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СТРАТЕГИЧЕСКИЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ ТЕОРИИ И ТЕХНОЛОГИИ 
ПРОКАТНОГО ПРОИЗВОДСТВА В УСЛОВИЯХ НАРСТАЮЩЕГО ДЕФИЦИТА 

Мазур В.Л. 
Физико-технологический институт металлов и сплавов НАН Украины 

 
Согласно данным, опубликованным Государственной службой статистики, спад ме-

таллургического производства, выпуска готовых металлоизделий в Украине составил в 2013 
году 5,8%. Причиной отмеченного негативного тренда помимо снижения спроса на металло-
продукцию на внутреннем и внешних рынках вследствие мирового финансово-
экономического кризиса является катастрофическое отставание металлургии Украины от со-
временного научно-технического уровня [1-2]. Сказанное в полной мере касается и прокат-
ного производства.  

Горно-металлургический комплекс (ГМК) Украины включает в себя много подотрас-
лей. Поэтому для характеристики их состояния и перспектив, в том числе и прокатного про-
изводства, требуется детальное рассмотрение возможностей каждой конкретной подотрасли. 
Ибо только всесторонний скрупулезный подход к каждому промышленному объекту с уче-
том объемов производства, уровня качества и рынков сбыта производимой металлопродук-
ции позволяет объективно судить о потенциале украинского ГМК. Но в, то, же время необ-
ходим и комплексный анализ уровня и эволюции металлургии Украины в целом. При этом 
необходимо оценивать емкость внутреннего и внешнего рынков металла, стоимость и объе-
мы потребляемого ГМК сырья и энергоносителей и ряд других факторов [2]. Такое принци-
пиальное отношение к рассматриваемой теме обязывает хотя бы тезисно отметить тенденции 
развития каждого производственного передела в замкнутом металлургическом цикле.  

Говоря о производстве железорудного сырья в Украине как исходного материала для 
получения готовой металлопродукции, можно констатировать, что горно-обогатительные 
комбинаты (ГОКи) Украины в 2013 году увеличили объемы добычи железной руды и выпус-
ка железорудного концентрата на 5% и довели суммарные объемы производства руды до 
83,8 млн. т., а концентрата до ~ 69,57 млн. т. Достигнутые результаты и экономические пока-
затели деятельности украинских ГОКов в 2013 году можно приветствовать. Однако адекват-
ными величине чистой прибыли ГОКов были и поступления в государственный и местные 
бюджеты Украины в виде платы за недра.  

Добыча любой руды, не только железной, а также, например, титановых и титаноцир-
кониевых руд, приносит наибольшую прибыль недропользователям, поскольку добывать в 
Украине полезные ископаемые и использовать их по своему усмотрению, продавать за рубеж 
или перерабатывать дозволяется почти бесплатно. Например, ставка платы за добычу 1 тон-
ны железной руды для обогащения, составляющая 3,64 грн., в 20-30 раз ниже, чем в других 
странах [3-4]. Поэтому в интересах нашего государства диспропорция в размерах прибыль-
ности горнорудных предприятий, которая в последние годы составляет по нескольку милли-
ардов гривен, и поступлений в бюджет Украины от добычи полезных ископаемых должна 
быть ликвидирована путем повышения ставок платы за недра до уровня, принятого в разви-
тых демократических государствах (10÷15% от цены 1 тонны соответствующего сырья на 
мировых рынках). 

Структура металлургии Украины построена в основном по традиционной схеме чугун 
– сталь – прокат. Энергоемкость стали, производимой на меткомбинатах по такой схеме, 
примерно в 2,5 раза выше, чем на передельных заводах [5]. Однако кардинально перестроить 
свою металлургию путем исключения передела производства чугуна Украина по многим 
причинам не имеет возможности. И поэтому задачей металлургии на нынешнем этапе явля-
ется снижение себестоимости чугуна, прежде всего за счет сокращения расхода кокса и ис-
ключения использования в доменной плавке природного газа, например, за счет вдувания в 
печь пылеугольного топлива. В этом направлении модернизации доменного производства 
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активность меткомбинатов заметно усилилась. Но реализация названного решения на боль-
шинстве меткомбинатов Украины опоздала почти на двадцать лет.  

С позиции государственных интересов развитие коксохимического и доменного про-
изводств следует ориентировать не на использование импортных низкосернистых углей, а на 
использование для получения кокса углей украинских месторождений, которые, к сожале-
нию, имеют в своем составе повышенный процент серы. Наши шахты должны работать, а 
металлурги перерабатывать украинский уголь. Недопустима практика, когда добытый укра-
инский уголь горит на складах, шахтеры остаются без работы, а металлурги завозят уголь по 
импорту. Для снижения содержания серы в стали необходимо повсеместно реализовать раз-
работанную в Украине и внедренную на многих зарубежных меткомбинатах технологию 
обессеривания чугуна. Заметим, что это направление улучшения качества чугуна и стали в 
Украине существенно отстает, например, от практики металлургии Китая и ряда других гос-
ударств.  

Выплавка стали в Украине в 2013 году осталась на уровне 2012 года, а именно объем 
производства стали составил 32,68 млн. т. Украина балансирует на грани выхода из десятки 
крупнейших её производителей. Такой результат был прогнозируемым [1-4], поскольку в по-
следние двадцать лет инвестиции в развитие ГМК Украины были явно недостаточными. 
Энергоемкость 1т стали в Украине в 1,9 раза больше, чем на аналогичных предприятиях в 
Европе. В себестоимости украинской стали энергозатраты составляют ~ 50%, в Европе ~ 
20% [4]. Сегодня наименее энергоемким, а, следовательно, и более дешевым является про-
цесс производства стали в электропечах из металлолома. Энергоемкость конверторного про-
изводства по данным работы [5] более чем втрое выше, чем электросталеварения. Однако в 
Украине электросталеплавильное производство развито слабо. Ввод в Днепропетровске в 
эксплуатацию электроплавильного цеха (завода) мощностью 1,32 млн. тонн стали в год явля-
ется однозначно позитивным фактом, но кардинально не меняет облик металлургии Украи-
ны. 

Обратим внимание на то обстоятельство, что в Украине из года в год сокращается за-
готовка металлолома, основного сырья для электросталеплавильного производства. В 2013 
году на металлургические предприятия поставлено примерно 4,45 млн. тонн металлолома. В 
2012 году было соответственно 4,98 млн. тонн. Ранее металлолома заготавливалось на ме-
таллургические комбинаты и экспортировалось в разы больше. Есть реальные предпосылки к 
тому, что Украина из экспортера превратится в импортера стального лома. Причина такого 
явления кроется, прежде всего, в ошибочной промышленной политике государства в этой 
сфере производства. Искусственное сдерживание в последние годы экспорта стального лома 
со стороны государственных структур, направленное будто бы на увеличение его поставок 
на украинские меткомбинаты, привело к вымыванию оборотных финансовых ресурсов у за-
готовителей металлолома и, как следствие, резкому уменьшению его сбора и переработки.  

Важно подчеркнуть, что Украина не имеет в составе ГМК мощностей для производ-
ства заменителей металлолома – горячебрикетированного железа (ГБЖ) и другого подобного 
сырья. Содержание железа в ГБЖ, производимом, например, на Лебединском ГОКе в Рос-
сии, составляет 95-97%. А его себестоимость ниже, чем цена металлолома. Причем ГБЖ не 
имеет примесей цветных металлов, которые недопустимы при производстве многих специ-
альных сталей. 

Металлургия Украины интегрирована во всемирную систему производства и сбыта 
металлопродукции. Сегодня Украина экспортирует ~80% производимого стального проката. 
Реальных предпосылок для увеличения объема внутреннего рынка металла в Украине нет. 
Сдерживающим фактором при рассмотрении вопроса о наращивании объемов сталеплавиль-
ного производства в Украине является наличие в мире избыточных мощностей. Поэтому 
можно ожидать, что в Украине бизнес будет очень осторожно подходить к принятию реше-
ний о строительстве даже небольших новых мини-металлургических заводов, преимущества 
которых перед комбинатами с полным металлургическим циклом не вызывают сомнения [5-
6]. Самое неприятное и печальное состоит в том, что меткомбинаты Украины в последние 
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двадцать лет из года в год сокращали сортаментный и марочный состав готовой прокатной 
продукции, увеличивая объемы экспорта полуфабрикатов. В первую очередь сказанное каса-
ется тонколистовой стали. Такая негативная тенденция кроме всего прочего свидетельствует 
о деградации научного обеспечения и сопровождения металлургического производства в 
Украине, наблюдаемого в последнее двадцатилетие.  

 Горячекатаную и холоднокатаную полосовую сталь в Украине производят на мет-
комбинатах "Запорожсталь "и Мариупольском им. Ильича. Различные пути коренной и ча-
стичной реконструкции широкополосных станов горячей прокатки (ШСГП) 1680 комбината 
"Запорожсталь " и ШСГП 1700 комбината им. Ильича рассматриваются уже более 25 лет. 
Отдельные прогрессивные технические решения на этих станах реализованы. В частности, 
ШСГП 1680 комбината "Запорожсталь " оснащен системой "coil-box ", обеспечивающей 
улучшение температурного режима горячей прокатки полос. На ШСГП 1680 созданы и реа-
лизованы условия, позволившие в основном осуществлять прямую прокатку без подогрева 
слябов в методических печах и увеличить массу рулонов до 16 тонн. На ШСГП 1700 комби-
ната им. Ильича также внедрены отдельные технические решения, способствующие повы-
шению качества горячекатаной листовой стали. Однако к необходимой коренной рекон-
струкции названных листопрокатных мощностей металлургические комбинаты Украины ещё 
даже не приступили. Непрерывные станы холодной прокатки (НСХП) этих комбинатов су-
щественной модернизации пока также не претерпели [1,4]. 

Учитывая, что практически все металлургические предприятия Украины подошли к 
порогу рентабельности, проблема их модернизации является самой острой и актуальной. 
Сложность разрешения этой проблемы на изначальном этапе заключается в правильном вы-
боре одного из множества альтернативных вариантов технического перевооружения. Поэто-
му для выбора оптимальных стратегии и последовательности реконструктивных мероприя-
тий необходимо, во-первых, сделать квалифицированный технический и технологический 
аудит производства силами компетентной специализированной организации, а далее на базе 
полученных результатов выполнить прогнозирование эффективности результатов техниче-
ского перевооружения предприятия по различным возможным вариантам. По такой схеме 
обычно действуют российские металлургические комбинаты, привлекая к этой работе мощ-
ные научные коллективы [6]. Для проведения технического и технологического аудита ли-
стопрокатных комплексов – привлекают Институт черной металлургии НАН Украины.  

В условиях комбинатов "Запорожсталь " и им. Ильича практически нет возможности 
соединить травильные агрегаты и непрерывные станы холодной прокатки в совмещенные 
технологические линии. Поэтому задачу улучшения потребительских свойств листопрокат-
ной продукции в условиях названных комбинатов следует решать инновационным путем. А 
именно за счет оснащения станов современными системами контроля и автоматического 
управления процессом холодной прокатки. В первую очередь системами автоматического 
регулирования толщины (САРТ), натяжения (САРН), формы и профиля прокатываемых по-
лос (САРПФ), подачи смазочно-охлаждающей жидкости (САПОЖ). При этом все названные 
системы должны оптимально взаимодействовать друг с другом. 

Минимально необходимый перечень современных средств воздействия на попереч-
ный профиль и форму прокатываемых полос, которыми необходимо оснастить НСХП, экс-
плуатируемые на комбинатах "Запорожсталь " и им. Ильича включает гидравлические 
нажимные устройства (ГНУ), противоизгиб и дополнительный изгиб рабочих валков, регу-
лируемое секционное охлаждение по длине бочек рабочих валков. Для эффективного функ-
ционирования этих систем необходимы, соответственно, средства контроля толщины и 
плоскостности, распределения натяжения по ширине прокатываемых полос, температуры 
валков, смазочной охлаждающей и моющей жидкостей, а также управления их расходом.  

Инновационные разработки в части оснащения украинских НСХП алгоритмами, ма-
тематическими моделями и системами комплексного автоматического управления показате-
лями качества холоднокатаных полос готов предложить Институт черной металлургии НАН 
Украины, имеющий опыт решения таких задач на меткомбинатах России и Казахстана [7]. 
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При этом разработки Института по эффективному использованию автоматического регули-
рования толщины и плоскостности листов и полос кроме названных выше ШСГП целесооб-
разно использовать также применительно к тонколистовым станам (ТЛС) меткомбинатов 
"Азовсталь ", Алчевского и Мариупольского им. Ильича. 

Заметим, что названые выше вопросы касались только повышения точности размеров 
и плоскостности листовой стали. Задача обеспечения заданных механических свойств, вклю-
чая выбор химического состава и технологии выплавки стали различного назначения, режи-
мов термической обработки и дрессировки полос, достижения заданного качества поверхно-
сти, её микрогеометрии, является не менее сложной и требует отдельного специального рас-
смотрения. Некоторые аспекты и возможности решения задач этого направления рассмотре-
ны в нашей работе [12].  

Возможности развития теории и технологии тонколистовой прокатки, в том числе 
перспективы математического и физического моделирования процессов пластической де-
формации металлов детально рассмотрены в наших публикациях [7-12]. Широко известны 
также труды в этом направлении научных коллективов Москвы, Донецка, Запорожья, Крама-
торска, Липецка, Череповца, Магнитогорска, Екатеринбурга, Челябинска и других промыш-
ленных центров. Пожалуй, можно заключить, что этап развития теории прокатки, когда ос-
новной интерес ученых-практиков состоял в разработке методов, алгоритмов, программ рас-
четов энергосиловых параметров процесса, завершен. Практически все научные коллективы 
имеют в своем арсенале достаточно эффективные и апробированные на практике модели и 
программы расчета усилий, моментов, технологических режимов прокатки. Сегодня жизнь 
требует практической направленности проводимых исследований. В нынешних реалиях эко-
номики Украины возможности активизации науки в сфере металлургии, как и в других обла-
стях знаний, весьма ограничены. Поэтому имеющийся научно-технический потенциал дол-
жен быть сконцентрирован на жизненно важных и исключительно перспективных направле-
ниях исследований.  

Украина энергозависимое государство. Следовательно, стратегическим вектором раз-
вития горно-металлургического комплекса, безусловно, является поиск энергоэффективных 
решений на всех переделах металлургического цикла. В условиях постоянного подорожания 
газа, электроэнергии и других ресурсов при реконструкции металлургических объектов пер-
востепенное внимание следует уделять вопросам тепло- и энергосбережения. Масштабные 
проекты технического перевооружения меткомбинатов Украины требуют не только громад-
ных средств, но и длительного времени на их исполнение. Поэтому в энергосбережении сле-
дует безотлагательно внедрять те решения, которые сравнительно малозатратные и быстро 
реализуемые. Возможности экономии энергоресурсов непосредственно в прокатном произ-
водстве существенно меньшие, чем в доменном и сталеплавильном секторах. Однако резер-
вы энергосбережения ещё далеко не исчерпаны. Существенный эффект может быть достиг-
нут за счет выбора рациональных режимов деформации, теплоизоляции оборудования про-
катных цехов и других решений. Конкретные примеры приведены, например, в наших рабо-
тах [7, 13]. Способность прокатного передела заметно влиять на показатели качества готовой 
металлопродукции позволяет повышать также энергоэффективность производства при пере-
работке металлопроката у потребителей за счет улучшения уровня его свойств [12].  

Всё вышеизложенное позволяет сделать вывод о необходимости акцентирования те-
матики теоретических и прикладных исследований в области прокатного производства 
именно в названных направлениях. При этом эффективным инструментом исследований яв-
ляется моделирование процессов пластической деформации металлов.  
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УДК 621.7 
 

СОСТОЯНИЕ И ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ 
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА РОССИИ 

Гугис Н.Н.  
МОО "Объединение прокатчиков" 

 
Черная металлургия России вносит весомый вклад в развитие народного хозяйства и 

его ВВП. Если в годы 2010-2012 наблюдался стабильный рост ВВП, что и отражало положе-
ние с производством металлургической продукции (табл.1), то в 2013 г. произошло снижение 
темпов роста ВВП до 1,2% и это сказалось на показателях производства металлургического 
комплекса (табл. 1). 

 
Таблица 1. Среднесуточное производство металлургической продукции за 12 месяцев 
в России 2008-2013 гг., тыс. т/сут. 

Наименование  
продукции 

годы  
2008 г. 2009 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 

Железная руда 273,6 251,4 274,3 292,3 291,0 288,2 
Чугун 131,9 120,4 131,4 131,3 137,5 136,9 
Сталь 189,4 163,9 183,5 187,1 192,7 189,2 
Прокат 154,8 141,0 159,4 161,8 166,0 164,5 
Трубы 21,2 18,2 24,8 26,9 26,2 27,1 

  
 В 2013 году из-за невысокого спроса на металлопродукцию, как на внешнем, так и на 
внутреннем рынках, ранее ожидаемого оживления производства черных металлов не про-
изошло, что сказалось на объеме выплавки стали (табл. 2).  
 
Таблица 2. Структура выплавляемой стали в России по видам производства в 2012 и 2013 гг. 

Вид производства 
стали 

2013 г. 2012 г. 2013 г. +/- в 
% 

2013 г. 2012 г 2013 г. +/- 
в % 

Объем производства, всего, млн.т Объем производства, тыс.т/сутки 
Кислородно-

конвертерная сталь 
46,1 45,8 +0,6% 126,2 125,0 +0,9% 

Электросталь 20,3 20,9 ─3,2% 55,5 57,2 ─3,0% 
Мартеновская 2,7 3,8 ─28,6% 7,5 10,5 ─28,4% 

Всего 69,1 70,5 ─2,1% 189,2 192,7 ─1,8% 
В т.ч. с разливкой 

на МНЛЗ 
56,15 56,09 +0,1% 153,8 153,3 +0,4% 

  
Несмотря на снижение на 2,1% объемов выплавки стали в 2013 г. по сравнению с 

2012 г. следует отметить следующие положительные моменты в структуре выплавленной 
стали: 

● введены электросталеплавильные цехи на ОАО "Таганрогский металлургический 
завод" (взамен выведенного мартеновского производства); на ООО "НЛМК-Калуга"; на ООО 
"Абинский ЭМЗ"; на ООО "УГМК Тюмень"; 

● производство годной литой заготовки, получаемой с МНЛЗ, увеличилось на 0,4 % и 
составило 56,15 млн. т или 81,3 % от всего объема выплавленной стали; 

● продолжалось снижение объемов выплавки мартеновской стали до 4,0 % от общего 
объема выплавки стали (в 2012 году – 5,4%); 
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Производство проката. В 2012-2013 г.г. на металлургических предприятиях России 
введено в эксплуатацию следующее прокатное оборудование: 

 

2012 г.  
1 Стан "5000" мощностью 1,5 млн. т на ОАО "Выксунский металлургический завод" 
2 Стан 2000 холодной прокатки мощностью 2,1 млн. т на ОАО "Магнитогорский мет-

комбинат" 
3 Мелкосортный стан на ООО "Ростовский электрометаллургический завод" на 700 

тыс. т строительного профиля. 
4 Введены мощности по покрытиям на 1,25 млн. т в год (из них с полимерным - 400 

тыс. т), в т. ч. на ОАО «ММК» - 450 тыс. т; на ОАО "Северсталь" - 600 тыс. т.; на 
ОАО " Новолипецкий меткомбинат" - 200 тыс.т. 

2013 г.  
1 В составе минизаводов введены средне- и мелкосортные станы по производству 

строительного сортамента на: ООО " НЛМК-Калуга" мощностью до 1,5 млн. т.; за-
воде "Электросталь Тюмени" УК "УГМК-Сталь" мелкосортный прокатный стан 
"бесконечной прокатки" мощностью 0,55 млн. тонн; 

2 Введены рельсобалочные станы: на ОАО "ЕВРАЗ ЗСМК" (новый взамен старого) и 
на Челябинском металлургическом комбинате ОАО "Мечел" с общим приростом 
мощности в 1,25 млн. т. с возможностью прокатки 100-метровых рельсов для ско-
ростных железнодорожных магистралей. 

3 Завершено строительство нового реверсивного стана холодной прокатки трансфор-
маторного проката с высокой проницаемостью мощностью до 70 тыс. т в год на 
ООО "ВИЗ-Сталь"  

4 В декабре в рамках комплексных испытаний сортового стана на ЗАО "Северсталь –
 Сортовой завод Балаково" прокатана первая партия арматуры № 25. Мощность 
стана - 1 млн. т. проката строительного сортамента. 

 
За период 2010-2012 годы основными металлургическими предприятиями проинве-

стировано более 300 млрд. рублей. Около 75 млрд. рублей крупными управляющими компа-
ниями вложено в строительство металлургических минизаводов.  
 Практически во всех прокатных цехах проводились локальные работы по модерниза-
ции оборудования с целью улучшения потребительских качеств и увеличению объемов про-
изводства: 

● на ЕВРАЗ НТМК решена проблема по колесам с повышенными характеристиками 
прочности (твердостью 320-340 единиц по Бринеллю);  

● российскими производителями листового проката и труб достигнуты значительные 
успехи в разработке и освоению трубных сталей повышенного класса прочности для изго-
товления сварных труб большого диаметра, что позволило ликвидировать отставание от ве-
дущих зарубежных предприятий по этому виду производства и ликвидировать импортозави-
симость в производстве толстого листа и труб большого диаметра  

Следует отметить, что за последние годы укрупненная структура готового проката кар-
динально не изменилась (табл. 3).  

Как видно из приведенных данных производство готового проката стабилизировалось 
и составляет ~ 60 млн. т. в год, при этом внутреннее потребление составляет ~ 285 кг в год на 
одного жителя России. Важным направлением в работе прокатного, трубного, метизного 
производств в 2010-2012 г. было выполнение принятых заказов внешнего рынка, на долю ко-
торых приходится ~ 27% от выпуска готового проката, а доля импорта металлопродукции по 
итогам 2012 года сократилась по сравнению с предыдущим годом по прокату на 5% и трубам 
стальным – на 56% и достигает ~ 6% выпускаемого готового проката. 
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Таблица 3. Структура готового проката в 2010-2013 г.г. 
 Вид продукции Объем производства, тыс. т. по годам 

2010 2011 2012 2013 
Готовый прокат 58186,4 59073,3 60758,4 60028,2 
1.Сортовой прокат 32914,7 33032,6 34396,8 33682,8 
% сортового проката  56,6 55,9 56,6 56,1 
2. Листовой прокат 25271,0 26040,7 26361,6 26345,5 
% листового проката 43,4 44,1 43,4 43,9 
в т. ч. горячекатаный лист 17843,0 18386,9 18172,3 17661,5 
% г/к от листового проката 70,6 70,6 68,9 67,0 
в т. ч. холоднокатаный лист 7427,9 7653,7 8189,2 8684,0 
% х/к от листового проката 29,4 29,4 31,1 33,0 
в т. ч. жесть с покрытиями 3480,0 4043,5 4023,3 4530,7 
% листа с покрытиями от х/к ста-
ли 

46,9 52,8 49,1 52,2 

3. Нержавеющий прокат 98,0 104,4 92,7 98,1 
в т. ч. сортовая нержавеющая 
сталь 

42,0 44,5 47,4 52,8 

в т. ч. лист нержавеющий гор/кат 34,8 38,0 30,2 30,5 
в т. ч. лист нержавеющий хол/кат 21,2 21,9 15,1 14,8 

 
В работе металлургических компаний все в большей мере проявляется тенденция 

первоочередного обеспечения платежеспособного спроса внутреннего рынка. 
Ниже представлен анализ состояния производства и потребления продукции по видам 

проката. По производству сортового проката (без заготовки на экспорт) отмечается увеличе-
ние доли сорта в готовом прокате, однако в связи с вводом на Северском трубном и Перво-
уральском новотрубном заводах мощностей по производству литой заготовки для изготовле-
ния бесшовных труб, объем катаной трубной заготовки снизился с 1,5 до 0,7 млн. т в год. Как 
видно из приведенных в таблице 4 данных в последние годы (до 2012 г.) в России существо-
вал разрыв между потреблением и производством сортовой стали: балок, швеллеров и рель-
сов, что приводило к закупке этой продукции за рубежом. Освоение введенных ранее мощно-
стей по производству сорта на Абинском, Нижне-Сергинском и Ростовского электрометал-
лургического заводах позволит ликвидировать этот разрыв.  

 
Таблица 4. Структура сортового проката. 

Производство сортового проката 
 2010 2011 2012 2013 

Производство и потребление рельсов в России, тыс. т. 
Производство 933 934 703 955 
Потребление 835 1016 897 962 
Экспорт 170 63 40 389 
Импорт 72 145 234 396 

Производство и потребление балок и швеллеров, тыс. т. 
Производство 1650 1930 2000 1905 
Потребление 1170 2210 2410 2368 
Экспорт 260 180 170 585 
Импорт 380 460 580 1048 

 
Потребление рельсов в России составляет ~ 0,9-1,0 млн. т в год. Эта потребность 

обеспечивалась производством рельсов на ЕВРАЗ НТМК и ЕВРАЗ ЗСМК. Учитывая наме-
ченную программу строительства высокоскоростных магистралей (Москва – Санкт-
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Петербург, Санкт-Петербург – Хельсинки, Москва – Нижний Новгород) и высокоскоростных 
линий от Москвы до Казани, Самары, Екатеринбурга потребность в рельсах к 2018-2020 г. г. 
составит ~ 2,0 млн. т с учетом программы замены изношенных железнодорожных путей, 

Освоение мощности вновь вводимого рельсобалочного стана на ОАО "Мечел" мощ-
ности по производству рельсов тяжелого типа (от Р-65 и выше), а также дополнительной 
мощности после реконструкции рельсобалочного стана на ЕВРАЗ НТМК и  существующие 
производства позволят достигнуть проката рельсов в год свыше 2 млн. т в год, в том числе 
850 тыс. т 100-метровых рельсов для скоростного сообщения поездов РЖД. Таким образом, 
потребности российских железных дорог (РЖД) будут полно удовлетворяться отечествен-
ными производителями. 

