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Расписание мероприятий 
 
19.05.2014, Понедельник 
12.00 – 16.00 – Фойе конференц-зала НМетАУ. 
Регистрация участников.  
16.00 – 18.00 – Кафедра обработки металлов 
давлением им. акад. А.П. Чекмарева 
(Корпус А, 4-й этаж). Встречи с организаторами 
и партнерами 
 
20.05.2014, Вторник 
9.00 – 11.00 – Фойе конференц-зала НМетАУ. 
Регистрация участников. Стендовые доклады и 
экспозиции партнеров. 
10.30 – 13.00 – Конференц-зал НМетАУ. 
Открытие конференции. Приветствия 
организаторов и партнеров конференции. 
Доклады участников конференции по основным 
научным направлениям Модератор: проф., д.т.н. 
В.Н. Данченко 
Последовательность докладов по основным 
научным направлениям – Приложение 1. 
13.00 – 14.00 – Обед 
14.00 – 15.00 – Фойе конференц-зала НМетАУ. 
Стендовые доклады и экспозиции партнеров 
14.00 – 18.00 – Конференц-зал НМетАУ. 
Доклады участников конференции по основным 
научным направлениям 
Модератор: проф., д.т.н. А.Н. Головко 
Последовательность докладов по основным 
научным направлениям – Приложение 1. 
16.00 – 18.00 – Кафедра обработки металлов 
давлением им. акад. А.П. Чекмарева (Корпус А, 
4-й этаж). Круглый стол с участием 
представителей научных школ и ведущих 
работодателей по проблемам подготовки кадров 
для промышленности. 
18.30 – 22.00 – Неформальная встреча 
участников конференции 
 
21.05.2014, Среда 
10.00 – 14.00 – Конференц-зал НМетАУ. 
Доклады участников конференции по основным 
научным направлениям 
Модератор: проф., д.т.н. А.Н. Головко 
Последовательность докладов по основным 
научным направлениям - Приложение 1. 
14.00 – 15.00 – Обед 
15.00 – 18.00 – Аудитория А. Лекция-семинар по 
теме «Трубное производство. Использование 
непрерывно-литой заготовки. Проблемы качества 
и свойства металла».  
Модераторы: проф., д.т.н. М.И. Ханин; проф., 
д.т.н. Я.В. Фролов; к.т.н. Н.Е. Панюшкин 
Обсуждение докладов по основным научным 
направлениям и семинар по тематике «Трубное 
производство.  

Calendar of events 
 
19.05.2014, Monday 
12.00 – 16.00 – NMetAU Conference hall.  
Registration.  
16.00 – 18.00 – Metal Forming Department, 
NMetAU (Building A, 4-th Floor).  
Organizers’ and partners’ session. 
 
20.05.2014, Tuesday 
9.00 – 11.00 – NMetAU Conference hall.  
Organizers’ and partners’ session. Poster 
installation. 
10.30 – 13.00 – NMetAU Conference hall.  
The Conference Opening Ceremony.  
Speech of organizers and partners.  
Reports on main scientific topics 
Moderator: Prof. V.M. Danchenko 
Order and abstracts of reports on main scientific 
topics – Add. 1 
13.00 – 14.00 – Break 
14.00 – 15.00 – NMetAU Conference hall.  
Poster Installation. 
14.00 – 18.00 – NMetAU Conference hall.  
Reports on main scientific topics 
Moderator: Prof. O.M. Golovko 
Order and abstracts of reports on main scientific 
topics – Add. 1  
16.00 – 18.00 – Metal Forming Department, 
NMetAU (Building A, 4-th Floor).  
Round table “Problems at HR Training for 
industry” with members of scientific schools 
and employers. 
18.30 – 22.00 – Lounge 
 
 
 
21.05.2014, Wednesday 
10.00 – 14.00 – NMetAU Conference hall.  
Reports on main scientific topics  
Moderator: Professor O.M. Golovko 
Order and abstracts of reports on main scientific 
topics – Add. 1 
14.00 – 15.00 – Break 
15.00 – 18.00 – Lecture hall A.  
Lecture-Seminar "Tube and Pipe production. 
Usage of continuously cast billets. Questions of 
quality and metal properties".  
Moderators: Prof. M.I. Khanin, Prof.I.V. Frolov, 
Dr. M.E. Paniushkin 
Discussion on main scientific topics. Seminar 
"Tube and Pipe production”  
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Последовательность докладов на семинаре 
«Трубное производство». – Приложение 2. 
15.00 – 18.00 – Аудитория B. Обсуждение 
докладов и семинар по тематике «Валковая 
разливка-прокатка и производство плоского 
проката». 
Модераторы: проф., д.т.н. Я.Д. Василев; проф., 
д.т.н. А.В. Ноговицын; доц., к.т.н. А.Ю. Гридин 
Основной доклад: А.Ю. Гридин. Развитие 
научных и технологических основ валковой 
разливки-прокатки с интенсифицированным 
деформированием металлических полос с 
повышенным уровнем свойств 
Последовательность докладов на семинаре по 
тематике «Валковая разливка-прокатка и 
производство плоского проката» – Приложение 3. 
15.00 – 18.00 – Аудитория C. Обсуждение 
докладов и семинар по тематике «Производство 
катаной заготовки и сортового проката» 
Модераторы: д.т.н. И.К. Огинский; проф., д.т.н. 
Е.Н. Смирнов; проф., д.т.н. С.В. Ершов 
Основной доклад: О.А. Ремез. 
Совершенствование режимов прокатки 
специальных сталей в вытяжных калибрах 
непрерывных станов 
Последовательность докладов на семинаре по 
тематике «Производство катаной заготовки и 
сортового проката» - Приложение 4.  
15.00 – 18.00 – Аудитория D. Обсуждение 
докладов и семинар по тематике «Новые 
материалы и технологии в производстве 
длинномерной продукции» 
Модераторы: доц., к.т.н. Ю.Л. Бобарикин, проф., 
д.т.н. А.Н. Головко; проф., д.т.н. М.И.Медведев 
Последовательность докладов на семинаре по 
тематике «Новые материалы и технологии в 
производстве длинномерной продукции» - 
Приложение 5.  
15.00 – 18.00 – Аудитория E. Обсуждение 
докладов и семинар по тематике «Кузнечно-
штамповочное производство». 
Модераторы: проф., д.т.н. В.А. Гринкевич; доц., 
к.т.н. В.Л. Чухлеб; доц., д.т.н. О.Е. Марков; 
проф., д.т.н. В.В. Кухарь 
Последовательность докладов на семинаре по 
тематике «Кузнечно-штамповочное 
производство» - Приложение 6.  
15.00 – 18.00 – Аудитория F. Обсуждение 
докладов и семинар по тематике «Свойства 
материалов в процессах обработки давлением». 
Модераторы: проф., д.т.н. Г.Г. Шломчак, проф., 
д.т.н. Я.В. Фролов, Dr.-ing. F. Nuernberger 
Последовательность докладов на семинаре по 
тематике «Свойства материалов в процессах 
обработки давлением» - Приложение 7.  
 
 

Order and abstracts of reports of Seminar "Tube 
and Pipe production” reports. Add. 2 
15.00 – 18.00 – Lecture hall B.  
Discussion on main scientific topics. Seminar 
"Twin-roll casting and flat-rolled products” 
Moderators: Prof. I.D. Vasilev, Prof. O.V. 
Nogovitsin, Dr. O.J. Grydin 
The main report: O. J.Grydin. Questions of 
plastic deformation and metal properties in twin-
roll casting process  
Order and abstracts of reports of Seminar 
"Twin-roll casting and flat-rolled products” 
reports in . Add. 3 
15.00 – 18.00 – Lecture hall С.  
Discussion on main scientific topics. Seminar 
"Rolled and shape production” 
Moderators: Prof. Ye.M. Smirnov, Prof. S.V. 
Yershov, Dr. of Sc. I.K. Ogynsky 
The main report: О.А. Remez. Rolling of special 
steels in continuous mills. 
Order and abstracts of reports of Seminar 
"Rolled and shape production” reports. Add. 4 
15.00 – 18.00 – Lecture hall D. 
Discussion on main scientific topics. Seminar 
"New materials and technologies of long 
products” 
Moderators: Dr. Yu.L. Bobarikin, Prof. О.М. 
Golovko; Prof. M.I. Medvedyev 
Order and abstracts of reports of Seminar "New 
materials and technologies of long products” 
reports. Add. 5 
15.00 – 18.00 – – Lecture hall E.  
Discussion on main scientific topics. Seminar 
"Forging and die forging” 
Moderators: Prof. V.O. Grynkevich; Prof. O.Ye. 
Markov, Prof. V.V. Kukhar, Dr. V.L. Chukhlib 
Order and abstracts of reports of Seminar " 
Forging and die forging” reports. Add. 6 
15.00 – 18.00 – Lecture hall F.  
Discussion on main scientific topics. Seminar 
"Material properties at the plastic deformation 
processes” 
Moderators: Prof. G.G. Shlomchak, Prof I.V. 
Frolov, Dr.-ing. F. Nuernberger. 
Order and abstracts of reports of Seminar 
"Material properties at the plastic deformation 
processes” reports. Add. 7 
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22.05.2014, Четверг 
9.00 – 13.00 Экскурсия на промышленные 
предприятия.  
13.00 – 14.00 – Обед 
14.00 – 18.00 – Конференц-зал. Круглый стол 
«Перспективы подготовки специалистов в 
области пластической деформации металлов 
в рамках направлений «Металлургия» и 
«Машиностроение». 
Модераторы: доц., к.т.н. В.С. Дехтярев; доц., 
к.т.н. А.А. Самсоненко 
18.00 – Подведение итогов и закрытие 
конференции 
 
23.05.2014, Пятница 
10.00 – 13.00 – Совещание организаторов и 
партнеров конференции по направлениям 
научно-технического сотрудничества на 
период 2014-2017 г. 

22.05.2014, Thursday 
9.00 – 13.00 – Industry tours.  
13.00 – 14.00 – Break 
14.00 – 18.00 – NMetAU Conference hall.  
Round table "Future of study for plastic 
deformation for the metallurgists and engineers. 
Moderators: Dr. V.S. Dekhtiariov, Dr. A.A. 
Samsonenko 
18.00 – NMetAU Conference hall.  
Summary session 
 
 
 
 
23.05.2014, Friday 
10.00 – 13.00 – Metal forming department. 
Session by the questions of scientific and 
technological cooperation for the period 2014-
2017. 
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 Приложение 1 / Add. 1 
Последовательность и тезисы докладов 

по основным научным направлениям 
10-й международной научно-технической 

конференции 
«Пластическая деформация металлов» 

на базе Национальной металлургической 
академии Украины, 

20, 21 мая 2014 года. 
Заседание проходит в конференц-зале НМетАУ. 
Время начала каждого доклада можно узнать 
модератора 

Order and abstracts of the reports 
on main scientific topics 

of the 10th International Scientific and Technical 
Conference 

"Plastic deformation of metals" 
at the National Metallurgical Academy 

of Ukraine 
20, 21 May, 2014. 

Session is at the Conference Hall of NMetAU; time 
of presentation you will know before the session 
from moderator 

 
 
 
СТРАТЕГИЧЕСКИЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ ТЕОРИИ И ТЕХНОЛОГИИ 
ПРОКАТНОГО ПРОИЗВОДСТВА В УСЛОВИЯХ НАРАСТАЮЩЕГО ДЕФИЦИТА 
ЭНЕРГОРЕСУРСОВ 
Мазур В. Л.  
Производство металлопродукции в Украине в целом снизилось в 2012 году по сравнению с 
2011 годом на 5,2%. За десять месяцев 2013 года в металлургическом секторе промышленности 
падение производства составило 5,9% по отношению к показателям 2012 года. Помимо 
снижения спроса на металлопродукцию на внутреннем и внешних рынках вследствие мирового 
финансово-экономического кризиса причиной отмеченного негативного тренда является 
катастрофическое отставание металлургии Украины от современного научно-технического 
уровня в этой отрасли. Сказанное в полной мере касается и прокатного производства.  
В нынешних реалиях экономики Украины возможности активизации науки в сфере 
металлургии, как и в других областях знаний, весьма ограничены. Поэтому имеющийся научно-
технический потенциал должен быть сконцентрирован на жизненно важных и исключительно 
перспективных направлениях исследований. Украина энергозависимое государство. 
Следовательно, стратегическим вектором развития горно-металлургического комплекса, 
безусловно, является поиск энергоэффективных решений на всех переделах металлургического 
цикла. Возможности экономии энергоресурсов, непосредственно в прокатном производстве, 
существенно меньшие, чем в доменном и сталеплавильном секторах. Однако резервы 
энергосбережения ещё далеко не исчерпаны. Более того, способность прокатного передела 
заметно влиять на показатели качества готовой металлопродукции позволяет повышать 
энергоэффективность производства при переработке металлопроката у потребителей за счет 
улучшения уровня его свойств.  
Всё вышеизложенное позволяет сделать вывод о необходимости акцентирования тематики 
теоретических и прикладных исследований в области прокатного производства именно в 
названном направлении. При этом эффективным инструментом исследований является 
моделирование процессов пластической деформации металлов.  
 
СОВРЕМЕННАЯ НАУЧНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ПАРАДИГМА ПРОИЗВОДСТВА 
ПРЕЦИЗИОННЫХ ТРУБ 
Стасовский Ю. Н.  
Развитие приоритетных отраслей в современных условиях постоянно выдвигает новые, более 
жесткие требования к качеству трубной продукции, в частности к прецизионным трубам. В 
последнее время прецизионные трубы обширного сортамента изготавливаются из широкого 
спектра материалов, в том числе и из совершенно новых с уникальными свойствами, что 
накладывает специфические особенности на их производство в целом. Все эти обстоятельства 
требуют нового отношения к их производству, технологии (от выплавки металла до отделки 
готовой продукции) и научному обеспечению производства и последующей эксплуатации 
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прецизионных труб нового поколения. Это, несомненно, требует новых знаний и современных 
подходов на всех этапах создания прецизионных труб нового поколения, начиная от 
разработки, проектирования, освоения новых современных мобильных мини-производств. Для 
решения комплекса проблем, связанных с этим на протяжении длительного периода 
сформировалась современная научно-технологическая парадигма производства прецизионных 
труб, которая постоянно пополняется новыми перспективными положениями.  
 
РАЗВИТИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЯ ВАЛКОВОЙ 
РАЗЛИВКИ-ПРОКАТКИ 
Гридин А. Ю., Данченко В. Н., Головко А. Н., Шапер М.  
В работе анализируются возможности и особенности исполнения существующих 
экспериментальных установок для изучения процесса валковой разливки прокатки. Приводятся 
данные о конструкции и технических характеристиках разработанной оригинальной машине с 
двухвалковым кристаллизатором. Описан вспомогательный инструмент и процедура реализации 
экспериментов по получению полос непосредственно из расплава. В заключении демонстрируется 
новый метод определения параметров деформации при формировании полосы при валковой 
разливке-прокатке исходя из анализа микроструктуры заторможенного в валках металла.  
 
ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА СОРТОВОГО ПРОКАТА В ПОТОКЕ ПРОКАТНЫХ 
СТАНОВ 
Рудской А. И., Коджаспиров Г. Е.  
Изложены физико-технологические основы термомеханической обработки при изготовлении 
заготовок в потоке прокатных станов. Описаны особенности изготовления проката на 
действующих сортопрокатных станах с целью получения заданной структуры и свойств 
заготовок сортового проката. Приведены примеры промышленного изготовления 
термомеханически упрочненного проката из конструкционных и коррозионностойких 
аустенитных и аустенитно-ферритных сталей.  
 
THE ANALYSIS OF THE PROCESS OF INTERNAL MATERIAL DISCONTINUITY CLOSING 
DURING ROLLING OF ROUND BARS 
Sobczak K., Dyja H., Kawałek A., Banaszek G.  
The works analyzes the process of closing of defects in the last four rolling stands of the mill in the 
traditional technology of rolling and after the introduction of regulating rolling.  
The questions of influence of the rolling process in the oval - round grooves on the process of internal 
discontinuity closing in round bars with the final diameter of 30 mm was discussed. The analysis was 
performed for the rolling process in the final four rolling stands – (from 9 to 12) of the continuous 
system. The bar with the diameter of 40 mm and holes simulating material discontinuity was used for 
testing. Numeric simulation of the rolling process was conducted for two technological variants using 
the Forge 2008® computer software. In variant I the rolling was conveyed according to the 
conventional technology, though in variant II regulating rolling was used (with accelerated cooling of 
the strand after rolling).  
The temperature change of the deformed strand was also analyzed as well as the state of strain and the 
distribution of the equivalent deformation of the strand in the zone of deformation.  
It was stated that as a result of average temperature at the end of rolling decreases to 1043oC during 
traditional rolling and to 900oC during regulating rolling; austenite grains crushing was obtained 
before austenite-ferrite change and ferrite grains crushing, which had a positive influence on 
improvement of the mechanical properties of the final item. It was described in works [7-9, 13]. 
However, it was stated that during traditional rolling, closing of discontinuity was higher than in case 
of regulating rolling.  
The volume of all defects in the charging material before the rolling process was 218.7 mm3, after the 
last pass the volume decreased by 71,4 mm3 during the traditional rolling, though in case of regulating 
rolling it decreased only by 47.1 mm3. It was caused by rolling at different temperatures and by the use 
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of accelerated cooling during regulating rolling. It is stated that the temperature of the deformed strand 
has an important influence on the close of the material discontinuities in the charging material, the 
higher it is the better the joining of the surface discontinuity is.  
 
HOT STAMPING AND SUBSEQUENT SPRAY COOLING:A NEW MANUFACTURING 
APPROACH 
Wolf L., Diekamp M., Gretzki Th., Nürnberger F., Bach F.-W., Rodman D., Moritz J., Schrödter J., 
Hübner S., Behrens B.-A.  
Over the last few years, press hardening of manganese boron steels has been widely established for 
manufacturing high strength automotive parts having tensile strengths above 1,500 MPa. Although the 
processing is currently well known, the production of parts like A and B pillars is expensive owing to 
the length of time required for the parts to be simultaneously formed and quenched inside the press. 
Spray cooling, previously applied to cool bulk hot forged parts during precision forging, is a promising 
technology to reduce the holding times in the press and for generating locally specified microstructures 
due to the controlled local cooling adapted to the required strength specifications.  
This new approach combines a reduced holding time in the press hardening press with a subsequent or 
simultaneous locally adapted spray cooling to increase the processing productivity. The approach also 
enables specified microstructures to be produced along press hardened profiles and has been applied to 
three process variants.  
Firstly, spray cooling was used to reduce the holding times of a sheet component where, with respect 
to the specific process layout, it was possible to attain a 20% reduction in process time. Secondly, it 
was possible to generate specified microstructures in a sample part having hardness values ranging 
from 300 HV to 550 HV. Thirdly, spray cooling was employed to internally quench tubes to shorten 
the necessary holding times.  
 
СПОСОБЫ ПОВЫШЕНИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ФАСОННЫХ ПРОФИЛЕЙ ИЗ 
УГЛЕРОДИСТЫХ СТАЛЕЙ ОБЫКНОВЕННОГО КАЧЕСТВА 
Бергеман Г. В.  
Проведен анализ требований международных стандартов, которые предъявляются к фасонным 
профилям общего сортамента, а в частности к швеллерному прокату. Показано, что уровень 
механических свойств сталей, традиционно применяемых в украинской промышленности, в 
большей степени удовлетворяют указанным стандартам. Проанализированы возможности 
повышения механических свойств сортового проката и показаны примеры их реализации в 
условиях ПАО "ЕВРАЗ-ДМЗ им. Петровского" 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕДЕНИЯ ДЕФЕКТОВ МАКРОСТРУКТУРЫ НЕПРЕРЫВНОЛИТОЙ 
ЗАГОТОВКИ НА ФИЗИЧЕСКИХ МОДЕЛЯХ 
Смирнов Е. Н., Галухина И. Н., Скляр В. А., Белевитин В. А., Митьев А. П.  
Концепция минимизации металлоемкости конструкции готового изделия предъявляет все более 
высокий комплекс требований к стали как к конструкционному материалу. В этой связи 
вопросы, связанные изучением поведения дефектов макроструктуры непрерывнолитой 
заготовки (усадочная раковина, газовые пузыри, осевая пористость) в процессе 
деформирования имеют актуальный характер.  
В работе представлено дальнейшие развитие методов исследования процессов ОМД с 
использованием слоистых физических моделей. Использование слоистых моделей в 
совокупности с предложенным способом нанесения дефектов на поверхности n-го слоя и 
методикой обработки информации о характере его формоизменения, позволяет оценивать 
влияние степени деформации на процесс их "залечивания". Выполнена первичная адаптация 
предлагаемого способа применительно к условиям моделирования процесса деформирования 
непрерывнолитой заготовки в первых трех прямоугольных калибрах обжимной клети линейного 
стана 500/370 ПАО "ДМПЗ". Полученные экспериментальные данные позволили уточнить 
существующий механизм "залечивания" осевых дефектов несплошности металла в зависимости 
от величины суммарной вытяжки и схемы приложения деформационного воздействия.  
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ПРИЧИНЫ ОБРАЗОВАНИЯ ГОРЯЧИХ ТРЕЩИН В СЛЯБАХ ПРИ НЕПРЕРЫВНОЙ 
РАЗЛИВКЕ МИКРОЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ 
Колбасников Н. Г., Матвеев М. А., Мишин В. В., Мишнев П. А., Никонов С. В.  
Исследовано влияние условий непрерывной разливки стали на горячую пластичность 
микролегированной трубной стали категории прочности Х42 и стали 17Г1С-У. Для 
физического моделирования горячей пластичности стали использовался термомеханический 
комплекс Gleeble 3800. В работе определены температурные интервалы провала пластичности 
для различных условий охлаждения сляба на установке непрерывной разливки стали (УНРС), 
установлены, причины провалов пластичности и пути их устранения.  
 
