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具有 C o lu o m b 摩擦热轧问题的逼近可解性
釜

宋叔尼 刘相华
(东北大学轧制技术及连轧自动化国家重点实验室

,

沈 阳 11 (XX 巧

摘要 针对热轧过程的刚塑性可压缩材料模型
,

讨论 了塑性变形功率泛 函梯度 映

射的性质
.

并利用 C ou l o l l山摩擦条件下表面摩擦功率泛 函次微分的存在性和单调性

以及 非线性分析的方法
,

证 明了在 Cou 』0 n l l〕 摩擦条件下可压缩材料模型热轧过程总

能耗率泛函的逼近可解性成立
.
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70 年代末
,

M ior 和 os ak ad a
提出了刚塑性有限元 中的可压缩方法【’

,

“ 〕
,

并把它应用于普通

金属的成形分析
.

此后
,

该方法在各类轧制问题的求解中得到 了广泛的应用「3 一 5〕
.

但与之相

应的理论 问题的研究较少
.

在刚塑性可压缩材料的变分原理 [“】和热轧过程总能耗率泛函极值

的存在与唯一性 v[] 被证明后
,

为了证实用刚塑性有限元可压缩法求得 的解可以作为变分原理

所要求的解 e[]
,

必须考虑其逼近可解性是否成立 ? 即对 于热轧过程 中关于位移速度的总能耗
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用有限元求解时
,

先将区域 。 作剖分
,

用 节点速度表示单元 能耗率泛 函 甲*
(
。
)

,

这样
,

得到

州
。
)的逼近泛函 沪;

(
。
)

=

艺 甲、 (
:
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,

若
: 和 : * 分别是甲 (

:
)和 甲,

(
:
)的极小值点

,

是否有
。 、

一
收敛于

。 ? l( )式 中 沪
。

(
。
)

,

卿 (
: )

,

华
,

(
: )分别表示热轧过程 中的塑性变形功率泛函

、

在简化的

C ou lo 几由摩擦条件下接触表面上 的摩擦功率泛函及外力功率泛函
.

另外
,

有关轧制过程 中的总

能耗率泛函模型的建立
, ,

边界条件以及 ( l) 式中各符号的意义等可见文献「7
,

8 ]
.

为解决这一问题
,

本文首先证明了热轧过程中塑性变形功率泛 函梯度映射是 ( S )
+

型映

射
,

其次由于在接触表面上简化的 Cou l o lln 〕
摩擦功率泛 函是不可微分的

,

我们利用该泛 函的凸

性
,

可得其次微分存在且是单调映射
.

最后应用非线性分析方法
,

证明了具有 Cou lo m b 摩擦和

可压缩材料模型热轧过程 的总能耗率泛函逼近可解性成立
.

1 准备工作

记 侧
,

,
(。 )为通常的 致

〕
加 le

,

空间
, : N 为速度向量 : 在 。 的部分边界厂 1法线方向的投影

.

19更)
~

伪
一

30 收稿
,

1奥珍
一

11
一

29 收修改稿
二 国家自然科学基金重 大项 目(批准号 : 59 99 5今如 )

、

国家教育部高等学校博士学科点专项科研基金 (批准号
; 9 , 0 145 15) 以

及辽宁省科学技术基金 (批准号 : 97 22 0 1 )资助项 目



第 7期 宋叔尼等
:
具有 C o d加山摩擦热轧问题的逼近可解性

构造空间 y =

{
, =

(
。 1 , : 2 , 。 3

) 。 二
l , ·

(之: )
3 : 。 , = 。 }并规定 一

。
.}

, , , =

(全一}
: `
一、

, ,

)告
,

贝。 y

是 妒
, ,
(。 )

,
的闭线性子空间图

.

文中记
二。

望、 为 二。

弱收敛于
二

.

下面先给出 ( S )
,

型映射的概念
,

它是一类非线性单调型映射
.

定义 设 x 是实 Ban hac 空间
,
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且 d礼 (
,
)具有严格单调性

,

下面将证明 d沪
,

(
。
)是 ( s )

、

型映射
,

它在逼近可解性讨论中起着

十分重要的作用
.
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.

当采用简化的 C o lu o . 面摩擦模型时
,

摩擦功率泛函 卿 (
。
)在中性点处不可微分

,

给数值计
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算带来不少麻烦
.

但它具有下面有用的性质
.
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,
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由命题

注
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·

型映射的定义可得
,

在 V 内
,

有浊` = , ’

由 阮加 lve 空间的插值理论 〔’ 0]
,

关于节点速度的形函数能使条件 (5 )成立
.

因而
,

在

热轧过程中
,

使用 C ou l o . 由摩擦条件的刚塑性有限元 中的可压缩法所得 的解必收敛于变分 问

题的解
,

这从理论上保证了该方法是可行的
.
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