Производство толстолистового проката в России стабилизировалось и находится на 
уровне ~ 7,5 – 8,0 млн. т:  

 

Производство листового проката по годам 
 2010 2011 2012 2013 

Производство и потребление толстолистового проката, тыс. т. 
Производство 7580 8200 7760 7285 
Потребление 8080 8400 7720 7333 
Экспорт 620 410 420 191 
Импорт 1120 610 320 239 

Производство и потребление холоднокатаного проката, тыс. т. 
Производство 7430 7650 8200 8684 
Потребление 6270 6850 7050 7503 
Экспорт 1430 1090 1300 1513 
Импорт 170 210 150 332 

 
 С вводом стана 2000 на ОАО "ММК" объем производства холоднокатаной стали вы-
рос с 7,4 млн. тонн до 8,2 млн. тонн, из которых 4,3 млн. т выпускают с покрытиями. 

Одна из нерешенных проблем – это производство проката из нержавеющих марок 
сталей в России, которое сохраняется на низком уровне, и вынуждает потребителей закупать 
за рубежом: 

 

Производство проката из нержавеющих марок сталей в России, 
 2010 2011 2012 

Производство и потребление листового проката горячекатаного, тыс. т. 
Производство 34,8 38 30,2 
Потребление 51,0 73,3 57,6 
Экспорт 3,0 3,0 3,0 
Импорт 19,0 39,0 31,0 

Производство и потребление листового холоднокатаного проката, тыс. т. 
Производство 21,8 22,8 11,2 
Потребление 75,0 86,8 80,4 
Экспорт 0,8 1,0 0,8 
Импорт 54,0 65,0 70,0 

Производство и потребление сортового проката, тыс. т. 
Производство 42 44,5 47,4 
Потребление 74,9 77,5 69,9 
Экспорт 2,1 4,0 4,0 
Импорт 35,0 37,0 26,5 

 
Для справки – в 1990 г. в нашей стране производство проката из нержавеющих марок 

сталей составляло 300 тыс. т по сорту и 350 тыс. т по листу горяче- и холоднокатаному.  
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Трубы стальные. Среднесуточное производство в 2013 году составило 27,1 тыс.т/сут 
против 26,2 тыс.т/сут. в 2012 году, что выше на 3,4 % (табл. 5) 

 
Таблица 5. Структура производства стальных труб в 2008 – 2013 гг. 

Наименование  
продукции 

Среднесуточное производство тонн/сут. 
2008 г. 2009 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 

Трубы стальные 21,2 18,2 24,8 26,9 26,2 27,1 
Трубы бесшовные 7,7 5,8 7,1 7,9 8,5 8,3 
Трубы сварные 0,6 0,5 0,4 0,5 0,3 0,3 
Трубы электро-
сварные 

12,9 11,9 17,2 18,5 17,4 18,4 

из них - трубы СБД 5,0 5,8 8,8 7,4 5,8 6,3 
 
Следует отметить, что производство стальных труб в 2013 г. несколько увеличилось 

по сравнению с 2012 г. однако внутреннее потребление труб снизилось по сравнению с 2011 
г, что вполне объяснимо, т. к. были завершены работы по таким глобальным проектам, как 
Бованенково-Ухта, Северный поток и др. и Газпром уменьшил закупки ТБД по сравнению с 
2010 годом на 1,1 млн. т. Трубные компании вынуждены были активно выходить на внеш-
ний рынок и увеличивать объем поставок по экспорту: 

 
Динамика изменения производства основных видов труб, млн. т.  

Вид труб 2010 2011 2012 2013 
Трубы бесшовные 2,6 2,9 3,1 3,05 
Электросварные  6,3 6,7 6,2 6,73 
В т. ч. ТБД 3,3 3,2 2,2 2,28 
Производство всего  9,1 9,8 9,4 9,7 
Потребление 9,7 10,4 8,7 8,3 
Экспорт 0,8 1,1 1,5 2,4 
Импорт 1,4 1,7 0,8 1,0 
 

Экспорт стальных труб возрос на 33%, и за счет ценовых и количественных парамет-
ров труб нефтяного сортамента и увеличения на 50% поставок труб большого диаметра и 
прочих получено выручки на 13% больше, чем в 2011 году. 

Следует ожидать, что начиная с 2014 г. на ТЭСА 1420 Ижорского, Выксунского, Че-
лябинского и Волжского заводов увеличится производство труб большого диаметра, по-
скольку начнется строительство морской части газопровода «Южный поток», который будет 
проходить по дну Черного моря и состоять из 4-х близко расположенных ниток трубопрово-
да диаметром 813 мм протяженностью ~ 930 км каждой нитки. Максимальная пропускная 
способность газопровода – 63 млрд. куб. м природного газа при расчетном давлении 300 бар. 

Как известно, 2012 год стал годом вступления России в ВТО и для российских метал-
лургических компаний расширились возможности для экспорта товаров в различные страны 
и кроме этого они получили доступ к международным инструментам оспаривания ограниче-
ний в отношении экспорта продукции, которые по их инициативе должны реализовываться 
обращением государственных органов в Орган ВТО по разрешению споров. На сегодняшний 
день можно только констатировать, что вследствие этого международного акта прекратило 
действовать соглашение по стали с ЕС и отменено квотирование поставок конечного проката 
в страны Евросоюза. Вместе с тем, следует отметить, что действующие антидемпинговые 
меры в отношении российского экспорта проката в США и в другие страны пока остаются в 
силе. 
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Заключение. Межрегиональная общественная организация "Объединение прокатчи-
ков2 и ОАО "Корпорация Чермет" регулярно 1 раз в 2 года проводят конгресс прокатчиков. 
В прошлом году МОО «Объединение прокатчиков» при поддержке ОАО «Северсталь» в ап-
реле 2013 г. провела IX Конгресс прокатчиков, на котором присутствовало 170 специали-
стов, представлявших 33 металлургических, трубных, метизных и машиностроительных 
предприятий и фирм, в том числе 14 зарубежных, 10 научно-исследовательских и проектных 
институтов; 4 ВУЗа из регионов России с развитой черной металлургией, а также Украины, 
Белоруссии, Узбекистана, Казахстана, Латвии, Австрии, Германии, Италии, Франции, США.  
Все участники отмечали несомненную полезность проведения такого рода мероприятий, по-
скольку поднимаются и обсуждаются актуальные проблемы прокатного производства и ос-
новные направления развития отрасли, вопросы повышения стойкости и эксплуатационной 
надежности прокатного оборудования, а также вопросы теории и математического модели-
рования процессов обработки металлов давлением. 
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СОВРЕМЕННАЯ НАУЧНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ПАРАДИГМА ПРОИЗВОДСТВА 
ПРЕЦИЗИОННЫХ ТРУБ 

Стасовский Ю.Н. 
Национальная металлургическая академия Украины 

 
Введение. Особое место на современном мировом рынке труб [1] занимает наукоёмкая 

продукция – прецизионные трубы (бесшовные и сварные), которые изготавливают из каче-
ственных сталей, цветных металлов и прецизионных сплавов на их основе.  

Наиболее потребляемый в настоящее время сортамент прецизионных холоднодефор-
мированных труб следующий: внешний диаметр менее 40 мм до 0,1 мм включительно (с ми-
нимальной толщиной стенки до 0,017 мм) из широкого спектра материалов (черные и цвет-
ные металлы, сплавы на их основе) [2]. 

Используются прецизионные трубы в приоритетных отраслях: космическая техника, 
энергетическое машиностроение, ядерная техника, авиа- и судостроение, приборостроение и 
др.   

К этим трубам предъявляют комплекс высоких требований по точности, чистоте по-
верхности, механическим свойствам, величине зерна металла и др.   

При производстве прецизионных труб выдвигаются особо высокие требования к каче-
ству металла исходной заготовки, технологическому оборудованию и инструменту, квали-
фикации персонала и т.д.  

Производство этих труб организовано на специализированных мини-заводах или  ми-
ни-производствах в условиях специализированных интегрированных металлургических 
предприятий или предприятий-производителей конечной наукоёмкой продукции с использо-
ванием прецизионных труб, применяя при этом прецизионные технологии и специализиро-
ванное оборудование. Кроме перечисленных условий требуется также перманентное научное 
сопровождение таких производств.  

Поэтому прецизионные трубы производят традиционно в развитых странах: США, 
Япония, ФРГ, Россия, Австрия, Великобритания, Швеция, Финляндия, Франция, Италия, 
Украина.  

Проблема. В настоящее время информация об особенностях производства прецизион-
ных труб весьма ограниченна по причине закрытости области их применения. В имеющихся 
публикациях, которые, зачастую, носят рекламный характер, фрагментарно и разрозненно 
освещены отдельные аспекты, касающиеся проблемы производства и применения прецизи-
онных труб. Практически отсутствует обобщенная и систематизированная информация в 
этом направлении.  

Анализ исследований. Высокие цикличность и трудоемкость, которые характеризуют 
существующие производства прецизионных труб, обуславливают высокую их себестои-
мость.            

Изготовление прецизионных труб по традиционным технологиям сопряжено с высо-
ким расходом ресурсов (в первую очередь дорогостоящих материалов) и экологической об-
становкой во время их изготовления.  

Наукоёмкая продукция, которая выпускается в настоящее время на ряде существую-
щих предприятий Украины и России, в большинстве случаев неконкурентоспособна по каче-
ству и цене из-за высокой стоимости сырья, энергоресурсов, транспортных перевозок и 
внутрицеховых расходов при технологической переработке (на изношенном оборудовании, с 
применением зачастую несовершенных энерго- и трудоемких локальных технологий). Име-
ющиеся сырьевые ресурсы и производственные мощности не используются в полной мере 
[2]. 

На каждом отдельном предприятии сложилась своя традиционная научно-техническая 
школа, которая приспособлена к своему производству и сортаменту производимой продук-
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ции. Научное обеспечение зачастую сводится к разработке режимов отдельных технологиче-
ских операций применительно к существующему оборудованию и выбранной раннее техно-
логической схеме.  

Инновации внедряются медленно, в основном это касается: частичного или локально-
го улучшения технологии; ремонта или дооснащения оборудования вместо, как это происхо-
дит в развитых станах, постоянной модернизации (англ. modern - обновленный, современ-
ный, быстрый рост научных знаний) существующего оборудования и перманентного совер-
шенствования технологии.  

Вместе с тем, в качестве свежего показательного примера можно привести реализа-
цию инновационно-инвестиционного проекта по организации современного мини-
производства - ООО "ТМК-ИНОКС", входящем в состав Трубной металлургической компа-
нии - ТМК (совместное предприятие ТМК и РОСНАНО – было создано в 2010 году на базе 
трубоволочильного цеха №3 ОАО "Синарский трубный завод"). Цель проекта – создание вы-
сокотехнологичного эффективного производства труб специального назначения – бесшов-
ных и сварных прецизионных труб из нержавеющих марок сталей с управляемой нанострук-
турой и улучшенными свойствами. Улучшение характеристик в части высокой прочности, 
пластичности, коррозионной стойкости, точности геометрических параметров и качества по-
верхности достигается за счет модификации на наноуровне структуры применяемых стали и 
сплавов при общем снижении себестоимости производства. 

Неисследованное. В настоящее время, несмотря на накопленный мировой опыт, уси-
лия многих предприятий направлены на создание новых и совершенствование существую-
щих технологий и оборудования для производства прецизионных труб. При этом практиче-
ски отсутствует технолого-экономическая модель производства, не разработаны научно-
методологические основы концепции модели. Обобщенная научно-технологическая инфор-
мация отсутствует, имеются разрозненные данные по производству прецизионных труб. 

Цель. (Постановка задачи). Целью данной разработки является анализ и обобщение 
работ автора и на их основе описание структурированной современной научно-
технологической парадигмы производства прецизионных труб, которая постоянно пополня-
ется новыми перспективными положениями.   

Результаты исследований.  
На протяжении длительного периода времени автором были проведены комплексные 

исследования по различным направлениям  и на разных иерархических уровнях с учетом 
критериев конкурентоспособности (качество и цена), ресурсосбережение и безопасности 
(экология) производства и продукции:  рассмотрены связи в логической цепочке технологий 
«практическая → научная → теоретическая»; проведен анализ структуры известных техно-
логических процессов и технологических систем; рассмотрены перспективные направления 
развития технологических систем и др. [1-28]. 

На основании проведенных исследований были выявлены и сформулированы миро-
вые тенденции при производстве и потреблении прецизионных труб [1, 2], описаны особен-
ности соответствующих технологических систем и систем технологических процессов [1-3, 
5, 10], применены различные методы (экономический, технократический и системный) оцен-
ки научно-технического развития технологических процессов [2,5,6,10,11], предложены для 
реализации современная система технологических процессов – сквозная технология 
[2,4,5,10,11] и концепция современной технологической системы - мини-завода с модульной 
(блочной структурой) [3,11], разработаны научно-методологические основы концепции со-
временной технолого-экономической модели наукоемкого мини-производства  прецизион-
ных труб на стадии подготовки инновационно-инвестиционного проекта как базисного ком-
понента содержания профессионального подхода к проектированию [4]. 

Рассмотрим основные аспекты проведенных исследований. 
Научные аспекты. Определены направления расширения области применения про-

цессов волочения на длинной подвижной оправке, в том числе за счет применения термопла-
стической деформации (термораздачи) вместо обкатки для извлечения оправки после воло-
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чения и короткой закрепленной оправке за счет применения  оправки-стержня (для толсто-
стенных и труб с малым внутренним диаметром) и составной оправки с алмазными насадка-
ми в рабочей зоне при производстве прецизионных труб [8, 9, 12, 19, 22, 25].  Проведены 
аналитические исследования процессов волочения с целью определения и использования ре-
зервов при производстве прецизионных труб [13-15, 18, 22]. 

Технологические аспекты. Проведен многофакторный анализ применяемых техноло-
гий, разработаны основы  прогрессивных сквозных технологий  производства прецизионных 
труб и проведено их поэлементное опробование в промышленных условиях [10, 11, 16, 17, 
24]. Предложен и проверен в реальных условиях производства метод технологического про-
ектирования сквозной технологии производства прецизионных труб с  использованием кри-
териев определения унифицированных размеров трубной заготовки для производства преци-
зионных труб [10, 11, 16, 17, 24]. 

Организационные аспекты. Пример технолого-экономической модели современного 
мини-производства прецизионных труб подробно описан в работах [4, 27]. При этом, следует 
отметить, очень важным фактором является эффективный технологический менеджмент. 

Экономические аспекты. Экономическая эффективность при производстве прецизи-
онных труб особо ярко подтверждается при реализации современных форм производства - 
технолого-экономической модели современного мини-производства прецизионных труб [3-5, 
21, 23, 24, 27]. 

 
Выводы 

Предложена современная научно-технологическая парадигма производства преци-
зионных труб, включающая: научные основы разработки технологий с учетом критериев 
конкурентоспособности (качество и цена), ресурсосбережения и экологии; перспективные 
направления развития технологических систем; научно-методологические основы концепции 
современной технолого-экономической модели наукоемкого мини-производства  прецизион-
ных труб на стадии подготовки инновационно-инвестиционного проекта как базисного ком-
понента содержания профессионального подхода к проектированию.  

 
ПЕРЕЧЕНЬ ССЫЛОК 

1. Стасовский Ю.Н. Мировая трубная промышленность. XXI век // Экономика Украи-
ны, 2008.- №5.- С.51-57; №6.- С.52-56.    

2. Стасовский Ю.Н. Прецизионные трубы / Металл и литье Украины, 2008.- №1-2.- 
С.24-28; №3-4.- С.35-39; №5.- С.56-58. 

3. Стасовский Ю.Н. Новая концепция  мини-завода по производству прецизионных 
труб // Металлургическая и горнорудная промышленность /2001.-  №2.- С. 47-52. 

4. Стасовский Ю.Н., Лукаш И.Н. Технолого-экономическая модель производства пре-
цизионных труб в условиях мини-производства // Сталь, 2010. - № 3.- С. 92-94. 

5. Стасовский Ю.Н.  Основы нового метода построения технологических маршрутов 
изготовления прецизионных труб по сквозным ресурсосберегающим технологиям// Метал-
лургическая и горнорудная промышленность /2000.-№4.- С. 50-51.  

6. Стасовский Ю.Н. Выбор критериев определения унифицированных размеров труб-
ной заготовки для производства прецизионных труб // Металлургическая и горнорудная 
промышленность /2000. - №8-9. - С. 351-352. 

7. Стасовский Ю.Н. Механика изменения шероховатости поверхностей труб // Цвет-
ные металлы, 2002. - №1. - C. 113 – 117. 

8. Стасовский Ю.Н. Термопластическая деформация при волочении прецизионных 
труб на подвижной оправке // Сталь, 1999. - № 7.- С. 53-55. 

9. Стасовский Ю.Н. Совершенствование процесса волочения прецизионных труб на 
закрепленной оправке // Металлургическая и горнорудная промышленность /1999.-№5.- 
C.82-86. 

10. Стасовский Ю.Н. Перспективные сквозные ресурсосберегающие технологии про-
изводства прецизионных труб из тугоплавких металлов//Металлургическая и горнорудная 
промышленность /2000. -№5. - С. 47-52. 



Пластическая деформация металлов, 2014 / Plastic deformation of metals, 2014  
www.metal-forming.org 

 21

11. Стасовский Ю.Н. Научные основы ресурсосберегающих технологий производства 
прецизионных труб малых размеров применительно к условиям мини-производств с исполь-
зованием тонкостенной сварной заготовки / Сучасні проблеми металургії, Наукові вісті. Пла-
стична деформація металів. Теорія і технологія виробництва труб, 2008.- Т.11.-                     С. 
377-384.  

12. Стасовский Ю.Н., Медвинский М.Д. Многократное длиннооправочное волочение 
труб без извлечения оправки / Бюллетень научно-технической информации. Черная метал-
лургия, 1988.- №22.- С. 44-45. 

13. Стасовский Ю.Н. Анализ энергосиловых параметров процесса волочения на длин-
ной подвижной оправке / Металл  и   литье Украины, 1998.- №5-6.- C. 24-28. 

14. Стасовский Ю.Н. Определение максимальных контактных давлений на инстру-
мент при длиннооправочном волочении труб / Металл  и  литье  Украины, 1998.- №3-4.- C. 16-19. 

15. Стасовский Ю.Н., Беликов Ю.М., Стасовский А. Ю. К вопросу управления изме-
нением толщины стенки трубы при свободном уменьшении диаметра / Металл  и   литье 
Украины, 1998.-  №1-2. - C. 29-32. 

16. Стасовский Ю.Н. Концепция современных научных и технологических аспектов 
организации производства полуфабрикатов из цветных металлов в Украине с комплексом 
качественных показателей, соответствующих мировому уровню с учетом прогрессивных 
тенденций мировой практики / Металл  и   литье Украины, 1999.- №1-2.- C. 6-9. 

17. Стасовский Ю.Н. Основополагающие принципы сквозных ресурсосберегающих 
технологий переработки цветного металла военно-промышленного комплекса Украины в 
прецизионные трубы / Металлургическая и горнорудная промышленность,  1999. - №1. - 
C.47-50. 

18. Стасовский Ю.Н. Комплексный математический аппарат для управления техноло-
гическим процессом изготовления труб из черных и цветных металлов / Металлургическая и 
горнорудная промышленность, 2000. - №8-9. - С. 328-329. 

19. Стасовский Ю.Н. Пути дальнейшего развития процесса волочения прецизионных 
труб на подвижной оправке / Сталь, 2000. - №7. - С. 53-55. 

20. Стасовский Ю.Н. К вопросу о повышении качества поверхности прецизионных 
труб / Металлургическая и горнорудная промышленность, 2000. -  №8-9. -  С. 349-350. 

21. Стасовский Ю.Н. Экономические аспекты организации и функционирования ми-
ни-заводов в металлургии /Регион, Санкт-Петербург, 2001. - №1. - С. 64-67 

22. Стасовский Ю.Н. К решению сложной задачи пластического деформирования  не-
традиционной трубной заготовки / Металл и литье Украины, 2002.- №11-12. - С. 3-5. 

23. Стасовский Ю.Н. Создавая новый уровень организации   производства. Научные 
основы и  стратегия перспективного развития мини-заводов в горно-металлургическом ком-
плексе Украины / Днепропетровск: Технополис, 2003. - № 10(82).-   С. 27-32. 

24. Стасовский Ю.Н., Верещагин А.А.  Особенности производства прецизионных труб 
малых размеров в условиях современных мини-производств // Сталь, 2004.- №10.- С. 45-49.  

25. Стасовский Ю.Н. Развитие теории нестационарных процессов обработки металлов 
давлением / Вісник Донбаської державної машинобудівної академії / Краматорськ, 2007.-                              
№ 1(7). – С. 183-188. 

26. Стасовский Ю.Н. Перспективы применения нанотехнологий и наноматериалов 
при производстве  прецизионной металлопродукции / "Сучасні проблеми металургії. Наукові 
вісті. Пластична деформація металів. Теорія і технологія виробництва труб".- Дніпропет-
ровськ: "Системні технології", 2008.- Т.11.- С.369-376. 

27. Стасовский Ю.Н., Лукаш И.Н. Организационно-технологическая схема производ-
ства прецизионных труб целевого назначения в условиях мини-производства / Металлурги-
ческая и горнорудная промышленность / 2009, № 6.- С. 59-65. 

28. Стасовский Ю.Н., Страшна В.В. Исследование мирового уровня, анализ традици-
онных технологий и разработка концептуальных основ перспективного применения нано-
технологий и наноматериалов при изготовлении прецизионной продукции / Металл и литье 
Украины, 2010.- № 3.- С. 8-14. 



Пластическая деформация металлов, 2014 / Plastic deformation of metals, 2014  
www.metal-forming.org 

 22
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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. 
Национальная металлургическая академия Украины 

 
Несмотря на разнообразие современных упаковочных материалов, белая жесть про-

должает оставаться практически единственным материалом, из которого изготавливают тару 
для консервной и других отраслей пищевой промышленности [1-2]. В последние годы по-
вышенным спросом пользуются тонкие (0,16-0,18 мм) и особо тонкие (0,15 мм и менее) про-
фили жести и сохраняется стабильная тенденция к уменьшению толщины потребляемой же-
сти [1-4]. 

Жесть производят двумя способами – одинарной и двойной холодной прокаткой [2,5]. 
Первый способ является основным и более предпочтительным. Однако получение жести 
толщиной менее 0,16-0,18 м этим методом во многих случаях ограничивается требуемой 
толщиной и показателями качества горячекатаного подката, а также возможностями жесте-
прокатных станов. Второй способ применяется исключительно для получения особо тонкой 
жести и жести большой толщины со строго регламентированными свойствами [2]. Совре-
менная технология производства жести обычной толщины одинарной прокаткой характери-
зуется большими (до 0,900-0,93 и более) суммарными относительными обжатиями   и 
большими значениями толщины (2,0-2,4 мм) применяемого горячекатаного подката [5,6]. 
Для производства тонкой и особо тонкой жести одинарной прокаткой требуется подкат 
меньшей толщины (1,6-1,9 мм) [3], однако получение тонкого подката с требуемыми показа-
телями качества на традиционных непрерывных и полунепрерывных станах горячей прокат-
ки затруднительно, либо невозможно [5]. В связи с этим для производства жести одинарной 
прокатки применяют многоклетевые, обычно пяти - и шестиклетевые непрерывные станы и, 
реже одноклетевые реверсивные станы.  

Производительность непрерывных жестепрокатных станов, которые в большинстве 
случаев работают по принципу "полосы бесконечной длины", достигает до 300-750 тыс. т. в 
год [5], в то время как производительность одноклетевых реверсивных станов не превышает 
20-50 тыс. т. в год. В результате, ниша для производства жести, в том числе тонкой и особо 
тонкой, объемом от 20-50 до 200-250 тыс. т. в год остается незанятой. Эта ниша может быть 
частично или полностью заполнена в случае оснащения цехов жести одним двухклетевым 
реверсивным станом, что предлагалось также и ранее. 

Потребность в жести в Украине оценивается в объемах от 100-125 до 150-180 тыс. т. в 
год [6]. Для обеспечения внутреннего рынка жестью отечественного производства 
правительством Украины принято решение о коренной реконструкции цеха белой жести 
комбината "Запорожсталь". Оптимальным вариантом реализации данного решения 
представляется оснащение этого цеха одним двухклетевым реверсивным станом 1200 для 
производства жести одинарной прокатки и одним двухклетевым прокатно-дрессировочным 
станом 1200 для дрессировки жести одинарной прокатки и повторной прокатки особо тонкой 
жести. 

Настоящая статья посвящена разработке режимов деформации при одинарной холод-
ной прокатке тонкой и особо тонкой жести на двухклетевом реверсивном стане 1200. 

Двухклетевой реверсивный стан 1200 оснащен клетями кварто с диаметром рабочих 
валков 420-450 мм, привод которых осуществляется двигателями мощностью 4000 кВт каж-
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дый и предназначен для производства жести 0,12-0,25х712-1024 мм и тонких полос 0,3-
0,5х850-1050 мм. Максимальные значения силы и скорости прокатки составляют соответ-
ственно 18 МН и 22,5 м/с. В качестве исходной заготовки используется горячекатаный под-
кат из стали 08кп толщиной 1,5-2,4 мм в рулонах массой до 16-18,5 т, а технологической 
смазкой служит 4-5 % эмульсия пальмового масла. Прокатка на стане производится за 2 или 
3 пропуска и предусматривает использование рабочих валков с разной шероховатостью 
(Ra1,=0,6; Ra2=0,3 мкм). 