ОПЫТ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ СТРУКТУРЫ И МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПРОКАТА ИЗ 
УГЛЕРОДИСТЫХ И НИЗКОЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ НА ОСНОВЕ РАСЧЕТНЫХ 
ДИАГРАММ ИЗОТЕРМИЧЕСКОГО РАСПАДА АУСТЕНИТА 
Ноговицын А. В., Воробей С. А., Левченко Г. В.  
Приведены основные подходы к прогнозированию структуры и механических свойств проката 
из углеродистых и низколегированных сталей с использованием расчетных изотермических 
диаграмм распада аустенита. Надежность разработанных моделей проверена и подтверждена в 
условиях производства горячекатаного широкополосного и сортового проката. Средняя ошибка 
прогнозирования прочностных свойств проката составляет 3-7%, относительного удлинения и 
сужения – 8-15% (отн.). Разработанные компьютерные программы используются для 
определения параметров установок и оптимизации режимов охлаждения (термообработки) в 
привязке к температурно-скоростным режимам прокатки.  
 
ВИДЫ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ МЕТАЛЛА ПРИ ПРОКАТКЕ 
В ЧЕРНОВЫХ ОВАЛЬНЫХ КАЛИБРАХ ПРОВОЛОЧНЫХ СТАНОВ 
Ершов С. В., Самохвал В. М., Геймур К. Г., Власова Н. Д.  
В работе проведен анализ истории развития науки в области изучения напряженно-
деформированного состояния металла при прокатке простых и сложных фасонных профилей. 
Раскрыты проблемы, стоящие перед исследователями и показаны примеры решения некоторых 
сложных задач пластического деформирования.  
Проведен комплексный анализ напряженно-деформированного состояния металла без 
упрощения формы инструмента и заготовки в черновых клетях современного сортового стана. 
Установлено, что при общей схожести видов калибров наблюдается разный характер течения 
металла и разные виды напряженных состояний в реальном очаге деформации. Причиной этого 
является сильное влияние сочетания формы калибра и формы деформируемой заготовки.  
Показано, что при прокатке в простых сортовых калибрах наблюдается смешанное 
напряженно-деформированное состояние металла, в котором присутствуют элементы, 
описанные различными учеными при прокатке на гладкой бочке для условий прокатки низких и 
высоких полос с переходом от одной схемы к другой.  
 
ОСНОВЫ ТЕОРИИ ПРОДОЛЬНОЙ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКИ 
Василев Я. Д.  
Представлены результаты теоретических решений для определения параметров процесса 
продольной холодной прокатки, учитывающие закономерности и особенности силового, 
упруго-пластического, фрикционного, теплового и кинематического взаимодействия тонкой 
полосы с вращающимися валками. В основу этих решений положены новые модели 
напряжений трения и схема очага деформации при холодной прокатке, рассматривающая 
полосу как упруго-пластическое, а валки – как упругие тела. Достоверность предложенных 
решений подтверждена соответствующими экспериментами, а их совокупность представляет 
собой основу современной теории продольной холодной прокатки.  
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ПРОБЛЕМАТИКА ДИНАМИЧЕСКОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КЛЕТЕЙ ЧЕРЕЗ ПОЛОСУ 
ПРИ НЕПРЕРЫВНОЙ ПРОКАТКЕ 
Путноки А. Ю.  
Дан анализ монографий, в которых рассматриваются вопросы динамического взаимодействия 
клетей при непрерывной прокатке. Приведены результаты опытно-промышленных измерений 
момента сил упругости во время захвата полосы валками при непрерывной прокатке в 
черновых и чистовых клетях широкополосных станов горячей прокатки. Рассмотрены 
особенности взаимодействия смежных клетей через прокатываемую полосу по динамике 
момента в линиях главного привода. Поставлен ряд вопросов, относящихся к взаимодействию 
полосы с валками в период заполнения очага деформации металлом, влияния технологических 
параметров и процесса заполнения непрерывной группы клетей полосой на межклетевые 
усилия и продольную разнотолщинность готового проката.  
 
СПОРНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И ПРОТИВОРЕЧИЯ СОВРЕМЕННОЙТЕОРИИ ПРОКАТКИ 
Огинский И. К.  
Выполнен анализ спорных положений и противоречий современной теории прокатки. 
Выявлены причины, порождающие противоречия, выработаны предложения по минимизации 
спорных положений теории прокатки. Освещено состояние теории пластического трения при 
прокатке. Расширены представления о физическом смысле явления прилипания, его назначении 
и роли при прокатке. Установлено, что область прилипания представляет собой участок 
контактной поверхности, который обеспечивает фрикционную связь валка с металлом, а тем 
самым и работу деформации. Вывод основан на принципе минимума работы, кинематических 
признаках и принципах трибологии Расширены представления о механизме образования 
опережения и отставания, их взаимосвязи с прилипанием.  
 
СРЕДСТВА КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ПРОЦЕССАМИ ТОНКОЛИСТОВОЙ ПРОКАТКИ ИЧМ 
Приходько И. Ю.  
Представлено описание особенностей и решаемых задач комплекса компьютерных программ 
для инженерных расчётов и оптимизации параметров процессов производства тонколистового 
проката, в частности: WinColdRolling – для расчета параметров и оптимизации процессов 
холодной прокатки и дрессировки полос из сталей и сплавов; CoilTemper3D – для расчёта 
температурного и напряжённо-деформированного состояния рулонов в процессах прокатки-
смотки, а также прогнозирования условий (интенсивности) слипания витков в процессе 
термической обработки рулонов в колпаковых печах; TRollHSM – для расчета и оптимизации 
температурного режима рабочих валков клетей чистовой группы ШСГП; TRollAB – для расчёта 
динамики изменения температурных полей и теплового профиля валков по длине бочки с 
учётом селективной подачи эмульсии; HRSProfileControl – для расчёта поперечного профиля, 
плоскостности полос и управляющих воздействий при горячей прокатке; HRSProfileAnalisys – 
для автоматизированной оценки параметров поперечного профиля горячекатаного подката и 
определения критических параметров локальных утолщений; FlatnessAnalisys – для контроля 
плоскостности холоднокатаных полос и определения степени соответствия заданным 
показателям.  
Также представлены промышленные системы автоматического управления процессами 
прокатки, в частности: система автоматического регулирования плоскостности полос с 
использованием бесконтактных методов измерения плоскостности и температуры; система 
контроля вибрации и управления скоростью непрерывного стана холодной прокатки полос; 
система управления охлаждением валков широкополосного стана горячей прокатки.  
 
ЗАВИСИМОСТИ РАЗВИТИЯ КОНТАКТНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ ПРОКАТКЕ С 
ПЕРЕМЕННЫМ ОБЖАТИЕМ ПОЛОС ИЗ РЕОЛОГИЧЕСКИ СЛОЖНОГО МЕТАЛЛА 
Шломчак Г. Г. Фирсова Т. И., Мироненко Н. А.  
Экспериментально, поляризационно-оптическим методом, выявлены закономерности развития 
напряженно-деформированного состояния металла в очаге деформации при прокатке полос с 
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изменяющимся обжатием. Исследовалось совместное воздействие геометрических параметров, 
упругих характеристик и реологических свойств металла. Установлено, что изменение 
характера эпюр контактных напряжений σy и τxy при прокатке реологически сложного металла 
предопределяется, прежде всего, степенью реологической сложности металла – особенностями 
его динамического деформационного разупрочнения.  
Впервые выявлена феноменально высокая эффективность применения смазки в условиях 
динамического разупрочнения деформируемого металла − при прокатке полосы из РС металла с 
увеличивающимся по длине обжатием. Использование полученных результатов в создании новых 
технологий может в несколько раз уменьшать затраты энергии на деформирование РС металла.  
 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ВОЗМОЖНОСТИ 
ДЕФОРМАЦИОННОГО УПРОЧНЕНИЯ МЕТАЛЛА 
Плеснецов Ю. А.  
В работе получены зависимости, позволяющие по величинам допустимого усилия, 
механическим свойствам используемой заготовки и количеству одновременных 
деформационных воздействий определить их возможную глубину, которая, в свою очередь, 
определяет достигаемую при этом степень вытяжки, а, следовательно, и степень упрочнения 
получаемого металла. Разработан новый тип специальных профилей с деформационно-
упрочненной поверхностью противоскольжения, включающий профили СЛ-01, СЛ-02 для 
ступеней лестничных, а также листовых профилей с деформационно-упрочненной 
поверхностью противоскольжения, включающий профили Н2-560, Н2-760, Н2-960 для 
настилов переходных площадок.  
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ФОРМООБРАЗОВАНИЯ 
МЕСТА ИЗГИБА МЕТАЛЛА ДО 180° 
Плеснецов С. Ю., Тришевский О. И.  
В работе выполнены исследования деформированного состояния металла при изгибе до 180°. 
Проведены теоретические и экспериментальные исследования, получена математическая 
модель деформации в очаге. Рассмотрены случаи симметричного и асимметричного 
деформирования, получены зависимости, описывающие форму очага деформации в случае 
асимметричного деформирования. Получены экспериментальные зависимости для описания 
модели симметричного деформирования очага деформации, оценена точность теоретических 
исследований. Выданы практические рекомендации для производства профиля опалубки.  
 
РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ДЕФОРМАЦИОННОГО ПЕРЕДЕЛА 
СЛИТКОВ ВЫСОКОБОРИСТОЙ СТАЛИ 04Х14Т3Р1Ф1-Ш 
Тумко А. Н., Ярошенко О. А., Фомин Е. С., Иванов А. В. 
Разработана технология производства трубной заготовки из стали 04Х14Т3Р1Ф-Ш, включающая 
выплавку стали в открытой дуговой печи, разливку в слитки, прокатку слитков на расходуемые 
электроды, электрошлаковый переплав, прокатку или ковку слитков ЭШП на требуемый профиль. 
Исследовано влияние различных деформационных схем, сочетающих деформацию ковкой на 
прессе и радиально-ковочной машине и прокатку на обжимно-заготовочном стане, на 
механические свойства высокобористой стали ферритного класса 04Х14Т3Р1Ф-Ш. 
 
ОСОБЕННОСТИ ПРОМЫШЛЕННОГО ОСВОЕНИЯ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЯ 
НЕПРЕРЫВНОЙ ПРОДОЛЬНОЙ ПРОКАТКИ ТРУБ НА ПЕРЕМЕЩАЕМЫХ С ЗАДАННОЙ 
СКОРОСТЬЮ РАСКАТНЫХ ОПРАВКАХ В СТАНАХ PQF 
Данченко В. Н., Панюшкин Е. Н., Кондратьев С. В., Головко А. Н., Панюшкин Н. Е., 
Агафонов С. В., Роговцев В. Н.  
Рассмотрены особенности технологии и оборудования непрерывных станов PQF с 
удерживаемой оправкой. Проанализированы условия работы оправок указанных станов, 
выполнена сравнительная оценка двух- и трехвалковых конструкций клетей непрерывного 
стана. Предложены способы настройки положений валков клетей стана PQF и технические 
решения, обеспечивающие повышение стойкости оправок непрерывных станов.  
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УРОВЕНЬ ТЕХНИКИ И ТЕХНОЛОГИИ В МИРЕ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ТРУБНОЙ 
ПРОДУКЦИИ: СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 
Стасовский Ю. Н., Сокуренко В. П., Степаненко А. Н., Угрюмов Ю. Д.  
Рассмотрены уровень техники и технологии в мире для производства трубной продукции, мировые 
тенденции в структуре производства и потребления труб, вопросы глобальной интеграции трубных 
предприятий. Особое внимание отведено новым технологиям и производствам. Отмечено, что 
определяющими критериями конкурентоспособности в современном жестком и конкурентном 
мире являются качество и цена продукции. На основе результатов исследования намечены 
перспективы развития техники и технологии производства трубной продукции и определены 
стратегические направления перспективного развития производства труб в мире.  
 
УМЕНЬШЕНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ ДЕФЕКТОВ ПРИ ПРОКАТКЕ ТРУБ НА АГРЕГАТАХ С 
ДВУХВАЛКОВЫМ ПРОШИВНЫМ СТАНОМ И СТАНАМИ ПРОДОЛЬНОЙ ПРОКАТКИ НА 
КОРОТКОЙ ОПРАВКЕ 
Чуев А. А., Фролов Я. В., Данченко В. Н.  
Предложена калибровка валков прошивного стана, обеспечивающая меньший износ валков, а 
также показано, что с развитием износа валков для предотвращения появления внутренних 
дефектов необходимо использовать оправки меньшего диаметра. Обосновано применение 
принципа равенства периметров калибров двухклетевого стана продольной прокатки для 
обеспечения надежного захвата, прокатки без образования подрезов на внутренней поверхности 
труб. Исследование влияния параметров режима деформации в клетях станов продольной 
прокатки на появление неисправимых дефектов внутренней поверхности труб позволило 
получить дополнительные данные о причинах появления таких дефектов как "прикатанные 
подрезы" и разработать методы их устранения.  
 
О ПОВЫШЕНИИ НАДЕЖНОСТИ МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ И ТРУБ 
Фурманов В. Б., Головко А. Н., Пройдак Ю. С., Фролов Я. В.  
Для повышения надежности металлоконструкций, особенно тонкостенных, обоснованно 
использовать такой критерий как "предельное состояние металла", которое определяется как 
среднее геометрическое от относительной трещиностойкости и среднего относительного 
удлинения в шейке растягиваемого образца и более полно характеризует металл по сравнению с 
условным относительным его удлинением по существующим стандартам при растяжении до 
разрыва. Рекомендовано: внедрить систему отбора образцов для механических испытаний труб и 
других составляющих элементов металлоконструкций, основанную на приложении испытательной 
нагрузки в направлении раскрытия предполагаемой трещины; изменить ряд существующих 
стандартов и разработать новые, учитывающие указанную выше систему отбора образцов и их 
испытаний на статическую относительную трещиностойкость; провести исследования по замене 
испытаний на ударную вязкость испытаниями на статическую относительную трещиностойкость 
для труб и металлоконструкций, не работающих в режиме ударных нагрузок.  
 
АНАЛИЗ ПОДХОДОВ К СОЗДАНИЮ СТАНОВ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКИ ТРУБ 
Вышинский В. Т., Данченко В. Н., Рахманов С. Р., Фролов Я. В.  
Представлен анализ требований к технологии холодной пильгерной прокатки труб, а также 
основных модулей, составляющих стан холодной прокатки труб. Рассмотрены вопросы 
уравновешивания подвижных масс и выравнивания моментов при различных схемах 
компоновки линии главного привода, принятых у ведущих производителей оборудования. 
Сформулированы и обоснованы основные требования к модулям поворотно-подающего 
комплекса. Разработаны рациональные нажимные устройства, клеть оптимальной геометрии и 
осуществлена их апробация на станах ХПТ различных типоразмеров. Рассмотрены вопросы 
включения в логику работы цепей управления величинами углов поворота и перемещения 
обрабатываемого изделия потока информации о нагружении валковых опор и подающих 
элементов механизма подачи.  
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ 
ПРОИЗВОДСТВА ХОЛОДНОДЕФОРМИРОВАННЫХ ТРУБ 
Фролов Я. В., Дехтярев В. С., Мацко Ю. Ю., Терещенко А. А. 
В статье приведен ряд полученных экспериментально зависимостей, которые при совместном 
использовании позволяют прогнозировать изменение механических свойств металла как после 
цикла холодной пильгерной прокатки, так и по длине зоны деформации. Эти зависимости 
связывают определенные параметры деформации с показателем изменения механических 
свойств. Полученные зависимости и методика прогнозирования изменения свойств проверены 
экспериментально. Получены зависимости для проектирования инструмента холодной 
пильгерной прокатки в функциональной зависимости механическими свойствами металла. 
Приведены данные о изменении ресурса механических свойств при многопроходных 
маршрутах производства труб. Даны рекомендации по проектированию эффективных 
высокопроизводительных режимов деформации.  
 
МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПРЕССОВАНИЯ 
СТАЛЬНЫХ ТРУБ 
Медведев М. И., Беспалова Н. А.  
Разработаны методики расчета таблиц прессования, технологических карт и расходных 
коэффициентов металла. При разработке данных методик использован ряд технологических 
параметров и ограничений, основанных на теоретических разработках и практики эксплуатации 
отечественных и зарубежных трубопрессовых установок.  
 
NUMERICAL MODELING OF EXTRUSION PROCESS OF AL-CU BIMETALLIC RODS 
Berski S., Banaszek G., Dyja H., Danczenko V., Golovko A.  
The numerical modeling of the extrusion process of Al-Cu bimetallic billet was presented. The 
modeling was carried out in Forge 2011 software based on FEM. The problems of mesh generation in 
cylindrical billet of concentric bimetal Al-Cu and typical errors occurring during modeling of large 
deformations were discussed. Moreover the influence of mesh generation on a quality of particular 
layer flow and computational time were analyzed.  
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПРЕССОВАНИЯ БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПРУТКОВ И ТРУБ 
С ОБОЛОЧКОЙ ИЗ АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА И СЕРДЕЧНИКОМ ИЗ МАГНИЕВОГО 
СПЛАВА 
Головко А. Н., Беляев С. М., Данченко В. Н., Самсоненко А. А., Гриттнер Н.  
В работе исследованы закономерности формоизменения металла и энергосиловых параметров в 
зависимости от технологических параметров процесса прессования биметаллических 
алюминиево-магниевых прутков и труб. С использованием МКЭ теоретически определено 
комплексное влияние параметров процесса прессования изделий с оболочкой из алюминиевых 
сплавов систем Al, Al-Mg-Si, Al-Zn-Mg и с сердечником из магниевого сплава системы Mg-Al-
Zn на распределение слоев и температур в металле пресс-изделия простой формы. Проведено 
экспериментальное исследование влияния материала слоев и температуры нагрева заготовки, 
угла конусности матрицы, коэффициентов вытяжки и плакирования на распределение слоев, 
качество соединения и силу прессования изделий с оболочкой из алюминиевых сплавов 
AA6060 и АА6061 и с сердечником из магниевых сплавов AZ31 и ZK60. Предложен метод 
расчета силы прессования биметаллических изделий. Разработаны рекомендации по 
совершенствованию калибровки инструмента и технологии производства алюминиево-
магниевых биметаллических пресс-изделий, а также устройство для закалки пресс-изделий в 
линии пресса.  
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ ТРУБ ИЗ ЛЕГИРОВАННОГО СКАНДИЕМ 
СПЛАВА Al-6%Mg С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРЯМОГО ПРЕССОВАНИЯ 
Андреев В. В., Головко А. Н., Фролов Я. В., Берски Ш.  
Материалы, применяемые в современном транспортном машиностроении, помимо высоких 
прочностных характеристик должны обладать комплексом таких свойств как малая плотность и 
повышенная коррозионная стойкость, а также жаропрочность, теплопроводность, способность 
сохранять эти свойства в условиях длительной работы под нагрузками. Одними из таких 
перспективных материалов являются алюминиевые сплавы системы Al-Mg-Sc. Поэтому 
актуальной является задача разработки технологии получения труб из труднодеформируемых 
алюминиевых сплавов системы Al-Mg-Sc, с учетом их существенного деформационного разогрева, 
высокой силы прессования и нагрузок на инструмент. В работе представлены следующие 
результаты экспериментальных и теоретических исследований: определены реологические 
зависимости для исследуемого сплава системы Al-Mg-Sc; установлено комплексное влияние 
температурно-скоростных параметров процесса прессования труб из сплава системы Al-Mg-Sc на 
энергосиловые параметры процесса; проведен анализ механических свойств и разностенности 
прессованных труб в зависимости от температурно-деформационных параметров процесса.  
 
SELECTION OF THE DIE SHAPES AND GEOMETRY OF AL-CU BILLETS FOR THE ECAE 
PROCESS 
Sechman-Nowakowska K., Berski S., Dyja H., Samsonenko A. 
In the article the analysis of ECAE process Al-Cu bimetal billet without initial joining was carried out. In the 
article the analysis of influence of die shape for equivalent strain, normal stress distribution, thickness of the 
outer layer in the final cross-section of the extruded and character of the forces pressure of bimetal in ECAE 
process was presented. Modelling studies of analyzed variants of the process led to the selection of the 
optimal die shape and the geometry of the billet to the extrusion of bimetallic rods of Al-Cu in two passes. 
 

РАЗВИТИЕ ОСНОВ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ КОВКИ КРУПНЫХ ПОКОВОК ИЗ СЛИТКОВ 
Марков О. Е. 
Работа направлена на решение важной научно-технической проблемы развития основ 
проектирования и совершенствование технологических процессов ковки крупных поковок. В 
результате теоретических и экспериментальных исследований установлены причины низкого 
качества крупных поковок, которые изготавливаются из кузнечных слитков с использованием 
энергоемкой операции осадки. Установлено, что в процессе осадки происходит увеличение 
размеров осевых дефектов. Раскрытие этих дефектов обусловлено такими факторами, как 
относительная высота заготовки и геометрия инструмента для деформирования. Разработана 
новая концепция проектирования ресурсосберегающих технологических процессов ковки 
поковок из укороченных слитков клиновыми бойками без осадки. Новый процесс ковки 
позволяет накапливать высокий уровень деформаций в поковке без значительного уменьшения 
площади поперечного сечения. На основе результатов исследований разработаны эффективная 
геометрия инструмента и технологические режимы деформирования для закрытия внутренних 
дефектов слитков. Внедрены новые технологические процессы ковки крупных валов и плит 
массой более 100 т. Эти процессы позволяют повысить качество поковок и снизить их 
себестоимость за счет исключения энергоемкой операции осадки и связанного с ней нагрева. 
 

