

后又难以修补，故经过分析比较决定采用钢模精密浇铸法制作模型。但此方法脱模困难，开始时采用传

统的溶入甲苯的聚苯乙烯溶液作脱模剂，脱模效果很差，耗时长久且表面粗糙。后来改用硅脂作为脱模
剂，经反复试验，最终取得了良好的脱模效果，不仅表面光滑而且省时省力。
1.3  机械加工及装配

    由于环氧树脂经固化做成的光弹性模型性脆，加工易崩裂，且不易散热，为保证模型加工后的表面
光洁度，防止产生加工应力，加工工艺及参数选定：切削深度f  一0.1 mm；车床主轴转速 咒  一 （160  ～

250） r/min；进刀速度可  一0.01 m/min。双层筒装配时，先将内筒降温至O  ℃，外筒升温至120  ℃，装配

完成后置于干燥箱内恢复到室温，然后再进行应力冻结。
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2 等效应力与应力分离

2.1  模 型切片与应力条纹图
    L-
    应力冻结完成后 即可进行切片 ，切片位置如图 2所示 ，图中1～9为切片编号 。取周向切片4进行分
    ‘L    L    一    -
析 。图3所示是该切 片的等差线图。可见 ，在装配力的作用下内筒长轴方 向有明显 的应力集中现象。由

于筒横截面的双对称性 ，可取 1/4横截面进行分析计算 ，图4所示是 1/4横截面的等差线和等倾线骨架 。

6 7

图2  切片位置

9

图3  扁挤压筒模型周向切片的等差线图

图4  周向切片4的等差线和等倾线骨架

2.2.等效应力

    根据 图 4的等差线 图 ，利用公式Ⅲ
    r̂”’
    口，一 仃口- 兰.；！.    （2）
    ‘    ”    凡

就得到 了装配 等效应 力分 布图 ，如 图 5所示 。其 中，N 为等差线级 数 ；f为材料 条纹值 （f  一 12  ×  103

N/m）；̂ 为切片厚度 （̂ 一 4.2  × 10 -3  111）。

2.3  径 向应 力 ar与周向应力 吼

    为 了分离应力 ，取与型腔长轴方 向分别成O。、22.5。、45。、67. 50、906角且通过型腔 中心的5个截面 Li、

Lz、厶 、厶 、Ls作为计算截面 ，用剪应力差法程序分别进行计算 ，得到各截面上的径 向应力 or和周 向应力

口。分别如图6、图7所示。

图5  等效应力    图6  截面上的径向应力西    图7截面上的周向应力盯
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    外筒各截面上的径向应力crr、吼在装配面上的值最大，向外逐渐降低；内筒由于变形的影响而变得
较复杂，但仍有规律可循，crr在装配面上的值最大，d.在长轴方向（厶）  内边缘点压应力值最大（6. 57

MPa）  （而由文献[5]，此处的工作拉应力值也最大，二者相抵，降低了最大工作应力），从L，到Ls  ，at的最

大值点逐渐外移，到短轴方向（L。）  外边缘点值最大（2. 29 MPa）。
2.4 装配压力

    将图6  中装配面与各截面的交界处径向应力crr值连接起来
得到装配压力沿装配面周向的分布规律，如图8  所示。装配径向

压力沿装配面的周向分布并不均匀，厶（长轴）  方向最大，逆时

针方向逐渐减小，在内孔圆弧与平面交界处的厶方向最小，而

后有所升高。造成这一结果的原因是：由于内腔并非中心对称，

在装配压力的作用下内筒会产生不均匀变形，使得装配面上的
压应力q在厶方向增加。此外，这种附加变形还会影响型腔的

尺寸精度。
2.5  误差估计

    将算得的某个截面上各点的应力值

用 最 小 二 乘 法 拟 合 成 3  次 曲 线 y  =

  ∑ Ai.  z’  ，再 将此 函数沿 计 算截 面积
  i=。

  分，得到 t 的积分值 ，如表 1  所列 。

    从表 1  可以看 出内外筒 同一截 面上

吼 的积分值 比较接 近，相对误差 在 5%

以内。

3  结束语

92

图8 装配径向压力沿装配面的分布

表l  周向切片4  内外筒各截面上吼的积分值比较

切片层  外筒 /（N.  m-1  ）  内筒 /（N.  m-l  ）  与较小值相对误差 /（%）

Ll

Lz

L3

L4

Ls

    实验结果表明，装配径向压力沿装配面的周向分布并不均匀，L（长轴）  方向最大，逆时针方向逐渐
减小，大约在内孔圆弧与平面交界处的L。方向最小，而后有所升高，最大值比最小值高一倍多。若采用

均布装配周向压力的假定来计算装配应力，必将产生较大的误差。由于过盈装配在内筒产生的预压应力

对改善挤压筒工作等效应力效果明显，特别是长轴与内孑L交界处的最大工作应力可显著降低。外筒的最
大周向应力不可忽视，在选择装配过盈量时应考虑外筒的抗拉强度。
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