При разработке режимов деформации необходимую толщину горячекатаного подката 
hподк, и влияние обжатия на предел текучести Т  стали 08кп рассчитывали по формулам [8]: 

 



1
к

подк
hh ; (1) 

   60100634 ,
ТисхТ ,   ; (2) 

где hк, Тисх – требуемая толщина жести (мм) и исходное значение предела текучести горя-
чекатаного подката, (Н/мм2). 

В расчетах по формулам (1), (2) принимали   = 0,90-0,93, а величину Тисх  задавали 
по экспериментальным данным ( Тисх  = 250-330 Н/мм2). Причем меньшие величины Тисх  
соответствуют большим значениям толщины горячекатаного подката. 

Расчет режимов деформации, энергосиловых и температурно-скоростных параметров 
при холодной прокатке жести осуществляли по методике, приведенной в работе [7]. Методи-
ка учитывает особенности и закономерности силового, упруго-пластического, фрикционно-
го, теплового и кинематического взаимодействия тонкой полосы с вращающимися валками и 
обеспечивает прогнозирование технологических параметров с удовлетворительной точно-
стью. В основу методики положены следующие зависимости для определения длины очага 
деформации lc, среднего контактного нормального напряжения рсрс, и силы прокатки Рс с 
учетом влияния упругих деформаций валков и полосы, оказывающие решающее влияние на 
точность расчета технологических параметров при холодной прокатке тонкой и особо тон-
кой жести: 
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 1т11 1  q ; (11) 
 

 ;q ссрср рт1    (12) 
 

 , f – коэффициент Лоде и коэффициент трения при прокатке; R, Δh, hср – радиус рабочих 
валков, абсолютное обжатие и средняя толщина полосы в очаге деформации при прокатке, 
мм; в , Eв, п , Eп – коэффициент Пуассона и модуль упругости (Н/мм2) материала рабочих 
валков и полосы; 0Т , 1Т , Тср  – предел текучести на входе и выходе из очага деформа-

ции и среднее значение напряжения текучести материала полосы в очаге при прокатке, рас-
считанные с учетом влияния степени, температуры и скорости деформации, Н/мм2;  
q0, q1, qср – абсолютное удельное натяжение полосы на входе и выходе из очага деформации 
и его среднее значение в очаге при прокатке, Н/мм2; х0п, lв, х1п – протяженность участков 
длины очага деформации при прокатке, определяемая упругим сжатием, пластическим обжа-
тием и упругим восстановлением полосы, мм; b, x1 – ширина прокатываемой полосы и при-
ращение длины очага деформации за линией, соединяющей центры рабочих валков, вызван-
ное упругим сжатием последних и упругим восстановлением полосы, мм. 

Отличительной особенностью при разработке режимов деформации на двухклетевых 
реверсивных станах является выполнение требования о постоянстве силы прокатки в каждой 
клети стана для каждого пропуска и каждого режима деформации. Во всех расчетах темпера-
туру исходного подката, диаметр рабочих валков и удельные натяжения на разматывателе в 
первом пропуске q011 и на наматывающей моталке в последнем (третьем) пропуске q123 при-
нимали одинаковыми (q011=q123) и равными 40оС, 450 мм, и 40 Н/мм2, что соответствует их 
максимальным значениям. Результаты расчетов представлены в таблице 1.  

Пользуясь изложенным подходом и учитывая фактические значения предела текуче-
сти Тисх  горячекатаного подката, производимого на комбинате "Запорожсталь", были про-
изведены расчеты режимов деформации и энергосиловых параметров при прокатке жести 
толщиной 0,12-0,20 мм, на двухклетевом реверсивном стане 1200. со скоростью 18 м/с. Ана-
лиз данных таблицы 1 позволяет отметить следующее: 

1. Разработанные режимы холодной прокатки жести, обеспечивают реализацию про-
цесса на стане 1200 в каждом пропуске с постоянной силой, выполняя, таким образом, ос-
новное требование, предъявляемое к режимам деформации на двухклетевых реверсивных 
станах, и отличаются удовлетворительным использованием возможностей приводных двига-
телей, о чем свидетельствуют весьма близкие значения потребляемой мощности по пропус-
кам. Исключением в этом смысле является только более низкая загрузка приводного двига-
теля первой клети стана в первом пропуске, где прокатка осуществляется практически без 
заднего натяжения. 

2. С уменьшением толщины прокатываемой полосы решающее влияние на силовые 
параметры, в частности на рсрс и Pc, оказывает протяженность упруго-пластического контак-
та металла с инструментом, оцениваемая величиной фактора формы очага деформации lc/hcp. 
Этим можно объяснить тот факт, что погонная сила Pc/b жести толщиной 0,12 мм оказалась 
больше (Pc/b =8,29-9,17 МН/м), чем при прокатке жести толщиной 0,20 мм (Pc/b =7,71–7,79 
МН/м). 

3. Прокатка жести на стане 1200 осуществляется с большими относительными удель-
ными натяжениями (q/  Т = 0,15-0,32), что способствует уменьшению потребляемой мощ-
ности (удельного расхода электрической энергии), повышению обжимающей способности 
рабочих клетей и устойчивости процесса холодной прокатки [2,5,7]. 
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Таблица 1. Режимы деформации и энергосиловые параметры при холодной прокатке тонкой 
и особотонкой жести на двухклетевом реверсивном стане 1200 
№ 
пр. 

№ 
кл. 

h0, 
мм   Rа 

мкм 
q0 

Н/мм2 
q1 

Н/мм2 
lc, 

мм lc/hcp f t1п, 
оС 

рсрс, 
Н/мм2 

Рс, 
МН 

Vв, 
м/с Sc 

Мс, 
кН·м 

Nдв, 
кВт 

Nмот, 
кВт 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Режим 1 Прокатка жести 0,12х750 мм из подката 1,6х750 мм [  Т = 315 +34,6(100�)0,6] 

1 
1 1,600 0,385 0,6 40 167 14,08 10,9 0,052 84 651 6,88 3,68 0,060 47,1 1033 73* 
2 0,984 0,4 0,3 167 200 11,81 15,0 0,041 125 723 6,41 6,27 0,037 54,7 1938 576** 

2 
2 0,590 0,42 0,3 200 206 10,06 21,6 0,042 153 824 6,22 6,02 0,058 42,2 1510 324* 

1 0,342 0,410 0,6 206 220 8,72 32,0 0,045 164 997 6,52 9,94 0,087 28,4 1904 359** 

3 
1 0,202 0,310 0,6 220 226 7,55 44,2 0,042 168 1119 6,34 14,48 0,069 15,1 1878 356* 

2 0,139 0,140 0,3 226 40 7,48 57,7 0,035 175 1223 6,86 17,65 0,020 10,2 1981 65** 

Режим 2 Прокатка жести 0,14х750 мм из подката 1,7х750 мм [  Т = 300 +34,6(100�)0,6] 

1 
1 1,700 0,346 0,6 40 159 13,75 9,8 0,051 78 610 6,29 3,89 0,053 39,0 926 81* 

2 1,112 0,37 0,3 159 192 11,95 13,2 0,041 116 680 6,10 6,31 0,030 55,6 1892 656** 

2 
2 0,700 0,404 0,3 192 186 10,48 18,7 0,042 148 776 6,10 6,41 0,045 43,5 1710 363* 

1 0,417 0,380 0,6 186 199 8,87 26,2 0,045 168 916 6,09 10,09 0,070 29,8 1931 417** 

3 
1 0,259 0,340 0,6 199 207 7,82 36,4 0,043 177 1030 6,04 13,76 0,073 17,7 1975 376* 

2 0,171 0,180 0,3 207 40 7,16 49,2 0,035 187 1120 6,01 17,52 0,027 10,6 1942 75** 

Режим 3 Прокатка жести 0,16х750 мм из подката 1,8х750 мм [  Т = 290 +34,6(100�)0,6] 

1 
1 1,800 0,32 0,6 40 151 13,6 9,0 0,048 75 583 5,95 4,03 0,048 34,8 871 90* 

2 1,224 0,35 0,3 151 183 12,1 12,0 0,040 111 657 5,98 6,34 0,025 52,9 1883 708** 

2 
2 0,796 0,38 0,3 183 176 10,7 16,6 0,040 143 742 5,95 6,56 0,036 47,0 1774 394* 

1 0,493 0,370 0,6 176 190 9,2 22,8 0,044 166 866 5,96 10,17 0,062 31,8 2046 477** 

3 
1 0,311 0,350 0,6 190 199 8,1 31,4 0,043 174 966 5,84 13,28 0,070 21,7 2049 409* 

2 0,202 0,210 0,3 199 40 7,2 39,5 0,036 183 1058 5,67 17,45 0,032 13,8 2038 92** 

Режим 4 Прокатка жести 0,18х750 мм из подката 2,2х850 мм [  Т = 260 +34,6(100�)0,6] 

1 
1 2,200 0,31 0,6 40 140 14,55 7,8 0,047 73 536 6,60 4,53 0,043 40,8 1132 106* 

2 1,518 0,325 0,3 140 170 12,80 10,1 0,039 106 610 6,52 6,88 0,018 63,4 2414 1034** 

2 
2 1,025 0,36 0,3 170 165 11,47 13,6 0,040 138 684 6,51 6,19 0,026 59,9 2076 467* 

1 0,656 0,365 0,6 165 179 9,90 18,5 0,044 165 787 6,51 9,52 0,051 42,9 2456 634** 

3 
1 0,416 0,385 0,6 179 190 8,79 26,1 0,044 184 884 6,42 11,80 0,071 32,5 2485 492* 

2 0,256 0,298 0,3 190 40 7,66 35,1 0,038 196 1012 6,41 17,18 0,048 22,5 2839 118** 

Режим 5 Прокатка жести 0,20х1024 мм из подката 2,4х1050 мм [  Т = 250+34,6(100�)0,6] 

1 
1 2,400 0,385 0,6 40 136 14,98 7,4 0,047 72 520 8,19 4,81 0,041 51,1 1500 140* 

2 1,668 0,315 0,3 136 165 13,13 9,3 0,038 104 593 8,18 7,19 0,015 80,7 3199 1443** 

2 
2 1,143 0,345 0,3 165 160 11,76 12,4 0,040 135 661 8,16 6,32 0,021 76,7 2691 623* 

1 0,748 0,355 0,6 160 174 10,24 16,6 0,044 164 757 8,13 9,57 0,045 56,4 3197 883** 

3 
1 0,483 0,385 0,6 174 186 9,13 23,4 0,044 187 844 8,10 11,40 0,066 44,3 3179 659* 

2 0,297 0,325 0,3 186 40 7,94 32,0 0,038 195 973 8,12 17,14 0,050 32,9 3891 160** 
 
* - Мощность задней (разматывающей) моталки. ** Мощность передней (наматыва-

ющей) моталки. 
 

4. Использование рабочих валков во второй клети стана с меньшей шероховатостью 
(Rав2 = 0,3 мкм) было продиктовано необходимостью получения жести перед дрессировкой с 
более гладкой поверхностью для минимизации расхода олова при последующем лужении. 
Одновременно с этим уменьшение шероховатости рабочих валков второй клети позволило 
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также уменьшить коэффициент трения на 10-20 %, что способствовало снижению силы про-
катки в данной клети на 7-15%.  

5. Большие частные и суммарные относительные обжатия в сочетании с высокой ско-
ростью прокатки приводят к увеличению температуры полосы на выходе из стана до 175-196 

оС. Такие высокие значения температуры металла оказывают негативное влияние на стой-
кость рабочих валков и на эффективность технологической смазки. 

Таким образом, разработанные режимы деформации и их анализ подтверждают воз-
можность применения двухклетевого реверсивного стана 1200 для производства тонкой и 
особо тонкой жести методом одинарной холодной прокатки. 

Расчеты показали, что оснащение цеха жести комбината "Запорожсталь" одним двух-
клетевым реверсивным станом с длиной бочки валков 1200 мм позволит выпускать в год до 
250-300 тыс.т. готовой продукции, в том числе 100-120 тыс. т в год жести толщиной 0,12-
0,22 мм и 150-180 тыс. т. в год тонкого (0,3-0,5 мм) высококачественного холоднокатаного 
проката с защитными покрытиями. 

 
Выводы 

Для производства тонкой и особо тонкой жести методом одинарной прокатки, в усло-
виях комбината "Запорожсталь", предложено использовать двухклетевой реверсивный стан с 
длиной бочки валков 1200 мм. С учетом фактических значений предела текучести горячека-
таного подката, производимого на комбинате "Запорожсталь", разработаны режимы дефор-
мации при холодной прокатке жести толщиной 0,12 – 0,20 мм на двухклетевом реверсивном 
стане 1200, подтверждающие возможность и целесообразность применения станов данного 
типа для производства тонкой и особо тонкой жести методом одинарной прокатки.  
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УДК 621.771.001.23 
 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРУТЯЩЕГО МОМЕНТА ПРИ ПРОКАТКЕ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НОВОЙ МОДЕЛИ НАПРЯЖЕНИЙ ТРЕНИЯ 

Василев Я.Д., Завгородний М. И., Замогильный Р.А. 
Национальная металлургическая академия Украине 

 
Для обжатия полосы валками, необходимо знать какие моменты должны быть 

приложены к валкам, чтобы обеспечить их вращение в процессе прокатки. Теоретическое 
определение крутящих моментов на бочках валков производят двумя методами: по силам 
трения Mτ и по силе прокатки Mp. В основу этих методов, если считать деформацию полосы 
двумерной, положены следующие уравнения для определения крутящего момента на бочке 
одного валка при симметричном установившемся процессе прокатке [1]: 

  



 

0

22 dbRdbRM ;  (1) 

 



0

2 dpbRM p ;  (2) 

или lPPaM p  , (3) 

где 
ll

pdxpxdxa
00

/ ; (4) 

α, γ – угол контакта полосы с валком и нейтральный угол при прокатке; P, τ, p – сила 
прокатки, напряжение трения и контактное нормальное напряжения при прокатке; φ, R, b – 
текущий центральный угол, радиус рабочего валка и ширина полосы ( Rx  ); a, l, ψ – плечо 
силы P, длина очага деформации и коэффициент плеча (положения) силы P. 

 
Из этих уравнений видно, что для теоретического определения крутящего момента 

при прокатке необходима надёжная и точная информация об уровне и характере 
распределения напряжений трения и нормальных напряжений на контактной поверхности 
металла с инструментом. Применяемые в современной теории продольной прокатки модели 
напряжений трения являются чрезмерно грубыми (по существу допущениями). Они не 
отражают физически верно закономерности фрикционного взаимодействия полосы с 
валками и не обеспечивают прогнозирование контактных напряжений с требуемой 
точностью [2, 3]. По этой причине корректное теоретическое решение задачи об определении 
крутящего момента при прокатке в настоящее время не дано. Попытки приближенного 
решения этой задачи оказались бесперспективными. Например, В. Ф. Баюковым предложено 
решение уравнение (1), исходя из предположения о равномерном распределении напряжений 
трения ( constcp   ) и нормальных напряжений ( constpp cp  ) по дуге контакта и 
наличия взаимосвязи между ними в виде 
 fp , (5) 
где f – коэффициент трения при прокатке. 

В итоге автор получил [4]: 
     22 22  bfRpbRM cpcp . (6) 

Формула (6) удобна для анализа, но для выполнения практических расчетов 
непригодна, поскольку напряжения трения на протяжении дуги контакта претерпевают 
значительные изменения, и эти изменения оказывают решающее влияние на точность 
определения крутящего момента. Кроме того, для выполнения расчетов по этой формуле 
требуется очень точное определение нейтрального угла γ. 
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Более точные и более надёжные данные о крутящем моменте получают при 
выполнении расчетов по уравнению (3). Однако и это уравнение является приближенным, 
поскольку отсутствует аналитическое решение для определения плеча равнодействующей 
силы прокатки a или коэффициента плеча ψ этой силы. Поэтому на практике величину 
коэффициента ψ рассчитывают по приближённым формулам, либо выбирают из имеющихся 
экспериментальных данных [1, 4]. 

Настоящая статья посвящена теоретическому определению крутящего момента Mτ и 
Mp при тонколистовой (холодной) прокатке с использованием новой модели для описания 
напряжений трения. 

Ранее нами было показано, что использование условия (5) для описания напряжений 
трения при тонколистовой (холодной) прокатки является физически необоснованным и 
экспериментального подтверждения не имеет [2, 3, 5]. С целью устранения этого недостатка была 
предложена новая, более корректная модель напряжений трения, учитывающая кинематику очага 
деформации. Эта модель для двумерной деформации записывается в виде [2, 3]: 

для зоны отставания 
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для зоны опережения 
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где Vск0, Vск1 – значения скорости скольжения полосы относительно валков в сечениях входа 
и выхода из очага деформации; hγ, h0, h1 – толщина полосы в нейтральном сечении, на входе 
и выходе из очага деформации; Vскx – скорость скольжения в рассматриваемом сечении. 

Решая совместно (7) и (8) с дифференциальным уравнением равновесия  продольных 
сил для двумерной деформации [1]: 
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при замене дуги контакта хордой, получили следующие дифференциальные уравнения для 
определения нормальных контактных напряжений при тонколистовой (холодной) прокатке [6]: 

для зоны отставания: 

   










 1

2 0

0 xx

σ

x

σ

T h
h

h
h

hh
fn

lh
Δh

dx
dn

dx
dp 


; (10) 

для зоны опережения: 
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где β, σT – коэффициент Лоде и напряжение текучести материала полосы в очаге 
деформации; φ, hx – текущие значения угла контакта полосы с валком и толщины полосы в 
очаге деформации; nσ, Δh, l – коэффициент напряжённого состояния, абсолютное обжатие 
полосы и длина очага деформации при прокатке ( hRl  ). 

Аналитическое решение дифференциальных уравнений (10) и (11) оказалось 
невозможным, поэтому их решение осуществляли численным методом. Для этой цели был 
использован метод Рунге-Кутты [7]. В ходе решения очаг деформации делили на множество 
(свыше 2000) сечений для более точного определения толщины полосы в нейтральном 
сечении hγ и строили кривые, описываемые уравнениями (10) и (11). Положение 
нейтрального сечения, в котором, согласно определению, напряжения трения равны нулю, 
находили по координате точки касания этих кривых. Погрешность определения толщины 
полосы в нейтральном сечении hγ не превышала 0,001%. 
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Зная hγ по уравнениям (7), (8), (10), (11) строили эпюры нормальных напряжений  
p/βσT = φ(x/l) и напряжений трения τ/βσT = φ(x/l). Типичные эпюры p/βσT = φ(x/l) и τ/βσT = 
φ(x/l) при тонколистовой (холодной) прокатке показаны на рисунке 1. На этом рисунке 
буквой φmax обозначен угол, определяющий положение максимума на эпюрах контактных 
нормальных напряжений. Как следует из рисунка 1, сечение максимума на эпюре 
контактного нормального напряжения не совпадает с нейтральным сечением и всегда 
"отстаёт" от него, что согласуется с теоретическими выводами А. Надаи, А. А. Королёва и А. 
И. Целикова [1]. 

Представленные на рисунке 1 эпюры p/βσT = φ(x/l) и τ/βσT = φ(x/l) отражают верно 
распределение нормальных напряжений и напряжений трения по длине дуги контакта 
полосы с валком и близко соответствуют экспериментальным эпюрам контактных 
напряжений при продольной прокатке [2, 5]. Кроме того, по эпюрам напряжений трения 
легко и с высокой точностью определяется положение нейтрального сечения (нейтрального 
угла). Из сказанного следует, что предложенное в данной работе решение обеспечивает 
получение более точной и более надёжной информации о контактных напряжениях при 
прокатке тонкой жестко-пластической полосы в идеально жестких валках, что даёт 
основание использовать его для теоретического определения крутящего момента по 
уравнениям (1) и (3). 

Решение уравнений (1), (3) 
осуществляли численным методом для 
следующих исходных данных R = 300 мм; 
R/h0 = 100 – 3000; f = 0,03 – 0,15; ε = 0,01 – 
0,50. Для удобства анализа расчетных 
данных по уравнениям (1), (3) определяли 
относительный крутящий момент M/βσTb 
[мм2]. По полученным расчетным 
значения крутящего момента строили 
зависимости Mτ/βσTb (Mp/βσTb) = φ(ε) (где 
ε – частное относительное обжатие 
полосы при прокатке).  

Анализ зависимостей Mτ/βσTb 
(Mp/βσTb) = φ(ε), наиболее характерные, 
из которых приведены на рисунке 2, 
показал, что они имеют одинаковый 
характер изменения и обеспечивают 
практически одинаковую точность 
прогнозирования крутящего момента при 
тонколистовой (холодной) прокатке. 
Вместе с тем, следует отметить, что во 
всех случаях прокатки значения 
крутящего момента по силам трения Mτ 
превышают значения момента по силе 
прокатки Mр, причём расхождение между 
ними увеличиваются с ростом частного 
относительного обжатия и коэффициента 
трения при прокатке. Однако эти 
расхождения невелики и при частных 
относительных обжатиях, применяемых 

на практике (ε ≤ 0,35 – 0,45), обычно находятся в диапазоне от 2% до 5%, о чём 
свидетельствуют данные, представленные на рис. 3. 

 
Рис. 1. Эпюры нормальных контактных 
напряжений и напряжений трения при 
холодной прокатке (R = 300 мм; R/h0 =600; 
f = 0,05; ε = 0,4) 
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Более низкие значения крутящего момента, получаемые по силе прокатки, можно 
объяснить тем, что заимствованные из работы [1] уравнения  (2) и (3) записаны с учетом 
принятых автором математических упрощений, в то время как уравнение (1) представлено в 
математически точной записи. Таким образом, уравнения (2) и (3) могут быть 
квалифицированы как приближенные, а уравнение (1) – как условно точное.  

 
а б 

  
 в г 

  
Рис. 2. Теоретические зависимости Mτ/βσTb = φ(ε) (кривые 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15) и Mp/βσTb = 

φ(ε) (кривые 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16) при холодной прокатке (R = 300 мм): 
а – R/h0 = 100, б – R/h0 = 500, в – R/h0 = 1000, г – R/h0 = 3000: 

1, 2 – f = 0,15; 3, 4 – f = 0,10; 5,6 – f = 0,07; 7,8,9,10,13,14 – f = 0,05; 11,12,15,16 – f = 0,03 
 

В целом можно считать, что в случае применения корректной модели для описания 
напряжений трения, теоретические значения крутящего момента, рассчитанные по силе 
трения и по силе прокатки получаются практически одинаковыми. Это означает, что методы 
теоретического определения крутящего момента при тонколистовой (холодной) прокатке по 
силам трения и по силе прокатки являются равноценными. 

 

 
Рис. 3. Расхождение значений моментов ΔM / Mτ = φ(ε), рассчитанных 

по силам трения и силе прокатки (R = 300 мм): 
5, 7  – R/h0 = 100; 3, 8 – R/h0 = 500; 4, 6 – R/h0 = 1000; 1, 2 – R/h0 = 3000: 

2,8 – f = 0,03; 1, 3, 6 – f = 0,05; 4 – f = 0,07; 7 – f = 0,1; 5 – f = 0,15 
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Выводы 
1. Дан анализ методов теоретического определения крутящего момента при 

тонколистовой (холодной) прокатке. Показано, что для определения крутящего момента по 
силам трения и по силе прокатки необходима точная информация о величине и характере 
распределения напряжений трения и нормальных напряжений на контактной поверхности 
полосы с валком. Установлено, что получение такой информации при тонколистовой 
прокатке зависит, прежде всего, от точности модели для описания напряжений трения. 

2. Предложено решение дифференциального уравнения равновесия продольных сил 
при прокатке, в основу которого положена новая модель напряжений терния, учитывающая 
закономерности фрикционного и кинематического взаимодействия тонкой полосы с валками. 
С использованием результатов этого решения получены надёжные теоретические данные о 
крутящем моменте при тонколистовой прокатке по силам трения и силе прокатки. Сравнение 
полученных данных показало, что методы определения крутящего момента по силам трения 
и силе прокатки являются практически равноценными. 
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Расширение сортамента холоднокатаных полос и жести, повышение требований к по-
казателям их качества, а также увеличение скорости прокатки обусловили актуальность 
дальнейшего развития методов расчета средних значений нормальных контактных напряже-
ний [1; 2]. Решение этой задачи в последние годы осуществляется путем уточнения указан-
ных методов расчета за счет более полного учета влияния на напряженное состояние металла 
таких факторов, как инерционные силы, температурно-скоростные условия прокатки, а так-
же упругие деформации рабочих валков и прокатываемой полосы [2-4].          

Данные работы [1] позволили условно разделить все известные методы расчета сред-
них значений нормальных контактных напряжений при холодной прокатке полос и жести на 
три группы. К первой группе относятся методы расчета, основанные на численном решении 
дифференциальных уравнений статического или статико-динамического равновесия и харак-
теризующиеся максимальной точностью. Но из-за сложности эти методы имеют низкое вы-
числительное быстродействие. Указанного недостатка лишены базирующиеся на использо-
вании теории планируемого эксперимента эмпирические (статистические) методы расчета, 
относящиеся ко второй группе и обладающие значительно меньшей точностью. Методы рас-
чета третьей группы (инженерные) предполагают аналитическое решение дифференциаль-
ных уравнений при определенных допущениях, характеризуются несколько меньшей точно-
стью, по сравнению с методами первой группы, но более компактны, просты в использова-
нии, не потеряли актуальность и поэтому их использование целесообразно. Среди инженер-
ных методов расчета наибольший интерес представляют методы В. И. Капланова [2], Я. Д. 
Василева [3] и Э. А. Гарбера [4].       