ПРОЦЕССЫ ОБРАБОТКИ ДАВЛЕНИЕМ В ПОРОШКОВОЙ МЕТАЛЛУРГИИ 
Гогаев К. А. 
Оценено влияние различных факторов на формуемость и прочность формовок из 
однокомпонентных порошковых систем. Предложена комплексная характеристика 
формуемости порошков и их смесей, которая включает "балл формуемости". Путем обработки 
массива качества экспериментальных данных разработаны оптимальные силовые и 
температурно-скоростные режимы пластической деформации порошковых быстрорежущих 
сталей. Показана перспективность одного из направлений порошковой металлургии – 
струйного формования ("Ospray process"). Проведено исследование процесса асимметричной 
прокатки металлических порошков на приводных валках разного диаметра при их одинаковой 
угловой скорости. Соотношение диаметров валков составляло 1,0-1,42. 
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ДВОХСТОРОННЯ РОЗДАЧА ТРУБЧАТОЇ ЗАГОТОВКИ З ПОДАЛЬШИМ УТВОРЕННЯМ 
ПЛОСКИХ ФЛАНЦІВ 
Калюжний В. Л., Піманов В. В., Олександренко Я. С., Вихованець І. В. 
Методом скінченних елементів проведено математичне моделювання двохсторонньої роздачі з 
подальшим формуванням плоских фланців в холодному стані на трубчатій заготовці із сталі 
08кп. Встановлено необхідну кількість переходів, форму та розміри інструменту, зусилля 
процесу на переходах, напружено-деформований стан і ресурс пластичності здеформованого 
металу заготовки та визначені кінцеві форма і розміри отриманої заготовки. За отриманими 
результатами було спроектовано штампове оснащення для реалізації процесу двосторонньої 
роздачі трубчатої заготовки в роз’ємній матриці. 
 
СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ СПОСОБОВ 
БЕЗРУЧЬЕВОГО ПРОФИЛИРОВАНИЯ ЗАГОТОВОК 
Кухарь В. В. 
Показана целесообразность получения профилированных заготовок сложной конфигурации 
универсальным инструментом простой формы, когда предварительное деформирование 
выполняют путем свободного формоизменения вне ручьев штампов в рабочем пространстве 
основного прессового оборудования, используя способы безручьевого профилирования. Для 
анализа энергетической эффективности безручьевых способов профилирования заготовок перед 
завершающей объемной штамповкой использован метод сравнения энергетических затрат 
(работы деформации), расходуемых для достижения одинаковых эквивалентных показателей 
формоизменения заготовок. Выделен единый эквивалентный показатель для всех способов 
профилирования – коэффициент подкатки. Выполнено обобщение типов функций, которые 
описывают взаимосвязь коэффициента подкатки при различных способах безручьевого 
профилирования с удельной работой деформации. Установлено, что вид функции, 
описывающей связь показателей формоизменения с удельной работой деформации, не зависит 
от свойств материала заготовки. Показано, что на функцию связи между показателями 
формоизменения и удельной работой деформации оказывает влияние вид преобладающей 
деформации, обусловленной характером напряженно-деформированного состояния, 
обеспечивающего макропоток металла в оцениваемом направлении. Установлено, что 
безручьевое профилирование является энергетически выгодной альтернативой получению 
профилированных заготовок в ручьях штампов, т.к. получение профилированных заготовок с 
коэффициентами подкатки Кпо.max = 1,1…4,9 безручьевыми способами требует в 2,04…8,5 раз 
меньше затрат удельной работы деформации, чем эквивалентное профилирование в ручьях 
штампов или калибрах вспомогательного специализированного оборудования. 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ГОРЯЧЕЙ ШТАМПОВКИ ГАЗОМ С 
ПРОТИВОДАВЛЕНИЕМ ЛИСТОВ ИЗ АЛЮМИНИЕВЫХ И МАГНИЕВЫХ СПЛАВОВ 
Воробьев К. Г., Данченко В. Н., Головко А. Н. 
Определены рациональные процесса газовой листовой штамповки с противодавлением 
алюминиевых сплавов АА5754 и АА5083 и магниевого сплава AZ31 на основании результатов 
расчётов с использованием пакета конечно-элементных программ LS-Dyna. Установлены 
геометрические параметры конусных и цилиндрических деталей, а также деталей, имеющих 
форму четырёхгранного короба, обеспечивающие стабильное протекание процесса. 
Определены максимально возможные для указанных алюминиевых и магниевого сплавов 
степени деформации по толщине стенки. Рекомендован минимальный радиус сопряжения 
элементов тонкостенных деталей. Экспериментально определено комплексное влияние таких 
параметров процесса как температура, скорость деформации, значения давления и 
противодавления, геометрические характеристики матрицы на формоизменение металла, 
предельную вытяжку и механические свойства, что дает возможность проведения процесса 
листовой штамповки с повышенной вытяжкой и обеспечения регламентированного качества 
тонкостенных изделий из указанных сплавов. 
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ВЛИЯНИЕ ПОСТОЯННОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА РЕЗУЛЬТАТЫ МЕХАНИЧЕСКИХ 
ИСПЫТАНИЙ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ НА ОСНОВЕ МЕДИ И АЛЮМИНИЯ 
Краев М. В. 
В работе исследовано влияния внешнего постоянного магнитного поля индукцией до 1,1 Тл на 
показатели прочности и пластичности меди марки М3 и дюралюминия Д16. Исследования 
проводились методами испытаний металлов на растяжение и сжатие, тензометрических 
измерений в процессе деформации, металлографического анализа образцов. Испытание меди на 
растяжение показало снижение предела прочности металла на 8%, а испытание на осадку – 
повышение силы деформации на 5-12 %. Испытание дюралюминия на растяжение показало 
снижение относительного удлинения на 13 %, а испытание на осадку – понижение силы 
деформации на 5-20 %. Исследованы причины наблюдаемых изменений при деформации 
металлов, выявлены перспективы использования внешнего магнитного поля в операциях 
штамповки медных и алюминиевых сплавов. 
 
ОЦЕНКА И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ОТКЛОНЕНИЙ ФОРМЫ ДЕТАЛЕЙ 
ПРИ ХОЛОДНОМ ВЫДАВЛИВАНИИ 
Алиева Л. И. 
Выполнена теоретически (методами энергетическим и конечных элементов) и 
экспериментально оценка условий и причин возникновения характерных отклонений формы 
деталей с фланцами, полученных в холодном состоянии способами прямого и радиального 
выдавливания. Установлена, с точки зрения снижения дефектов типа утяжин, положительная 
роль контактного трения на "выходных" из очага деформации поверхностях инструмента. 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРОДИНАМИКИ ЖИДКОЙ ФАЗЫ И НАПРЯЖЕННОГО 
СОСТОЯНИЯ ТВЕРДОЙ ФАЗЫ ПРИ ВАЛКОВОЙ РАЗЛИВКЕ-ПРОКАТКЕ СТАЛИ 
Ноговицын А. В., Баранов И. Р. 
Жидкий металл рассматривали как линейную вязкую среду. Методом конечных разностей 
решали систему, состоящую из уравнения Лапласа для функции тока и уравнения Пуассона для 
напряженности вихря, преобразованную для бицилиндрических координат. Анализ расчетных 
данных показал значительную неравномерность распределения скоростей течения в 
поперечных сечениях ванны расплава в межвалковом зазоре. В слоях металла, прилегающих к 
валку, наблюдаются значительные градиенты продольной скорости течения и напряженности 
вихря (завихренности). С увеличением угла мениска свыше 20º на поверхности ванны 
появляется тенденция к попятному движению метала из межвалкового зазора, что может 
вызывать бурление метала и выброс его частиц. Показано, что скорость валковой разливки-
прокатки металлических полос наиболее сильно зависит от собственно толщины получаемых 
полос, диаметра валков-кристаллизаторов, соотношения протяженности зон кристаллизации и 
деформации, от высоты налива металла в межвалковый зазор. Разработаны методы расчета 
контактных напряжений в зоне деформации усилия прокатки и крутящего момента на валках-
кристаллизаторах. Приведены зависимости влияния скорости разливки на энергосиловые 
параметры процесса.  
 
ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ РЕЖИМОВ НАТЯЖЕНИЙ 
НА ПОЛОСОВЫХ СТАНАХ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКИ 
Василев Я. Д., Самокиш Д. Н. 
На основании теоретического исследования энергетической эффективности процесса холодной 
полосовой прокатки с натяжением дано обоснование энергосберегающим режимам натяжений 
на станах холодной прокатки. Получены математические модели для выбора энергетически 
эффективных режимов натяжений на непрерывных и реверсивных станах холодной прокатки. 
Расчеты показали, что энергосберегающие режимы натяжений на полосовых станах холодной 
прокатки позволяют снизить удельный расход энергии на 2-6%. 



Пластическая деформация металлов, 2014 / Plastic deformation of metals, 2014 
 

17 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ В 
ОЧАГЕ ДЕФОРМАЦИИ ПРИ ТОЛСТОЛИСТОВОЙ ПРОКАТКЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ПРОГРАММ КЭ-МОДЕЛИРОВАНИЯ 
Богатов А.А., Нухов Д.Ш., Пьянков К.П. 
Представлены результаты расчетов геометрии очага деформации и кинематики процесса 
толстолистовой прокатки, полученные с помощью программных комплексов DEFORM-3D и Q-
FORM. В качестве критерии неоднородности деформации в очаге деформации использован 
коэффициент вариации 푆/훬ср, где 훬ср – среднее значение степени деформации сдвига по 
высоте полосы, а S – среднеквадратичное отклонение. Напряженное состояние было оценено по 
показателю напряженного состояния . Разработка математической модели технологического 
процесса прокатки осуществлялась с учетом сортамента производимых сталей и 
технологических возможностей оборудования листопрокатного стана 5000 ОАО "ММК". 
 
COMPLEX INVESTIGATIONS OF THE INFLUENCE OF LOW CYCLE SIGN-VARIABLE 
BENDING ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF MAGNESIUM ALLOY AZ31 SHEET  
Rodman M., Briukhanov A.A., Bach Fr.-W., Grydin O., Klose C., Gerstein G. 
Thin sheets made from AZ31 magnesium alloy exhibit considerable anisotropy of their mechanical 
properties after rolling. This anisotropy increases significantly as a result of the subsequent 
straightening carried out using a sign-variable bending method on a roller straightening machine.  
Complex investigations of the cyclic sign-variable bending of AZ31 sheets were performed with 
respect to the change in the mechanical properties, the microstructure and the texture. 
A negative influence of the cyclic deformation leads to material softening in the bending direction. 
Strengthening occurs perpendicular to the bending direction. 
Twinning and untwinning mechanisms and texture resulting from cyclic bending have a marked 
influence on the anisotropy of the mechanical properties. 
The obtained results can be used to optimise the straightening process in order to produce sheet metal 
for deep drawing, which is characterized by minimal anisotropy of the mechanical properties. 
 
ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПРОКАТКИ 
ТОЛСТЫХ ПОЛОС В ВЕРТИКАЛЬНЫХ И ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ВАЛКАХ 
Выдрин А. В., Чванова Е. Е., Шкуратов Е. А. 
Одним из видов несимметрии при прокатке полос и листов является задача полосы под углом. 
В ряде случаев это делается специально, а в ряде случаев является результатом неправильной 
настройки. Влияние угла задачи полосы на технологические параметры процесса прокатки 
изучены недостаточно. В связи с этим проведено экспериментальное исследование и получены 
зависимости распределения обжатий по высоте полосы и энергосиловых параметров процесса 
от величины угла задачи полосы в валки. 
В процессе прокатки толстых полос применяется обжатие кромок в вертикальных валках. В 
этом случае пластическая деформация проникает не на всю глубину очага деформации и 
применение известных зависимостей для расчета энергосиловых параметров становится 
невозможным. Поэтому разработана методика определения технологических параметров 
процесса прокатки в вертикальных валках, основана на методе линий скольжения. 
 
ОСОБЕННОСТИ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ПРОДОЛЬНОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 
ПРОЦЕССА ПРОКАТКИ С НАТЯЖЕНИЕМ 
Максименко О. П., Лобойко Д. И., Измайлова М. К. 
В статье проанализировано влияние различных значений удельных натяжений на устойчивость 
процесса прокатки на примере производства листа 3х1400 мм, по существующему режиму 
обжатий, на стане горячей прокатки 1680 комбината "Запорожсталь". Устойчивость процесса 
определялась с учетом продольных сил пластически деформируемого металла.  
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ИССЛЕДОВАНИЕВЛИЯНИЯ СКОРОСТНЫХ РЕЖИМОВ СМОТКИ И РАЗМОТКИ 
ПОДКАТА В "COILBOX" НА ТЕМПЕРАТУРНЫЙ ПЕРЕПАД ПО ДЛИНЕ ПОЛОСЫ 
Коноводов Д. В., Мокиевец А. В., Кузьмина О. М. 
В работе представлены исследования влияния различных скоростных режимов 
транспортировки подката для чистовой группы непрерывного широкополосного стана на 
изменение температуры по длине подката. Для анализа влияния скоростного режима на 
температуру подката разработана математическая модель, которая учитывает статьи потери 
тепла на участке промежуточного транспортного рольганга с промежуточным перемоточным 
устройством (ППУ) типа "Сoilbox" перед чистовой группой клетей. В модели используются 
зависимости, позволяющие определить скорость прохождения переднего и заднего концов 
раската по промежуточному рольгангу и в процессе смотки и размотки подката в ППУ. 
Определены рациональные скоростные режимы работы исходя из ограничений оборудования. 
 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА ПРОКАТКИ 
ПОРОШКОВОЙ ЭЛЕКТРОДНОЙ ЛЕНТЫ 
Данилюк В. А. 
Для наплавки износостойких сплавов применяются в больших объемах порошковые 
электродные ленты, которые имеют в сечении форму, близкую к прямоугольнику, состоящую 
из одной или двух металлических лент, заполненную порошковым наполнителем. 
Изготавливают такие ленты преимущественно прокаткой. 
В данной работе разработан математический аппарат, который позволяет определить не только 
основные параметры напряженно-деформированного состояния процесса прокатки 
порошкового сердечника в различных металлических оболочках, но и исследовать влияние 
формы и толщины металлической оболочки на геометрические и энергосиловые параметры 
процесса прокатки порошковых электродных лент. Получены расчетные зависимости 
распределения нормальных и нормальных контактных напряжений по длине дуги контакта 
рабочего валка и металлической оболочки, распределения относительной плотности 
порошкового сердечника и значений упругого прогиба металлической оболочки по длине очага 
деформации в зависимости от изменения коэффициента асимметрии, формы сечения и 
толщины металлической оболочки. 
По результатам экспериментальных исследований установлено, что для исключения 
просыпания порошкового сердечника из металлической оболочки при транспортировке и 
плавлении, целесообразно использование технологии производства порошковых лент, которая 
заключается в предварительной прокатке компонентов сердечника перед засыпкой 
последующего слоя в металлическую оболочку, что позволяет увеличить относительную 
плотность сердечника и сохраняет при этом размер фракции порошка. 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО СОСТОЯНИЯ ТОРЦА НЕПРЕРЫВНОЛИТОЙ 
ЗАГОТОВКИ НА УЧАСТКЕ "НАГРЕВАТЕЛЬНАЯ ПЕЧЬ - ОБЖИМНАЯ КЛЕТЬ" 
Смирнов Е. Н., Скляр В. А., Галухина И. Н., Серов А. И., Позняк Е. Р., Шевелев А. И. 
Разработана математическая модель процесса охлаждения сортовой непрерывнолитой 
заготовки на участке "нагревательная печь - обжимная клеть". Отличительной особенностью 
модели является то, что она учитывает наличие осевой несплошности внутри непрерывнолитой 
заготовки и окалины на ее поверхности. Модель реализована с помощью метода конечных 
элементов в программном комплексе. Представлены результаты исследования температурного 
состояния торца непрерывнолитой заготовки на участке "нагревательная печь - обжимная 
клеть". Получены номограммы температуры на торце заготовки от начальной температуры 
нагрева, времени охлаждения и величины осевой несплошности.  
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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ КАЛИБРОВКИ ПРОФИЛЯ СВП 33 
Луцкий М. Б., Чичкан А. А. 
Рассмотрена действующая калибровка валков профиля СВП 33 и выявлены её недостатки. 
Сформулирован принцип расчёта калибровки П-образных профилей, позволяющий совместить 
в фасонных проходах высотную деформацию элементов с интенсивным растяжением боковых 
наклонных стенок. С учётом предложенного принципа разработана калибровка профиля СВП 
33, проведен сравнительный анализ действующей и разработанной калибровок. Установлено, 
что применение новой калибровки позволяет уменьшить высоту заготовки, задаваемой в 
разрезной калибр, частные и общие коэффициенты вытяжек, глубину ручьёв и расход валков. 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕЧЕНИЯ МЕТАЛЛА ФАСОННОЙ ПОЛОСЫ В ЧЕРНОВЫХ 
ПРОХОДАХ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ШПУНТОВОЙ СВАИ КОРЫТНОГО ТИПА 
Ершов С. В., Мельник С. Н., Гаврилин С. Ю. 
Шпунтовые сваи работают как консольные балки, нагруженные рассредоточенными силами. 
Основную нагрузку воспринимает полотно профиля. Суммарное воздействие сил создаёт 
изгибающий момент, под действием которого сваи могут деформироваться. Это приводит к 
разъединению свай в замковых элементах. Поэтому при производстве шпунтов особое 
внимание уделяют выполнению замковых элементов. 
 
ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ НЕРІВНОМІРНОСТІ ДЕФОРМАЦІЇ НА ПРЯМОЛІНІЙНІСТЬ 
ВИХОДУ ШПУНТОВОГО ПРОФІЛЮ ІЗ ВАЛКІВ 
Єршов С. В., Самохвал В. М., Мельник С. М., Кравченко К. О. 
У статті викладені дослідження, проведені на стані 300 прокатної лабораторії ДДТУ з метою 
дослідження особливостей формозміни фасонного шпунтового підкату із вже сформованими 
елементами. Було розглянуто вплив коефіцієнтів висотної деформації по фланцю і по стінці 
профілю на прямолінійність виходу розкату з калібру. Отримано регресійні моделі для 
визначення коефіцієнтів подовження, розширення, а також показника кривизни розкату, які 
можуть бути використані при розробці калібрування валків для прокатки аналогічних профілів. 
 
НОВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ПРОШИВКИ СПЛОШНЫХ ЗАГОТОВОК В СТАНЕ ВИНТОВОЙ 
ПРОКАТКИ, РЕАЛИЗУЮЩАЯ ПОЛУЧЕНИЕ ГИЛЬЗ И ТРУБ ПОВЫШЕННОЙ ТОЧНОСТИ 
Ханин М. И., Бойко И. П., Бражник О. В., Донской И. В. 
Предложен способ, разработана и внедрена на ТПА 350 ТОВ "Интерпайп Никотьюб" новая 
технология прошивки с применением переменной частоты вращения валков прошивного стана 
в течение процесса деформации каждой заготовки. Снижение частоты вращения при прошивке 
концевых участков заготовки, из которых образуются участки гильзы с максимальной 
разностенностью, позволяют уменьшить вибрацию системы заготовка-оправка-стержень, 
уменьшить отклонение оправки от оси прошивки и, тем самым, снизить концевую 
разностенность гильз и труб. Использование технологии позволяет также интенсифицировать 
процесс прошивки путем поднятия частоты вращения валков в установившемся процессе, за 
счет чего достигается снижение машинного времени процесса и температурного клина по 
длине гильзы. 
 
СУЖЕНИЕ ПОЛЯ РАССЕЯНИЯ СРЕДНЕЙ ТОЛЩИНЫ СТЕНКИ ТРУБ НА АГРЕГАТАХ С 
АВТОМАТИЧЕСКИМ СТАНОМ 
Бойко И. П., Ханин М. И., Малышко А. С. 
Проанализированы пути снижения продольной разностенности и разброса средней толщины 
стенки в партии труб, прокатываемых на агрегатах с короткооправочными станами. Приведены 
данные по рассеянию средней толщины стенки труб, прокатанных на ТПА 350 "Интерпайп 
НикоТьюб". Предложена конструкция гидравлического устройства предварительного 
напряжения рабочей клети автоматстана, отличающаяся тем ,что позволяет осуществлять 
распор клети, в состав которой входит, в отличие от всех других клетей раскатных станов, 
клиновой механизм для разведения валков в паузах между проходами с целью возвратного 
транспортирования трубы на входную сторону стана через калибр валков. 



Пластическая деформация металлов, 2014 / Plastic deformation of metals, 2014 
 

20 

РАЗВИТИЕ ТЕОРИИ ПРОЦЕССОВ ПРОИЗВОДСТВА И ОТДЕЛКИ БЕСШОВНЫХ ТРУБ 
Выдрин А. В., Баричко Б. В., Космацкий Я. И. 
Представлены результаты теоретических исследований таких процессов производства 
бесшовных труб как, прошивка заготовки, высадка концов труб, прессования труб с 
последующим редуцированием. Представлены результаты компьютерного, математического и 
физического моделирования, использование которых оптимизирует как существующие 
технологии производства бесшовных труб на существующих ТПА и прессовых установках, так 
и позволяет проектировать рациональные новые инновационные промышленные комплексы, 
например, трубопрессовые линии, обеспечивающие прессование труб с максимальным 
значением выхода годного металла заготовки при одновременном снижении пикового усилия 
прессования. 
 