Целью статьи является сравнительный анализ инженерных методов расчета средних 
значений нормальных контактных напряжений при холодной прокатке полос и жести.  

Особенностью метода расчета В. И. Капланова [2] является возможность учета влия-
ния на средние значения нормальных контактных напряжений рсрс инерционных сил, дей-
ствующих в очаге деформации при высоких скоростях прокатки. Для определения величины 
рсрс используется алгоритмическая последовательность вида: 

 2 2х 8 р R 1 / Е , l х R h х ;в в cсрс1в 1в 1в             (1) 

* * *k * k 1 k 1 *k (σ β m ((lnλ ) (lnλ ) )/lnλ(k 1));фср tucp тисх Σ пр
         (2) 

       * 2 2h /h 2 1 1/δ lnλ δ 1 ρ V /2βσ 1 1/λ q q /βσ ;н 1 n 1 фср 0 1 фср
         

  (3) 

        

         

*h* δ 1 нр β σ / λ 1 δ λ 1 h /h ln λ 2δ 1 ln q q /βσсрс ф ср н 1 0 1 фсрh1

2 2* * *λ q q /βσ ρ λ 1 h /h V h /h /2 βσ λ 2 h /h λ 1 /λ ,0 1 ф ср п н 1 1 1 н фср н 1

                    
                

 (4) 

где х1в – приращение длины lс очага деформации за соединяющей центры рабочих 
валков линией, не учитывающее упругую деформацию полосы; R – радиус рабочих валков; 
νв, Ев – соответственно коэффициент Пуассона и модуль упругости материала рабочих вал-
ков; h h h0 1   – абсолютное обжатие полосы в пропуске (h0, h1– соответственно толщина 
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полосы до и после пропуска); фср – среднее значение напряжения текучести материала по-

лосы; ktuср – коэффициент, учитывающий влияние средних значений температуры и скоро-

сти деформации; σтисх – исходный предел текучести материала полосы; β – коэффициент 

Лодэ; * *m , k  – эмпирические коэффициенты, зависящие от химического состава материала 
полосы; H /h ,0 1   H /h ,пр 0 0   h /h0 1  – соответственно суммарный, предварительный и част-

ный коэффициенты обжатия (Н0 – толщина горячекатаного подката); hн
* – толщина полосы в 

нейтральном сечении очага деформации, учитывающая упругую деформацию рабочих вал-
ков; /2fl hc   – показатель условий трения (f - коэффициент трения); ρп – показатель плотно-
сти материала полосы; V1 – скорость прокатки; q0, q1 – соответственно напряжения сил зад-
него и переднего натяжения полосы. 

В рассматриваемом методе расчета учтена только упругая деформация рабочих вал-
ков, её количественная оценка основана на контактной задаче Герца (см. формулу (1)). Для 
учета влияния температуры и скорости прокатки на среднее значение напряжения текучести 
полосы (см. формулу (2)) использована методика Грудева-Сигалова, являющаяся эмпириче-
ской и характеризующаяся узкой областью применения. Вывод уравнений (3) и (4) выполнен 
при замене контактной поверхности рабочих валков хордой и с допущением о том, что усло-
вие пластичности выполняется по всей длине очага деформации и касательные контактные 
напряжения подчиняются закону трения Зибеля. Указанные недостатки существенно снижа-
ют точность метода расчета В. И. Капланова, особенно применительно к условиям прокатки 
жести. 

Метод Я. Д. Василева [3] основан на решении дифференциального уравнения стати-
ческого равновесия. Учтено влияние упругих деформаций рабочих валков и прокатываемой 
полосы, что важно при прокатке жести. Деформационная зона принята состоящей из участ-
ков упругой и пластической деформации металла, в основу расчета длины этой зоны поло-
жена контактная задача Буссинеска, более строгая по постановке и решению, чем контактная 
задача Герца. Нормальные контактные напряжения в зонах упругого формоизменения опре-
делены решением дифференциального уравнения равновесия совместно с условиями, выра-
жающими обобщенный закон Гука, а в зоне пластического формоизменения – решением 
дифференциального уравнения равновесия совместно с условием пластичности. Для расчета 
величины рсрс получена алгоритмическая последовательность вида:   



    /

k km(100 ) , m (100 ) , k kтисх пр тисх tcp ucp тисхт0 т1 фср
1 kk 1 km100 1 1 k ;пp пp пp пp

             

            



  
    

              (5) 

   
      

/ 1 1 E / 1 / /п т1 1

1 1 / E 1т0 0 п т1 1

x l 1 / , x l 1 x lc c c1п 0п 1п
, l / l 1 x / l x / l ;в c c c0п 1п

       

         
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
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                 (6) 

2 х х х1 2в 1п 1п 1пx x 6 р R 1 2 4 1 1 , l x R h x ;срс c1 1п 1 1Е l l lв c c c

 
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
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    

    

                 (7) 

   х х fl l lсрфср0п c в в1пр 1 1 0, 5 ,срс т0 0 т1 1 22 l l 3h l l12 1 c c cp c cпп

 
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  

  
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           (8) 

где σт0, σт1 – соответственно напряжение текучести материала полосы до и после дан-
ного пропуска; m, k – аналоги коэффициентов m* и k*, также зависящие от химического со-
става материала полосы;  H h /Hпр 0 0 0    – предварительное (перед данным пропуском) относи-

тельное обжатие полосы;  H h /H0 1 0    – суммарное относительное обжатие полосы;  h h /h0 1 0   
– частное (в данном пропуске) относительное обжатие полосы; ktcp, kucp – коэффициенты, 
учитывающие влияние средних значений соответственно температуры и скорости деформа-
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ции; ξ0, ξ1, ξср – коэффициенты, учитывающие влияние соответственно заднего, переднего и 
среднего напряжений натяжения полосы; х0п/lc, х1п/lc, lв/lc – относительные протяженности 
участков соответственно упругого сжатия, упругого восстановления и пластического формо-
изменения полосы (х0п, х1п, lв – абсолютные протяженности указанных участков); νп , Еп – со-
ответственно коэффициент Пуассона и модуль упругости материала полосы;  х1 – прираще-
ние длины lс очага деформации за соединяющей центры рабочих валков линией, рассчитан-
ное с учетом упругих деформаций рабочих валков и полосы; hcp=0,5(h0+h1) – среднее ариф-
метическое значение толщины полосы в очаге деформации. 

При разработке рассматриваемого метода, в отличие от метода В. И. Капланова, ис-
пользованы модели касательных контактных напряжений, отражающие особенности фрик-
ционного взаимодействия полосы с валком при холодной прокатке и в большей степени со-
ответствующие экспериментальным данным о распределении напряжений сил трения по 
длине очага деформации. Для определения степени влияния температуры и скорости прокат-
ки на напряжение текучести прокатываемого металла (см. формулы (5)) применен более 
универсальный и строгий подход, основанный на теории теплопроводности и учитывающий 
теплофизические свойства деформируемого металла и рабочих валков. 

По методу Э. А. Гарбера [4] для расчета рсрс используется алгоритм вида: 
 

/ /

k k 1 k 1100 прm
, h Е , h Е ;тисх п п0п 0 1п 1фср фср фсрk 1 пр

   
         

   

 (9) 

      
   

   

2 2 2х 8р R 1 / E 1 / Е , x R h x / ( h ),срс в в п п1п 0п 0п 1п 1п

2 2l R h x x , tg / 2 h / 2 R h x , xв опер1п 0п 1п 1п
h h / 2tg / 2 , x l x , l x l x ;н отст в опер c в1 1п 0п 1п

              

           

         









 (10) 

     *tg / 2x , D Е / Е , L Е / , f / tg / 2 ,п п п1п 1п 0фср фср фср
*f / tg ;1

            

  





  (11) 

         10р Е 1 / L / 1 1 / 1 q / Е D 1 2 ln D ;0п п0 0 0 0 0 0
 

               
  

  (12) 

        
     

1 0 0р h / h h D E 1 1 2D D 1 / 1 q D / 1отст н н п0 0 0 0 0 0 0фср фср фср

110 00D / 1 h / h D h / h D ;н н0 0 0

                  

   
     

  
    

   
      

  (13) 

       
       

0 11 11р h / h h /D E 1 1 2D D 1 / 1 q D /н 1 1 1 1опер п1 0 0 1 1фср фср фср

1 10 0 0D / 1 h / h 1 / D h / h 1 / D ;н н0 1 1

 
 

 

                 

    
     

       

   
     

 (14) 

         11р Е 1 / L / 1 1 / 1 q / Е D 1 2ln D ;1п п1 1 1 1 1 1
 

               
  

   (15) 

  p 1 / l p x p х p х p х ,срc c отст отст опер опер0 0п 1 1п         (16) 

где Δ0п, Δ1п – соответственно упругое сжатие и упругое восстановление полосы; α/2,  
β* – углы наклона к горизонтали контактной поверхности рабочих валков соответственно на 
входе и выходе из очага деформации; р0, ротст, ропер, р1 – средние значения нормальных кон-
тактных напряжений по длинам зон соответственно упругого сжатия, отставания, опереже-
ния и упругого восстановления полосы; hн – толщина полосы в нейтральном сечении очага 
деформации, рассчитанная с учетом упругих деформаций рабочих валков и полосы. 

Метод Э. А. Гарбера так же, как и метод Я. Д. Василева, основан на решении диффе-
ренциального уравнения статического равновесия совместно с условием пластичности (и 
условиями, выражающими закон Гука), учитывает влияние на напряженное состояние ме-
талла упругих деформаций рабочих валков и полосы. Среднее значение напряжения текуче- 
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сти деформируемого металла определяется только с учетом упрочнения (температурно-
скоростные условия прокатки не учитываются), предполагается не соответствующая экспе-
риментальным данным прямо пропорциональная зависимость между касательными и нор-
мальными контактными напряжениями в пределах пластического участка очага деформации. 
Длины зон упругого и пластического формоизменения деформируемой полосы определены 
упрощенно на основе контактной задачи Герца и допущения о том, что контактная поверх-
ность рабочих валков может быть аппроксимирована двумя хордами.  

В таблице представлены результаты расчета величины рсрс и силы прокатки Рс по фо-
рмулам (1) - (16) при одинаковых исходных данных. Анализ результатов показал, что метод 
Я. Д. Василева имеет достаточно высокую точность прогнозирования величины Рс (степень 
несоответствия экспериментальным данным менее 12%). Точность определения силы про-
катки по методу В. И. Капланова существенно ниже, особенно в условиях прокатки жести: 
величина Рс в последних двух клетях шестиклетевого стана (см. режим 1 в таблице) в не-
сколько раз выше экспериментальных значений. Максимальное несоответствие расчетных и 
экспериментальных данных, полученное при использовании метода Э. А. Гарбера, ниже ана-
логичного показателя, соответствующего методу В. И. Капланова (см. таблицу). Следует от-
метить, что недостаточную достоверность расчета силы прокатки по методу Э. А. Гарбера, 
полученную в ряде случаев (см. таблицу), по-видимому, можно объяснить необходимостью 
уточнения значений коэффициента трения.  
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АНАЛИЗ МЕТОДОВ РАСЧЕТА ИЗНОСА БОЧКИ РАБОЧИХ ВАЛКОВ 
ЛИСТОВЫХ СТАНОВ ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКИ 

Коновалов Ю.В.*, Петренко А.С.** 

*Донецкий национальный технический университет  
**ПАО "ММК им. Ильича" 

 
В процессе работы поверхность бочки рабочих валков листовых станов горячей 

прокатки подвергается изнашиванию по всей её длине, причем средняя часть бочки рабочих 
валков, контактирующая с прокатываемой полосой, изнашивается быстрее, чем краевые 
участки. Неравномерность износа различных участков бочки рабочего валка, имеют 
различную природу возникновения. Основной причиной неравномерного износа середины 
бочки рабочих валков, является истирающее воздействие прокатываемых полос различной 
ширины. Краевые участки бочки валка, контактирующие только с опорным валком, 
изнашиваются в меньшей степени. 

В таблице 1 представлены уравнения, рекомендуемые различными авторами для рас-
чета износа рабочих валков листовых станов. 

 
Таблица 1. Уравнения для расчета величины износа бочки прокатных валков 

 

Комментарий Уравнение для расчета Члены уравнения Источник 

1 2 3 4 

1 2(1,3 1, 4) 10иR Q      

ΔRи – неравномерность износа 
рабочего валка; Q – количество 
прокатанного металла на 1 см 
длины бочки валка. 

[1] 

2   i
н
Q

в
Q QkkИ   

И – износ пары валков в i-тый 
момент времени; 

в
Qk , н

Qk  – угловые коэффициенты 
для верхнего и нижнего валков; 
Qi– количество прокатанного 
металла.  

[2] 

3 LQl /  
l – величина износа; Q – расход-
ный коэффициент износа валков; 
L – длина прокатанных полос. 

[4] 

4 
0 1 0 2 3

4 0.2 5 6 7ш п

u a a u a P a Q
a a H a t a B
    

     

u0 – износ предыдущего рабоче-
го валка; a0 – a7 – эмпирические 
коэффициенты, определяемые с 
использованием пошагового ре-
грессионного анализа для каж-
дого конкретного стана отдель-
но; Р – сила прокатки; Q – коли-
чество прокатанного металла; 
σ0.2 – предел текучести металла; 
Нш – твердость поверхности 
бочки валка; tп – температура 
прокатываемой полосы; В – ши-
рина прокатываемой полосы. 

[5] 
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Продолжение табл. 1 
1 2 3 4 

5 
GaaИ  10  

2
210 GaGaaИ   

G – количество прокатанного 
металла, т; а0-а2 – эмпирические 
коэффициенты уравнения. 

[6] 

6 
н

ф
hh D

D
aЭKaaИ  210  

Kh – коэффициент, учитываю-
щий расход электроэнергии на 
реверсирование валков и холо-
стой ход; Эh – расход активной 
электроэнергии на прокатку: Dф/ 
Dн – отношение фактического 
диаметра рабочих валков перед 
завалкой в клеть к исходному 

[7, 8] 

 
 
Комментарии к таблице 1. 
Комментарий 1. Однако в силу простоты использования этот метод применяется на 

большинстве листопрокатных станов. Концепция метода, разработанного для условий 
прокатки полос на ШСГП, строится на количестве прокатанного металла (в тоннах) за 
межперевалочный период, при этом не учитываются многие факторы, влияющие на 
величину износа рабочих валков, основные из которых, следующие: силовые, температурные 
и скоростные условия прокатки, физико-механические свойства прокатанного металла, 
твердость и диаметр валков, их исходная профилировка и др.  

Комментарий 2. Предложена зависимость для расчета износа валков черновой 
группы клетей ШСГП в любой момент времени через угловые коэффициенты, которые 
определяют следующим образом: вв

и
в
Q QDk /  - угловой коэффициент для верхнего валка; 

нн
и

н
Q QDk /  - угловой коэффициент для нижнего валка; ΔDи

в, ΔDи
н – износ верхнего и 

нижнего валков на диаметр предварительно определяемый по результатам замера после 
вывалки из клети; Qв, Qн – количество металла, прокатанного через соответственно верхний 
и нижний валки. 

Например, радиальный износ рабочего валка после прокатки 1000 т полосы сечением 
2×1500 мм составит 0,1 м. Очевидно, такому же радиальному износу тех же валков, 
работающих в аналогичных условиях, при прокатке полосы сечением 2×1000 мм, будет 
соразмерно меньшему количеству прокатанного металла 670 т. 

Отсюда коэффициенты К1 и К2 для данных случаев определяются как: 
4

1 101
1000

1.0 Qk , мм/т; 
4

2 105,1
670

1.0 Qk , мм/т. 

Поскольку К1<К2, то стойкость валков при использовании данного критерия 
снижается с уменьшением ширины прокатываемых полос, что некорректно. Описываемое 
выражение также строится на учете количества прокатанного металла, недостатки которрого 
указаны выше. 

Комментарий 3. Представленная величина Q в уравнении, учитывает расходный 
коэффициент износа валков. Авторами работы [4], не указано, как её следует определять. 
Само же уравнение также дано для условий ШСГП. 

Приведенное авторами [4] выражение учитывает длину прокатываемых полос, что 
можно отнести к достоинству метода, но этого всё равно не достаточно. 

Комментарий 4. Метод позволяет установить взаимосвязь величины износа валков 
ШСГП от большинства параметров, влияющих на износ валков, силу прокатки, температуру, 
ширину полосы. 
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Эмпирические коэффициенты а0 – а7, получаемые с использованием пошагового 
регрессионного анализа для каждого конкретного стана позволяют снижать универсальность 
и использовать уравнение лишь для условий конкретного стана. Кроме этого, значения 
износа и рассчитаны для пяти точек по длине бочки рабочих валков. Такого числа точек 
разбиения недостаточно для точного описания износа. Авторы [6] рекомендуют для 
повышения точности расчета формы износа, увеличить число точек разбиения по длине 
бочки валков верхнего и нижнего соответственно, вплоть до 11 точек. 

Комментарий 5. Статистические зависимости аналогичны первому методу (см. 
комментарий 1). Для условий ТЛС 2300 ДМЗ сделана экспериментальная оценка этих 
уравнений в сопоставлении с замеренной величиной износа. Погрешность расчёта первого из 
этих уравнений составила 37%, второго – 23,5%. Эмпирические коэффициенты аналогично 
коэффициентам комментария 4 получают с использованием регрессионного анализа 
индивидуально для каждого стана. Недостатки метода указаны в комментариях 1. 

Комментарий 6. Метод разработан сотрудниками Донниичермета. При этом 
применено предложенное в работе [7] использовать в качестве основного фактора, 
определяющего износ, использовать затраты энергии на прокатку. Он учитывает 
практически все основные факторы, определяющие износ рабочих валков как ШСГП, так и 
ТЛС. В отличие от работы [7] в работе [6] используется не полная, а активная энергия. 
Причём в работе [7] отсутствует сама зависимость износа валков от расхода электроэнергии. 
В работе [6] в уравнении введён и член уравнения, учитывающий переточку рабочих валков, 
а следовательно и снижение его твёрдости, возникающее с утонением глубины отбеленного 
слоя. Для условий ТЛС в уравнение введён также коэффициент, учитывающий расход 
электроэнергии на реверс систем рабочий - опорный валок и холостой ход. 

Определение износа валков в зависимости от расхода электроэнергии возможно на 
станах имеющих индивидуальную систему питания главного привода каждой клети. В 
условиях толстолистовых станов, главный привод которых в большинстве случаев оснащен 
счетчиками учета расхода электроэнергии. В случае их отсутствия сложностей в установке 
таких счётчиков не возникает. Вследствие незначительного расхода активной 
электроэнергии работой дополнительного трения в подшипниках клети можно пренебречь. 
Более значительным является расход электроэнергии на изменение направления вращения 
валков из-за больших динамических нагрузок. Необходимо также учитывать расход 
электроэнергии на холостой ход во время пауз между раскатами. Авторы работы [6] 
отмечают, что затраты на реверсирование валков и холостой ход на толстолистовых станах 
составляют 17-26%. С целью исключения этих потерь следует рассчитать коэффициент Kh. 

Таким образом, ihih GKK  / ,где Khi – коэффициент, учитывающий потери активной 
электроэнергии на реверсирование валков и холостой ход при прокатке полос i-той 
толщины; Gi – масса листов i-той толщины, прокатанных за время от начала постановки 
валков. 

Расчёт износа рабочих валков при рассматриваемом методе можно уточнить, если 
учесть изменение толщины листов. 

Известно, что расход энергии напрямую зависит от толщины прокатываемых полос; с 
увеличением толщины полосы он снижается. Таким образом при прокатке тонких полос 
коэффициент Khi имеет большее значение, чем при прокатке толстых полос 

hххрhhi ЭЭЭЭK /)(   
где Эh – суммарный расход электроэнергии при прокатке полос i-той толщины; Эр, Эхх – 
расход электроэнергии на холостой ход и реверсирование валков. 

Отдельные члены выражения, определяющего коэффициент Kh, могут быть 
подсчитаны следующим образом. Зависимость удельного расхода электроэнергии от 
толщины листов выражают как 

ihh GЭЭ /  
где Э´h – удельный расход электроэнергии, кВт·ч/т; 
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 1 NnЭЭ рр  
где Э´р – расход электроэнергии на одно реверсирование, кВт·ч; n – число листов i-той 
толщины, прокатанных от начала работы валков в клети, шт;  N – число проходов при 
прокатке одного листа i-той толщины; 

tnЭЭ хххх  , 
где Э´хх – расход электроэнергии за 1 с. холостого хода во время паузы между листами, 
кВт·ч; t – длительность паузы между листами, с. 
 

Выводы 
1. Наличие рассмотренного многообразия подходов к расчету величины износа 

рабочих валков станов горячей прокатки свидетельствует о том, что долгое время 
отсутствовал единый метод расчета, учитывающий большинство технологических факторов. 

2. Наиболее достоверным по сравнению с другими известными методами расчета 
износа рабочих валков является расход электроэнергии на прокатку. Этот показатель 
объективно учитывает все основные параметры процесса прокатки, работу деформации, 
которая пропорциональна объему и длине прокатываемой полосы, степени деформации, а 
также чувствителен к изменению большинства параметров прокатки, которые не 
учитываются другими методиками: марки стали, температуры прокатываемого металла и 
коэффициента трения в зоне контакта металла с валками, твёрдость валков. Можно считать, 
что в настоящее время он может являться основным для прогнозирования текущего и 
конечного износа рабочих валков листовых станов горячей прокатки. 
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УДК 621.771.(0.75.8) 
 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ТЕХНОЛОГИЙ ПРОИЗВОДСТВА ШИРОКОПОЛОСНОЙ СТАЛИ 
Николаев В.А. 

Запорожский национальный технический университет 
 

В последние 25…30 лет в зарубежной металлургии происходит преобразование тех-
нологической дискретной цепочки производства горячекатаной широкополосной стали (сли-
ток-слябинг-ШСГП) в совмещенные процессы, минуя промежуточные звенья получения 
слитка и сляба: машина непрерывного литья заготовок (МНЛЗ) для получения толстого сля-
ба-широкополосный стан горячей прокатки (ШСГП), а также литейно-прокатные агрегаты 
(ЛПА), на которых полосу прокатывают из тонкого сляба.  

При производстве холоднокатаных полос создают травильно-прокатные комплексы, в 
которых непрерывно-травильные агрегаты (НТА) совмещают с бесконечным процессом на 
непрерывном стане холодной прокатки (НСХП). Новые технологии с новым составом обо-
рудования обеспечивают получение высококачественных полос с отклонением толщины по-
лосы по всей длине в пределах до 30мкм (0,03мм) с минимальным отклонением механиче-
ских свойств 1-6. 

Получение высококачественной продукции в условиях станов с традиционной техно-
логией прокатки представляет определенные сложности, но возрастающие требования по-
требителей обуславливают необходимость проведения серьезных реконструктивных меро-
приятий. Так, для НСХП 1680 (меткомбинат "Запорожсталь") и 1700 (меткомбинат им. Иль-
ича, г. Мариуполь), где практически нет возможности соединить травильные агрегаты и не-
прерывные станы холодной прокатки в совмещенные технологические линии, задачу улуч-
шения качества продукции следует решать за счет оснащения станов современными систе-
мами контроля и автоматического управления процессом холодной прокатки 1-3.  

При ограниченных мощностях производства проката на предприятиях, совершенство-
вание технологического процесса и оборудования выполняют без остановки или при кратко-
временной остановке стана, как это имело место на меткомбинате "Запорожсталь" в случае 
установки системы "Сoilbox" на промежуточном рольганге. Очевидно, такой путь рекон-
струкции ШСГП и НСХП с традиционными технологиями позволит улучшить качество про-
катываемых полос. Но это возможно в том случае, если производители прокатной продукции 
часть средств будут вкладывать в развитие предприятий 1. 

В работах [2,3] представлен обзор и описание основных недостатков оборудования и 
технологических процессов горячей и холодной прокатки полосовой стали на широкополос-
ных станах традиционной постройки. Отметим основные известные недостатки производ-
ства полос с разливкой малоуглеродистой стали в изложницы и прокаткой из слитков тол-
стых слябов (рис. 1.1, а): 

- потери металла в концевую обрезь при прокатке толстых слябов (9…12%); 
- дополнительный расход энергии на нагрев и прокатку удаляемых затем концевых 

участков длины слябов с усадочной раковиной; 
- затраты дополнительной энергии для нагрева слябов перед ШСГП или потери тепла  

при транзитной прокатке слябов на ШСГП; 
- расход металла в окалину и обрезь при прокатке на ШСГП ( 2,5…3%); 
- большие потери тепла при транспортировке раската по промежуточному рольгангу 

ШСГП (50…100ºС); 
- наличие утолщенных концевых участков полос при прокатке их на ШСГП без натя-

жения; 
- потери металла в обрезь концевых участков горячекатаной полосы перед стыковой 

сваркой в линии НТА (НСХП) (до 1,5%). 
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В случае использования толстых литых слябов с МНЛЗ (рис. 1.1, а) потери металла на 
участке до ШСГП практически исключаются, существенно сокращаются энергетические за-
траты, особенно при транзитной прокатке на ШСГП.  