РАЗВИТИЕ ПРОЦЕССА ПРОИЗВОДСТВА ТРУБ НА АГРЕГАТАХ С РЕЕЧНЫМ СТАНОМ 
Стасовский Ю. Н., Степаненко А. Н., Угрюмов Ю. Д. 
Проведен анализ техники и технологии различных технологических схем производства труб на 
агрегатах с реечным станом в историческом разрезе их развитии. Рассмотрены география 
размещения агрегатов с реечным станом, их производители и модификации.  
Показаны основные направления совершенствования и модернизации агрегатов с реечным 
станом с целью расширения сортамента труб и повышения технико-экономических 
показателей.  
Выполнены проектные предложения для строительства новых современных мини-заводов с 
применением агрегатов 114, 140, 170 и 220 с реечным станом по способу "СРЕ" с 
использованием непрерывнолитой заготовки. 
 
НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ ТРУБНОЙ ЗАГОТОВКИ ПРИ 
ПРОДОЛЬНОМ ИЗГИБЕ 
Соловьев М. Ю., Свиридов А. Н., Коджаспиров Г. Е. 
Изложены результаты исследования влияния геометрических параметров заготовки на 
напряженно-деформированное состояние и энергосиловые параметры процесса 
формоизменения трубных заготовок продольным изгибом с помощью математического 
моделирования. По результатам работы была разработана технология изгиба трубных заготовок 
и установлены геометрические параметры инструмента, позволяющие производить изгиб с 
минимальной концентрацией напряжений при снижении усилия деформирования.  
 
NEW DESIGN AND CONSTRUCTION OF EXPANDABLE CASING TUBES 
Varahram A., Breidenstein B., Bach Fr.-W., Maier H. J. 
Exploitation of geothermal power employing petrothermal hot-dry-rock (HDR) systems is a renewable 
energy source with great potential for growth. Exploration for deep-geothermal resources is still a 
costly and high risk operation. Drilling costs make up approximately 70% of the total investment. The 
research association "Geothermal Energy and High Performance Drilling Research Program, gebo" 
was founded to improve on the cost effectiveness of geothermal energy production in particular by 
developing new drilling concepts for deep geological layers. 
A mono-diameter borehole casing concept is developed as the base concept to achieve this ambitious 
aim. Essential in accomplishing this is a special type of casing, structured from the folded tubulars for 
expandable casing applications featuring clover-like cross sections, expandable to a cylindrical form, 
when the casing is at its downhole position. A smaller borehole volume and a reduction of drilling time 
and casing related costs are the main advantages of this method compared to conventional drilling. 
This method allows faster drilling as well as less completion work and is thus more economic. Within 
the framework of gebo expandable/foldable steel tubes as casing are developed at the Institute of 
Materials Science. These steel tubes have to meet several requirements. In particular the 
manufacturing, the expansion phase as well as the high inner and outer pressure make it necessary to 
use high-strength and highly ductile steel alloys with high deformation potential of more than 20%. 
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Based on the demands for the casing structures folding geometries were constructed and materials 
were evaluated with respect to the anticipated stress. 
The materials and geometries of the downscaled folded tubes will be optimized in an iterative manner 
and be tested in the next step. The focus of these investigations lies on draw-bending and roll-forming 
processes. With this forming tool two different materials and different wall thickness were tested. The 
results and the evaluations of these tubes will be presented. 
 
ОСОБЕННОСТИ ПРОИЗВОДСТВА БЕСШОВНЫХ КОРРОЗИОННОСТОЙКИХ ТРУБ ИЗ 
СТАЛЕЙ ДУПЛЕКСНОГО И СУПЕРДУПЛЕКСНОГО КЛАССА В УСЛОВИЯХ ЧАО 
"СЕНТРАВИС ПРОДАКШН ЮКРЕЙН". 
Балев А. Е., Панченко С. А., Кравченко О. Ю. 
Показаны преимущества (как по комплексу механических свойств, так и коррозионной 
стойкости) труб из сталей дуплексного и супердуплексного класса в сравнении более 
дорогостоящими аустенитными марками сталей. Представлены особенности производства 
бесшовных коррозионностойких труб из сталей дуплексного и супердуплексного класса в части 
деформируемости в области высоких температур, показано влияние термической обработки на 
особенности структурообразования, описаны прогрессивные методы контроля микроструктуры 
в сталях дуплексного и супердуплексного класса. 
 
СТРИЖНЕВИЙ ОПОРНИЙ МЕХАНІЗМ РОБОЧОЇ КЛІТІ СТАНІВ ХОЛОДНОЇ ПІЛЬГЕРНОЇ 
ПРОКАТКИ ТРУБ 
Данченко В. М., Вишинський В. Т., Добров І. В., Сьомічев А. В. 
Запропоновано шарнірно-важільний шестиланковий прямолінійно направляючий механізм в якості 
опорного механізму робочої кліті станів холодної пільгерної прокатки труб. Показано, що 
застосування стрижневих механізмів є обґрунтованим. Проведено силовий аналіз цього механізму. 
Визначено максимальні значення сил реакції, що діють в з’єднаннях ланок цього механізму. 
Показано переваги шарнірно-важільного шестиланкового прямолінійно-направляючого механізму 
по відношенню до прямила Чебишева. Показано, що цей опорний механізм може бути 
використаний з різними приводами робочої кліті станів холодної прокатки труб. 

 
РАЗВИТИЕ МЕТОДОВ РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА ХОЛОДНОЙ ПИЛЬГЕРНОЙ 
ПРОКАТКИ ТРУБ И КАЛИБРОВКИ ИНСТРУМЕНТА 
Пилипенко С. В., Григоренко В. У. 
В статье приведены результаты экспериментальных исследований нового метода "метод 
трапеций" выбора рационального соотношения значений принудительного катающего диаметра 
к радиусу бочки валков стана холодной прокатки труб типа KPW 25. Результаты прокаток в 
заводских условиях доказывают универсальность метода. Он позволяет учитывать не только 
максимальные величины осевых усилий а и их интенсивность распределения вдоль конуса 
деформации. 
Используя описанный метод возможно создать наиболее благоприятные кинематические 
условия деформации вдоль всего конуса деформации станов холодной пильгерной валковой 
прокатки труб.  

 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ФОРМОВКИ ЛИСТОВОЙ ЗАГОТОВКИ ПРИ 
ПРОИЗВОДСТВЕ СВАРНЫХ ТРУБ БОЛЬШОГО ДИАМЕТРА 
Коликов А. П., Звонарев Д. Ю., Осадчий В. Я. 
Разработана математическая модель формовки листовой заготовки для производстве сварных 
труб большого диаметра. Данную модель рекомендуется применять для расчета калибровки 
(профиля) прессового инструмента и режимов формоизменения листовой заготовки при 
производстве труб большого диаметра (до 1420 мм) и при необходимости рассчитывать 
параметры настройки прессового оборудования с целью уменьшения количества дефектов 
связанных с геометрией формуемой трубы.  



Пластическая деформация металлов, 2014 / Plastic deformation of metals, 2014 
 

22 

ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА ФОРМООБРАЗОВАНИЯ 
ТОНКОСТЕННЫХ ГНУТЫХ ПРОФИЛЕЙ ЗАМКНУТОГО СЕЧЕНИЯ 
Забара А. С., Плеснецов Ю. А. 
Проведенное конечно-элементное моделирование формообразования профильной трубы при 
осадке трубной заготовки позволило определить компоненты деформированного состояния 
металла при разных схемах формовки. Исследовано изменение геометрии трубной заготовки по 
проходам в результате формообразования в четырехвалковых универсальных клетях и 
выявлена зависимость геометрических параметров конечного профиля, таких, как полка, 
наружный радиус закругления, прогиб стенки от диаметра исходной трубной заготовки. 
 
ИСПЫТАНИЯ КОЛЬЦЕВЫХ ОБРАЗЦОВ НА РАСТЯЖЕНИЕ 
Андреев А. К., Дехтярев В. С., Фролов Я. В. 
Для количественной оценки предела прочности и предела текучести в образцах из труб 
разработано устройство и основы технологии проведения испытаний кольцевых образцов на 
растяжение. Устройство для проведения испытаний обеспечивает компенсацию сил трения в 
процессе растяжения и подходит для широкого сортамента труб благодаря сменным опорам. В 
статье приведены результаты исследований формы и размеров концентратора напряжений в 
образце и показаны зависимости формы кривой растяжения и характерных сил для различных 
вариантов этого концентратора. Для предотвращения пластической деформации в одном из 
сечений предложено использовать кольцевые образцы с концентратором напряжений, что 
позволяет полученные силы соотносить с одним сечением. Концентратор предложено 
выполнять в виде сквозного отверстия в стенке образца. Это связано с относительной 
простотой его выполнения по сравнению с другими рассмотренными способами. 

 
АНАЛИЗ ТОЧНОСТИ РАЗМЕРОВ И ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ В НЕРЖАВЕЮЩИХ 
ТРУБАХ ПОСЛЕ ВОЛОЧЕНИЯ 
Шимов Г. В., Серебряков Ан. В., Серебряков Ал. В.  
Проведено моделирование процесса финишного короткооправочного волочения и волочения 
"раздачей" на конической оправке холоднокатаных труб из стали ЭИ-847 для оболочек ТВЭЛ 
атомных реакторов. Проведен сравнительный анализ точности размеров труб полученных на 
производстве и при моделировании. Различия в значениях диаметров и толщин стенок труб 
получены в пределах допусков в соответствии с ТУ14-159-293-2005, что свидетельствует о 
правильности математической модели.  
Получены распределения остаточных напряжений по стенке труб для случая волочения на 
короткой оправке и случая волочения "раздачей". Показана целесообразность применения 
волочения "раздачей" на финишной стадии производства труб из коррозионностойких 
нержавеющих сталей. 
 
УСЛОВИЕ СНИЖЕНИЯ ОБРЫВНОСТИ ПРОВОЛОКИ ПРИ СВИВКЕ МЕТАЛЛОКОРДА 
Бобарикин Ю. Л., Авсейков С. В. 
Производство металлокорда с низкой обрывностью при свивке на сегодняшний день является 
важной производственной задачей. Решение данной задачи получено путем определения 
влияния на обрывность металлокорда режимов деформации стальной высокоуглеродистой 
проволоки в процессе ее свивки в металлокорд. 
Численным моделированием определен количественный параметр "эквивалентная деформация 
свивки" εсв, характеризующий деформацию проволоки в процессе свивки. Показано, что 
максимальные значения εсв концентрируются на поверхности проволоки. Распространение εсв к 
центру поперечного сечения проволоки зависит от величины дополнительного подкручивания. 
Установлено, что в процессе свивки превышение εсв на поверхности проволоки значения 
относительного удлинения проволоки δ повышает вероятность ее обрывности.  
Вероятность обрывности оценивается технологическим показателем пластичности проволоки 
"количество реверсивных скручиваний" Rrev. Получена зависимость для показателя Rrev от 
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относительной глубины распространения эквивалентной деформации свыше δ в поперечном 
сечении проволоки. 
Таким образом, достигнута возможность устанавливать режимы свивки металлокорда и 
пластические свойства проволоки для обеспечения низкой обрывности при свивке 
металлокорда. 
 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВОЛОЧЕНИЯ СТАЛЬНОЙ ПРОВОЛОКИ С УЧЕТОМ 
НЕОДНОРОДНОСТИ СТРУКТУРЫ В ПРОГРАММНОМ КОМПЛЕКСЕ SIMULIA ABAQUS 
Барышников М. П., Чукин М. В., Гун Г. С., Бойко А. Б. 
В работе представлены результаты конечно-элементного моделирования в программе Simulia 
Abaqus процесса волочения стальной проволоки с однородной структурой и при наличии 
неоднородности в виде неметаллических включений. Исследовано влияние неметаллических 
включений с различным распределением по сечению заготовки на напряженно-
деформированное состояние (НДС) и условия разрушения. Проведенные в работе 
исследования, при соответствующей постановке задачи, позволяют на основании 
математического моделирования оценивать параметры НДС, условия разрушения стальных 
заготовок в процессах обработки давлением и прогнозировать механические свойства заготовки 
и готового изделия. 
 
ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА ОСОБОТОЧНЫХ ФАСОННЫХ ПРОФИЛЕЙ МАЛЫХ 
СЕЧЕНИЙ В РОЛИКОВЫХ ВОЛОКАХ ИЗ ЗАГОТОВКИ КРУГЛОГО СЕЧЕНИЯ 
Ключников К. Ю., Воробей С. А., Раздобреев В. Г., Сикачина И. В. 
Проведена оценка эффективности производства особоточных фасонных профилей малых 
сечений из круглой заготовки в роликовых волоках, как основного деформирующего 
устройства. 
При определении сортамента фасонных профилей высокой точности, который можно 
производить методом волочения в роликовых волоках, основными параметрами являются 
площадь поперечного сечения профиля Fпс = 4,036,0 мм2 (определяет энергосиловые 
параметры процесса) и диаметр описанной окружности Dоп.окр. = 3,020,0 мм (определяет 
диаметр исходной заготовки). 
Выполненный анализ схем производства и напряженно-деформированного состояния металла 
позволил выбрать из двадцати двух групп фасонных профилей высокой точности девять, 
которые могут производиться методом волочения в роликовых волоках. 
Наибольшая эффективность от применения особоточных фасонных профилей малых сечений 
достигается в том случае, если при изготовлении из них деталей не производится механическая 
обработка и деталь имеет сложную конфигурацию. 
Разработан алгоритм проектирования новых и анализа существующих калибровок фасонных 
профилей высокой точности для изготовления методом волочения в роликовых волоках из 
заготовок круглого сечения. 
 
ЧИСЛЕННОЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
ПОРОШКОВОЙ ПРОВОЛОКИ 
Грибков Э. П. 
Порошковая проволока получила большое распространение в сварочном производстве. Её 
характерной особенностью является то, что она может иметь практически любой химический 
состав с включением различного содержания легирующих элементов. Разработанная 
математическая модель напряженного деформированного состояния при волочении и прокатке 
порошковой проволоки основана на совместном численном рекуррентном решении условий 
статического равновесия и условий пластичности для монометалла оболочки и порошкового 
материала. Помимо напряжений, для порошкового материала было определено распределение 
относительной плотности вдоль очага деформации. Степень деформации сердечника и 
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оболочки определяли из условия равенства нормальных контактных напряжений в 
элементарном объемё. Разработанная математическая модель позволяет определять 
технологические режимы волочения и прокатки в зависимости от заданных материалов 
оболочки и сердечника, а также от требуемой плотности порошка. Критерием для определения 
исходного диаметра проволоки служит требуемая плотность порошка, а для определения 
толщины стенки – ресурс пластичности металла оболочки. С использованием математической 
модели сформулированы рекомендации по назначению технологических режимов, исходных 
параметров проволоки, а также по назначению материала оболочки.  
 
МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПРЕССОВАНИЯ 
АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА АА7075 ЧЕРЕЗ СТУПЕНЧАТУЮ МАТРИЦУ 
Третяк А. Ю., Головко А. Н., Кузьмина О. М. 
В данной работе показано, что использование ступенчатых матриц позволяет снизить объем 
металла, находящийся в "мертвых зонах". Проведено сравнение температурных и силовых 
характеристик процесса прессования сплава АА7075 через двухступенчатую матрицу при 
различных начальных температурах заготовки (370 С, 400 С, 430 С), скоростях течения 
металла (1, 3 и 5 мм/с) и видах форкамеры (равнооткрытой, выпуклой и вогнутой). Показано, 
что с возрастанием скорости течения с 1 до 5 мм/с максимальная разница температур металла в 
форкамере возрастает примерно в два раза. Полученные данные свидетельствуют, что при 
использовании выпуклой форкамеры сила при заполнении второй ступени выше, чем при 
использовании равнооткрытой и вогнутой форкамер. Кроме того, уменьшается горизонтальный 
участок на графике зависимости силы от перемещения пресс-штемпеля. 
 
МОДЕЛИРОВАНИЕ И ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ГОРЯЧЕЙ 
ЭКСТРУЗИИ ПОРОШКОВОЙ БЫСТРОРЕЖУЩЕЙ СТАЛИ 
Цеменко В. Н., Гиршов В. Л., Мазуров С. А. 
Методом математического моделирования горячей экструзии порошковой быстрорежущей 
стали марки 10Р6М5 в металлической капсуле проведен сравнительный анализ различных 
технологических вариантов процесса экструзии. Установлено, что изменение коэффициента 
вытяжки оказывает наиболее сильное влияние на уплотнение заготовки при экструзии и 
энергосиловые параметры данного процесса. Результаты математического моделирования были 
использованы в ходе промышленной реализации процесса горячей экструзии в условиях 
предприятия ОАО "Полема". Экструдирование заготовок в сочетании с последующей их 
прокаткой позволило получить прутки порошковой быстрорежущей стали значительно 
превосходящие по свойствам традиционные аналоги. 
 
К ВОПРОСУ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ ВИБРАЦИОННОГО ПРЕССОВАНИЯ 
БЕСШОВНЫХ ТРУБ  
Гоман О. Г., Рахманов С. Р. 
Разработана математическая модель динамических процессов для возмущенной области очага 
деформации при прессовании бесшовных труб, состаящая из пластической зоны и опасной 
зоны с трещинообразованием. Анализом линейной и нелинейной моделей задачи о 
распрастранения пластической волны определены динамические характеристики 
технологического процесса прессования металла на вибрируемых матрице и игле, что, 
существенно дополняет ранее известные представления о напряженно-деформированном 
состоянии очага деформации. 
Выбором рациональных геометрических параметров образующей рабочей поверхности как 
самих матриц, так и амплитудно-частотных характеристик технологических инструментов 
(матрицы и иглы) при прессовании труб достигнуто значительное повышение качества 
бесшовных труб. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ШТАМПОВКИ В ЗАКРЫТЫХ ШТАМПАХ МЕТОДОМ 
КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
Алиев И. С., Абхари П. Б., Ерёмина А. А. 
В данной статье рассматривается моделирование закрытой штамповки. Для анализа закрытой 
штамповки использовался метод конечных элементов. Исследование проводилось с одно- и 
двухсторонней подачей. Моделирование показало, что при односторонней подаче металла с 
движением пуансона вниз образуется зажим металла. При варьировании геометрии 
инструмента удалось избежать получения данного дефекта. По результатам моделирования 
можно сделать вывод, что избежать зажим металла возможно с односторонней подачей металла 
с движением пуансона вверх и двухсторонней подачей металла. Также рассмотрено 
распределение интенсивности деформации в деформируемой заготовке. Схема двухсторонней 
подачи металла имеет благоприятное напряженно-деформированное состояние, а также 
рекомендована к использованию на практике. 
 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ДЕФОРМАЦИЙ И 
НАПРЯЖЕНИЙ В ЗАГОТОВКЕ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМАХ КУЗНЕЧНОЙ ПРОТЯЖКИ С 
ОБКАТКОЙ В КОМБИНИРОВАННЫХ БОЙКАХ  
Кухарь В. В., Василевский О. В. 
Обоснована интенсификация процесса ковки валов за счет режимов кузнечной протяжки с 
обкаткой заготовок при использовании только одного комплекта универсальных 
комбинированных бойков. Экспериментальным методом координатной сетки на свинцовых 
моделях исследованы характеристики напряженно-деформированного состояния в заготовках 
при различных режимах протяжки с обкаткой в комбинированных бойках. В результате 
выявлено, что при режимах с фиксированным обжатием увеличение угла кантовки приводит к 
общему уменьшению интенсивности деформации в сечении и смещению величины 
коэффициента жесткости схемы напряженно-деформированного состояния по средине высоты 
заготовки в жесткую область. При режимах протяжки с фиксированным углом кантовки 
увеличение обжатий приводит к росту интенсивности деформации по сечению с лучшей 
проработкой серединной зоны, где коэффициент жесткости схемы напряженно-
деформированного состояния остается в мягкой области. Наилучшие результаты с точки зрения 
достижения качественной проработки металла по сечению очага деформации показали режимы 
протяжки с углом кантовки 60 и обжатием 0,18.  
 
THEORETICAL ANALYSIS OF FORGING PROCESS IN COMBINED ANVILS  
Gaj Ł., Banaszek G., Berski S., Dyja H.  
In the article the results of numerical analysis of closing internal metallurgical defects in forging ingots 
casted in traditional ingot moulds were presented. Simulation of forging process was divided in two 
variants. In the first variant the flat anvils were used and for the second variant a flat anvil and 
trapezoidal anvil were used. For both variants different technological parameters like relative 
reduction, relative bite and angle of ingot rotation were analyzed. The numerical simulations were 
created with help of commercial software - Forge 2011 based on FEM. All the numerical analyses 
were prepared for X10CrNiTi18-10 steel ingots according to EN 10088-21995 standard. 
The analysis contains the way of closing the internal defects for both variants and it also allow to 
choose the best variant and values of the main parameters of stretch forging operation. As a result of 
numerical analysis distributions of temperature, hydrostatic pressure and strains were obtained. 
 
INFLUENCE OF UPSETTING OPERATION ON THE CLOSURE OF THE INGOTS AXIAL 
DEFECTS 
Markov O. E., Rudenko N. A. 
A stress-strain state and a resize of an axial defect during upsetting have been investigated in the 
article. Theoretical research based on a FEM has been conducted. The upsetting of cylindrical steel 
workpieces which had the axial defect equal to 10 % of the workpiece diameter has been simulated. 
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Upsetting has been carried out by flat, concave and convex plates (solid or with hole). The result of the 
studies showed that the main influence on the workpiece shape had a ratio of dimensions. The 
maximal closure of the axial defect provides upsetting by flat solid plates of the workpieces with ratio 
H / D < 1.5. Upsetting by concave plates does not provide the closure of axial defects. Convex plates 
provide the uniform stress-strain state along the workpiece cross section. The hole in the plates 
increases the non-uniformity of strain distribution and also does not provide the axial defects closure. 
 
К ВОПРОСУ О НАЗНАЧЕНИИ ДИАМЕТРА ПУАНСОНА ДЛЯ РАЗГОНКИ ПЛЮШКИ ПРИ 
ШТАМПОВКЕ ЗАГОТОВОК ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ КОЛЕС 
Шрамко А. В., Ашкелянец А. В., Чухлеб В. Л., Данченко В. Н.  
В работе представлен анализ технологического производства полнопрофильных заготовок 
железнодорожных колес на предприятиях, который свидетельствует о прежней актуальности 
вопроса, касающегося выбора оптимального диаметра разгонного пуансона. Выбор 
оптимального диаметра разгонного пуансона позволит обеспечить бездефектной штамповки 
полнопрофильных заготовок железнодорожных колес, снижение расходов на штамповый 
инструмент и возможности автоматизации процесса штамповки. 

 
МОДЕЛЮВАННЯ МЕТОДОМ СКІНЧЕННИХ ЕЛЕМЕНТІВ ПРОЦЕСІВ ОБТИСКУ 
ТРУБЧАСТИХ ЗАГОТОВОК КВАДРАТНОГО ТА ПРЯМОКУТНОГО ПЕРЕРІЗУ  
Калюжний О. В., Піманов В. В., Куліков І. П. 
Методом скінченних елементів проведено моделювання процесів обтиску трубчастих заготовок 
із алюмінієвого сплаву АД31 з товщиною стінки 1,5 мм квадратного перерізу 20х20 мм та 
прямокутного перерізу – 20х30 мм і 20х40мм. Встановлено необхідну геометрію деформуючого 
інструменту, енерго-силові режими обтиску, напружено-деформований стан і ресурс 
пластичності здеформованого металу. Визначені кінцеві форма і розміри здеформованої 
частини заготовки, необхідні кути матриць для обтиску заготовок з відповідними розмірами 
профілю. 
 
КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНЫЙ АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ МЕТАЛЛА И СИЛОВОГО РЕЖИМА ПРИ ВЫТЯЖКЕ В ШТАМПЕ С 
ВРАЩАЮЩИМСЯ ПРИЖИМОМ 
Денищенко П. Н., Коваленко В. М., Королёв К. Г. 
Разработана методика исследования формоизменения цилиндрических заготовок и 
соответствующая численная математическая модель при вытяжке в штампе с вращающимся 
прижимом в пакете компьютерного конечно-элементного моделирования. Расчетная схема, 
применительно к данному математическому моделированию и само решение заключалось в 
построении конечно-элементной сетки с использованием восьмиточечных элементов с 
контролем разрушения типа С3D8R. В результате исследований были получены поля 
распределений интенсивности напряжений по Мизесу и эквивалентной пластической 
деформации на различных стадиях процесса вытяжки в штампе без вращения и с вращением 
прижима. Установлен эффект снижения усилия вытяжки при деформировании в штампе с 
вращающимся прижимом. 
 
ПРИМЕНЕНИЕ ЗАГОТОВКИ, ПРЕДВАРИТЕЛЬНО ДЕФОРМИРОВАННОЙ В СТАНЕ 
ВИНТОВОЙ ПРОКАТКИ, ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ КОЛЕС. 
Романенко В. П., Фомин А. В., Никулин А. Н., Севастьянов А. А. 
В данной работе представлены результаты механических испытаний заготовок, после осадки на 
прессе литой и деформированной на прошивном стане винтовой прокатки колесной заготовки и 
последующей термообработки, показали, что прошивка обеспечивает значительное повышение 
сопротивления ударным нагрузкам и усталостному разрушению, пластических свойств металла 
изделия и, соответственно, увеличение ресурса работоспособности железнодорожных колес. 
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THE REAL STRESS – STRAIN CURVES OF STEEL 20MNB4 30MNB4 
FOR COLD HEADING 
Sawicki S., Dyja H. 
In the work the method of determination of stress strain curves on base the true axial compression test 
was presented. An instability of deformation process factors, like temperature or state of material 
deformation occurs often in real conditions of plastometric investigations. These factors hardly effect 
on strain-stress curves obtained directly from test. Using the parameters of plastic deformation 
acquired during test and using numerical data processing, it is possible to make the initial correction of 
determined stress strain curves. These tests were carried out with the GLEEBLE 3800 physical 
simulator of metallurgical processes. The specimens measuring 10x12 mm were deformed with the 
help of the anvils enabling obtaining of the axial state of deformation. 
 
ОСОБЕННОСТИ ВЛИЯНИЯ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ НА РАЗВИТИЕ 
ИНТЕНСИВНОЙ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ СТАЛЕЙ 
Губенко С. И. 
Интенсивная пластическая деформация (ИПД) является одним из перспективных методов 
получения ультрадисперсной структуры металлических материалов, что позволяет достигать 
высокопрочное состояние, а также уникальные функциональные свойства этих материалов без 
изменения химического состава. Целью настоящих исследований было изучение локальных 
процессов пластического структурообразования, происходящих в стальной матрице вблизи 
неметаллических включений при ИПД.  
Исследованы особенности развития локальной пластической деформации вблизи 
неметаллических включений в сталях. Показано, что неметаллические включения вызывают 
ряд эффектов: дробление зерен и образование нанозеренной структуры, локальные холодные 
рекристаллизацию и проскальзывание вдоль границ включение-матрица, а также 
концентрационные перераспределения в матрице и образование мартенсита при интенсивной 
пластической деформации. Установлено, что неметаллические включения влияют на 
механические свойства и развитие разрушения сталей, подвергнутых РКУП. 
 
О ПЕРСПЕКТИВАХ ПРИМЕНЕНИЯ ОБРАБОТКИ ДАВЛЕНИЕМ БЕЛЫХ ЧУГУНОВ 
Миронова Т. М., Донская Т. Р. 
В работе показано, что применение горячей обработки давлением для белых чугунов является 
возможным и перспективным направлением производства продукции. Оно позволяет не только 
изменять форму деталей, но также улучшать свойства этих сплавов. Белые чугуны широко 
известны как износостойкие материалы, однако их недостатком является пониженная 
пластичность и ударная вязкость. После горячей деформации эти характеристики повышаются 
более чем в 2 раза. Однако для успешного применения обработки давлением необходимо 
учитывать особенности структуры белых чугунов. Для горячего деформирования 
рекомендуется использовать экономно легированные чугуны, в ледебурите которых происходят 
карбидные превращения: легированный ванадием карбид железа распадается на карбиды 
ванадия и аустенит. В работе рассмотрено влияние термо-деформационных параметров на 
поведение белых чугунов при горячейковке, а также формирование структуры и свойств.  
 
ВПЛИВ ПРОЦЕСІВ ДИНАМІЧНОГО ЗНЕМІЦНЕННЯ НА ФОРМУВАННЯ СТРУКТУРИ І 
ТЕХНОЛОГІЧНУ ПЛАСТИЧНІСТЬ СТАЛІ 10Х17Н13М2Т 
Губенко С. І., Беспалько В. М., Балєв А. Є., Жиленкова О. В.  
Исследовали закономерности структурообразования в стали 10Х17Н13М2Т, а также влияние 
трансформации границ зерен аустенита на механизм центрального разрушения в условиях 
горячей деформации при косой прокатке. Показано, что склонность стали к центральному 
разрушению повышается при формировании в процессе прошивки мелкозернистой 
рекристаллизованной структуры аустенита в результате первичной и повторной 
рекристаллизации. Образование специальных когерентных двойниковых границ аустенита в 
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результате собирательной рекристаллизации в процессе деформации способствует повышению 
технологической пластичности и уменьшению склонности заготовки к центральному 
разрушению. Для обеспечения указанных структурных особенностей предложены 
рациональные параметры горячей деформации при косой прокатке стали 10Х17Н13М2Т. 
 
ОСОБЕННОСТИ ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ И УПРОЧНЕНИЯ МЕТАЛЛА ПРИ ОБРАБОТКЕ 
ДАВЛЕНИЕМ СО ЗНАКОПЕРЕМЕННОЙ ДЕФОРМАЦИЕЙ 
Богатов А. А., Пузырев С. С.  
При обработке металлов давлением различают монотонную, квазимонотонную и 
знакопеременную виды деформации. Необходимость предлагаемой классификации вызвана 
различием механического поведения деформируемого тела. При знакопеременной деформации 
вследствие эффектов Баушингера, Мазинга и циклического разупрочнения сопротивление 
деформации S  меньше, чем при монотонной деформации. Этот экспериментальный факт 
нуждается в обобщении с помощью новых моделей упрочнения. При оценке значения 
накопленной деформации нередко используют характеристики, рассчитанные по формуле, 
справедливой для монотонной деформации, по конечному формоизменению частицы, или еще 
хуже, всей заготовки без учета немонотонности и неоднородности деформации по объему. В 
литературе отсутствуют сведения об ошибке вычисления степени деформации. 
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 Приложение 2 / Add. 2 
Последовательность и тезисы докладов 

на семинаре по тематике 
«Трубное производство» 

10-й Международной научно-технической 
конференции  

«Пластическая деформация металлов»  
на базе Национальной металлургической 

академии Украины, 
21 мая 2014 года. 

Заседание проходит в Аудитории A; время 
начала каждого доклада можно узнать у 
модератора перед началом заседания 

Order and abstracts of the reports 
at the seminar “Tube and pipe production” 

of the 10th International Scientific and Technical 
Conference 

 
"Plastic deformation of metals" 

at the National Metallurgical Academy 
of Ukraine, 

21 May 2014. 
Session is at the Lecture Hall A; time of presentation 
you will know before the session from moderator 

 
 
 
АНАЛИЗ КАЧЕСТВА ТРУБ И ВЫЯВЛЕНИЕ ПРИЧИН ВОЗНИКНОВЕНИЯ ДЕФЕКТОВ НА 
ОСНОВАНИИ ДИАГРАММ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ 
Кузьменко С. В., Малышко А. С., Панюшкин Н. Е., Склярова О. Е. 
Выявлены причины возникновения дефектов на поверхности готовых труб путем анализа 
диаграмм неразрушающего контроля. Описаны основные установки неразрушающего контроля 
ООО "ИНТЕРПАЙП НИКО ТЬЮБ", их преимущества и недостатки. Проведены работы по 
анализу диаграмм неразрушающего контроля. 

 
К ВОПРОСУ ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИКИ ПРОЦЕССА ПРЕСС-ВАЛКОВОЙ ПРОШИВКИ 
ТРУБНОЙ ЗАГОТОВКИ 
Рахманов С. Р., Вышинский В. Т. 
Разработаны необходимые предпосылки для математического моделирования, проектирования 
и реализации высокоскоростных технологических процессов пресс – валковой прошивки 
трубной заготовки. Получены уточненные представления о динамике напряженного состояния 
металла (рабочей среды) в очаге деформации. Математическим моделированием установлено 
влияние формы образующей технологического инструмента (оправки) на характер формиро-
вания энергосиловых параметров очага деформации. Выбором рациональной калибровки 
оправки достигнуто увеличение стойкости рабочих инструментов (оправки и валков). На этапе 
проектирования технологических процессов намечены пути интенсификации процесса пресс – 
валковой прошивки трубной заготовки.  

 
ПУТИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПРЯМОЛИНЕЙНОСТИ ГОРЯЧЕКАТАНЫХ ТРУБ  
НА АГРЕГАТАХ РАЗЛИЧНОГО ТИПА 
Балакин В. Ф., Леткин А. М., Степаненко А. М., Угрюмов Ю. Д., Кондратьев Ю. А. 
Рассмотрены проблемы обеспечения прямолинейности труб по их длине при прокатке на 
трубопрокатных агрегатах. 
Одной из основных проблем в обеспечении прямолинейности труб является повышенная 
кривизна концов после многоклетьевого калибровочного (редукционного) стана, работающего 
без натяжения.  
Выполнен анализ этой проблемы на ТПА 5-12 пилигримовыми станами и ТПА 140 со станами 
тандем ПАО "Интерпайп НТЗ". 
Проанализированы известные технические решения, направленные на снижение концевой 
кривизны труб как в процессе калибрования, так и при последующей холодной правке. 
Показано, что радикальными технологическими решениями, решающим указанную проблему 
является введение в линию ТПА после калибрования стана горячей правки (эгализатора). 



Пластическая деформация металлов, 2014 / Plastic deformation of metals, 2014 
 

30 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИХ ТЕХНОЛОГИЙ 
ГОРЯЧЕЙ ПИЛИГРИМОВОЙ ПРОКАТКИ ТРУБ 
Балакин В. Ф., Перчаник В. В., Стасевский С. Л., Угрюмов Ю. Д., Угрюмов Д. Ю. 
Рассмотрен уровень металлоиспользования технологического процесса горячей пилигримовой 
прокатки труб и определены основные резервы экономии металла на пилигримовом стане. 
Отмечено, что основными резервами являются потери металла в технологическую обрезь: 
затравку и пильгерголовку, достигающее 10 % от массы исходной заготовки. 
На основе результатов теоретических и экспериментальных исследований предложены технологи-
ческие решения по снижению обрези в затравку и пильгерголовку на пилигримовом стане. 
Рассмотрены особенности ресурсосберегающих технологий при прокатке тонкостенных и 
толстостенных труб. Определены стратегические направления совершенствования технологии 
прокатки труб на пилигримовом стане, обеспечивающие экономию металла за счет снижения 
технологической обрези. 

  
НОВЫЕ СХЕМЫ ПРОЦЕССОВ ПРОКАТКИ БЕСШОВНЫХ ТРУБ 
Натриашвили Т. М., Мебония С. А., Бен Хаим М.  
Анализ процессов прокатки горячекатанных бесшовных труб показывает, что одним из путей 
интенсификации работы трубопрокатных станов является применение двукратной прокатки, 
при которой деформация металла осуществляется как при прямой задаче заготовки в стан, так и 
при обратном ее движении. 
В докладе приведены новые схемы процессов прошивки заготовок на станах поперечно-
винтовой прокатки, причем первая схема прошивки предполагает применение двухзаходной 
конической оправки, а вторая схема - использование двух оправок разного диаметра.  
Реализация данных схем прошивки заготовок позволяет повысить степень использования станов. 
 
РАЗРАБОТКА КОМПЬЮТЕРНОЙ МОДЕЛИ НОВОГО ПРОЦЕССА ПРОКАТКИ НА 
КОРОТКОЙ ОПРАВКЕ 
Богатов А. А., Павлов Д. А., Дресвянкина Е. А. 
Предложен вариант усовершенствования технологии производства труб на ТПА-140 ОАО 
"СинТЗ", направленный на освоение всего сортамента из непрерывнолитой заготовки (НЛЗ). 
Исследовано формоизменение трубы при раскатке в автомат-стане "тандем" на короткой 
оправке с предварительной овализацией гильзы эджерными валками, установленными перед 
станом продольной прокатки №1 (СПП-1). Установлены закономерности изменения 
безразмерных параметров, характеризующих деформацию металла в выпусках калибра, в 
зависимости от коэффициента овализации гильзы. Исследована возможность уменьшения 
объема брака по дефекту "риска" и увеличения коэффициента вытяжки на автомат-стане 
"тандем" путем предварительной овализации гильзы эджерными валками. Проведен поиск 
калибровки эджерных валков и режимов обжатия, позволяющих максимально уменьшить 
размеры лампасов, образующихся при прокатке в СПП. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ ПРИ 
ИНДУКЦИОННОМ НАГРЕВЕ КОНЦОВ ТРУБ ПЕРЕД ВЫСАДКОЙ 
Ерпалов М. В., Осипов И. Е., Кулемин Ю. Б., Богатов А. А. 
Качество высаженных концов насосно-компрессорных труб в значительной степени зависит от 
режимов нагрева и деформации. Наиболее важными технологическими параметрами являются 
температура и длина нагрева концов труб. В связи с этим, в статье поставлена задача 
определения температурных полей в металле заготовки перед высадкой. Исследование 
проведено с использованием тепловизора ThermaCAM P640 производства фирмы FLIR Systems. 
В результате работы оценена точность нагрева и предложены пути его улучшения на 
конкретном оборудовании. 
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ГЕОМЕТРИЯ КРУГЛОГО КАЛИБРА ДЛЯ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКИ ТРУБ 
Кучеренко В. Р., Соловьева И. А., Балакин В. Ф., Николаенко Ю. Н., Гармашев Д. Ю. 
Предложена геометрия круглого калибра и графическое представление возможных вариантов 
профиля калибра для холодной прокатки труб. Приведены результаты исследования значения 
тесноты калибра. Получена формула коэффициента тесноты калибра и аппроксимирующие 
зависимости тесноты калибра от толщины стенки и угла выпуска при определенных значениях r и k. 
 
РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ И ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ РАСЧЕТА 
ПАРАМЕТРОВ ПРОИЗВОДСТВА ХОЛОДНОДЕФОРМИРОВАННЫХ ТРУБ ПРОКАТКОЙ 
НА СТАНАХ ХПТР 
Балакин В. Ф., Земляная Е. Н., Соловьева И. А., Николаенко Ю. Н., Салей А. Ю. 
Проанализированы технологические схемы холодной прокатки труб роликами. На основании 
анализа существующей технологии производства труб и методик расчета маршрутов и техноло-
гических карт внесены элементы, усовершенствующие существующие методики. Разработаны 
новые методики и алгоритмы расчетов. Разработано комплексное программное обеспечение 
расчета маршрутов и технологических карт производства холоднодеформированных труб на 
станах холодной прокатки труб роликами. Созданы 3-D модели основного и вспомогательного 
оборудования технологической линии производства труб в трубопрокатном цехе. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ ДАННЫХ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ И ЭКСПЕРИМЕНТА ПО 
ИЗМЕНЕНИЮ ЭКСЦЕНТРИЧНОЙ РАЗНОТОЛЩИННОСТИ ПРИ ХОЛОДНОЙ 
ДЕФОРМАЦИИ НА ОПРАВКЕ  
Мищенко А. В., Григоренко В. У., Стефанек А. 
В результате исследований получены данные о качественной картине и о величинах изменения 
исходной поперечной разностенности при холодной деформации полос разной толщины между 
тремя плитами. В ходе исследований были соблюдено подобие с деформацией в стане ХПТ. 
Получен метод, который может быть применен для оценки качественных и количественных 
характеристик изменения разностенности для деформации разных марок сталей и сплавов. 
Полученная модель позволяет более эффективно планировать режимы деформации в 
калибровках инструмента станов ХПТ и ХПТР. 
 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ВОЛОЧЕНИЯ И ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКИ ТРУБ 
Орлов Г. А. 
Рассмотрены некоторые направления совершенствования процессов изготовления холодно-
деформированных труб на основе выявления "технологических ниш". Выполнено математичес-
кое моделирование процессов роликового волочения через одну и две роликовые волоки, пе-
риодического волочения, неравномерного обжатия круглого разностенного профиля трубы. Для 
математического моделирования применены метод конечных элементов и вариационные мето-
ды теории ОМД. На основе анализа полученных закономерностей разработаны новые способы 
волочения и усовершенствованные калибровки инструмента станов холодной прокатки труб. 
Ключевые слова: холоднодеформированные трубы, холодная периодическая прокатка труб, 
калибровка прокатного инструмента 
 
ОЦЕНКА РАЗНОСТЕННОСТИ БЕСШОВНЫХ ГОРЯЧЕДЕФОРМИРОВАННЫХ ТРУБ 
С ПОМОЩЬЮ ГАРМОНИЧЕСКОГО АНАЛИЗА  
Дрожжа П. В., Скоромный С. А. 
Обычный контроль точности при производстве труб по отбираемым пробам не всегда 
позволяет выявить все причины повышенной разностенности труб и оперативно принять меры 
по их устранению. Имеющиеся методы анализа поперечной разностенности дают возможность 
выделить лишь две-три составляющие, что не позволяет активно влиять на процесс прокатки, 
изменяя соответствующим образом настройку клетей. 
Для оценки поперечной разностенности труб необходимо выделить и количественно оценить 
наведенную разностенность и разностенность, вносимую трубой-заготовкой (гильзой). 
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В настоящей работе представлен метод анализа поперечной разностенности горячедеформи-
рованных труб на ТПА с пилигримовым и непрерывным оправочным станом. Показана 
возможность выделения составляющих поперечной разностенности. 
 