Кардинальное улучшение технико-экономических показателей производства полос 
достигается на ЛПА (рис. 1.1, б), в линии которых применяют непрерывнолитые тонкие за-
готовки (слябы), а вместо порулонной холодной прокатки применяют бесконечный процесс 
прокатки с использованием петленакопителей горячекатаной полосы. В ряде случаев совме-
щают в один бесконечный процесс НТА и НСХП с петленакопителями полосы в линии НТА 
и перед НСХП. По данным [3] наконец 1999 года из действующих в мире более 200 НСХП 
около 70 из них были совмещены тем или иным образом с НТА. Причем чаще совмещенные 
процессы создают на уже действующих НСХП порулонной прокатки путем их реконструк-
ции. 

Тем не менее, созданные в последнее время прогрессивные технологические процессы 
производства широкополосной стали, на наш взгляд, имеют и некоторые недостатки. Про-
цесс прокатки тонкой полосы из промежуточного раската Нр=15…35мм (после черновых 
клетей) на непрерывном широкополосном стане (ШСГП) ЛПА, состоящем из 5-7 клетей со-
держит, как правило, три этапа [2, 4, 5]: 

- прокатка полосы при скорости v1=10…12м/с (до захвата переднего конца полосы  
моталкой); 

-затем ускорение вращения валков и скорости полосы до v2≥20м/с; 
- последующая прокатка полосы со скоростью v3≥20м/с до выхода ее из чистовой клети. 

Недостатками данной технологии является: необходимость ускорения вращения вал-
ков всех 5-7 клетей после захвата полосы моталкой, на что затрачивается значительное коли-
чество электроэнергии; сложности в оперативном регулировании деформационно-
температурного режима прокатки полос в 5-7 клетях для получения требуемых механиче-
ских свойств; при прокатке полос при пониженных конечных температурах до 750…800ºС 
задействованы все 5-7 клетей, что приводит к существенным потерям электроэнергии при 
деформации металла. 
 

 
  
Риc. 1. Перечень основных операций при производстве широкополосной стали традиционным 

способом (а) из толстых слябов; (б) и из тонких слябов:  
 

СПЦ – сталеплавильный цех; Изл – разливка жидкой стали в изложницы; НК – нагрев слит-
ков в нагревательных колодцах; Сл – прокатка слябов на слябинге; МНЛЗ – машина непре-

рывного литья толстых заготовок (слябов); ШСГП – прокатка в черновой и чистовой группах 
широкополосного стана горячей прокатки; НТА – удаление окалины в линии непрерывного 
агрегата; Рул – передача рулонов с НТА на стан; НСХП – прокатка рулонов на непрерывном 
стане холодной прокатки; РО – рекристаллизационный отжиг; ОП – отделка прокатка (дрес-

сировка, резка) (а); МНЛЗ – получение тонких слябов на машине непрерывного  
литья заготовок; ПН – петленакопитель 
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Эти замечания в полной мере относятся и к технологии прокатки полос на ШСГП с 
традиционным использованием толстых слябов (Н=160…300мм) для получения тонких по-
лос. Указанные выше недостатки технологических процессов ШСГП и ЛПА могут быть 
устранены при их реконструкции путем использования предлагаемых ниже технических раз-
работок.  

Новая технология прокатки на ШСГП (НТ) 
Описание предлагаемых новых технологических процессов представлено, в частно-

сти, в работах [7-11] поэтому в данной статье отметим только основные достоинства новой 
технологии горячей прокатки полос на ШСГП (НТ)- новая технология (рис. 2). 

Главным достоинством предлагаемой технологии (рис. 2) является размещение ос-
новной доли пластической деформации (90%) в черновой группе клетей, где раскат имеет 
максимальную температуру, с выпуском из последней клети черновой группы подката тол-
щиной 3…12мм (всего в черновой группе достаточно 6-ть клетей). Высокая температура 
раската и небольшие скорости прокатки в первых клетях черновой группы обеспечивают 
снижение энергозатрат на деформацию в пределах 10…15% (рис.3, 4) по сравнению с суще-
ствующими типами ШСГП (стан 1700, полоса 2,51250мм, ст. 08пс) 11.  

Наибольшее приращение температур при меньшей толщине полосы), по сравнению с 
серийным ШСГП, имеет место в клетях №№ 5-7 и составляет примерно 90…100ºС, что ока-
зывает заметное влияние на остальные параметры деформации (рис. 3, 4). При этом коэффи-
циент трения в клетях№№4-7 уменьшается на 5…15%, напряжение течения металла–на 
15…20%, а среднее нормальное контактное напряжение–на 25…30%. 

 

 
 

Рис. 2. Схема ШСГП (НТ): 
1 – сляб; 2 – окалиноломатель; 3 – черновая клеть кварто; 4 – универсальные черновые клети 
кварто с вертикальными валками; 5 – черновые клети кварто; 6 – промежуточный раскат; 7 – 
направляющие ролики; 8 – ППУ с теплосберегающим экраном (барабанные моталки); 9 – тя-
нущие ролики; 10 – проходная индукционная печь (может быть установлена и перед первой 
клетью чистовой группы); 11 – ножницы; 12 – душирующее устройство; 13 – чистовой ока-
линоломатель; 14 – непрерывная чистовая группа из трех клетей; 15 – душирующее устрой-

ство готовой полосы; 16 – моталки готовой полосы 
 
В результате изменения деформационно-скоростного режима прокатки в черновой и 

чистовой (три клети) группах клетей оказывается возможным повысить температуру полосы 
в клетях чистовой группы и на выходе из нее до tк859…871ºС, что заметно выше, чем на 
серийном ШСГП (tн832ºС). Расчеты выполнены по известным теоретическим моделям 
10,12-17. Предлагаемая схема ШСГП (НТ) – 9 клетей (рис. 2) обеспечивает увеличение 
скорости прокатки полосы в последних клетях №№ 5-7 черновой группы (рис. 4). 

Сила прокатки уменьшается с 16…19 МН до 8…9 МН от клети №1 к клети №4 
(ШСГП) и клетям №№ 6 (7) ШСГП (НТ) (рис. 4). После уменьшения температуры при пере-
мотке на ППУ сила прокатки возрастает на всех станах с последующем уменьшением силы 
до 4…4,5 МН в последней чистовой клети. При этом в клетях №№ 4-6 сила прокатки на 
ШСГП (НТ) существенно меньше, чем на ШСГП (в клетях №№ 5-7). Существенно уменьша-
ется приращение толщины полосы на заднем концевом участке (рис. 4, б). 
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Рис. 3. Изменение начальной температуры раската по клетям станов (а), коэффициента тре-
ния (б) по клетям станов, среднего сопротивления металла деформации (в) и среднего нор-
мального контактного напряжения (г) в зависимости от фактора формы очага деформации:  

1 – ШСГП; 2 – ШСГП (НТ)-10 клетей; 3 – ШСГП (НТ)-9 клетей.  
Клети №№1-7(6) (участок 2 с минимальной силой прокатки) 

 
 

 
 
Рис.4. Изменение скорости прокатки (а) (клети №№1-7(6), участок 2) (а), утолщения заднего 

конца на участке 4 (б), мощности (в) и силы прокатки (г) по клетям станов:  
1 – ШСГП; 2 – ШСГП (НП)-10; 3 – ШСГП (НП)-9 

 
Промежуточный раскат сматывают на "Coilbox" (промежуточно-перемоточное 

устройство-ППУ) или на барабанные моталки (2шт) с защитными экранами со скоростью до 
10…12м/с. Перед чистовой группой, состоящей из трех клетей (кварто или шестивалковые) 
установлена индукционная печь (ИПП), позволяющая регулировать (стабилизировать) тем-
пературу тонкого промежуточного раската перед прокаткой в чистовой группе. Наличие ду-
ширующего устройства обеспечивает получение заданной температуры деформации металла 
на выходе из чистовой группы в пределах до 700…800ºС. Применение тонкого промежуточ-
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ного раската облегчает получение требуемых температур конца прокатки и механических 
свойств готовой полосы. 

Применение трех клетей в чистовой группе (а не 5-7 клетей как в ШСГП) сокращает 
энергозатраты при ускорении валков со скорости 10…15 м/с в чистовой клети до 20м/с и бо-
лее, после захвата полосы моталкой в установившемся режиме прокатки полос. 

Стабилизация температуры по длине промежуточного раската (возможно и повыше-
ние температуры к заднему концу раската), а также применение промежуточной перемотки 
тонкого раската, компенсируют отсутствие натяжений концов раскатов и позволяют прока-
тывать полосы с уменьшенной, против номинала, толщиной заднего конца и снижением рас-
хода металла в обрезь. Мощность прокатки неравномерно распределена по клетям, и макси-
мальная ее величина наблюдается в клети №6 ШСГП (НТ)-9 (рис. 4, в). При прокатке одного 
и того - же профиля полосы (v=10 м/с в последней клети) суммарная мощность прокатки в 
чистовых клетях почти в два раза меньше, а суммарная мощность во всех клетях ШСГП (НТ) 
на  3…5,5% меньше, чем на серийном ШСГП: 
  

Мощность прокатки в чистовых клетях станов, кВт 
Скорость, м/с ШСГП ШСГП 

(НТ)-10 
ШСГП 
(НТ)-9 

10 21548 10091 9823 
15 31249 13915 13572 
20 42874 16453 16011 

 
Еще больший эффект снижения мощности прокатки имеет место при скоростях 

v=15…20 м/с (то есть после ускорения стана). Так, суммарная мощность прокатки во всех 
клетях стана снижается на ШСГП (НП) по сравнению ШСГП при v=15 м/с – на 15…16,5%, а 
при v=20 м/с – на 26…27% в основном за счет снижения мощности прокатки в первых трех 
клетях станов при меньшей скорости прокатки. 
 

 
Кроме того, более чем в 2 раза уменьшается мощность, затрачиваемая на ускорение 

трех чистовых клетей ШСГП (НТ) против ускорения 6-7 клетей ШСГП вследствие снижения 
массы вращающихся частей. 

На рис.4, б представлен количественный характер приращение толщины на заднем 
концевом участке полосы после прокатки в клетях №№5-10. Во всех случаях заданная тол-
щина полосы для всех станов соответствовала переднему участку 2 и равна 2,5мм. Прираще-
ние толщины заднего концевого участка полосы (участок 4) обусловлено меньшей его тем-
пературой по длине раската и отсутствием заднего натяжения полосы на всех межклетевых 
участках ШСГП и соответствующим изменением отношения Pi/МПi (Pi и МПi – сила про-
катки и модуль жесткости полосы на участках) по сравнению с фиксированным участком с 
минимальной толщиной полосы на расстоянии  30м от переднего конца полосы (участок 2). 
Приращение толщины на участке 4 по сравнению с участком 2 определяли по формуле [8-17] 

2

2( )
iР PhП M М Мiкл


 




 
, 

Суммарная мощность в черновых и чистовых клетях 
при прокатке полосы 2,51250 мм, кВт 

Скорость, м/с ШСГП ШСГП (НТ)-10 ШСГП (НТ)-9 
10 38196 36029 36772 
15 47897 39853 40521 
20 59522 42391 42960 
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где Рі и Р2 - сила прокатки соответственно на i-ых участках и на участке 2 длины полосы; 
МПі и МП2 - модуль жесткости полосы соответственно для i-ых участков и участка 2 длины 
полосы; Мкл - модуль жесткости клети. 

 Как следует из расчетов (рис.4), при прокатке на серийном стане ШСГП максималь-
ное утолщение h =0,074мм соответствует участку 4 заднего конца, где толщина полосы ока-
залась равной h4=2,574мм. Как показывает практика на подобных станах (ШСГП 1680 мет-
комбината "Запорожсталь") [17] приращение толщины на участке 4 может быть и больше, 
так как тепловой режим полосы в рулоне на ППУ не контролируется и не регулируется. Это 
замечание можно отнести ко всем станам, имеющим ППУ и на которых отсутствуют допол-
нительные устройства для стабилизации теплового режима прокатки полосы в чистовых кле-
тях. При прокатке в клети №10 на ШСГП (НТ) толщина полосы на участке 4 оказалась в ми-
нусовом допуске, что позволяет уменьшить расход металла и продольную разнотолщинность 
холоднокатаных полос.  
 

Выводы 
Выполнен анализ изменения основных параметров прокатки полосовой стали на ши-

рокополосных станах различного типа: на традиционном ШСГП с ППУ перед чистовой 
группой и на ШСГП (НТ). На ШСГП (НТ) основная деформация раската предусматривается 
в клетях черновой группы (6-7 клетей), а заключительный деформационный этап выполняет-
ся в чистовой группе из трех клетей, перед которой установлено ППУ и проходная индукци-
онная печь. Такая схема расположения рабочих клетей обеспечивает (без использования ин-
дукционной печи): 

- повышение температуры раската (полосы) по всей линии стана на 25…400С после 
 чистовой клети; 
- повышение точности прокатки полосы за счет уменьшения толщины заднего концево 

го участка и температурного клина; 
- при прокатке полос на ШСГП (НТ)-9 возможность сократить на одну общее количест 

во клетей ШСГП; 
 - снижение суммарной мощности прокатки по стану на 15…25% за счет повышения 

температуры прокатки и уменьшения количества клетей чистовой группы, участвующих в 
процессе ускорения полосы после захвата ее переднего конца моталкой. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРА ДЕФОРМАЦИИ ПРИ ИЗГИБЕ 
ВОЛНИСТОГО УЧАСТКА ПОЛОСЫ ПРИ ЛИСТОВОЙ ПРОКАТКЕ 

Максимов Е.А. 
ЗАО "Интрай" 

 
Постановка проблемы 
Известно, что причиной нарушения планшетности полос при прокатке являются оста-

точные продольные упругие напряжения, возникающих вследствие неравномерности рас-
пределения параметров прокатки по ширине полосы (деформационных, силовых). Путем 
сравнения продольных сжимающих напряжений с их критической величиной делается за-
ключение о нарушении плоской геометрической формы полосы (краевая, центральная, мест-
ная волнистость). 

Из условия постоянства объемов для среднего и крайнего участков полосы определя-
ется различие длины и разность продольной деформации, которая пропорциональна относи-
тельной поперечной разнотолщинности на входе и выходе из валков или неравномерности 
коэффициента вытяжки по ширине полосы.  

С другой стороны, аппроксимируя кривую образовавшейся волнистости в виде сину-
соиды определяют различие длины между волнистым и планшетным участками полосы. 

Приравнивая относительную разность длины (продольную деформацию) по ширине 
полосы, определенную по двум вышеприведенным методикам, определяют параметр план-
шетности прокатанной полосы LA \  ( À  – амплитуда, L  – длина периода волнистости).  

Анализ последних исследований и публикаций  
Приведенная выше методика оценки планшетности прокатываемых полос справедли-

ва только для упругой области [1, 2, 3]. 
Анализ сортамента полос и лент из цветных металлов показал, что в зависимости от 

величины амплитуды и длины периода волнистости, параметр LA \  и соответствующая ему 
неравномерность продольной деформации LL y \  по ширине полосы может находиться 
как в упругой , так и в пластической области.  

Изгиб волнистого участка полосы сопровождается появлением деформаций и напря-
жений по толщине прокатанных полос и лент. 

Как правило, расчет деформаций и напряжений по толщине полосы, возникающих 
при изгибе волнистого участка полосы в упругой и упруго-пластической области не вызыва-
ет трудности. 

Цель исследования  
В настоящей статье рассматривается напряженно-деформированное состояние и ме-

тодика расчета параметра планшетности, возникающее после нарушения плоской формы на 
волнистом участке полосы в пластической области.  

Основной материал исследования  
При определении напряженно-деформированного состояния при пластическом изгибе 

волнистого участка полосы используются следующие допущения:  
-выполняется гипотеза плоских сечений, то есть параллельные риски после изгиба 

волнистого участка полосы не искривляются, 
- материал полосы одинаково упрочняется при растяжении и при сжатии,  
- тангенциальная деформация при изгибе эквивалентна деформации при одноосном 

растяжении и сжатии, (используется кривая упрочнения при одноосном сжатии).  
При изгибе верхняя часть слоев волнистого участка полосы получает растяжение в танген-

циальном направлении, а нижняя часть – сжатие. Зона растяжения и сжатия разделяются между со-
бой нейтральной поверхностью. В процессе изгиба нейтральная поверхность смещается по толщине 
ленты в сторону зоны сжатия.  

При рассмотрении условий равновесия слоев по толщине ленты при изгибе волнистого 
участка будем использовать полярную систему координат с координатами   и   и полюсом, 
совпадающим с центром кривизны изогнутого участка полосы [4]. 
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Схема пластического изгиба по толщине волнистого участка полосы, представлена на 
рис. 1.  

 
 

Рис. 1. Схема пластического изгиба волнистой участка полосы на выходе из валков 
 
Запишем уравнение равновесия  

 0







 

d
d

 (1) 

где   и   - тангенциальные и радиальные напряжения, 
  – радиус изгиба для произвольного слоя по толщине полосы.  
При холодной прокатке изгиб волнистого участка полосы приводит к упрочнению 

слоев металла по толщине полосы. 
Условие пластичности с учетом упрочнения запишем в виде  

 )ln()( 0
í

s A

   ,  (2) 

где   = 1,15- коэффициент Лоде, 

0S -сопротивление металла деформации до упрочнения,  
знак (+) относится к зоне тангенциального растяжения, знак (-) относится к зоне тан-

генциального сжатия, 
A  – коэффициент упрочнения полосы при изгибе волнистого участка, 

H  -радиус изгиба нейтрального сечения по толщине полосы.  
Решая совместно уравнения равновесия и пластичности после интегрирования и 

определения постоянной интегрирования из граничного условия (на поверхности полосы 
0  при BH rr   ), получим  
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где ВН rr ,  – радиус изгиба для наружной и внутренней поверхности по толщине поло-
сы, 0s - сопротивление металла деформации,   - радиус изгиба для произвольного слоя по 
толщине полосы, A - коэффициент упрочнения при изгибе полосы.  

Принимая в последних равенствах A  = 0 получим известные зависимости для танген-
циальных и радиальных напряжений без учета упрочнениях при изгибе [4].  

Распределение тангенциальных, радиальных напряжений и деформаций при упругом, 
упруго-пластическом и пластическом изгибе по толщине волнистого участка полосы, пред-
ставлено на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Распределение тангенциальных, радиальных напряжений и деформаций по толщине 
ленты при упругом, упруго-пластическом и пластическом изгибе 

 
Анализ распределения тангенциальных и радиальных напряжений по толщине полосы 

при пластическом изгибе, представленном на рис. 2, показал, что упрочнение приводит к 
увеличению тангенциальных напряжений от нейтрального слоя к верхней и нижней поверх-
ности полосы, и к увеличению радиальных напряжений от верхней и нижней поверхности к 
нейтральному слою полосы.  

Тангенциальную составляющую скорости перемещения частиц полосы запишем в ви-
де  
  \V , (7) 

где BH rr  0 . 
 
Для плоской деформации условие несжимаемости имеет вид [4] 
 0  r  (8) 
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Радиальную составляющую скорости перемещения частиц полосы определим из 
условия несжимаемости  

  2\)\( 2
нr rV   (9) 

Приращение деформации, запишем  

 



 2
)1( 2

drreded ВН
r    (10) 

С учетом зависимости (10) изменение деформаций по толщине полосы определим в 
виде  
 

Нr н
ee  \ln , 

 (11) 
н - радиус изгиба нейтрального слоя. 

Принимая изменение толщины подката и прокатываемой полосы по ширине по квад-
ратичному закону [1,2]  

 2
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000 )5,0( B
yhhh yy      2

2
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yhhh yy   (12) 

( yoy hh 1,  - поперечная разнотолщинность полосы в плоскости входа и выхода очага 
деформации), 10 , hh - толщина полосы, B - ширина полосы), запишем условие постоянства 
секундных объемов для элементарной продольной полоски шириной ( b ) по центру и краю 
полосы в плоскости входа и выхода очага деформации   
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С учетом неравномерности продольной составляющей скорости по ширине полосы в 
плоскости входа и выхода в очаг деформации [5]  

 yк VmVV 0100  , yц VmVV 0200    (14) 

 yк VmVV 1111  , yц VmVV 1211   (15) 
геометрическую форму переднего и заднего концов полосы, запишем в виде  
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 где 10 , VV - средняя по ширине и толщине полосы продольная составляющая скоро-

сти металла в плоскости входа и выхода очага деформации;  
yy VV 10 ,   - максимальная неравномерность продольной скорости по ширине полосы 

в плоскости входа и выхода из валков; 
21 , mm  - постоянные коэффициенты, определяемые законом изменения продольной 

скорости по ширине полосы.  
Для пластической области аппроксимируя кривую волнистости для переднего конца 

полосы в виде синусоиды  

 )2(
1

11 L
XSINAZ 

   (18) 

определим 2
111 )2\(1 LAVV öê  . 

 
Решая уравнение (13) с учетом зависимости (18),относительно параметра волнистости 

LA \ , получим  
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Рассмотрим частные случаи определения параметра LA \ , вытекающие из уравнения 
(19).  

Из уравнения (19) следует, что при 1100 \\ hhhh yy   и планшетной форме подка-
та yV0 =0, передний конец полосы будет также сохранять планшетную форму  
( LA \  = 0, A  = 0).  

При 1100 \\ hhhh yy  , параметр LA \  определяется в виде  
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При планшетной форме подката yV0 =0,  параметр LA \  определяется известной 
зависимостью  
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Расчет параметра волнистости LA \  по зависимости (19) представлен на рис.3.  
 

 
Рис. 3. Влияние неравномерности обжатия по ширине полосы на параметр LA \  

( mmhmmhmmh 7,03,6,02,5,01 111  ) 
 
Расчеты параметра волнистости LA \  по зависимости (19) показали , что для полосы 

из стали 08кп, толщиной 1,0 м мм , шириной 90 мм при увеличении 1100 \\ hhhh yy    

от 0,001 до 0,003 параметр волнистости увеличивается с 0,007 до 0,014.  
Исследование влияния параметра 1100 \\ hhhh yy   на параметр планшетности 

LA \  проводились на стане кварто 200.  
При проведении исследований на стане кварто 200 регистрировались: давление про-

катки, крутящие моменты, исходная и конечная толщина полосы, натяжение переднего и 
заднего концов полосы, исходная и конечная поперечная разнотолщинность 
( 1100 \,\ hhhh yy  ), а также геометрическая форма прокатанных лент. 



Пластическая деформация металлов, 2014 / Plastic deformation of metals, 2014  
www.metal-forming.org 

 53

Прокатка полос из стали 08кп, конечной толщиной 0,5-0,7мм, шириной 90 мм осу-
ществлялась без промежуточной термообработки. В качестве смазочно-охлаждающей жид-
кости использовалась эмульсия.  

Геометрическая форма прокатанных полос определялась путем измерения амплитуды 
и длины волнистости, а затем рассчитывалась в виде параметра- LA \ . 

Режим обжатий прокатки полос из стали 08кп на стане кварто 200 приведен в табл. 1.  
 

Таблица 1. Режим обжатий полос из стали 08кп на стане кварто 200  
 

№ h0 h1 λ М в T 0 T 1 P 
 мм мм - Нм кН кН кН 

1 1,00 0,84 1,19 4540 3,30 4,20 180 
2 0,84 0,70 1,20 3720 3,30 4,20 200 
3 0,70 0,60 1,15 3300 3,30 4,20 190 
4 0,50 0,54 1,11 3010 3,30 4,20 180 
5 0,54 0,50 1,08 2960 2,70 3,90 160 

* 10, hh - начальная и конечная толщина полосы, 10 ,TT -заднее и переднее натяжение, P - 
давление прокатки, âM - момент на валках,  - коэффициент вытяжки. 
 

Замеры параметра волнистости LA \ для лент толщиной 0, 5-0,7 мм представлены на 
рис. 3.  

Сравнение опытных и расчетных данных параметра волнистости показало их хорошее 
совпадение.  

 
Выводы 

1. Анализ неравномерности продольной деформации LL y \  по ширине для лент 
из латунных сплавов показал, что она может находиться как в упругой, так и в пластической 
области.  

2. Нарушение планшетности участка полосы из стали 08кп, в виде волнистости со-
провождается ее изгибом, что приводит к появлению деформаций и напряжений по ее тол-
щине. 

3.Представлены зависимости для расчета напряженно- деформированного состояния 
,возникающее при изгибе на волнистом участке полосы, в пластической области. Зависимо-
сти для определения тангенциальных и радиальных напряжений учитывают упрочнение по-
лосы ,имеющее место при пластическом изгибе .  

4. С учетом условия постоянства секундных объемов, изменения неравномерности 
продольных скоростей металла по ширине полосы получена зависимость для расчета пара-
метра планшетности при изгибе волнистого участка полосы в пластической области. 
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Поставка проблемы 
Теоретические и экспериментальные исследования несимметричной прокатки с рас-

согласованием окружных скоростей рабочих валков показали возможность снижения про-
дольной разнотолщинности, повышения точности поперечного профиля и улучшения план-
шетности прокатываемых полос.     

Анализ последних исследований и публикаций 
Для процесса несимметричной прокатки теоретически и экспериментально исследо-

вано влияние рассогласования окружных скоростей рабочих валков на давление прокатки, 
распределение крутящих моментов [1]. 

В настоящее время общепринятой точкой зрения считается, что при несимметричной 
прокатке уменьшение давления прокатки по сравнению с его величиной при симметричной 
прокатке происходит в результате снижения подпирающего действия удельных сил трения 
на деформируемый объем [2]. 

Цель исследования  
Рассмотрим еще один механизм, способствующий снижению поперечной разнотол-

щинности и улучшению планшетности прокатываемых полос. 
Проведем сопоставление кинематики очага деформации при симметричной и несим-

метричной прокатке.  
При обычном симметричном процессе прокатки окружные скорости валков одинако-

вы. Удельные силы трения в зонах отставания и опережения на контактных поверхностях 
направлены навстречу друг другу и оказывают подпирающее действие на деформируемый 
объем, способствует увеличению давления металла на валки.  