 НОВЫЕ ПОДХОДЫ К ОЦЕНКЕ КРИТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ И ЗАПАСА ПРОЧНОСТИ 
ПРИ ВОЛОЧЕНИИ ПРЕЦИЗИОННЫХ ТРУБ ИСХОДЯ ИЗ КОМПЛЕКСА СВОЙСТВ 
ДЕФОРМИРУЕМОГО МАТЕРИАЛА И СОРТАМЕНТА ТРУБ  
Стасовский Ю. Н. 
Прецизионные трубы обширного сортамента изготавливаются из широкого спектра материалов с 
применением процессов волочения, что накладывает специфические особенности на их производ-
ство в целом. При этом, безусловно, учитываются: особенности материала (пластические и проч-
ностные свойства, окисляемость, температура плавления и др.); особенности технических требова-
ний к трубам (точность геометрических параметров, качество поверхности, длина, структура, 
механические свойства и т.д.); сортамент труб (геометрические размеры); условия эксплуатации. 
Известны два подхода к выбору допустимой разовой деформации: через напряжение волочения 
в конце выходного участка очага деформации по известным формулам (И.Л. Перлин, Ю.Ф. 
Шевакин, В.Х. Касьян и др.) и из условия разрушения металла (В.Л. Колмогоров, В.И. 
Уральский, А.А. Богатов и др.). Как правило, для значительного большинства труб, величина 
разовой максимально допустимой деформации ограничивается прочностью протягиваемой 
трубы на выходе ее из очага деформации, т.е. максимальное напряжение волочения должно 
быть меньше предела прочности протягиваемого металла при выходе из очага деформации. 
Устойчивость процесса обеспечивается условием: 
Kз = σвк · Fк / Pвmax, где: Kз – коэффициент запаса прочности, т.е. степень надежности 
принятого обжатия; на практике Kз принимают равной 1,10-2,0 (толстостенные трубы – 1,35-
1,4; тонкостенные – 1,6; трубы с очень тонкими стенками – до 2,0). 
Однако в приведенных подходах не в полной мере учитывается комплекс факторов, которые 
уже имеют место и будут иметь в будущем при производстве прецизионных труб нового 
поколения из различных материалов, в том числе из принципиально новых. Опыт показал, что 
наряду с общими технологическими особенностями каждому из используемых металлов 
присущи свои индивидуальные специфические особенности, которые необходимо учитывать 
при разработке технологий изготовления прецизионных труб. 
Предложено, при технологическом проектировании технологии изготовления труб производить 
распределение деформации по проходам на основе многофакторного анализа свойств 
материала и сортамента труб, применяемого способа волочения и ряда других важных факторов 
 
КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАПОЛНЕНИЯ КАЛИБРОВ НЕПРЕРЫВНОГО 
ОПРАВОЧНОГО СТАНА  
Дрожжа П. В., Колповский В. Н., Панюшкин Е. Н. 
Наиболее весомым показателем эффективного ведения процесса следует считать правильное 
заполнение калибров клетей непрерывного оправочного стана, исключающее затекание металла 
в зазоры между валками, что определяет точность и качество труб. 
Проведен анализ основных факторов (коэффициента вытяжки, коэффициента кинематического 
натяжения, формы и размеров калибров), влияющих на заполнение круглых калибров при не-
прерывной оправочной прокатке труб и выполнено компьютерное моделирование заполнения 
металлом калибров многоклетевого непрерывного стана. Выполнена статистическая обработка 
результатов моделирования и сравнение с известными экспериментальными данными. 
 
ВИДОИЗМЕНЕНИЕ ДЕФЕКТОВ ГОРЯЧЕПРЕССОВАННЫХ ТРУБ ПРИ ХОЛОДНОЙ 
ПИЛЬГЕРНОЙ ПРОКАТКЕ 
Терещенко А. А., Кравченко О. Ю., Скрынник А. В., Фролов Я. В. 
В производственных условиях проведены исследования видоизменения дефектов нержавеющих 
горячепрессованных передельных труб при холодной пильгерной прокатке. В результате уста-
новлено, что видоизменение дефектов зависит, главным образом, от соотношения деформаций 
по стенке и диаметру (εt / εd) и характера дефектов (с пологими краями или с острыми кромка-
ми). Данные работы позволяют формулировать исходные требования к передельным трубам и 
прогнозировать качество холоднодеформированных труб. 
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 Приложение 3 / Add. 3 
Последовательность и тезисы докладов 

на семинаре  
"Валковая разливка-прокатка и производство 
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конференции 
«Пластическая деформация металлов»  

на базе Национальной металлургической 
академии Украины, 

21 мая 2014 года. 
Заседание проходит в Аудитории B; время 
начала каждого доклада можно узнать у 
модератора перед началом заседания 

Order and abstracts of the reports 
at the seminar 

"Twin-roll casting and flat-rolled products" 
of the 10th International Scientific and Technical 

Conference 
 

"Plastic deformation of metals" 
at the National Metallurgical Academy of Ukraine, 

21 May 2014. 
 
Session is at the Lecture Hall  В; time of 
presentation you will know before the session from 
moderator 

 
 
 
РАЗРАБОТКА РЕЖИМОВ ДЕФОРМАЦИИ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ТОНКОЙ И ОСОБО 
ТОНКОЙ ЖЕСТИ ОДИНАРНОЙ ПРОКАТКИ НА ДВУХКЛЕТЕВОМ РЕВЕРСИВНОМ СТАНЕ 
Василев Я. Д., Самокиш Д. Н., Замогильный Р. А. 
Для производства тонкой и особо тонкой жести методом одинарной прокатки на комбинате 
"Запорожсталь" предложено использовать двухклетевой реверсивный стан с длиной бочки 
валков 1200 мм. Разработаны режимы деформации при холодной прокатке жести толщиной 
0,12-0,20 мм на двухклетевом реверсивном стане 1200, свидетельствующие о возможности и 
целесообразности применения станов данного типа для производства тонкой и особо тонкой 
жести методом одинарной прокатки. 
 
ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРУТЯЩЕГО МОМЕНТА ПРИ ПРОКАТКЕ С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НОВОЙ МОДЕЛИ НАПРЯЖЕНИЙ ТРЕНИЯ 
Василев Я. Д., Завгородний М. И., Замогильный Р. А. 
Дан анализ методов теоретического определения крутящего момента при продольной прокатке. 
Совместное решение дифференциального уравнения равновесия продольных сил при тонколистовой 
прокатке с новой моделью напряжений трения, позволило получить более точные данные о контакт-
ных напряжениях, которые были использованы для теоретического определения крутящего момента 
по силам трения и по силе прокатки. Сравнение полученных данных показало, что методы определе-
ния крутящего момента по силам трения и силе прокатки являются практически равноценными. 
 
АНАЛИЗ ИНЖЕНЕРНЫХ МЕТОДОВ РАСЧЁТА СРЕДНИХ ЗНАЧЕНИЙ НОРМАЛЬНЫХ 
КОНТАКТНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКЕ ПОЛОС И ЖЕСТИ 
Коновалов Ю. В., Кармазина И. В., Присяжный А. Г. 
Выполнен сравнительный анализ инженерных методов расчета средних значений нормальных 
контактных напряжений при холодной прокатке полос и жести. Исследованы особенности учета 
влияния на напряженное состояние металла таких факторов, как инерционные силы, температурно-
скоростные условия прокатки, а также упругие деформации рабочих валков и полосы. На основе 
результатов расчета по инженерным методам В. И. Капланова, Я. Д. Василева и Э. А. Гарбера опре-
делена степень точности прогнозирования значений нормальных контактных напряжений и силы 
прокатки для различных режимов деформации при холодной прокатке полос и жести. Отмечен 
инженерный метод расчета средних значений нормальных контактных напряжений Я.Д. Василёва, 
как наиболее соответствующий условиям холодной прокатки особо тонких полос и жести. 
 
АНАЛИЗ МЕТОДОВ РАСЧЕТА ИЗНОСА БОЧКИ РАБОЧИХ ВАЛКОВ 
ЛИСТОВЫХ СТАНОВ ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКИ 
Коновалов Ю. В., Петренко А. С. 
Выполнен анализ теоретических и статистических методов расчета износа рабочих валков 
листовых станов горячей прокатки. Отмечено, что в большинстве методов оценки износа 
рабочих валков в качестве переменной величины используют объем прокатанного металла и 
сам расчет выполняется по простым статистическим зависимостям. Это позволяет только 
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приблизительно оценить величину износа рабочих валков, так как не учитываются такие 
важные параметры: режим обжатий, температурно-скоростные условия прокатки, механические 
свойства полос и некоторые другие. Сделан вывод, что наиболее рациональным методом расчета 
износа рабочих валков является метод, основанный на использовании в качестве переменного 
фактора, расчет электроэнергии, затрачиваемой на прокатку. 
 
ЭФФЕКТИВНОСТЬ ТЕХНОЛОГИЙ ПРОИЗВОДСТВА ШИРОКОПОЛОСНОЙ СТАЛИ 
Николаев В. А. 
Широкополосные станы с традиционной технологией в настоящее время работают на многих 
металлургических предприятиях различных стран мира. Подобные станы, введенные в 
эксплуатацию несколько десятков лет назад сохранили в основе структуру технологического 
процесса, которая не обеспечивает получение полосовой стали по профилю, механическим 
свойствам и стоимости. На смену этим станам пришли новые агрегаты, в которых устранены 
многие недостатки и обеспечивающие повышение качество продукции. 
 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРА ДЕФОРМАЦИИ ПРИ ИЗГИБЕ ВОЛНИСТОГО УЧАСТКА 
ПОЛОСЫ ПРИ ЛИСТОВОЙ ПРОКАТКЕ  
Максимов Е. А. 
Представлены зависимости для расчета напряженно-деформированного состояния, 
возникающего при изгибе на волнистом участке полосы в пластической области. Зависимости 
для определения тангенциальных и радиальных напряжений учитывают упрочнение полос и 
лент, имеющее место при пластическом изгибе.  
С учетом условия постоянства секундных объемов , изменения неравномерности продольных 
скоростей металла по ширине полосы в плоскости выхода из валков получена зависимость для 
расчета параметра планшетности при изгибе волнистого участка полосы в пластической области. 
 
ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА И УЛУЧШЕНИЕ ПЛАНШЕТНОСТИ ПОЛОС ИЗ 
КОРРОЗИОННОСТОЙКОЙ СТАЛИ ПРИ САМОРЕГУЛИРОВАНИИ ПРОЦЕССА 
НЕСИММЕТРИЧНОЙ ПРОКАТКИ  
Максимов Е. А., Шаталов Р. Л.  
Предложен новый механизм повышения качества полос из коррозионностойкой стали путем 
саморегулирования процесса несимметричной прокатки. 
Показано, что эффективность саморегулирования толщины и вытяжки полосы, а, также, 
поперечного профиля активной образующей рабочих валков увеличивается с увеличением 
длины зоны с противоположно направленными силами трения. 
 
ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАБОЧЕЙ КЛЕТИ ЧИСТОВОЙ ГРУППЫ НТЛС 1680 
Вышинский В. Т., Поворотний В. В., Мокиевец А. В. 
Задачи модернизации непрерывных станов в направлении как расширения их технологических 
возможностей, так и повышения работоспособности всегда актуальны. При работе тяжелых 
металлургических машин возникают неконтролируемые динамические явления, которые приводят 
к преждевременному выходу из строя и в данном случае могут влиять на качество получаемой 
продукции. В результате проведенной работы была разработана динамическая модель клети стана 
НТЛС 1680, с использованием которой получены графики колебаний, показавшие, что на данном 
этапе, на исследуемом стане не представляется возможным прокатывать полосу толщиной до 0,8 
мм по ГОСТ 19903-74 вследствие того, что разнотолщинность прокатываемого листа выходит за 
пределы допустимых отклонений. 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛОЖЕНИЯ МАКСИМУМА КОНТАКТНЫХ НОРМАЛЬНЫХ 
НАПРЯЖЕНИЙ ОТНОСИТЕЛЬНО НЕЙТРАЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ ПРИ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКЕ 
Завгородний М. И. 
С применением уточнённого решения дифференциального уравнения равновесия продольных 
сил при холодной прокатке, учитывающего особенности кинематики очага деформации, 
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получены более точные данные о характере распределения контактных напряжений, которые 
были использованы для определения положения сечения максимума нормальных напряжений 
относительно нейтрального сечения. Установлено, что сечение максимума контактных нор-
мальных напряжений всегда находится в зоне отставания и существенно "отстаёт" от нейтраль-
ного сечения. Этот факт подтверждает ранее сделанные выводы А. Надаи, А. А. Королева, А. И. 
Целикова о несовпадении этих двух сечений и представляет собой ответ на один из наименее 
изученных вопросов в современной теории тонколистовой (холодной) прокатки. 
В результате решения дифференциального уравнения равновесия продольных сил при 
двумерной тонколистовой (холодной) прокатке с использованием моделей напряжений трения, 
учитывающих кинематику очага деформации, получены количественные данные о влиянии 
технологических параметров процесса без натяжения на положение максимума эпюр 
контактных нормальных напряжений относительно нейтрального сечения. Показано, что при 
холодной прокатке относительно толстых полос с небольшими значениями коэффициента 
трения сечение максимума эпюр контактных нормальных напряжений смещено незначительно 
от середины очага деформации в сторону прокатки в то время, как нейтральное сечение может 
находиться относительно близко к выходу металла из валков. Это объясняется тем, что на 
участке очага деформации между этими двумя сечениями должны действовать увеличенные 
горизонтальные напряжения для соблюдения условия равновесия. При холодной прокатке 
тонких и особо тонких полос несоответствие между упомянутыми сечениями незначительно, 
так как имеющийся запас сил трения достаточен для обеспечения устойчивости процесса. 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ УВЕЛИЧЕНИЯ ПЛАСТИЧНОСТИ СТАЛИ 08ПС С 
НИЗКИМ СООТНОШЕНИЕМ Mn/S ПРИ ПРОКАТКЕ НА СТАНЕ 2000 
Мишин В. В., Безобразов Ю. А., Шишов И. А., Матвеев М. А., Глухов П. А., Мишнев П. А. 
Анализ промышленных прокаток на непрерывном стане 2000 стали 08пс с низким содержанием 
марганца (Mn/S=4,5-5) показывает разрушение раската в кромочных областях, связанное с 
вредным влиянием серы на пластичность металла в определенном температурно-
деформационном интервале.  
В качестве возможных причин разрушения стали 08пс при прокатке были рассмотрены 
следующие: 1) прокатка кромочной области раската в температурном интервале провала 
пластичности стали 08пс; 2) наличие литой, непроработанной структуры в кромочных областях 
связанной со слабым проникновением деформации при прокатке в вертикальном 
окалиноломателе при действующей на стане вогнутой профилировке валков. При дальнейшей 
прокатке в горизонтальных клетях кромочные области, характеризующиеся низкой 
пластичностью, подвергаются действию растягивающих напряжений, превышающих 
предельные значения и приводящих к разрушению металла. 
Таким образом, целью работы является создание неразрушающих режимов горячей прокатки 
стали 08пс с низким соотношением Mn/S.  
Для исследования горячей пластичности стали 08пс и разработки неразрушающих режимов 
промышленной прокатки был предложен комплексный подход, основанный на сочетании мате-
матического и физического моделирования условий прокатки на стане 2000. Математическое 
моделирование всего цикла прокатки непрерывнолитой заготовки было выполнено в пакете 
Deform-3D. Физическое моделирование осуществляли на комплексе Gleeble-3800. 
При моделировании в программе Deform-3D были рассмотрены три различных режима 
прокатки на стане 2000, которые отличались температурами поверхности раската в 
контрольных точках, в которых температура фиксируется пирометрами. Были исследованы 
режимы прокатки, при которых температура поверхности раската перед горизонтальной клетью 
№1 составляет: 1050, 1100 и 1150 С. Свойства стали 08пс, интегрированные в модель, были 
получены при испытаниях на одноосное сжатие при заданных температурно-деформационных 
параметрах на комплексе Gleeble-3800. 
При определении исходных данных, необходимых для физического моделирования прокатки и 
определения пластичности на комплексе Gleeble-3800, использовали значения температур, 
интенсивности деформаций, а также интенсивности скоростей деформаций в кромочных зонах 
в каждой клети стана.  
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Для исследования степени проработки боковых кромок непрерывнолитого сляба были 
рассчитаны три калибровки вертикального окалиноломателя: вогнутая калибровка – 
действующая в данный момент на стане, гладкая бочка и калибровка с выпуклым зубом в 
центральной части валка. По результатам расчетов в Deform-3D построены зависимости 
средней температуры, максимальной интенсивности деформации и средней интенсивности 
скоростей деформации в очаге деформации от величины обжатия для каждой профилировки 
валков необходимые для испытаний на комплексе Gleeble. 
На комплексе Gleeble-3800 была определена пластичность стали 08пс в кромочной области 
раската в каждой клети стана для трех режимов прокатки с учетом предшествующей термо-
деформационной обработки. При этом температуру, скорость и степень деформации задавали 
исходя из расчетов напряженно-деформированного состояния кромочной области в Deform-3D.  
Показано, что при температуре металла перед клетью №1, которая составляла 1050 С, 
увеличение степени деформации в боковой кромке в вертикальном окалиноломателе слабо 
влияет на увеличение пластичности металла при прокатке в последующих горизонтальных 
клетях. Кроме этого, при указанном режиме прокатки пластичность металла в кромочной 
области во всех клетях невелика (относительное сужение в шейке =0,23-0,57). 
Иная ситуация наблюдается при увеличении температуры металла перед клетью №1 до 1150 С. 
В этом случае предварительная деформация в вертикальном окалиноломателе увеличивает 
пластичность литого металла со значений =0,79 до значений =0,97.  
Для анализа возможности разрушения металла при прокатке и разработки неразрушающих 
режимов использовали нормализованный критерий Кокрофта-Латама. Сопоставлением 
результатов расчетов в Deform и физического моделирования установлены предельные 
значения критерия для различных условий прокатки сляба. 
Таким образом, предложенный комплексный подход, основанный на сочетании 
математического и физического моделирования прокатки позволил установить условия 
достижения максимальной пластичности металла в кромочных областях, предотвратив тем 
самым разрушение стали 08пс с низким содержанием марганца при прокатке на стане 2000.  
 
ОСОБЕННОСТИ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ МЕТАЛЛА ПРИ 
ЧЕРНОВОЙ ПРОКАТКЕ ТОЛСТОГО ЛИСТА, СВЯЗАННЫЕ С НЕРАВНОМЕРНОСТЬЮ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ПО ТОЛЩИНЕ РАСКАТА 
Колбасников Н. Г., Шишов И. А., Глухов П. А. 
Известно, что конечная структура и механические свойства готового толстолистового проката в 
значительной мере определяются характером напряженно-деформированного состояния (НДС) 
металла в очаге деформации при прокатке. При черновой прокатке толстого листа зачастую 
выполняется соотношение l/hср< 1 (где l – длина дуги захвата, hср – средняя высота очага 
деформации), что позволяет назвать очаг деформации высоким. Высокий очаг деформации 
характеризуется крайне неравномерным распределением напряжений, степеней и скоростей 
деформации по высоте раската, поскольку деформация не проникает на всю глубину сечения, 
что обусловливает существование зон активной и пассивной деформации. В зонах пассивной 
деформации (в первую очередь, центральные слои металла) возникают значительные 
растягивающие напряжения. При определенных условиях эти напряжения могут превышать 
предел текучести металла, что может приводить к различным нарушениям его сплошности, 
особенно при использовании литых заготовок. Центральные слои металла деформируются 
(прорабатываются) слабо, что негативно сказывается на конечной структуре и механических 
свойствах готового толстого листа. 
Необходимо отметить, что теория прокатки толстого листа создавалась без учета неравномер-
ности температурного поля металла в очаге деформации. Между тем прокатка непрерывно-
литого сляба в черновых пропусках на толстолистовом стане всегда сопровождается значительной 
неравномерностью распределения температур по толщине раската, что, очевидно, может сущест-
венно влиять на характер напряженно-деформированного состояния металла в очаге деформации. 
На основании вышеизложенного, была сформулирована цель работы – исследовать влияние 
неравномерности температурного поля раската на характер НДС металла в очаге деформации 
при черновой прокатке толстого листа и выработать технологические рекомендации, 
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направленные на снижение растягивающих напряжений в центральных слоях раската и 
увеличение прорабатываемости этих слоев. 
Для анализа влияния неравномерности температурного поля раската на НДС металла в очаге 
деформации решали термодеформационную задачу о горячей прокатке толстого листа на стане 
5000 ОАО "Северсталь" в пакете конечноэлементного моделирования Deform-3D. В качестве 
количественной характеристики неравномерности температурного поля по толщине раската 
приняли соотношение толщин разогретых центральных слоев металла (т.н. ядра) и захоложен-
ных поверхностных слоев (т.н. корочек). Температура и толщина корочек определяется 
временем излучения, количеством воздействий клетевого гидросбива, временем контакта с 
валками, разогревом от ядра за счет теплопроводности. 
Расчетами в Deform-3D показано, что чем выше толщина и ниже температура корочек, тем 
интенсивнее убывают растягивающие напряжения в центральных слоях металла при 
возрастании обжатия. Кроме того, наличие захоложенных корочек значительно увеличивает 
интенсивность деформации в центральной по толщине части прокатываемого листа, что может 
существенно повысить качество металла. Были получены количественные соотношения 
основных параметров прокатки и интенсивности деформации в центральных слоях раската с 
учетом неравномерности температурного поля, что обеспечивает дополнительную возможность 
управления качеством готового проката, в частности, равномерностью структуры и 
механических свойств по толщине. 
 
ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВАЛКОВОЙ РАЗЛИВКИ-ПРОКАТКИ 
ТОНКИХ БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ АЛЮМИНИЙ-СТАЛЬНЫХ ПОЛОС  
Столбченко М. Ю., Гридин А. Ю., Хвист В. А., Шапер М. 
Получение тонких биметаллических полос способом валковой разливки-прокатки является 
одним из перспективных направлений листового производства. Преимуществами валковой 
разливки-прокатки являются низкая удельная энерго- и ресурсоемкость. Получаемое биметал-
лическое соединение имеет высокую прочность, обусловленную наличием тонкого сплошного 
слоя интерметаллических фаз на границе двух металлов толщиной около 3 мкм. В то же время, 
прочность и надежность всего биметаллического композита непосредственно зависит от микро-
структуры и свойств алюминиевого слоя. Вследствие ограниченности возможностей для после-
дующей термической обработки и обработки давлением таких полос, актуальной задачей явля-
ется определение параметров деформации биметаллической полосы в двухвалковом кристал-
лизаторе. Ввиду сложности наблюдения за процессами, протекающими в зоне кристаллизации-
деформации, одним из основных методов их исследования является численное моделирование. 
Моделирование методом конечных элементов широко используется при решении задач валко-
вой разливки-прокатки полос из мономатериалов, однако пока не использовалось для комплекс-
ного численного анализа процесса получения биметаллических полос. В данной работе предла-
гается конечно-элементная модель системы биметалл-валки, созданная на базе Ansys Flotran. В 
результате решения тепловой задачи с учетом вязкого течения расплава алюминия, его кристал-
лизации и деформации, получено распределение температур металла и инструмента. При помо-
щи численного моделирования определены зависимости деформационных и температурных 
условий валковой разливки-прокатки от основных технологических параметров процесса. 
 
ТЕНДЕНЦИИ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ПРОЦЕССА ВАЛКОВОЙ  
РАЗЛИВКИ-ПРОКАТКИ 
Бондаренко С. В., Гридин А. Ю., Головко А. Н. 
В данной работе рассмотрена история развития процесса валковой разливки-прокатки начиная 
с патента Генри Бессемера 1865 г. Приведены наиболее известные промышленные и экспери-
ментальные агрегаты бесслиткового получения полос из стали и сплавов, а также представлены 
основные характеристики установок Eurostrip и Castrip. Рассмотрены основные преимущества 
данного процесса и приведен один из возможных путей развития данной технологии. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ТЕХНОЛОГИЙ И ОБОРУДОВАНИЯ ПРОЦЕССА ГОРЯЧЕЙ 
ПРОКАТКИ СОРТОВЫХ ПРОФИЛЕЙ 
Коренко М. Г. 
Рассмотрены направления дальнейшего совершенствования технологий и оборудования 
процесса горячей прокатки сортовых профилей, основными из которых являются повышение 
эффективности режимов обжатий, использование механизмов предварительного напряжения 
рабочих клетей, а также систем автоматического контроля и оперативного управления 
величиной межвалкового зазора, кинематическими и температурными параметрами. 
Представлены некоторые предложения по реконструкции типового мелкосортного стана 250 
второго поколения. Предполагается совершенствование технологии производства путем 
применения процесса бескалибровой прокатки в черновой группе клетей и, как следствие, 
повышения качества готовой металлопродукции при одновременном снижении удельных 
эксплуатационных расходов. 
 
РАЗВИТИЕ ТЕОРИИ ПРОЦЕССА ПРОКАТКИ ДВУТАВРОВЫХ ПРОФИЛЕЙ В 
УНИВЕРСАЛЬНОМ БАЛОЧНОМ КАЛИБРЕ 
Непряхин С. О., Шварц Д. Л., Шилов В. А. 
Представлена постановка и решение задачи прокатки двутаврового профиля в универсальном 
балочном калибре с использованием вариационного принципа минимума полной мощности с 
целью определения интегральных характеристик формоизменения металла и энергосиловых 
параметров. Геометрическая модель очага деформации и кинематически возможное поле 
скоростей построены с точность до двух неизвестных величин: коэффициента опережения , 
приращения (утяжки) фланца ∆ℎф. Для определения неизвестных параметров ν и ∆ℎф 
использовали два уравнения: 
- вариационное уравнение принципа минимума полной мощности для жестко-пластической 
среды; 
- уравнение баланса мощности. 
 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПЛОСКОЙ ПОПЕРЕЧНОЙ ПРОКАТКИ КРУГЛОЙ 
ЗАГОТОВКИ В ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ВАЛКАХ 
Касьян В. Х. 
Предполагается, что материал жесткопластичен, движение установившееся, ламинарное, 
тензоры напряжений и скоростей деформации коаксиальны, процесс адиабатичен. Контурная 
функция аппроксимирована дугами спирали (внеконтактные зоны) и параболы (зоны контакта). 
Задача решается поэтапно:  
1. Определяем аналитическую функцию, являющуюся комплексным потециалом движения 
металла в процессе прокатки. 
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2. Компоненты скорости перемещения определяются дифференцированием функции тока, 
являющейся мнимой составляющей комплексного потенциала.  
3. На основе полученного поля скоростей определяются компоненты тензора скоростей 
деформации и интенсивность скорости деформации. 
4. Определяются соотношения, вытекающие из условия коаксиальности тензоров напряжений и 
скоростей деформации.  
5. Недостающие компоненты напряженного состояния определяются интегрированием уравнений 
равновесия. Граничными условиями являются: во внеконтактной зоне – отсутствие поверхностных 
нагрузок, в зоне контакта – условие перехода в пластическое состояние на границах.  
6. Определение характера изменения модуля вектора скорости металла вдоль дуги захвата, 
последовательности зон опережения и отставания, угла нейтрального сечения, соотношения 
между угловыми скоростями валков и заготовки.  
7. Определение мощности прокатки, приращения температуры за счет работы деформации по 
сечению заготовки.  
8. Прогнозирование разрушения металла в процессе прокатки по критерию превышения температуры 
плавления наиболее легкоплавкой структурной составляющей деформируемого металла.  
9. Все решения получены в рядах Фурье, которые медленно сходятся и мало пригодны для 
вычислений ввиду разрывности первых производных контурной функции в точках стыковки 
дуг спирали и параболы. Поэтому в работе использован метод улучшения сходимости рядов, 
разработанный А.Н. Крыловым. Метод заключается в выделении из ряда Фурье контурной 
функции медленно сходящихся частей, которые легко суммируются. В остатке получаем 
быстро сходящийся ряд. 
 
МАКСИМАЛЬНАЯ ВЕЛИЧИНА ПОДАЧИ ПРИ ДЕФОРМАЦИИ ПЕРИОДИЧЕСКОГО 
ПРОФИЛЯ 
Балакин В. Ф., Белан К. С., Перчаник В. В. 
В работе рассмотрена максимальная величина подачи заготовки в очаг деформации 
основываясь на принципе разделения процесса периодической прокатки на продольную 
прокатку и вертикальную осадку с различными условиями контактного взаимодействия. 
Определено, что максимальную величину подачи следует искать по условиям предельного 
состояния осадки, не зависящую от сил трения на поверхности контакта. Определение 
максимальной величины подачи позволяет построить профиль пильгер-головки с предельной 
интенсивностью формоизменения. 
 
USE OF NUMERICAL MODELLING IN THE BAR BURNISHING TECHNOLOGY 
Stradomski G., Niepsuj P. 
The paper present analysis of numerical method use to the burnishing technology of bars made from 
C45 and 316L steels. The researches were made with use of forge® simulation program. As the 
sample were used bars 50x25 mm (length x diameter). The burnishing process was made for two 
different recess of die 0,2 and 2 mm. The change of recess was realized by the change of burnishing 
bevel angle. 
 
РАСЧЕТ ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ МЕДНОЙ ПОЛОСЫ ПРИ ГОРЯЧЕЙ 
СОРТОВОЙ ПРОКАТКЕ 
Постыляков А. Ю., Логинов Ю. Н. 
В работе изложено решение задачи сортовой прокатки медной полосы методом 
математического моделирования в пакете DEFORM-3D. За основу взят первый проход 
прокатки в процессе CONTIROD, широко использующимся при производстве медной катанки. 
Указаны особенности постановки задачи и параметры процесса. Приведены результаты 
решения в виде распределения степени и скорости деформации. Получены данные о 
наступлении стационарной стадии процесса при моделировании. Сделан вывод о локализации 
степени деформации на кромках прокатываемой полосы, превышающей среднюю в объеме 
примерно в два раза. Выявлено, что скорость деформации распределена неравномерно и 
разница в её максимальных и минимальных величинах может доходить до 1000 %. 
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ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА БЕСФИЛЬЕРНОГО ВОЛОЧЕНИЯ СТАЛЬНОЙ КАТАНКИ В 
РОЛИКОВОМ ОКАЛИНОЛОМАТЕЛЕ С УЧЕТОМ ТЕМПЕРАТУРНО-СКОРОСТНЫХ 
ЯВЛЕНИЙ 
Должанский А. М., Ермакова О. С., Ломова О. Б., Ломов И. Н. 
Разработан усовершенствованный метод расчёта параметров формоизменения катанки в 
роликовом окалиноломателе с комплексным учётом взаимной зависимости механических 
свойств, температуры, скорости деформации, степени деформации и силы протяжки металла. 
Представленная разработка может найти применение при проектировании рациональных схем 
и режимов волочения с поточным использованием роликового окалиноломателя. 
 
THE INFLUENCE OF DRAWING SPEED ON LUBRICATION CONDITIONS AND SURFACE 
TOPOGRAPHY OF HIGH CARBON 
Suliga M. 
In this work the influence of the drawing speed on lubrication conditions and surface topographyof 
high carbon steel wires drawn in conventional dies has been assessed. The drawing process of f5.5 mm 
wires to the final wire of f1.7 mm was conducted in 12 passes, in industrial conditions, by means of a 
modern Koch multi-die drawing machine. The drawing speeds in the last passes were: 5, 10, 15, 20 
and 25 m/s. For final wires f1.7 mm the amount of lubricant on the wire surface and also topography 
investigation were determined. It has been shown that the increase of drawing speed from 5 m/s up to 
25 m/s leads to exacerbating the lubrication conditions (the decrease by 140% amount of lubricant on 
the wires surface) while it has been ascertained that there is a direct relation between the amount of 
lubricant on drawn wires and topography surface. 
 
ОБЩИЙ ВИД МОДЕЛИ БЕЗФИЛЬЕРНОГО ВОЛОЧЕНИЯ ДЛЯ РАСЧЕТОВ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОНЕЧНОЭЛЕМЕНТНЫХ ПРОГРАММ 
Ломов И. Н., Ломова О. Б., Дехтярёв В. С., Жадан А. А. 
Представлена модель для проведения расчетов с использованием конечноэлементных 
программ. Приведены основные граничные условия процесса, а также типовые реологические 
характеристики металла. Дана принципиальная схема взаимного расположения роликов и 
катанки при волочении сквозь окалиноломатель. 
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РАЗРАБОТКА ИНСТРУМЕНТА И МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА УГЛОВОГО 
ПРЕССОВАНИЯ БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ АЛЮМИНИЕВО-ТИТАНОВЫХ ПОЛОС  
Нюрнбергер Ф., Гритнер Н., Головко А. Н., Самсоненко А. А. 
Применение биметаллических алюминиево-титановых полос и профилей в транспортном 
машиностроении обеспечивает снижение массы и повышение коррозионной стойкости изде-
лий. Указанные полуфабрикаты предлагается получать с помощью углового прессования, реа-
лизуемого на традиционных промышленных прессах, используемых для прямого прессования. 
При этом основными факторами, влияющими на качество полуфабрикатов, и прочность соеди-
нения в частности, являются: суммарный коэффициент вытяжки и локальные вытяжки в мат-
ричном комплекте, толщина титановой полосы и номинальная скорость истечения биметалла, 
температуры алюминиевой и титановой заготовки, а также способ подготовки поверхности. 
Исследуемые материалы: алюминиевые (АА1070, АА6082, АА2024) и титановые сплавы (Ti 
grade 2, Ti-Al6-V4). Показателями качества, которые необходимо контролировать для определе-
ния оптимальных режимов прессования и параметров конструкции инструмента, выбраны: 
прочность сцепления на контакте слоев, прочность и твердость алюминиевого и магниевого 
слоев и их распределение в поперечном и продольном направлении, структура и качество 
поверхности биметалла. На сегодняшний день разработана конструкция рабочего инструмента 
для проведения экспериментальных исследований на прессе силой 10 МН.  
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 Приложение 6 / Add. 6 
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ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ ВЫТЯЖКИ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ 
ДЕТАЛЕЙ БЕЗ ФЛАНЦА ИЗ БИМЕТАЛЛА "АЛЮМИНИЕВЫЙ СПЛАВ + НЕРЖАВЕЮЩАЯ 
СТАЛЬ" 
Загорянский В. Г., Шаповал А. А., Мосьпан Д. В. 
Методам получения перспективного биметалла "алюминиево-магниевый сплав – нержавеющая 
сталь" посвящено немалое количество исследований, в то время как проблема вытяжки 
листового биметалла данной композиции изучена в весьма малой степени. Статья посвящена 
разработке и обоснованию методики технологических расчетов при вытяжке данного 
биметалла. Приведен пример расчета для случая вытяжки данного листового биметалла с 
примерно равной толщиной слоев в цилиндрическую деталь с плоским дном без фланца при 
отношении длины к диаметру около 4. Установлено, что для данного случая применимы 
коэффициенты вытяжки для аналогичных условий вытяжки сталей 08-10. 
 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
ПОКОВОК ТИПА "ДИСК-ШЕСТЕРНЯ КОНИЧЕСКАЯ" ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 
КОЛЬЦЕВОГО КОНУСНОГО ИНСТРУМЕНТА 
Ашкелянец А. В.  
Главной проблемой развития металлургии в современных условиях является производство 
конкурентоспособной продукции, что обуславливается ее качеством и стоимостью. Для 
металлопродукции достижение необходимого уровня этих показателей зависит от параметров 
производительности, материалоемкости и эксплуатационной надежности. Свободная ковка 
является этапом технологии металлообработки, при выполнении которого возможно решение 
вопросов ресурсосбережения и повышения долговечности деталей машин. В данной работе 
представлена разработанная схема технологии ковки поковок типа "диск шестерня коническая" 
при использовании кольцевого конусного инструмента. 

 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЛАСТИЧЕСКОГО ФОРМООБРАЗОВАНИЯ МЕТАЛЛОВ 
Соломонов К. Н. 
Излагаются вопросы, связанные с созданием программного комплекса, предназначенного для 
моделирования процессов ковки и объемной штамповки плоских заготовок. Алгоритм 
разработанного программного комплекса базируется на "песчаной аналогии", следствием 
которой является отображение пространственной эпюры контактных давлений в виде 
поверхности одинакового ската. В этом случае проекции гребней такой эпюры на плоскость 
контакта представляют собой линии раздела течения металла. Сравнение результатов, 
полученных в рассматриваемом программном комплексе и промышленном эксперименте, дает 
расхождение, приемлемое для экспресс-анализа формообразования заготовки. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПРИ КОМПЬЮТЕРНОМ МОДЕЛИРОВАНИИ ПРОЦЕССОВ ОБРАБОТКИ 
МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ  
Белевитин В. А., Коваленко С. Ю., Смирнов Е. Н., Суворов А. В. 
Развитие электронно-вычислительных машин (ЭВМ), а именно повышение интеграции логи-
ческих элементов в центральных процессорах, повлекло за собой увеличение производитель-
ности выполняемых операций за единицу времени и возможность оперативной обработки 
сложных расчетов в короткие сроки. Одновременно  разрабатывалось и отлаживалось 
специализированное программное обеспечение с поддержкой многопоточности вычислений, 
интерпретации полученных результатов в виде графиков, диаграмм, 3D-построений, а также 
создания видеоряда с возможностью отображения изменений как геометрических, так 
температурных, деформационных, кинематических параметров течения металла и др.  
Наряду с достоинствами компьютерному моделированию процессов обработки металлов 
давлением присущи недостатки: 
- достоверность полученных результатов, обусловленная, в первую очередь, недостаточностью 
опытно-экспериментальных данных об особенностях пластического течения металла, особенно 
в условиях неравномерного распределения его свойств в объеме деформируемой заготовки, 
температурного градиента и пр.;  
- потребность в квалифицированных специалистах высокого профессионального уровня, как в 
области компьютерного программирования, так и моделирования исследуемого (проектиру-
емого, конструируемого) технологического процесса обработки металлов давлением (ОМД); 
- относительно высокая стоимость специализированного программного обеспечения, 
непосредственно связанная с необходимостью привлечения к его разработке 
квалифицированных специалистов высокого профессионального уровня. 
Научная постановка и практическое совершенствования технологических процессов позволяют 
разрабатывать эффективные, быстроокупающиеся технологические мероприятия, которые мож-
но проводить без длительных остановов металлургических агрегатов. Современная методоло-
гия конструирования и совершенствования технологических процессов ОМД в удовлетворение 
постоянно возрастающих потребностей машиностроения по гарантированному обеспечению 
высокого качества деформируемого металла базируется в конечном итоге на математических 
моделях, позволяющих быстро и безошибочно решать задачи с определением напряжённо-
деформированного состояния заготовки, определять характер и картину течения материала в 
каждой её точке, определить требуемые усилия инструмента для получения детали с заданными 
допусками и припусками и др. 
Комплекс средств компьютерного моделирования процессов ОМД, таких как QForm 2D/3D, 
ANSYS, DEFORM-3D, базируется на использовании метода конечных элементов. 
В докладе приведены варианты компьютерного моделирования ковки крупнотоннажных 
кузнечных слитков с учетом неоднородностей их химического состава и плотности по высоте и 
поперечному сечению, а также отклонений от соблюдения условия постоянства объема.  
 
СНИЖЕНИЕ МЕТАЛЛОЕМКОСТИ И ТРУДОЕМКОСТИ ВЫПУСКАЕМОЙ ПРОДУКЦИИ ЗА 
СЧЕТ ОПТИМИЗАЦИИ ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ЗАГОТОВОК 
Одинцов А. Н., Лавриненко А. Г.  
При выполнении анализа изготавливаемых деталей трубопроводов и арматуры высокого давле-
ния определены резервы снижения металлоемкости и трудоемкости за счет оптимизации фор-
мы поковок. Разработана и внедрена в производство специальная технологическая оснастка для 
получения поковок на универсальном кузнечном оборудовании в условиях ПАО "Сумское НПО 
им. М.В. Фрунзе". Разработаны новые технологические процессы получения заготовок, обеспе-
чивающие получение заготовок соответствующих требованиям конструкторской документации. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ГОРЯЧЕЙ ОБЪЕМНОЙ ШТАМПОВКИ 
КРУГЛЫХ В ПЛАНЕ МЕДНЫХ ПОКОВОК 
Кухарь В. В. 
Обоснована необходимость учета закономерностей формоизменения заготовок при 
подготовительной осадке перед последующими штамповочными переходами при производстве 
поковок круглых в плане. Приведены результаты в виде эмпирических зависимостей, 
аналитически описывающих закономерности развития бочкообразования при горячей осадке 
цилиндрических заготовок из технической меди. Разработана обобщенная методика 
проектирования технологий объемной штамповки круглых в плане поковок, учитывающая 
закономерности формообразования предварительного полуфабриката на операциях осадки и 
прошивки. В условиях промышленного предприятия внедрена более совершенная технология 
закрытой горячей объемной штамповки поковки "Головка кислородной фурмы", позволившая 
сэкономить до 7,7 % технической меди на каждом изделии. 
 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КОВКИ В ПОДКЛАДНЫХ ШТАМПАХ 
Ступка А. Г., Гринкевич В. А. 
Проведено экспериментальное исследование ковки свинцовых образцов в подкладных штампах 
различной конфигурации. Выполнена обработка данных, имеющая целью оценить 
заполняемость штампов при ковке заготовок разного размера и общее формоизменение. 
Получены соответствующие регрессионные зависимости. 
Показано, что ковка цилиндрических заготовок в подкладных штампах является достаточно 
эффективным процессом в плане экономии металла и энергосиловых параметров. 
 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕСУРСА ПЛАСТИЧНОСТИ В ПРОЦЕССЕ ВЫСАДКИ ДЕТАЛЕЙ ТИПА 
"ВТУЛКА С ФЛАНЦАМИ" 
Алиева Л. И., Клименко К. П., Мартынов С. В., Гончарук К. В. 
Проведено моделирование процесса высадки детали типа втулка с фланцами методом конечных 
элементов при помощи программного продукта QForm 2D. Были рассмотрены условия течения 
материала и определено напряженно-деформированное состоянии на границе разделения 
течения металла и торце наружного фланца. Используя показатель ресурса пластичности, было 
получено значение максимальной степени деформации для данного процесса, которое 
составляет е=0,79. 
 
МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ ПРИ ВНЕДРЕНИИ 
КОЛЬЦЕВОГО КОНУСНОГО ИНСТРУМЕНТА  
Ашкелянец А. В. 
В работе представлены результаты математического моделирования с применением 
программного продукта "Forge3", формоизменения металла, распределение деформации, 
распределение температуры, и распределение напряжений в сечении заготовки при 
использовании технологичного кольцевого конусного инструмента. Данный технологический 
инструмент используется для получения свободной ковкой поковок типа дисков с уступами, с 
последующей осадкой полученной заготовки в подкладном кольце для формирования 
окончательной формы поковки.  
 