Большое давление металла на валки снижает разовые обжатия, производительность 
стана, повышает расход энергии. Упругая деформация валков, станины, нажимных винтов, 
прогиб валковой системы в поперечном направлении приводят к появлению продольной и 
поперечной разнотолщинности прокатываемых полос. Заметим, что при обычной симмет-
ричной прокатке окружные скорости валков одинаковы, критические углы также равны, 
протяженность зон опережения и отставания со стороны верхнего и нижнего валков одина-
ковы ( 10 gg XX  ).  

Основной материал исследования           
Если равномерно увеличивать окружную скорость ведущего (верхнего) валка, то он 

будет подводить больше энергии в очаг деформации, при этом критический угол и длина зо-
ны опережения ( 1gX ) уменьшатся. Одновременно, ведомым валком (нижним) будет подво-
диться в очаг деформации меньше энергии, при этом критический угол и длина зоны опере-
жения ( 0gX ) увеличатся. Таким образом, при несимметричной прокатке с различными 
окружными скоростями рабочих валков в очаге деформации появляется зона с противона-
правленными силами трения, а очаг деформации будет иметь три зоны: зону отставания (1), 
зону с противонаправленными силами трения (3), зону опережения (2) (рис. 1).  
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Рис. 1. Кинематическая схема очага деформации при несимметричной прокатке полосы 

 
Рассмотрим более подробно взаимосвязь между натяжениями полосы, рассогласова-

нием окружных скоростей рабочих валков и длиной зоны с противонаправленными силами 
трения, изменение которых обеспечивает саморегулирование процесса прокатки. 

При известных скоростях рабочих валков и полосы длина зоны опережения и отста-
вания на валке с большей ( 1gX ) и меньшей ( 0gX ) окружной скоростью (координаты крити-
ческих углов) могут быть определены из соотношений, вытекающих из условия постоянства 
секундных объемов  
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Толщину полосы в произвольном сечении очага деформации запишем в виде 
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где  1h  – толщина полосы в плоскости выхода из валков ,  
  – коэффициент вытяжки,  
l  – длина очага деформации. 
Длину зоны опережения и отставания на ведущем и ведомом валках с учетом зависи-

мости (2), определим из условия постоянства секундных объемов (1)  
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При несимметричной прокатке между передним и задним натяжениями, длиной зоны 
с противонаправленными силами трения и рассогласованием окружных скоростей рабочих 
валков существует взаимосвязь, определяемая энергетическим балансом прокатки 

 )3,2()2()1()3,1(01  NNNNNNN ô  ,  (7) 
где 01 , NN  – мощности переднего и заднего натяжений,  

ôN  – мощность внутренних сил (мощность формоизменения), 

N   – мощность сил трения на скоростях металла на контакте полосы с валками в 1, 2, 
3 зонах – трех зонного очага деформации. 

Решая последнее уравнение [3], при условии (  l  =    0   = ), получим  
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где ),*,*,( 1022  gg XXWW  , 
A -постоянный коэффициент, характеризующий интенсивность упрочнения металла 

при замене действительной кривой упрочнения прямолинейной зависимостью,  
  =1,15 – коэффициент Лоде,  
 , 0  – коэффициент вытяжки в рассматриваемом проходе и предыдущих проходах), 

0sG  – сопротивление металла деформации на входе в очаг деформации, l  длина очага 
деформации, деформация – плоская. 

Длину зоны с противонаправленными силами трения определяли после расчета 0
*

gX  
и  1

*
gX  по уравнению (9) 

 lXlXXXll ggggí 1010 **  .  (9) 
При несимметричной прокатке с рассогласованием окружных скоростей рабочих вал-

ков происходит саморегулирование процесса, при этом в качестве регулятора толщины и вы-
тяжки полосы выступают натяжения на границах очага деформации и длина зоны с противо-
направленными силами трения.  

Эффективность саморегулирования толщины и вытяжки полосы, а, также, поперечно-
го профиля активной образующей рабочих валков увеличивается с увеличением длины зоны 
с противонаправленными силами трения. 

При несимметричной прокатке между передним и задним натяжениями, длиной зоны 
с противонаправленными силами трения и рассогласованием окружных скоростей рабочих 
валков существует взаимосвязь, определяемая энергетическим балансом процесса прокатки.  

Взаимосвязь между натяжениями полосы и рассогласованием окружных скоростей 
рабочих валков обеспечивает саморегулирование процесса прокатки, постоянство толщины 
и поперечного профиля полосы.  

Известно, что при симметричной прокатке любые возмущения, имеющие место при 
холодной прокатке в конечном итоге приводят к изменению давления прокатки, зазора меж-
ду валками, и как, следствие, к изменению толщины и вытяжки полосы, а также поперечного 
профиля межвалкового зазора и планшетности полосы.   

При несимметричной прокатке наличие возмущений приводит к изменению натяже-
ний на границах очага деформации, изменению длины зоны с противонаправленными сила-
ми трения, которые происходят в соответствии с энергетическим балансом. Например, при 
наличии возмущения в виде продольной разнотолщинности на входе валки, нажимные вин-
ты поднимаются, толщина полосы увеличится, вытяжка полосы уменьшится. Первоначаль-
ный энергетический баланс нарушится. Однако в процессе прокатки расход энергии остается 
прежним. В процессе прокатки должны наступить такие изменения, при которых энергети-
ческий баланс вернется к первоначальному. Это произойдет при увеличении удельного пе-
реднего натяжения. При увеличении переднего удельного натяжения увеличится поступле-
ние энергии в очаг деформации.  
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Так как, расход мощности в очаге деформации не изменяется, то на ведущем валке 

увеличится критический угол ( 1gX ) и длина зоны опережения. Увеличение критического 
угла на ведущем валке приведет к уменьшению длины зоны с противонаправленными сила-
ми трения ( Hl ). В соответствии с изменением этих параметров энергетический баланс вер-
нется к первоначальному. 

Прокатка происходит устойчиво при новом соотношении, величины натяжений на 
границах очага деформации и длины зоны с противонаправленными силами трения. Следо-
вательно, при несимметричной прокатке изменение натяжений и длины зоны с противона-
правленными силами трения выступают в качестве регулятора энергетического баланса.  

Таким образом, при несимметричной прокатке происходит саморегулирование про-
цесса, при этом в качестве регулятора толщины и вытяжки полосы выступают натяжения на 
границах очага деформации и длина зоны с противонаправленными силами трения. 

Следует заметить, что при изменении этих параметров толщина и вытяжка полосы в 
определенной степени не зависят от возмущений (продольная разнотолщинность, изменение 
механических свойств по длине и ширине рулона и др.). При несимметричной прокатке тол-
щина и вытяжка полосы определяется не только величиной межвалкового зазора, но и рассо-
гласованием окружных скоростей валков (длиной зоны с противонаправленными силами 
трения).  

Так как, в процессе саморегулирования толщина полосы и вытяжка вернутся к перво-
начальной величине, то поперечный профиль активной образующей рабочих валков также 
вернется к первоначальному состоянию, что способствует его стабилизации. 

Рассмотрим режим прокатки полос из стали 12Х18Н10Т на реверсивном стане кварто 
1700 несимметричным способом (таблица 1).  

 
Таблица 1. Режим прокатки полосы из стали 12Х18Н10Т на реверсивном стане кварто 1700 
(начальная толщина 2,5, конечная толщина 0,8 мм, ширина 1030 мм) несимметричным спо-
собом  

Исходные данные  Расчетные данные 
№ 
 

H0, 
мм 

H1, 
мм 

λ, 
 

Τ1, 
кН 

Τ0, 
кН 

Ρ, 
МН 

Κν 

 

Xg0\ l 
 

Xg1\ l 
 

lн\ l 
 

Δhly 
мм 

1 2,50 2,00 1,25 260 260 16,1 1,00 0,435 0,43 – 0,024 
2 2,0 1,65 1.21 360 360 14,9 1,07 0,54 0,12 0,42 0,019 
3 1,65 1,40 1,18 320 320 15,5 1,07 0,603 0,19 0,41 0,0168 
4 1,40 1,20 1,17 320 320 16,3 1,05 0,574 0,25 0,32 0,014 
5 1,20 1,05 1,14 290 290 16,6 1,04 0,583 0,29 0,29 0,012 
6 1,05 0,95 1,11 280 280 15,6 1,04 0,660 0,27 0,39 0,011 
7 0,95 0,88 1,08 270 270 15,3 1,04 0,679 0,29 0,30 0,010 
8 0,88 0,83 1,06 190 190 15,6 1,02 0,640 0,30 0,34 0,0096 
9 0,83 0,80 1,04 170 170 14,6 1,02 0,551 0,21 0,30 0,0092 

* yh 0 = 0,03 мм – поперечная разнотолщинность подката, yh 1  – поперечная разнотол-
щинность полосы 
 

Относительную величину зоны с противонаправленными силами трения определяли 
для режимов обжатий, представленных в табл. 1 и 2, по уравнению (9).   

Анализ данных, приведенных в табл. 1, показал, что при прокатке полосы из стали 
12Х18Н10Т с начальной толщины 2,5 до конечной толщины 0, 8 мм, шириной 1030 мм 
несимметричным способом большей величине рассогласования окружных скоростей рабо-
чих валков соответствует большая величина длины зоны с противонаправленными силами 
трения ( vk = 1,02 соответствует ll H \ = 0,30-0,34, vk = 1,07  -  ll H \ = 0,41-0,42) . 

Наибольшая величина относительной длины зоны с противонаправленными силами 
трения наблюдается при рассогласовании окружных скоростей рабочих валков равной 
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Kv=1,07(второй и третий проходы), наименьшая величина относительной длины зоны с про-
тивонаправленными силами трения наблюдается при рассогласовании окружных скоростей 
рабочих валков от равной Vk =1,02 (восьмой и девятый проходы). Следовательно, для рас-
сматриваемого режима обжатий наибольшая эффективность саморегулирования несиммет-
ричной прокатки наблюдается во втором и третьем проходах, наименьшая – в восьмом и де-
вятом проходах. Наибольшее снижение поперечной разнотолщинности прокатываемой по-
лосы наблюдается во втором и третьем проходах, что подтверждает вывод о наибольшем 
эффекте саморегулирования при наибольшей длине зоны с противонаправленными силами 
трения 0,41< ll H \ < 0,42 по сравнению с ll H \  = 0,32 для четвертого и последующих проходах.  

Режим обжатия полос из стали 12Х18Н10Т на стане реверсивном стане кварто 1700 
несимметричным способом представлен в таблице 2.  

Анализ данных, приведенных в табл. 2 , показал, что при прокатке полосы из стали 
12Х18Н10Т с начальной толщины 3,5, до конечной  толщины 0,8 мм, шириной 1030 мм  
несимметричным способом с рассогласованием окружных скоростей рабочих валков 1,01< 

Vk  < 1,07, относительная длина зоны с противонаправленными силами трения изменяется  
0,18  < ll H \  < 0,45. 

Большая длина зоны с противонаправленными силами трения наблюдается при рассо-
гласовании окружных скоростей рабочих валков от равной 1,07 (второй и третий проходы), 
меньшая длина зоны с противонаправленными силами трения наблюдается при рассогласо-
вании окружных скоростей рабочих валков 1,01< Vk  < 1,02 (одиннадцатом, двенадцатом и 
тринадцатом проходах). Следовательно, для рассматриваемого режима обжатий увеличение 
эффективность саморегулирования несимметричной прокатки наблюдается во второй и тре-
тий проходах, наименьшая – в одиннадцатом, двенадцатом и тринадцатом проходах). 
 
Таблица 2. Режим обжатия полос из стали 12Х18Н10Т на стане реверсивном стане кварто 
1700 (начальная толщина 3,5 мм, конечная толщина 0,8 мм, ширина 1030 мм) несимметрич-
ным способом  

Исходные данные Расчетные 
данные 

№ h0, 
мм 

h1 
мм 

λ Κν V1 
м\с 

Τ0 
кН 

Τ1 
кН 

lн\l 

1 3,50 3,00 1,16 1,05 2 90 300 0,39 
2 3,0 2,65 1,13 1,07 3 400 400 0,45 
3 2,65 2,35 1,12 1,07 4 350 350 0,43 
4 2,35 2,10 1,12 1,05 4 350 350 0,38 
5 2,10 1,85 1,13 1,05 4 350 350 0,39 
6 1,85 1,65 1,12 1,05 4 350 350 0,39 
7 1,65 1,47 1,12 1,04 4 350 350 0,30 
8 1,47 1,31 1,12 1,04 4 350 350 0,34 
9 1,31 1,17 1,12 1,03 4 300 300 0,28 

10 1,17 1,05 1,11 1,03 4 300 300 0,26 
11 1,05 0,94 1,10 1,02 4 250 250 0,22 
12 0,94 0,85 1,10 1,02 4 200 200 0,20 

13 0,85 0,80 1,06 1,01 4 200 200 0,18 

 
Поперечная разнотолщинность и геометрическая форма полос из стали 12Х18Н10Т на 

реверсивном стане кварто 1700 при прокатке несимметричным способом приведена в табли-
це 3.  
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Таблица 3. Поперечная разнотолщинность и геометрическая форма полос из стали 
12Х18Н10Т при прокатке несимметричным способом на стане реверсивном стане кварто 1700 

h 1 K v lн\l Δh 1у А 
мм - - мм мм 
0,80 1,01-1,07 0,18-0,45 0,0092 12-17 
0,80 1,02-1,07 0,2-0,45 0,0085 8-12 
1,00 1,02-1,08 0,19-0,48 0,0083 6-8 
1,50 1,02- 1,10 0,22-0,51 0,0080 4-7 

 
Анализ данных, приведенных в таблице 3, показал, что с увеличением рассогласова-

ния окружных скоростей рабочих валков и относительной длины зоны с противонаправлен-
ными силами трения показатели качества полосы повышаются. При прокатке полосы тол-
щиной равной 0,80 мм при увеличении рассогласования окружных скоростей рабочих валков 
1, 01-1,07 < Vk  < 1,02-1,07  относительная длина зоны с противонаправленными силами тре-
ния также увеличивается от 0,18< ll H \  <0,45 до 0,2< ll H \  <0,45, а амплитуда волнистости 
уменьшается с 12мм-17мм до 8,0мм-12мм. Уменьшение поперечной разнотолщинности и 
непланшетности полос можно объяснить повышением саморегулирования процесса прокат-
ки при увеличении относительной длины зоны с противонаправленными силами трения.  

Частота распределения амплитуды волнистости полос типоразмером 1,0-1030 мм из 
стали 12Х18Н10Т на реверсивном стане кварто 1700 симметричным и несимметричным спо-
собами представлены на рис. 2.   
 

 
 

Рис. 2. Частотное распределение амплитуды волнистости при прокатке полос из стали 
12Х18Н10Т симметричным (а) и несимметричным способом (б) 

 
Из рис. 2 следует, что при несимметричной прокатке полос среднеарифметической 

значение и дисперсия амплитуды волнистости меньше, чем при симметричной прокатке. Та-
ким образом, при несимметричной прокатке саморегулирование процесса приводит к сниже-
нию разброса амплитуды волнистости около своего среднего значения.  

 
Выводы 

1. Предложен новый механизм саморегулирования процесса несимметричной прокат-
ки, при этом в качестве регулятора толщины и вытяжки полосы выступают натяжения на 
границах очага деформации и длина зоны с противоположно направленными силами трения.  

2. Показано, что с увеличением рассогласования окружных скоростей рабочих валков  
и относительной длины зоны с противонаправленными силами трения показатели качества 
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полосы (поперечная разнотолщинность и геометрическая форма) повышаются. Так при про-
катке полосы из стали 12Х18Н10Т с начальной толщины 2,5 до конечной толщины 0,8мм, 
шириной 1030мм несимметричным способом большей величине рассогласования окружных 
скоростей рабочих валков соответствует большая величина длины зоны с противонаправ-
ленными силами трения ( vk = 1,02 соответствует ll H \ = 0,30-0,34, vk = 1,07 – ll H \ = 0,41-
0,42). 

3. Анализ частоты распределения амплитуды волнистости полос типоразмером 1,0-
1030мм из стали 12Х18Н10Т, прокатанных на реверсивном стане кварто 1700 симметричным 
и несимметричным способами, показал, что при несимметричной прокатке саморегулирова-
ние  процесса приводит к снижению разброса амплитуды волнистости около своего среднего 
значения, что способствует повышению качества прокатанных полос.   
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УДК 621.7 
 

ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАБОЧЕЙ КЛЕТИ ЧИСТОВОЙ ГРУППЫ НТЛС 1680 
Вышинский В.Т., Поворотний В.В, Мокиевец А.В. 

Национальная металлургическая академия Украины 
 
В сложившейся на сегодняшний день структуре мирового рынка удельный вес 

листовой продукции в сортаменте готового стального проката достигает 60%. Примерно 
половину от общего объема выпуска плоского проката в настоящее время составляют тонкие 
листы и полосы и их доля в последние годы имеет тенденцию к увеличению. Одной из 
основных задач, призванных увеличить эффективность производства листов с толщиной 
менее 2 мм, является расширение сортамента продукции станов горячей прокатки, в сторону 
уменьшения толщины производимых полос. Предпочтение, которое отдается 
горячекатаному листу, применяемому вместо холоднокатаного, объясняется примерно 20% 
разницей в стоимости между ними в пользу изделий, полученных непосредственно с 
горячего передела. В зарубежной практике на современных литейно-прокатных комплексах 
минимальная толщина прокатываемых листов достигает 0,8 мм, а на агрегатах 
традиционного типа – 1 мм. К сожалению, в Украине установки с современными ЛПК, 
такими, как машины валковой разливки, отсутствуют, а основная масса тонких 
горячекатаных полос выпускается на непрерывных станах (НШПС или НТЛС), которые 
плохо приспособлены к переходу на прокатку изделий с толщиной менее 2 мм. Опыт их 
работы показывает, что готовое изделие характеризуется существенной разнотолщинностью. 
Наличие продольной разнотолщинности приводит к дополнительному расходу металла, или 
в случае, если разнотолщинность выше допускаемой – к браку. Эта разнотолщинность 
возникает в результате неравномерного распределения температуры по длине раската, при 
прокатке передних и задних концов без переднего и заднего натяжений, прокатке полосы с 
изменяемым натяжением. Многочисленные исследования показывают, что величина 
продольной разнотолщинности на НТЛС 1680 достигает 0,15-0,30 мм [1]. Применение 
промежуточного перемоточного устройства перед чистовой группой клетей не обеспечивает 
существенного уменьшения утолщения заднего конца полосы, которое в таком случае 
составляет 0,12-0,20 мм [1]. Существенное влияние на формирование этого показателя 
качества оказывают конструктивные особенности и состояние элементов 
электромеханических систем агрегатов, составляющих непрерывный стан. Изучению 
влияния технологических и конструктивных составляющих на параметры готовой 
продукции, в частности на механизм формирования продольной разнотолщинности, 
посвящены работы ряда исследователей [2-6]. На рис. 1 представлены результаты замеров 
толщины полосы при различных технологических условиях ведения процесса прокатки [2].  

 

 
 

Рис. 1. Результаты замеров толщины полосы: 1, 2 – прокатка без перематывающего 
устройства "Coil-box"; 3 – прокатка с использованием промежуточного перемоточного 

устройства "Coil-box" 
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Также высоким уровнем динамичности характеризуются и процессы, происходящие в 
элементах рабочих машин, основными из которых являются клети (рис. 2), включающие 
электромеханическую систему привода рабочих валков 6 и станину 9 с нажимными валками 
10, обеспечивающими жесткость клети. Детальное исследование «пружины рабочей клети» 
приведено в работе [6]. Если оценить влияние каждого из девяти звеньев системы 
обеспечения жесткости очага деформации, то видно, что жесткость подшипниковых узлов 
существенно, ниже других звеньев и их упругая деформация составляет более половины всей 
упругой деформации клети.  

Для получения на данном стане полосы имеющую номинальную толщину 0,8 мм 
необходимо исследовать расстояние между валками за период прокатки, а также 
колебательные процессы в станине прокатной клети. Для этого необходимо решить задачу, 
которая покажет, как меняется расстояние между валками и колебательные процессы в 
клети. Представим данную клеть в виде наборов масс и жесткостей следующих элементов 
(рис. 3) [8]. 

 

 
 

Рис. 2. Клеть непрерывного стана прокатки полосы и упругая деформация её станины 
 

Для оценки влияния динамических явлений, возникающих в элементах клети (в очаге 
деформации, в станине) целесообразно исследовать многомассовую рядную систему 
элементов клети. На рис. 3 представлена динамическая модель клети чистовой группы НТЛС 
1680 [7, 9].  

Поведение этой системы масс описывается следующей системой дифференциальных 
уравнений: 
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Рис. 3. Динамическая модель клети чистовой группы НТЛС 1680 и составляющие её 
парциальные системы 

 
В результате решения этой системы можно получить амплитуды перемещений 

каждой из масс элементов клети. 
Система имеет 6 решений, в каждом из которых неизвестными являются частоты  и 

амплитуды собственных колебаний по каждой из степеней свободы, то есть система из 
шести уравнений содержит 12 неизвестных. 

Для того чтобы ответить на вопрос об изменении межвалкового зазора 
формирующего такой показатель, как толщина прокатываемого изделия целесообразно 
провести исследования упрощённой динамической модели, отражающей перемещения 
валков и опорных элементов клети. В работе [10] приведена методика построения 
характеристического уравнения рядной системы с любым количеством масс на основе 
использования основных динамических характеристик рядной системы, что позволяет 
разделить решение задачи на два этапа: нахождение собственных частот и амплитудных 
составляющих от каждой частоты. 

Ввиду громоздкости данной методики можно воспользоваться математическими 
пакетами для решения системы дифференциальных уравнений. Отталкиваясь от 
поставленной задачи определения частотных  и амплитудных составляющих валков, было бы 
нецелесообразно вычислять амплитудно-частотные показатели каждой из масс. Более того 
при решении систем дифференциальных уравнений в математических средах ПЭОМ 
возникают неточности при использовании методов, связанные с выбором шага, и 
возможными погрешностями при решении аналитическим методом. 

Опираясь на вышеперечисленные проблемы, было принято решение привести 
существующую шестимассовую модель к аналогичной трёхмассовой модели. 

Однако необходимо исследовать динамические процессы, связанные не только с 
входом и выходом прокатываемой полосы в клеть, но и явления, обусловленные 
кинематическими особенностями функционирования подшипниковых узлов клети. В работе 
[8] приведены исследования податливостей подшипников различных фирм, предлагаемых 
для использования в клетях с учётом конструктивных особенностей подушек опорных 
валков. 

На рис. 4 представлены динамические явления, протекающие в элементах одной из 
клетей. Разумеется, что в каждой клети эти явления будут клеть аналогичный характер с 
собственными амплитудно-частотными характеристиками, определяемыми скоростью 
прохождения обрабатываемого изделия через эту клеть. 
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Рис. 4. Упрощённая динамическая модель клети НТЛС 1680 

 
В результате решения приведённой трёхмассовой системы получены графики 

продольных перемещений валков и станины (рис. 5). 
Анализируя полученные результаты можно сделать выводы, что продольная 

разнотолщинность зависит в большей степени от колебательных процессов, возникающих 
между рабочими валками и в меньшей степени от колебательных процессов, возникающих в 
станине. Очевидно, величина амплитуд зависит от податливости подшипников, а 
следовательно для получения изделий меньшей толщины необходимо варьировать 
жесткостью подшипников опорных валков. 

 
 

Рис. 5. Расчетный график перемещений станины и валков клети чистовой группы  
стана НТЛС 1680: 1 – перемещение валков; 2 – перемещение станины 
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Используя методику, приведенную в работе [8] были проведены исследования, 
которые показали, что для получения заданной толщины наиболее подходящими являются 
подшипники фирмы Timken типа NP236431 TQITSE (табл. 1), или же подшипники 
жидкостного трения. 

 
Выводы 

В результате проведенной работы была получена динамическая модель клети стана 
НТЛС 1680. Проведя ряд упрощений и сведя модель к трехмассовой были заданы начальные 
условия и получены графики колебаний, показавшие нам, что на данном этапе, на 
исследуемом стане не представляется возможным прокатывать полосу толщиной до 0,8 мм 
согласно допускам на продольную разнотолщинность горячекатаных полос по ГОСТ 19903-
74. Это связано с тем, что продольная разнотолщинность прокатываемого листа выходит за 
пределы допустимых отклонений, который (для полос толщиной менее 2,0 мм) составляет от 
±0,05 до ±0,14мм. В связи с результатами проведённых исследований, вопрос улучшения 
продольной геометрии полосы производимой на отечественных НТЛС 1-го и 2-го поколений 
является до сих пор актуальным, и поиск новых возможностей улучшения узлов прокатной 
клети представляет интерес в дальнейших исследованиях. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ТЕХНОЛОГИЙ И ОБОРУДОВАНИЯ 
ПРОЦЕССА ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКИ СОРТОВЫХ ПРОФИЛЕЙ 

Коренко М.Г. 
ГВУЗ "Криворожский национальній университет" 

 
Ситуация на мировом рынке металлургической продукции сложилась таким образом, 

что рассчитывать Украине не только на увеличение экспорта, но даже на сохранение достиг-
нутого уровня не приходится. В этих условиях основной для металлургов становится задача 
удовлетворения требований внутреннего рынка. Для насыщения внутреннего рынка необхо-
дим главным образом прокат. А особенностью положения чёрной металлургии Украины яв-
ляется то, что в последние годы модернизируются лишь доменный и сталеплавильный пере-
делы, что объясняется экспортом главным образом заготовки. В прокатном производстве 
примеров ввода новых мощностей практически нет. 

Производство прокатной металлопродукции в Украине сосредоточено, в основном, на 
специализированных интегрированных металлургических предприятиях, расположенных в 
крупных индустриальных регионах страны: Донецкой, Днепропетровской, Запорожской, Лу-
ганской областях. В последние годы и в других регионах страны уже функционируют и пла-
нируются к строительству небольшие современные предприятия (мини-заводы или мини-
производства) по производству проката или более глубокой его переработки [1]. 

"АрселорМиттал Кривой Рог" выступает монополистом в производстве мелкосортно-
го проката (60%), велика его доля (46,2%) и в производстве катанки, предприятие выпускает 
сортовой прокат для нужд украинских метизных производств [1].  

Макеевский и Днепропетровский заводы остаются лидерами в производстве средне-
сортного проката (40,1% и 37,9% соответственно) [1]. 

Производство готового проката в Украине в январе-ноябре 2013 года по сравнению с 
аналогичным периодом 2012 года сократилось на 3,5%: до 16,388 млн тонн, по данным Госу-
дарственной службы статистики Украины [2]. 

 В ноябре 2013 года производство проката черных металлов в стране сократилось на 
13,4% по сравнению с октябрем 2013 года и снизилось на 15,9% по сравнению с ноябрем 
2012 года (до 1,251 млн тонн) [2]. 

В январе-ноябре 2013 года было произведено 2,110 млн тонн профилей, что на 6,7% 
меньше показателя за аналогичный период прошлого года [2]. 

Наличие соответствующих мощностей и эффективность их использования, в свою 
очередь, определяются уровнями развития научных, проектно-конструкторских и проектно-
технологических основ. 

Исходя из анализа состояния вопроса в области технологий и оборудования, предна-
значенных для производства горячекатаных сортовых профилей, в качестве основных пер-
спектив их дальнейшего развития можно выделить следующие основные направления: 

 интегрирование отдельных инновационных технологических элементов в рамках 
создаваемых систем "Сталь–Прокат–Металлопродукция", обеспечивающее повышение каче-
ства готовой металлопродукции за счет расширения спектра используемых механизмов 
управления и совершенствования производства на базе комплексных исследований и разра-
боток, начиная от выплавки стали и завершая производством готового металлопроката с тре-
буемыми показателями качества и потребительских свойств [3; 4]; 

 совершенствование технологий и оборудования для производства и обработки ис-
ходных заготовок на предыдущих переделах [3; 5]; 
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 создание нового оборудования, в том числе, и совмещенных литейно-прокатных аг-
регатов, а также реконструкция действующих прокатных станов, обеспечивающие повыше-
ние технико-экономических показателей конкретного промышленного производства [3; 6;   
7-9];  

 расширение сортамента готовой металлопродукции за счет производства новых 
экономичных типоразмеров, включающих в себя горячекатаные сортовые полосовые профи-
ли толщиной до 1 мм [7-9];  

 повышение качества и потребительских свойств готового металлопроката до уровня 
соответствующего требованиям международных стандартов [7-10]; 

 совершенствование действующих технологий процесса горячей прокатки и исполь-
зуемых калибровок, включающих в себя прокатку – разделение, процессы бескалибровой 
прокатки, процессы плющения, использование разгонных калибров и других технологий, 
обеспечивающих снижение удельных эксплуатационных расходов при одновременном по-
вышении качества готовой металлопродукции [3; 11-16];  

 широкое использование и совершенствование технологий по термомеханической 
обработке и отделке готового металлопроката [3; 17-20];  

 совершенствование состава и конструктивных параметров основного и вспомога-
тельного оборудования сортовых станов горячей прокатки, включающее использование 
предварительно напряженных конструкций рабочих клетей, быстродействующих гидравли-
ческих нажимных механизмов, механизмов осевой сдвижки рабочих валков, а также ряд дру-
гих технических решений [21, 22];  

 повышение степени автоматизации технологических режимов процесса горячей 
прокатки сортовых профилей при одновременном ужесточении контроля геометрических 
характеристик, кинематических параметров, температурных режимов, а также результирую-
щих физико-механических свойств готовой металлопродукции [3; 6; 23];  

 модернизация энергоёмкого печного хозяйства прокатных станов, уменьшение ко-
личества окалины и обезуглероживания; широкое применение автоматизированной марки-
ровки, установок пакетирования готового проката и консервирующих покрытий [24].  

Среди всех существующих в настоящее время перспектив развития мелкосортных 
станов основными являются повышение выхода годного и снижение энергетических затрат 
за счет перевода стана на непрерывнолитую заготовку, а также повышение эффективности 
прокатного производства на основе совершенствования калибровок и технологических ре-
жимов процессов горячей прокатки [25].  

В качестве примера реализации указанного направления представлены некоторые 
предложения по реконструкции типового мелкосортного стана 250 (ПАО "АМКР") второго 
поколения, которые проводят в два этапа. Новая схема расположения оборудования стана 
представлена на рис. 1. При этом предполагается совершенствование технологии производ-
ства путем применения процесса бескалибровой прокатки в черновой группе клетей и, как 
следствие, повышения качества готовой металлопродукции при одновременном снижении 
удельных эксплуатационных расходов. 

Первый этап реконструкции включает в себя замену двух существующих методиче-
ских рекуперативных печей на одну комбинированную нагревательную печь с шагающими 
балками и шагающим подом, предназначенную для нагрева заготовок квадратным сечением  
150×150 мм, длиной до 11,8 м, производительностью 220-250 тонн/ч.  

Второй этап реконструкции предполагает совершенствование состава черновой груп-
пы рабочих клетей, технологических режимов их работы и используемых калибровок рабо-
чих валков. При этом необходима установка дополнительных четырех клетей с диаметрами 
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рабочих валков 600 ÷ 620 мм. С точки зрения совершенствования технологических режимов 
предполагается широкое использование технологии бескалибровой прокатки. 

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения оборудования мелкосортного стана 250 
после его реконструкции 

1 - загрузочный шлеппер; 2 - подводящий рольганг, 3 - рольганговые весы;  
4 - комбинированная нагревательная печь с шагающими балками и шагающим подом;  
5 - соединительный рольганг; 6 - новые черновые клети; 7 - черновая группа клетей;  
8 - ножницы для обрезки концов; 9 - промежуточная группа клетей; 10 - аварийные  
ножницы; 11 - левая и правая чистовые группы клетей; 12 - термоустановка;  
13 - двухбарабанные ножницы; 14 - рольганг за термоустановкой; 15 - холодильник;  
16 - отводящий рольганг; 17 - ножницы холодной резки; 18 - передвижной упор;  
19 - поворотный упор; 20 - накопитель прутков; 21 - обвязочный стол; 22 - разгрузочный 
конвейер; 23 - весы с карманами 

 
На основе теоретических исследований разработаны перспективные технологические 

схемы реализации процесса бескалибровой прокатки сортовых профилей на мелкосортных 
станах, иллюстрируемые рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Возможные схемы калибровок валков мелкосортного стана 250 с применением беска-

либровой прокатки и после реконструкции черновой группы клетей 
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Многообразие перспективных технических решений, направленных на совершенство-
вание технологий и оборудования процесса горячей прокатки сортовых профилей, наряду с 
необходимостью обеспечения максимальной экономии материальных ресурсов  требует по-
вышения степени научной обоснованности проектно-конструкторских и проектно-
технологических работ, осуществляемого на основе результатов широкого круга теоретиче-
ских и экспериментальных исследований. 
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УДК 621.771.261:621.771.014.2 
 

РАЗВИТИЕ ТЕОРИИ ПРОЦЕССА ПРОКАТКИ ДВУТАВРОВЫХ ПРОФИЛЕЙ 
В УНИВЕРСАЛЬНОМ БАЛОЧНОМ КАЛИБРЕ 

Непряхин С.О., Шварц Д.Л., Шилов В.А. 
 

Теория процесса прокатки в универсальных балочных калибрах развита недостаточ-
но. До настоящего времени для расчета приращения или утяжки фланцев применяют эмпи-
рические формулы [1], а энергосиловые параметры при прокатке определяют эмпирически-
ми методами [2-3], что снижает точность расчетов при проектировании технологии произ-
водства балок. 

В настоящей работе для определения интегральных характеристик деформаций и уси-
лий при прокатке двутавров в универсальных балочных калибрах применен вариационный 
принцип минимума полной мощности [3, 4]. Согласно этому принципу для решения задачи 
необходимо с точностью до неизвестных (варьируемых) параметров составить геометриче-
скую модель очага деформации, построить кинематически возможное поле скоростей тече-
ния металла, определить граничные условия на контактной поверхности металла с валками, 
составить основную систему уравнений и решить ее численным методом [4, 5]. 

 
Геометрическая модель очага деформации 
Общая схема деформации двутаврового профиля в универсальном балочном калибре 

представлена на рис. 1 (ввиду симметрии относительно горизонтальной и вертикальной осей 
показана одна четверть калибра). Для однозначного описания формы и размеров очага де-
формации по такой схеме приняли следующие независимые безразмерные параметры: коэф-
фициент обжатия шейки ; коэффициент обжатия полок двутавра ; отно-

сительная высота фланцев профиля ; относительная толщина фланцев ; от-
носительная длина шейки профиля ; приведенный диаметр горизонтальных и вер-
тикальных валков , ; наклон фланцев профиля tgφ. Рассматривали слу-
чай прокатки двутавра с параллельными гранями полок (φ=φ') в калибре с одинаковой дли-
ной бочки горизонтальных валков ( ). 

Условия на контактной поверхности между валками и полосой характеризовали пока-
зателем трения ψ, который зависит от температуры металла и состояния поверхности валков 
и раската [3]. 

Под действием обжатия стенки и полок, фланцы профиля получают приращение вы-
соты , и длина каждого элемента профиля увеличивается с коэффициентами вытяжки λш и λф. 
Для достижения равномерной деформации металла по шейке и фланцам обычно стремятся 
получить относительное равенство этих коэффициентов: 

                                                           λф=(1+ε) λш,        (1) 
где ε=0,00-0,03 доля возможного увеличения вытяжки фланцев с целью устранения волни-
стости стенки. 

Приращение фланцев  зависит от указанных выше независимых безразмерных 
параметров и при заданных значениях их является неизвестным (варьируемым). Приближен-
ная оценка  может быть определена из геометрических соотношений [6] с учетом (1). 

При постановке задачи двутавровый профиль был разделен на три участка (см. рис. 1). 
Участок I соответствует шейке двутаврового профиля. Участки II и III образуют фланец 
профиля, при рассмотрении этих участков оси z и y были повернуты на угол φ (z', y'). 

Шейка (участок I) деформируется между двумя горизонтальными валками в условиях 
плоского деформированного состояния ( ). Контактная поверхность шейки с валком 
описывается уравнением цилиндра с радиусом : 
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.      (2) 

Участок II фланца деформируется между боковой поверхностью горизонтального 
валка и неприводным вертикальным валком. Поскольку оси y' и z' (рис. 1) повернуты отно-
сительно осей z и y на угол φ, то деформацию фланца, рассматривали как прокатку на глад-
кой бочке валка с постоянным радиусом . 

Уравнение контактной поверхности фланца с вертикальным валком записали в виде 
участка цилиндра 

.     (3) 

Функцию, описывающую изменение высоты фланца в результате его приращения, 
представили в виде [3]: 

,    (4) 

где –   коэффициент приращения фланца ;  – длина очага деформации 
фланца. 
 

 
Рис. 1. Схема прокатки двутаврового профиля в универсальном балочном калибре 

(пунктирными линиями показан профиль задаваемой полосы) 
 
Кинематически возможное поле скоростей течения металла 
При построении кинематически возможного поля скоростей полагали, что все эле-

менты профиля выходят из очага деформации со скоростью V1, которую представили в виде: 
 

,        (5) 

где  – коэффициент опережения металла по шейке;  – окружная скорость вращения гори-
зонтального валка на участке шейки. 

Поле скоростей течения металла для каждого элемента профиля определяли с учетом 
гипотезы плоских сечений и гипотезы прямых вертикалей. Из условия постоянства секунд-
ных объемов следует: 

, ,      (6) 
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где , – продольные составляющие скорости течения металла для шейки и флан-
ца соответственно; - текущая вдоль оси x высота шейки;  – текущая вдоль оси x пло-
щадь поперечного сечения фланца. 

Участок I 
Поскольку шейка деформируется в условиях плоского деформированного состояния, 

то . 

Составляющую  определили из условия несжимаемости . 

Участок II 
Для нахождения скорости  учитывали, что скорость частицы металла на контакт-

ной поверхности лежит в плоскости, касательной к этой поверхности. Это приводит к соот-
ношению 

.      (7) 

В рассматриваемом случае , ,  откуда следует, что 

. 

Учитывая граничные условия, получили 
 

.      (8) 

Скорость поперечного перемещения  определили из условия несжимаемости  
 

. 
Участок III 
Предпологали, что при деформации участка III составляющая скорости течения ме-

талла вдоль оси y' . 
Для нахождения составляющей  достаточно воспользоваться условием несжима-

емости, с учетом чего . 
Геометрическая модель очага деформации и кинематически возможное поле скоро-

стей построены с точность до двух неизвестных величин: коэффициента опережения , и 
приращения (утяжки) фланца , которые необходимо определить в результате решения 
задачи. 

Условия на контактной поверхности 
При постановке задачи приняли, что на всей контактной поверхности происходит 

скольжение металла относительно валков, и среднее напряжение трения равно,  
где  – показатель трения,  – сопротивление металла деформации на сдвиг. 
Напряжения трения в зонах отставания и опережения распределяются неравномерно, 

причем в зоне отставания они обычно больше, чем в зоне опережения. Чтобы это учесть, 
применили известную гипотезу, согласно которой средние напряжения трения в зонах отста-
вания  и опережения  распределяются пропорционально средним скоростям 
скольжения в этих зонах  и , а в каждой зоне полные напряжения трения посто-
янны [3]. В соответствии с принятой гипотезой имеем  
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; .      (9) 

Средние скорости скольжения равны  
; ; , (10) 

 где  и  – с площади контактной поверхности в зонах отставания и опережения 
соответственно. 

Границей раздела контактной поверхности на зоны отставания и опережения является 
нейтральная линия, уравнение которой определяется из условия равенства нулю проекций 
полной скорости скольжения на касательную к окружности валка. 

Для участка I (шейка) нейтральная линия представляет собой прямую, параллельную 
оси y, а координату xнш определяли из уравнения 

 

,      (11) 

где  и  - проекции полной скорости скольжения на координатные оси: 
 

, ;      (12) 

- текущий центральный угол горизонтального валка, . 

Для определения положения нейтральной линии на поверхности контакта участка II 
фланца с боковой поверхностью горизонтального валка необходимо решить уравнение 

 
,      (13) 

где  - текущий центральный угол горизонтального валка на плоскости xy'; 

, где ; 
и  - проекции полной скорости скольжения на поверхности контакта 

участка II с горизонтальным валком. 
Аналогичный расчет был выполнен для участка III. 
По результатам численного решения были получены координаты нейтральной линии, 

общий вид которой показан на рис. 2. Для определения координат точек М1 и М2 уравнение 
(13) решали относительно координаты x при  и.  

 

 
Рис. 2. Положение нейтральной линии на поверхности контакта фланца с боковой гранью 

горизонтального валка 
 
Нейтральная линия на контактной поверхности вертикального валка с фланцем пред-

ставляет собой прямую параллельную оси , координата xнфв которой составляет половину 
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длины очага деформации по фланцу lф, поскольку вертикальные валки являются непривод-
ными. 

Система основных уравнений и ее решение 
Для определения неизвестных параметров  и  использовали два уравнения: 
 - вариационное уравнение принципа минимума полной мощности для жестко-

пластической среды 
 

;       (14) 

 - уравнение баланса мощности 
 

,        (15) 

где , , ,  - соответственно мощности внутренних сил, сил среза, сил тре-
ния на скоростях скольжения металла и мощность подводимая валками. Указанные мощно-
сти рассчитывали по известным формулам [3] для каждого рассмотренного участка очага 
деформации и в сумме по всему объему (рис. 3). В соответствии с разрывным полем скоро-
стей мощности сил среза определяли в плоскости входа металла в валки, по границам участ-
ков I-III и II-III. 

 

 
Рис. 3. Форма очага деформации при прокатке двутавра с параллельными гранями полок 

 
Для решения указанной системы уравнений использовали специально разработанную 

методику расчетов на ЭВМ [5]. В результате решения при заданных исходных независимых 
параметрах получаются относительное приращение фланцев , мощность подводимая 
валками , крутящий момент прокатки прокатки  (где  - угловая скорость 
вращения валков) и силы на горизонтальные и вертикальные валки PГ и PВ. 

Описанная математическая модель была реализована на персональном компьютере. 
Затраты времени на решение одной задачи (для одного прохода) составляет около одного ча-
са. 

Сравнение результатов расчета с производственными опытными данными [7, 8] пока-
зало достаточную для практики точность теоретических расчетов. 
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УДК 621.774.38 
 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПЛОСКОЙ ПОПЕРЕЧНОЙ ПРОКАТКИ 
КРУГЛОЙ ЗАГОТОВКИ В ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ВАЛКАХ 

Касьян В.Х.  
Национальная металлургическая академия Украины 

 
Рассматривается прокатка круглой заготовки в круглых валках. Оси валков парал-

лельны. Перемещение металла в осевом направлении отсутствует. Решение задачи предпола-
гает определение в цилиндрических координатах ρ, θ вектора скорости V и его составляю-
щих Vρ и Vθ, компонент тензора деформированного состояния ερ, εθ, γρθ, компонент тензора 
напряженного состояния σρ, σθ, τρθ, удовлетворяющих системе уравнений [1] 
кинематических: 
 ερ ;  εθ ; (1) 

 ; 

статических:  
 ; (2) 

 ;  

связи компонентов напряженного и деформированного состояния: 
 , (3) 
где τs – напряжение сдвига, 

  (4)  

интенсивность скорости деформации с учетом несжимаемости материала 
  (5)  
Кроме того, должно быть соблюдено условие пластичности: 

  (6) 

и граничные условия: отсутствие напряжений на контуре внеконтактной зоны. Искомые 
функции - σn = f1 (θ), σt = f2 (θ) – нормальные и касательные напряжения в зоне контакта де-
формируемого металла с валком. 
 Деформируемый металл жестко-пластичен, несжимаем. Движение его при деформа-
ции ламинарное (безвихревое, потенциальное), установившееся. 
 

Геометрические параметры 
 Схема прокатки в станах с различным количеством валков показана на рис. 1 
 

 
 
  Рис. 1. Схема прокатки в 2-х (а), 3-х (б) и 4-х (в) валковых станах 
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Внеконтактная зона может быть представлена набором экспериментальных точек, в 
табличном виде либо аппроксимирующей функцией r (φ). Контактная зона очерчена дугой 
окружности радиусом R. Координату точки валка при φ=0,  r=  назовем калибром. 
 В последующих выкладках используются следующие соотношения: 
 а) внеконтактная зона очерчена дугой логарифмической спирали 
 ; (7) 
 б) дуга окружности, очерчивающая зону контакта, заменена параболой: 
  где р  (8) 
 в) точка отрыва металла от валка имеет координату φ0, точка встречи со следующим 
валком координату φ1, причем r(φ1)=b. 
 г) степень деформации выражаем в логарифмическом виде:  
  (9) 
 Совместное рассмотрение пунктов а), б), в) и г) позволяет получить выражение для 
определения φ0, φ1, q   в зависимости от радиуса валка R, калибра  и степени деформации ε: 

 ; ;  (10) 

 То обстоятельство, что точка отрыва контура от валка имеет координату φ=φ0, а не 
φ=0, причем φ0 возрастает с увеличением ε, отражает известное явление «наката», подробно 
описанное А.И. Целиковым [2] и другими авторами. 
 Будем рассматривать схему 2-х валковой прокатки, поскольку рассмотрение схем 3-х, 
4-х валковых прокаток не вызывает дополнительных принципиальных трудностей, а являет-
ся лишь более громоздким. 
 

Комплексный потенциал движения деформируемой среды 
 В теории функций комплексной переменной показано [3, 4], что любая аналитическая 
функция  f ( z)=u+iu  комплексной переменной действительная u и мнимая iu составляющие, 
которой удовлетворяют уравнениям Коши-Римана: 
 
 , (11) 
 

в декартовых координатах ; (12) 

в полярных координатах ; (13) 
 
является комплексным потенциалом какого-то определенного движения деформируемой 
среды. u (p, θ) – является функцией потенциала, υ (ρ, θ) - функцией тока. Аналитическая 
функция f (z) представима рядами Тейлора, Лорана, Фурье и допускает почленное диффе-
ренцирование и интегрирование, причем производные и интегралы являются также аналити-
ческими функциями. Комплексный потенциал определяет основные параметры движения. 
Вектор скорости точки среды определяется как сопряженная функция производной ком-
плексного потенциала, т.е. 

  (14) 
 

Применительно к Vх и Vу уравнения Коши-Римана трактуются как условие несжима-
емости и условие отсутствия вихрей, что присуще течению деформируемого металла. 

Таким образом, задача определения кинематических и деформационных параметров 
процесса сводится к нахождению функции комплексного потенциала f (z), отражающей дви-
жение при плоской поперечной прокатке круглой заготовки. 

Комплексный потенциал f (z), определяется поэтапно. 
1. Контур раската представляем в виде ряда Фурье 
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  (15) 
Коэффициенты a0, an, bn называются коэффициентами Фурье и вычисляются по фор-

мулам: 

  (16) 
Расчетные формулы для коэффициентов Фурье при  2-х валковой схеме прокатки 

имеет вид: 

  (17) 
 

 (18) 
 

 (19) 
 

Отметим, что при  а  т.е. при ис-
чезновении деформации контур раската  преобразуется в окружность радиуса a. 
 Функция тока  u(ρ,θ) определяется на основе ряда Фурье для контура раската по фор-
муле  

  (20) 
где 0 . При ρ=1 функция тока (20) преобразуется в контур раската (15). Т.е. контур 
(15) является линией тока или, для установившегося процесса, траекторией поверхностной 
частицы металла при прокатке. 
 Потенциальная функция u  является сопряженной относительно функции тока и 
имеет вид: 
 u  (21) 
 
 Таким образом, составляющие аналитической функции   определены. 
 

Кинематические и деформационные параметры 
Компоненты вектора скорости в декартовых координатах   и    определяются по 

формулам: 

  (22) 
 
Используя формулы  (20) и (21), получаем: 
 

 (23) 
   
  (24) 
 

Компоненты вектора скорости в цилиндрических координатах выражаются через (23) 
и (24) по формулам: 
  
и имеют вид: 
  (25) 
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  (26) 
 

Вращательное движение деформируемой заготовки можно представить как суперпо-
зицию жесткого и деформационного движений. Жесткое движение не зависит от , деформа-
ционное – зависит. На деформационные параметры процесса  жесткое движение влияние не 
оказывает. Для соблюдения размерности компоненты вектора скорости отнесем к угловой 
скорости жесткого вращения   и будем считать безразмерным. 

Компоненты тензора скорости деформации определяются по соотношениям (1): 

  (27) 

  (28) 

  (29) 
 Из сопоставления (27) и (28) видно, что + , т.е. условие несжимаемости со-
блюдено. В формулах (27), (28), (29) пределы суммирования не указаны, но подразумеваются 
от 1 до . 

В последующих выкладках возможны 2 варианта: 
1) Представить тригонометрические ряды в виде степенных рядов Тейлора и произво-

дить действия над степенными рядами по известным формулам, например [5]. 
2) Считать выражения (25-29) окончательными, позволяющими получать цифровое 

значение, предварительно применив процедуру улучшения сходимости рядов 
Фурье. 
Во избежание излишней загроможденности изложения принимаем второй вариант. 

Совместное рассмотрение соотношений (3), (4), (5), (6) показывает, что условие пластично-
сти (6) удовлетворяется тождественно. Действительно, учитывая условие несжимаемости 
материала, соотношение (5) можно записать в виде . Тогда условие пластич-
ности (6) можно преобразовать по схеме: 

  
 
 Мощность, затрачиваемая на деформацию единичного объема металла, равна 
  (30) 

Полная мощность равна 
  (31) 

Подинтегральное выражение  Г=  можно линеаризировать по методу 
Степанского-Унксова [6], допускающему погрешность, не превышающую 4%. 
 Анализируя характер изменения модуля вектора скорости 

 в зоне контакта с валками можно  однозначно решить дис-
куссионный вопрос о порядке расположения зон опережения и отставания, а также об угле 
нейтрального сечения, т.е. о правомерности схем П.Т. Емельяненко или П.К. Тетерина. 

 
Напряженное состояние 

 Статические уравнения (2) с учетом соотношений (3) и уравнения несжимаемости (5) 
принимают вид: 
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Интегрируя эти выражения, получим: 

  (32) 

 =  (33) 
 Подинтегральные выражения в (32) и (33) могут быть представлены в виде  степенных 
рядов Тейлора и проинтегрированы. Полученные выражения обозначим  для (32) и 

для (33) и будем считать их известными: 
  (34) 
  (35) 
 Произвольные функции  и  подлежат определению из граничных условий. 
 
а) Внеконтактная зона (рис. 2) 

 
Рис. 2. Схема действия сил на поверхностный элемент во внеконтактной зоне 

 
Из условия равновесия поверхностного элемента АВС имеем: 
  
  
  =  (36) 

Учитывая (7)    .  

На внеконтактной поверхности Рn=0, Рt  =0. 