THEORETICAL STUDY OF THE PARAMETERS OF THE STRESS-STRAIN STATE UNDER 
BROACH ON THE PRESS 
Grinkevich V., Chukhleb V., Banaszek G., Ashkelyanets A. 
The article describes the results of mathematical modeling of the plastic deformation in forging 
operation pulling a hydraulic press at a deformation of a scheme "pass." The analysis of stress-strain 
state and temperature and their possible impact on the quality of the forged forgings. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПРОФИЛИРОВАНИЯ ЗАГОТОВКИ НА ВОГНУТУЮ БОЧКУ 
РАЗГОНКОЙ УЗКИМ БОЙКОМ 
Жбанков Я. Г. 
В работе предложен новый способ осадки крупных заготовок, позволяющий повысить точность 
изготовления поковок типа дисков за счет снижения величины бочкообразности. Способ 
заключается в профилировании исходной заготовки путем локальной осадки узким бойком. В 
работе освещены результаты исследований процесса профилирования цилиндрической 
заготовки разгонкой плоским узким бойком. Исследования проведены на основе метода 
конечных элементов с экспериментальным подтверждением. Установлено влияние основных 
параметров процесса профилирования на форму и размеры заготовки. Дана методика расчета 
параметров процесса профилирования, локальным деформированием плоским бойком, для 
ковки поковок типа дисков. 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ НЕРАВНОМЕРНОСТИ ДЕФОРМАЦИИ МЕТАЛЛА ПРИ ПРОКАТКЕ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ КОЛЕС 
Снитко С. А., Яковченко А. В., Яблуновский Н. Н. 
Анализ существующего режима прокатки колес на 6-ти валковом стане горизонтального типа, 
который используется как на ОАО "ИНТЕРПАЙП – НТЗ" (Украина), так и на ОАО 
"Выксунский металлургический завод" (Россия) выполнялся с помощью системы конечно-
элементного моделирования DEFORM-3D.  
Основные закономерности формоизменения заготовки на различных технологических стадиях 
ее прокатки были получены с учетом совместного влияние температуры металла, формы и 
размеров колесной заготовки перед прокаткой, а также соотношений сил, действующих со 
стороны каждого из прокатных валков на заготовку.  
В докладе приведен анализ результатов моделирования, который показал, что на стадии "осадка 
обода по ширине" осевое обжатие обода выполняют при нарастающей силе прокатки, и, 
соответственно, с изменением величины обжатия в течение одного оборота заготовки. В 
результате этого имеет место большая неравномерность уширения металла, в результате чего в 
конце стадии осадки, когда наклонные валки коснутся поверхности отштампованной части 
диска, заготовка имеет существенное разнотолщинность обода по периметру заготовки.  
На последующей стадии прокатки, выполняемой при нарастающей величине радиального 
обжатия заготовки нажимными валками и повышении скорости роста внутреннего диаметра 
заготовки, образованная разнотолщинность обода может перерасти в повышенный 
эксцентриситет обода относительно ступицы колеса.  
В докладе предлагается новый режим прокатки колес, обеспечивающий минимальную 
неравномерность осевого обжатия обода в течение одного оборота колеса на стадии "осадка 
обода по ширине". Практическая реализация такого режима прокатки позволит уменьшенить 
количество брака черновых колес по дефектам, связанным с повышенным эксцентриситетом 
обода относительно ступицы в прокатанных колесах. 
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 Приложение 7 / Add. 7 
Последовательность и тезисы докладов 

на семинаре по тематике 
«Свойства материалов в процессах обработки 

давлением» 
10-й Международной научно-технической 

конференции  
«Пластическая деформация металлов»  

на базе Национальной металлургической 
академии Украины, 

21 мая 2014 года. 
Заседание проходит в Аудитории F; время начала 
каждого доклада можно узнать у модератора перед 
началом заседания 

Order and abstracts of the reports 
at the seminar 

“Material properties at the plastic deformation 
processes” 

of the 10th International Scientific and Technical 
Conference 

"Plastic deformation of metals" 
at the National Metallurgical Academy 

of Ukraine, 
21 May 2014. 

Session is at the Lecture Hall F; time of 
presentation you will know before the session 
from moderator 

 
 
 
ЭФФЕКТИВНЫЙ ОПТИЧЕСКИ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЙ МАТЕРИАЛ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
НАПРЯЖЕНИЙ ПОЛЯРИЗАЦИОННО-ОПТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 
Шломчак Г. Г. 
Эффективность поляризационно-оптического метода исследования напряжений в 
существенной мере зависит от качества материалов, используемых для изготовления моделей. 
Одним из крайне негативных явлений, вносящих погрешности в получаемые результаты 
является развитие напряжений во времени на контуре моделей виде изохром − "краевого 
эффекта". Особенно пагубно это сказывается на точности решения контактных задач прокатки. 
Впервые создан оптически чувствительный материал, который не подвержен "краевому 
эффекту". Прецизионный композит нового состава разработан на основе  известной эпоксидной 
смолы ЭД6. В качестве отвердителя используется не традиционные ангидриды, а изомер ЦИС − 
4− метил − 1,2,3,6 − МТГФА. Разработана технология формирования композита, режимы 
полимеризации и термической обработки. Полученный материал ЭД6с обладает крайне низким 
исходным краевым эффектом времени ( 0,1 пол/см), развитие которого не наблюдается в 
течение длительного времени – 10..12 месяцев.  
 
ИНКРЕМЕНТАЛЬНАЯ КАРКАСНАЯ ТЕОРИЯ УПРУГОПЛАСТИЧЕСКОГО 
ДЕФОРМИРОВАНИЯ ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ ПРИ МАЛЫХ И 
БОЛЬШИХ ДЕФОРМАЦИЯХ 
Ахундов В. М.  
Излагается содержание двухуровневой каркасной теории применительно к средам 
поликристаллического строения при малых и больших упругопластических деформациях 
кристаллических зерен материала среды. Теория имеет инкрементальный характер в 
соответствии с инкрементальным характером определяющих уравнений кристаллитов, 
учитывающих предысторию их деформирования в среде. В основу теории положено поле 
каркасных (макроскопических) перемещений, определяющее материальные перемещения 
каркасных точек среды и каркасную (макроскопическую) деформацию среды. На 
макромеханическом уровне анализа формируются геометрические уравнения 
макроскопической деформации и уравнения макроскопического движения в инкрементальной 
форме. На микромеханическом (локально-структурном) уровне анализа решаются 
инкрементальные микрокраевые задачи, для узловых блоков представления материала исходя 
из каркасных деформаций и их инкрементальных приращений. По найденным внутренним 
полям узловых блоков и их инкрементальным приращениям определяются инкрементальные 
макроскопические напряжения по местам данных блоков в среде, что позволяет замкнуть 
систему уравнений макромеханического уровня анализа. 
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ИНКРЕМЕНТАЛЬНАЯ ФОРМУЛИРОВКА ЭКСТРЕМАЛЬНОЙ ЗАДАЧИ СТАТИЧЕСКИ 
ДЕФОРМИРУЕМОЙ СРЕДЫ ПРИ БОЛЬШИХ УПРУГИХ И ПЛАСТИЧЕСКИХ 
ДЕФОРМАЦИЯХ 
Ахундов В. М.  
Представлена в инкрементальной формулировке экстремальная задача статически 
деформируемой упругопластической среды при больших упругих и пластических деформациях. 
Экстремальная задача осуществляется на основе функционала приращения полной энергии 
среды на последовательных шагах по истории деформирования. Функционал приращения 
полной энергии включает приращение энергии деформирования среды в условиях больших 
упругих и пластических деформаций. Инкрементальные работы внешних массовых и 
поверхностных сил в функционале приращения полной энергии задаются с учетом 
консервативного и неконсервативного характера их воздействия на среду. 
 
ВЛИЯНИЕ ВНЕШНЕГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СТАЛЕЙ 
ПРИ ИХ ДЕФОРМАЦИИ РАСТЯЖЕНИЕМ 
Гринкевич В. А., Шевченко Т. Н., Краев М. В., Краева В. С. 
Представлен литературный анализ использования магнитного поля для изменения свойств 
материалов. Исследование актуально для процессов холодной штамповки ферромагнитных 
сталей. Проведено исследование влияния внешнего магнитного поля на образцы из стали марок 
20, Ст3, У8 при испытаниях на растяжение. Описаны условия экспериментального 
исследования влияния внешнего постоянного магнитного поля на механические свойства 
сталей. Представлен результат статистической обработки результатов исследования. Построены 
условные диаграммы растяжения испытанных образцов. Обобщено влияние внешнего 
магнитного поля на механические свойства ферромагнитных сталей при растяжении. 
 
ИССЛЕДОВАНИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК НИЗКОЛЕГИРОВАННОЙ МАРКИ 
СТАЛИ ДЛЯ КОЛЁС ГРУЗОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ И АВТОБУСОВ 
Чигиринский В. В., Шейко С. П., Єчин С. М. 
Известна низколегированная сталь, в состав которой входит в определенных соотношениях 
углерод, кремний, марганец, хром, никель, алюминий, медь, фосфор, азот, магний, РЗМ 
остальное железо. Недостатком этой стали является снижение механических характеристик 
сварного шва в результате получение закалочных структур. 
Наиболее сильно механические свойства стали зависит от содержания в стали хрома и титана. 
Заметно влияет соотношение между количеством хрома и титана. Представление результатов 
эксперимента полиномом второй степени оказалось оправданным – значительная часть 
нелинейных членов  значимо отличается от нуля.  
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ГОМОГЕНИЗАЦИИ НА СТРУКТУРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ В 
АЛЮМИНИЕВОМ СПЛАВЕ СИСТЕМЫ Al-Mg-Mn-Sc 
Приходько М. В., Андреев В. В., Леднянський А. Ф., Бондаренко О. В. 
Горячая деформация слитка сплава системы Al-Mg-Mn-Sc часто сопровождается разрушением 
образца, как при осадке, так и при прокатке. Одной из возможных причин образования трещин 
может являться наличие неравновесных эвтектик, потеря несущей способности которых, про-
исходит в результате локального повышения температуры при горячей обработке давлением. 
Исследовали влияние гомогенизирующей термообработки при температуре 475°С в течение 
1…49 часов на структурные изменения и степень ликвации. 
При увеличении времени выдержки до 25 часов происходит диспергирование фаз межосевых 
участков. Дальнейшее повышение времени выдержки приводит к коагуляции отдельных 
включений вторых фаз. 
Результаты исследований позволяют рекомендовать в качестве предварительной 
термообработки слитков сплава системы Al-Mg-Mn-Sc гомогенизацию по режиму: выдержка 
при температуре 475°С в течение 18…22 часа. 
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РАЗУПРОЧНЕНИЕ ВЫСОКОПРОЧНЫХ АВТОМОБИЛЬНЫХ СТАЛЕЙ В ПРОЦЕССЕ 
ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКИ 
Борисов С. С., Кавалек А., Мазур И. П. 
Низколегированные высокопрочные стали (HSLA) находят широкое применение в 
машиностроении и автомобилестроении. Область их применения обусловлена высокими 
механическими свойствами, что позволяет снизить вес металлоконструкций при сохранении их 
прочности (экономия металла по сравнению с конструкциями из низкоуглеродистых сталей 
составляет 25…30 %). 
Конечная геометрия (толщина, ширина, плоскостность) и качество поверхности полос из HSLA 
сталей, необходимые для автомобилестроения, обеспечиваются в результате холодной 
прокатки. Отсутствие на постсоветском пространстве вновь введенных мощностей холодной 
прокатки делает необходимым обеспечить прокатку на существующих станах, предназначен-
ных для низкоуглеродистых качественных сталей. Однако, упрочнение в результате наклепа 
сталей HSLA достигает 1000 МПа и более. Знание параметров кривой упрочнения в процессе 
холодной прокатки позволяет корректно осуществлять  начальную настройку стана при 
холодной прокатке низколегированных сталей и избежать аварийных ситуаций, приводящих к 
простоям, потере производительности стана и снижению качества проката.  
В работе приведены результаты исследования влияния деформационного нагрева полосы при 
холодной прокатке на изменение сопротивления деформации высокопрочных сталей марок 
HC260LA, HC300LA, НС380LА, H400LA, НС420LА. Предложено обобщенное уравнение 
упрочнения, основанное на уравнении А.В. Третьякова и учитывающее экспериментально 
установленное влияние температуры в диапазоне 25…150 °С на сопротивление деформации 
при холодной прокатке высокопрочных автомобильных сталей. 
 
ВЛИЯНИЕ ДЕФОРМАЦИИ И СХЕМЫ НАПРЯЖЁННОГО СОСТОЯНИЯ 
НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СТАЛИ 
Филиппов Ю. К., Игнатенко В. Н., Молодов А. В. 
Исследовалось изменение механических свойств стали в зависимости от величины деформации 
и схемы напряжённого состояния при холодной объемной штамповке типа детали "корпус 
шарового пальца". При разработке технологического процесса холодной объемной штамповки 
детали "корпус шарового пальца" учитывалось влияние изменения твердости и ударной 
вязкости при разных схемах напряжённого состояния. Построены 3D графики зависимости 
твёрдости и ударной вязкости стали 10 от величины деформации и схемы напряжённого 
состояния. Приводятся исходные данные и результаты исследования. 
 
SPRAY COOLING OF EXTRUDED EN AW-6082 ALUMINIUM ALLOY SHEETS – SPATIAL 
HEAT TRANSFER COEFFICIENTS 
Golovko O., Frolov Ia., Rodman D., Nürnberger F., Grydin O., Schaper M. 
Quenching profiles during their extrusion with subsequent ageing can increase their strength by a 
factor of 1.5 to 2 compared to the as-extruded state. Water-air spray cooling is a quenching technology 
which allows the desired profile temperature to be reached with high accuracy and which is 
characterised by low energy demand. To apply this cooling technique correctly, the heat transfer 
coefficient’s dependence on the surface temperature and properties of the extruded profile, made from 
EN AW-6082 alloy, and on the spray cooling parameters was determined using the lumped heat 
capacitance method. The absence of a significant impact of the spraying distance and inclination angle 
on the average heat transfer coefficient within the investigated range was noted. Dependencies of the 
relative heat transfer coefficient on the temperature and the distance to the spray axis were derived. It 
was shown that these dependencies, which can be used for modelling such processes, are practically 
identical for all considered spraying parameters. 
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ON THE FUNCTIONAL DEGRADATION OF TI-TA HIGH TEMPERATURE SHAPE MEMORY 
ALLOYS – EFFECT OF CYCLE TIME 
Batyrsina E., Niendorf T., Krooß P., Paulsen A., Frenzel J., Eggeler G., Maier H.J. 
Shape memory alloys (SMAs) feature a very high application and innovation potential in many 
applications due to their unique mechanical properties. 
However, the classical SMAs have a significant disadvantage.  
They lose their functional properties at temperatures above 80 ° C. The SMAs with transformation 
temperatures higher than 80 ° C are known as high-temperature shape memory alloys (HT SMAs) and 
havea wide application potentialparticularly in engineering, aerospace and the automotive industry. Most of 
the current HT-SMAs consist of expensive alloying elements and have a poor workability and limited 
ductility.Binary and ternary TiTa alloys are based on more cost-efficient alloying elements and show 
excellent workability and ductility with high strain degrees up to 90%. The HT SMAs are generally cyclic 
loaded, therefore it is necessary to analyse the functional stability of the material. Thermal cyclic fatigue at 
elevated temperatures can lead to degradation of the shape memory properties. The transformation 
temperatures and strains deteriorate during the thermal fatigue due to the formation of additional phases.To 
analyse the mechanisms that lead to functional degradation, this study focused on the functional fatigue of 
Ti-Ta HT SMAs in isostress thermal cycling tests under tensile loads conditions. 
 
ACCOUNTING OF METAL PROPERTIES AT COLD DEFORMATION OF TUBES 
Bobukh O., Frolov Ia. 
As the criteria for strain evaluation at deformation routes, including cold pilger rolling, mandrel- 
andsink drawing used such indicators: 
• Deformationof the cross-sectional area of tube: ε (strain); 
• The ratio of diameter reduction to the strain:εD/ε. 
In terms of deformation mode, which would take into account the behavior of the metal in the 
deformation zone and the final mechanical properties of a tube, the ratio of tensile strength TS  to yield 
stress YSshould be understood asthe resource of the mechanical properties of metal at cold 
deformation. 
The coefficient of consumption of this resource in the deformation routeSσcan be determined as the 
ratio of resources before and after deformation with accounting of the influence of the technological 
elements of the process. 
The report gives examples and analysis of deformation routeswith different strains andratios of 
diameter reduction to the strainthat determine the quality of tubesby the mechanical properties, 
dimensional tolerances and surface quality. 
 
МОДЕЛИРОВАНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ И МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
НИЗКОЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ, ФОРМИРУЮЩИХСЯ ПРИ РАСПАДЕ НЕПРЕРЫВНО 
ОХЛАЖДАЕМОГО АУСТЕНИТА   
Соколов Д. Ф., Васильев А. А., Огольцов А. А., Соколов С. Ф., Колбасников Н. Г. 
В последние десятилетия значительное внимание уделяется разработке интегральных математи-
ческих моделей для прогнозирования микроструктуры и механических свойств горячекатаных 
сталей. Наряду с описанием эволюции микроструктуры аустенита непосредственно при горячей 
прокатке, такие модели требуют создания субмоделей для предсказания параметров структур, 
возникающих при последующем ускоренном охлаждении, а также их механических свойств. 
В работе кратко описана созданная ранее математическая модель распада аустенита современ-
ных низколегированных сталей с учетом образования всех практически важных структурных 
составляющих (феррита, перлита, бейнита различной морфологии и мартенсита). Представлена 
модель для предсказания конечных механических свойств сталей на основе набора рассчиты-
ваемых значений определяющих параметров микроструктуры. Эмпирические параметры моде-
ли определены с использованием обширный базы экспериментальных данных "химический 
состав − микроструктура − механические свойства", полученной для сталей 10 марок с широ-
ким диапазоном изменения химического состава. Набор практически важных морфологически 
различных микроструктур рассмотренных сталей получен в результате исследования распада 
аустенита в зависимости от размера его зерна, скорости охлаждения и предварительной пласти-
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ческой деформация с помощью экспериментального комплекса Gleeble 3800. Измерения меха-
нических свойств сталей проводили на образцах, изготовленных из металла предварительно 
обработанного на Gleeble 3800.  
Результаты расчетов параметров микроструктуры и механических свойств, полученные с 
использованием созданных моделей, находятся в хорошем согласии с экспериментальными 
данными. 
 
NUMERICAL ANALYSIS OF THE ACCELERATED COOLING OF STEEL X75 BY API5L 
Janik M., Krzyżańska A., Knapiński M. 
Customer demand for sheet steel with high mechanical properties and relatively low purchase price, 
forcing producers to seek improvements in the manufacturing process of hot-rolled sheets. 
One such improvement is the process of accelerated, controlled cooling of the sheets after hot rolling. 
It allows for a significant shortening of the production process by eliminating the finishing thermal 
treatments, and thus a significant reduction in the cost of manufacturing of sheet metal. 
Accelerated cooling process sheet after hot rolling allows for obtain material of structural parameters 
that guarantee a complex of strength and plastic properties. In this technology, the key issue is the 
proper selection of parameters of the accelerated, controlled cooling after rolling, depending on their 
chemical composition and rolling process. 
 
NUMERICAL AND PHYSICAL STUDY OF 1.4462 DUPLEX STEEL ROLLING PROCESS 
Paczyński P., Stradomski G., Kawałek A., Sawicki S. 
Duplex steels have two-phase construction, and combines very good corrosion resistance with high 
mechanical properties. However materials of this type are difficult to manufacture, due to the 
complexity of the deformation process. Multiphase microstructure generates several problems. 
Therefore, apply the asymmetric rolling process, which aims to improve the mechanical properties of 
the material. On the basis of plastometric researches which were made with a Gleeble 3800 - were 
obtained flow curves base material of duplex steel grade 1.4462. They were been implemented into the 
Forge 2011® program, which is based on the finite element method. The first step in researches was to 
perform numerical investigations that allowed determine the most optimal parameters of energy and 
power, strength and geometry of the steel. 
 
РАЗРАБОТКА МЕТОДА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ И УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ ШИРОКОЙ 
НОМЕНКЛАТУРЫ ПОКОВОК ПО ПРОИЗВОДСТВЕННЫМ ДАННЫМ И НА ОСНОВЕ 
ВАРИАЦИОННОГО ИСЧИСЛЕНИЯ 
Гринкевич В. А., Чухлеб В. Л. 
В статье рассмотрены возможности управления влиянием технологических параметров ковки 
на качество поковок. Для этого целью исследований ставится определение зависимостей 
раскрывающих взаимосвязь конкретных режимов ковки на показатели пластических и 
прочностных свойств поковок, а также на изменение структуры под воздействием выбранных 
режимов деформации. 
В сложившейся практике получения готовой поковки есть устоявшиеся правила проектирова-
ния, как самой поковки, так и всего технологического процесса. Эти правила довольно хорошо 
себя зарекомендовали на практике и являются общепризнанными. Однако при разработке 
технологического процесса до сих пор практически никогда не учитывается влияние режимов 
деформирования на качество готовой продукции. Следует также отметить, что согласно ДСТУ 
ISO 9001 и принципов всеобщего управления качеством, задача отслеживания изменения 
механических свойств поковок, приобретает актуальность с точки зрения постоянного 
совершенствования системы управления качеством предприятия. Разработка технологии ковки, 
в которой будут учтены зависимости, связывающие параметры пластической деформации и 
показатели механических свойств готовой продукции, ведет к повышению качества поковок, 
экономии ресурсов предприятия и снижению себестоимости выпускаемой продукции. 
Расчёт режима деформации, с учётом особенностей процесса формоизменения, позволит найти 
рациональные значения параметров всего процесса, в общем, для повышения качества поковок. 
Получив зависимости изменения показателей механических свойств от режима деформации при 
ковке, можно определять какие именно режимы деформации ведут к улучшению качества поковок. 
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