  

  
При ρ 1,      ,  т.е. ,  

 ;  

 ;  
Подставляя в (34) и (35), получим: 

  

  
Или с учетом (3) окончательно имеем: 
  (37) 

  (38) 
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Анализируя условие пластичности (6) для внеконтактной зоны, можно выяснить при 
какой степени деформации ε возникает пластическое течение, где именно, какие в этой зоне 
напряжения. Это важно при анализе условий вскрытия полости. 
 
б)  Зона контакта с валками (рис. 3) 

 
Рис. 3. Схема действия сил на поверхностный элемент во внеконтактной зоне 

 
Вопрос последовательности зон отставания и опережения по длине геометрического 

очага деформации до сих пор является дискуссионным [7]. Как отмечалось выше, этот во-
прос решается однозначно путем вычисления  и  по формулам (25) и (26) при ρ 1. 

Можно произвести оценку характера изменения модуля вектора скорости точки при ее 
перемещении вдоль дуги контакта с валком: 
  , 
где  - элемент дуги контакта, t - время. 

  (39) 
где - угловая скорость, которая при условии ламинарности движения изменяется незначи-
тельно, т.е.   const. Характер изменения модуля скорости определяется характером изме-
нения подкоренного выражения,  которое представляет собой функцию от угла , монотонно 
убывающую вдоль дуги контакта. Следовательно, на входе в геометрический очаг деформа-
ции расположена зона опережения, на выходе – зона отставания.  

Имеют место следующие выражения: 

  

 ;  
 Допустим, на контакте металла с валками действует сухое трение. Тогда  , 
где f - коэффициент трения. Проекция сил на радиус-вектор r: 
  
Сократив на  γdφ, после преобразований получим: 

  
Приравнивая нулю сумму проекций сил на направление , получим: 

  
На входе в очаг деформации,  т.е. при φ=φ1,      , где     - напряжение текучести. 

  (40) 

  (41) 
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В зоне отставания касательное напряжение  имеет противоположное направление. 
Соответственно имеем: 

  (42) 

  (43)   

Решая уравнения равновесия поверхностного элемента относительно и  получаем: 
 для зоны отставания: 
 ;  (44) 
 
для зоны опережения: 
 ;  (45) 

  
Угол нейтрального сечения   определяется из уравнения баланса мощностей: 

  (46) 
 
После подстановки в (46) значений  из  (44) и (45),  а также (39) оно принимает вид: 

  (47) 
  

Здесь первый интеграл относится к зоне опережения, второй – к зоне отставания. Со-
ответственно значения  для приконтактной зоны получаются из формул (40) и (42) при за-
мене ρ на γ и θ на φ. 
 Поскольку подинтегральное выражение и сводный член уравнения (47) являются из-
вестными из предыдущих выкладок функциями от угла φ, то все уравнение баланса мощно-
стей представимо в виде: 
 F  (48) 

Решение этого уравнения дает искомое значение угла нейтрального сечения   
 В точке "прилипания", находящейся под углом нейтрального сечения φ= , отсутству-
ет скольжение металла относительно валка, т.е. модули скоростей точек металла и валка 
одинаковы: 
  =  

где   и  - угловые скорости металла и валка в точке «прилипания». 
Это дает соотношение между  и : 

   R – радиус валка (49) 

 Усилие и момент на валках определяется по формуле: 
  (50) 

  (51) 
 Здесь 1 – единичная ширина зоны контакта. 

 
О разрыхлении осевой зоны металла 

Осевое разрыхление, являющееся разновидностью разрушения металла при горячей 
пластической деформации, возникает при ковке с осевым вращением, поперечной либо косо-
валковой прокатке. Она является одной из основных причин возникновения внутренних де-
фектов (плен, разрывов, полостей и т.п.), являющихся, как правило, окончательным браком 
изделия. 
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 Характерно, что осевое разрушение не возникает при статическом нагружении. Это 
дает основание  предполагать, что разрушение возникает при накоплении деформации и до-
стижении его некоторой критической величины, а также при наличии растягивающих 
напряжений. 
 Мерой накопленной деформации может быть скалярная аддитивная функция компо-
нент тензора деформированного состояния. Для случая деформации идеального жестко-
пластического тела такой функцией может быть работа или эквивалентное ей выделение 
теплоты. Если предположить, что за время деформации теплообмен между отдельными 
участками сечения раската не успевает произойти и процесс можно считать адиабатическим, 
то приращение температуры за один оборот равно: 
 

 , (52) 

где   – плотность металла; 
  – удельная теплоемкость металла. 
 
 Целый оборот можно представить как последовательность мелких этапов и расчет  
на данном этапе можно производить с учетом изменения температуры на предыдущем этапе 
и соответствующей корректировки величин и . Критерием образования рыхлости в осе-
вой зоне заготовки является превышение температуры плавления самых низкоплавких 
структурных составляющих металла (скопление неметаллических включений, границы зе-
рен, зоны сегрегации легирующих элементов и т.п.). Необходимым условием развития рых-
лости является наличие зон растягивающих напряжений. 
 Приведенные выше выкладки позволяют в полной мере произвести расчеты парамет-
ров деформации, которые приводят к вскрытию полости. 
 Однако для практического применения полученных формул необходимо провести 
процедуру улучшения сходимости рядов Фурье. Дело в том, что контурная функция, состав-
ленная из дуг спирали и параболы, в точках стыковки имеет изломы (углы). Это говорит о 
наличии разрывов 1-го рода производных функции и, следовательно, конечных скачков в 
точках стыковки.  
 Коэффициенты Фурье  таких функций содержат члены порядка  , что 
предопределяет медленную сходимость рядов Фурье, а их производные могут быть расхо-
дящимися, т.е. непригодными для вычислений. 
 А.Н. Крылов  разработал метод улучшения сходимости рядов Фурье, который за-
ключается в использовании вспомогательной функции, которая в точках разрыва имеет такие 
же скачки, что и у контурной функции. Вспомогательная функция компенсирует скачки про-
изводных контурной функции и в остатке образуется гладкая функция, ряд Фурье которой 
сходится весьма быстро. 
 

ПЕРЕЧЕНЬ ССЫЛОК 
1. Шевченко К.Н. Основы математических методов в теории обработки металлов дав-

лением. М.: Высшая школа. – 1970 г. 
2. Целиков А.И. Теория расчета усилий в прокатных станах. Металлургиздат, – 1962 г. 
3. Маркушевич А.И. Теория аналитических функций. М.: Гостехиздат, – 1950 г. 
4. Лаврентьев М.А, Шабат Б.В. Методы теории функций комплексного переменного. 

– Москва: Наука, 1987 г. 
5. Бронштейн И.Н., Семендяев К.А. Справочник по математике для инженеров и уча-

щихся втузов. М.: Наука, 1986 г. 
6. Степанский Л.Г., Унксов Е.П. О приближенном решении некоторых плоскодефор-

мированных и осесимметричных пластических задач. Изд. Ан СССР. – Механика и машино-
строение.– 1961 г. – №1. 

7. Потапов И.Н., Коликов А.П., Друян В.М. Теория трубного производства. – М.: Ме-
таллургия. – 1991 г. 

8. Крылов А.Н. Лекции о приближенных вычислениях. Гостехиздат – 1954 г.–Изд. 6-е. 



Пластическая деформация металлов, 2014 / Plastic deformation of metals, 2014  
www.metal-forming.org 

 86

UDK 621.7 
 

USE OF NUMERICAL MODELLING IN THE BAR BURNISHING TECHNOLOGY 
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1. Introduction  
For many years there has been developed surface treatment. They are gaining importance for 

economic reasons, since in many applications; properties are not count the entire volume of the 
elements, but only their surface. It is when the surface layer should be characterized by high 
hardness and wear resistance and the core by high toughness. The use of surface treatment makes it 
possible to replace the high alloyed steels by low-alloyed and save energy due to the elimination of 
heating of the whole element [1]. 

The paper presents the assessment of rods burnishing technology of C45 and 316 steels. 
Burnishing treatment allows the improvement of work pieces quality in the surface layer. 
Burnishing is one of finishing treatment of metals by the use of local plastic deformation generated 
in the surface layer due a contact interaction of hard and smooth tool (the shape of a sphere, disc, 
roller or otherwise) with the surface of the work piece. Treatment system (tool - work piece) must 
be able to produce the specific pressing forces system necessary to obtain surface plastic 
deformation, and mutual relative rotation sliding movement. Example diagram of the burnishing 
process is shown in Figure 1 [2]. 

 

Burnishing  tool 

Burnished material 

 
Fig. 1. Example diagram of the burnishing process [1] 

 
In many steel construction from elements in there used are required high performance only 

in the surface layer. For this purpose is used burnishing treatment. Improving the performance only 
of the surface layer give possibility to reduce production costs without compromising durability and 
quality of the desired product [3]. It has been found that the mechanical strengthening by burnishing 
generate a decrease of stress concentration in crystallite before dislocation clusters, which 
eliminates the possibility of formation and development of cracks. Besides increase the amount of 
dislocation differently directed, which overlap each other and resist the movements which may 
occur in crystallite, this increase the strength of the metal, particularly in its surface layer [4]. 

Due to the complexity of the burnishing technology and problems of numerical modeling of 
the process in this paper was attempts a try to use a commercial tool for modeling forming 
processes which is the program Forge®. As demonstrated by the results of research chosen tool is 
suitable for numerical modeling of phenomena occurring during burnishing of steel products 
surface. 

 
2. Aim of the work and materials  

 The aim of this study was to examine with use of numerical methods the effect of burnishing 
process of the surface of rods made of two types of steel C45 and 316. Research were implemented 
in the Forge ® computer simulation program used for metal forming processes. To the study was 
used material in the form of a cylinder with dimensions of 50 x 25 mm (length x diameter). Applied 
Materials files, information about the rheological material were taken from the software database. 
Forge® program is based on the model of visco-plastic deformation body, is described using the 
Norton-Hoff law which is expressed by equation (1) [5, 6]: 
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where: Sij – stress tensor deviator;   - strain rate intensity; ij - strain rate tensor;  - strain 
intensity, ε0 – base strain, T – temperature, K0, m0, n0, β0 – material constants specific to the material 
considered. 

Rheological properties of the steel were introduced to the Forge ® program with use of 
Hensel-Spittel equation (2): 
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Table 1. Coefficients defining rheological properties of analyzed steel 
 

Steel A0 m1 m2 m3 m4 
C45 1521.306 -0.00269 -0.12651 0.14542 -0.05957 
316L 8905.34 -0.00383 0.01246 0.09912 -0.02413 

 
Burnishing was executed for each of the investigated steel with 0.2 and 2 mm recesses of 

tools. The change was implemented by changing of the angle of the burnishing cone. Figure 2 
shows the burnishing tool and material, which was used in the tests. 

 

 
Fig. 2. Burnishing tool and material used in researches 

 
 In the study was used two types of steel 316L, C45 whose chemical composition is shown in 
Table 1 The chemical composition and physical and mechanical properties of steel C45 describes 
the PN-EN 10083-1:2008 while 316L PN - EN 10088-1:2007. In table 2 the chemical composition 
examined steels is presented. 
 
Table 2. Chemical composition of the C45 and 316L steels [7, 8] 
 

C45 steel chemical composition [%] PN-EN 10083-1:2008 
C Simax Mn Pmax S Crmax Momax Nimax Cr+Mo+Ni(max) 

0,45-0,50 0,40 0,50-0,80 0,35 0,020-0,040 0,40 0,10 0,40 0,63 
316L steel chemical composition [%] PN-EN 10088-1:2007 

C Si Mn Pmax S N Cr Mo Ni 
≤ 0,030 ≤ 1 ≤ 2 0,0450 0,0150-0,030 ≤ 0,11 16,50-18,50 2-2,5 10-13 

 
3. Results 
Numerical investigations performed in a computer program Forge® led to a large and quite 

complementary assessment of the burnishing process. Numerical tools, due to its specificity and the 
internal structure of the source code are not always suited to the analysis of all production 
processes. The very diversity of forming processes predisposes some tools and eliminates the other 
for the analysis of certain issues. Processes in which a significant part of the work is performed in 
the elastic range is difficult to describe the visco-plastic model, which uses the Forge ® program. 
However, as shown by the results in certain ranges is possible to implement the burnishing process 
also in this program. Thanks to conducted simulations was possible to obtain results such as: 
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• deformation, 
• elastic stresses, 
The results were grouped sequentially by above-mentioned parameters, and divided 

according to selected recesses. For comparison, side by side were presented results for two species 
tested steel - C45 and 316L. In order to accelerate and facilitate simulations were analyzed 
burnishing of a single pass across the surface of the material. 

 

 

 

 
a b 

 

  

 

  
c d 

 
Fig. 3. The value of the obtained reduction ratio at burnishing of recess: a – 0.2 mm steel C45; 

b – 0.2 mm steel 316L; c – 2 mm steel C45; d – 2 mm steel 316L 
 
From Figure 3b shows that during burnishing with the reduction 0.2 mm, the 316L steel 

showed a different nature of values distribution than it is in case of steels C45 (Fig. 3a). The 
reduction values for steel 316L are in the range 1.212 - 1.707. For steel C45 range is 1,122 - 1,406. 
In the lower range for 316L steel values are 7.5% higher than for the C45 steel, while in the upper 
range values are 17.5% higher. The results of obtained deformation for burnishing with the recess 2 
[mm], shows figure 3c and 3d. As in the case of the 0.2 mm recess higher values were observed in 
the steel 316L these values are within 1,159 - 1,797. For steel C45 are in the range 1,151 - 1,504. 
The deformation in the lower range of values are 0.7% higher for steel 316L, and the upper, this 
difference is 16%. Summarizing the results presented in figure 3, the maximum observed value for 
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316L steel, deformation are in the range 1.454 - 1.797. The maximum values observed for steel C45 
are in the range 1.271 - 1.989. 

In the analyzed areas under the burnishing tool for C45 steel, the obtained values are within 
the range 1.081 - 1.989 for the 316L steel, the obtained values are within the range 1,090 - 1,797. 

Figure 4 shows the elastic stress for steel C45 and 316L. Similarly to the previous results, 
these are also shown in pairs and are listed along with the increasing value of the recess of the tool 
into the surface layer of round bars. Obtained results present enlarged areas for better analysis. 

 

 

 

 
  

a b 

 

 

 

  
c d 

 
Fig. 4. Values of obtained elastic stress during burnishing with recess at: a – 0.2 mm steel C45; 

b – 0.2 mm steel 316L; c – 2 mm C45 steel; d – 316L 2 mm 
 
The obtained results of elastic stress for the burnishing with recess of 0.2 mm, shows figure 

4a and 4b. Larger elastic stress have been reported in 316L stainless steel, Values are in the range 
0.183 - 0.914 as for C45steel the range is 0.100 - 0.498. Elastic stress values in the lower range are 
45.4% higher for steel 316L, and in the upper range this difference is 45.6%. 

The figure 4c and d, present elastic stress at the 2 mm recess, it can be observed that the 
greatest value of the tested parameter has been obtained in steel 316L. The values for this steel are 
within 0,158 - 0,793, while for C45 steel 0.132 - 0.662. Elastic stresses in the lower and upper range 
values are 16.5% higher for steel 316L. 

Maximum elastic stress values observed for steel 316L are in the range 0.492 - 0.914 MPa 
for the C45 steel, the maximum observed values are in the range of 0.406 - 0.716 MPa. In the 
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analyzed areas of the burnishing, for steel C45, the obtained values areas are within of 0.092 - 0.716 
MPa as for the 316L steel, the obtained values are in the range 0.098 - 0.914 MPa. The differences 
between the investigated steel grades for individual recesses are 0.2 (0.416 MPa), 2 mm (0.131 
MPa). The 316L steel showed greater elastic stress values than steel C45. These values for steel 
grade 316L are on average 22.5% higher than for the steel C45. 
 

4. Conclusions 
  Growing demands for resistance of materials layers surface to whether the external 
environment variable or dynamic loads caused the materials sciences are working to develop new 
ways to protect the surface layer. On the basis of the made analysis of the literature data and the 
present studies it was possible to draw the following conclusions: 
• Application of software requires extremely precise definition of the scope of research, because 
in a very limited range is enables the analysis of the elastic state 
• The complexity of analyzed process require using Forge® certain simplifications relies on the 
analysis of a single pass of burnishing tool on the surface of material, 
• Burnishing process analyzed with use of this program, despite the significant cost savings 
associated with the costs of physical testing requires a very good knowledge of the specifics of the 
process and the phenomena occurring in the material, 
• Results showed that more resistive material is 316L steel, that correspond to the mechanical 
properties of both materials it prove that numerical simulation of burnishing process is possible to 
be realized with Forge® software and implemented border values were taken well, 
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ПРИ ГОРЯЧЕЙ СОРТОВОЙ ПРОКАТКЕ 
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Современное производство медной катанки осуществляется с использованием совме-
щенных процессов непрерывного литья-прокатки, одним из известных представителей кото-
рых является процесс CONTIROD. Изготовление катанки в рамках данной технологии со-
стоит в получении литой заготовки на разливочной машине HAZELLET, её последующей 
горячей прокатке на непрерывном 14-ти клетьевом сортовом стане MANNESMAN DEMAG 
SACK, осветлении, нанесении консервационного воскового покрытия и формировании 
бухт [1]. 

Изучение деформированного состояния в процессах обработки давлением в настоя-
щее время широко осуществляется методом конечных элементов. В данной работе был про-
веден расчет формоизменения и сопутствующих термомеханических параметров первого 
прохода прокатки. 

Постановка задачи осуществлялась в пакете DEFORM-3D. Геометрические трехмер-
ные модели заготовки и валка ввиду их относительной простоты были созданы встроенными 
инструментами программного пакета, после чего было осуществлено их пространственное 
ориентирование. Поскольку данная задача относится к категории симметричных для заго-
товки воспроизводилась четверть, а для валка – половина фактической геометрии. Вид ори-
ентированных объектов в препроцессоре программного пакета до начала моделирования 
прокатки приведен на рис. 1, а. Общий вид достигнутой стационарной стадии процесса отоб-
ражен на рис. 1, б. 

 
 

 
а б 

Рис. 1. Постановка задачи в пакете DEFORM-3D: 
а – вид ориентированных объектов в препроцессоре до начала моделирования прокатки;  

б – общий вид достигнутой стационарной стадии 
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Модели заготовки, подвергаемой пластической деформации, был указан тип объекта – 
пластичный (plastic), модели валка – жесткий (rigid). В качестве материала заготовки выбра-
на медь марки C10100, базы данных, по формоизменению которой имеются в базовой версии 
пакета, с учетом рекомендаций статей [2, 3]. В соответствии с ранее проведенными исследо-
ваниями [4], температура заготовки после назначена равной 880°С, температура валка – 
200°С. 

Далее для заготовки была осуществлена генерация однородной сетки конечных эле-
ментов. Общее число элементов сетки составило 25536. 

Граничные условия были заданы следующим образом [5]: выбран закон трения Зибе-
ля, показатель трения между заготовкой и валком принят равным 0,552. Обобщенный коэф-
фициент теплопроводности назначен равным 5, в соответствии с рекомендациям, представ-
ленными в руководстве пользователя программного пакета от фирмы SFTC. 

Начальная скорость полосы на входе в очаг деформации равна 180 мм/с, частота вра-
щения валка – 10,82 об/мин, время одного шага моделирования – 0,001 с, общее число шагов 
моделирования – 1200. Приблизительное время расчета при этом составило около 36 часов. 
Вид деформированной полосы с отображенной сеткой конечных элементов показан на рис. 2. 

 
Рис. 2. Вид деформированной полосы с отображенной сеткой конечных элементов 

 
Одной из целей исследования, являлось определение перехода от нестационарной 

стадии прокатки переднего конца заготовки к стационарной. На рис. 3 показано распределе-
ние степени деформации на общем виде прокатанной полосы. 

 
Рис. 3. Распределение степени деформации на общем виде прокатанной полосы 
 
Рисунок наглядно иллюстрирует, что деформированное состояние полосы отличается 

значительной неоднородностью. Передний конец полосы характеризуется меньшей степе-
нью деформации, на расстоянии приблизительно равном её высоте. На остальной длине 
наблюдается постоянство показателей деформации, что говорит о наступлении стационарной 
стадии. 
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Средняя степень деформации на поверхности полосы находится в пределах  
0,444-0,555. При этом боковая кромка претерпевает наибольшую деформацию, равную 0,887, 
то есть примерно в два раза большую. 

При последующем анализе деформированного состояния в очаге пластической де-
формации, были построены поперечные сечения полосы на некотором расстоянии от плос-
кости выхода, совпадающей с осью валка. Было выявлено, что в плоскости входа полосы в 
калибр, в первую очередь деформируются боковые кромки, чем частично объясняется их по-
вышенный уровень деформации. На рис. 4, а и рис. 4, б приведены сечения, построенные на 
расстояниях 25 и 15 мм от плоскости выхода, соответственно. 

 

  
а б 

Рис. 4. Распределение степени деформации в поперечных сечениях полосы, 
построенных на расстоянии: а – 25 мм; б – 15 мм от плоскости выхода 

 
Видно, что зоны повышенной деформации по ходу прокатки видоизменяются. Неод-

нородный характер их распределения в форме ковочного креста (рис. 4, а) сменяется на бо-
лее однородную картину (рис. 4, б). 

На рис. 5 представлено распределение скоростей деформации по ходу прокатки. 
Наибольшая скорость деформации достигается ближе к плоскости входа и достигает 5,5 с-1. 
Данная ситуация характерна как для верхней и нижней поверхности полосы (рис. 5, а), так и 
для её кромок (рис. 5, б). Отмечено, что малая скорость деформации в диапазоне 0,5-1,1 ха-
рактерна для приконтактных зон, расположенных в районе нейтрального сечения и ближе к 
выходному сечению. На оси полосы максимальная скорость деформации находится в преде-
лах 2,7-3,3. Таким образом, отличие в скоростях между осью и периферией достигает 
100∙(5,5-0,5)/0,5 = 1000 %. Если учитывать скоростное упрочнение, то окажется, что матери-
ал на поверхности полосы упрочняется больше, чем центральной зоне. 

 

 
а б 

Рис. 5. Распределение скоростей деформации по ходу прокатки: 
а – в продольном сечении полосы; б – на боковой поверхности 
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Выводы 
Решена задача сортовой прокатки медной полосы методом математического модели-

рования в пакете DEFORM-3D. За основу взят первый проход прокатки в процессе 
CONTIROD, широко использующимся при производстве медной катанки. Обнаружена лока-
лизация степени деформации на кромках прокатываемой полосы, превышающей среднюю в 
объеме примерно в два раза. Выявлено, что скорость деформации распределена неравномер-
но и разница в её максимальных и минимальных величинах может доходить до 1000 %. 
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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.** 

*ООО "ИНТЕРПАЙП НИКО ТЬЮБ" 
**Национальная металлургическая академия Украины 

 
В последние годы наблюдается тенденция стремительного развития и повышения 

конкурентоспособности предприятий-представителей трубной промышленности Украины и 
в мире. Это вполне объяснимо, т.к. повышая качество и объемы выпускаемой продукции, 
производители имеют возможность остаться монополистами на украинском рынке и завое-
вать новые зарубежные рынки сбыта производимой продукции. Как уже было сказано, не-
оспоримый вклад в развитие данной отрасли вносит гарантия производителем качества про-
дукции, предлагаемой заказчику, а это, в свою очередь, достижимо только в случае проведе-
ния качественного контроля продукции на выходе из производственного потока. 

В мире с каждым годом все более ужесточаются требования к качеству готовой про-
дукции. В связи с этим, неразрушающий контроль на подтверждение герметичности и выяв-
ление дефектов стал неотъемлемой частью процесса производства труб. В этом плане корпо-
рация "ИНТЕРПАЙП" не отстает от требований современного рынка продукции. В ТПЦ 
ООО "ИНТЕРПАЙП НИКО ТЬЮБ", за последнее время были введены в эксплуатацию че-
тыре новых установки неразрушающего контроля труб: МАС, FOERSTER (2 шт.) и ROTA 
180 S. 

На ТПА 30-102 был установлен IMS - система измерения IMS представляет собой 
блок, в который входят: 

 радиометрический измеритель толщины стенки (активный элемент Цезий 137); 
 пирометр Siemens Ardocol MPZ для измерения температуры трубы; 
 лазерная измерительная головка IMS для измерения наружного диаметра труб; 
 лазерная измерительная головка POLYTEC LSV-065-1004-IF для измерения скорости 

и длины трубы. 
Входная и выходная стороны редукционного и калибровочного станов оснащены из-

мерительными системами: 
 IMS, которые осуществляют измерение следующих параметров: диаметр, толщина 

стенки, температура, длина и скорость готовой трубы на выходе из редукционного 
(калибровочного стана); 

 FOERSTER – автоматизированный электромагнитный контроль тела труб; 
 МАС – автоматизированный электромагнитный и ультразвуковой контроль труб; 
 ROTA 180 S – автоматизированный ультразвуковой контроль труб. 

Как уже было сказано, неразрушающий контроль является ключевым звеном под-
тверждения качества продукции. Но важна не простая констатация факта соответствия про-
дукта стандарту, а выявление искомых причин образования дефекта. 

В данной статье изложен анализ диаграмм, полученных по итогам проверки труб 
комплексной системой МАС, приведен материал экспериментов, проведенных для подтвер-
ждения выдвинутых теорий, а также указаны мероприятия, направленные на устранение 
причин образования дефектов. 

Также наряду с необходимостью проведения контроля готовой трубной продукции 
при выпуске ее из производства, существует необходимость проведения постоянной инспек-
ции эксплуатируемых объектов в нефтегазоперерабатывающих, нефтехимических производ-
ственных секторах, теплоэнергетике [1]. 

Неразрушающий контроль – это измерение физических параметров различных сред 
без вмешательства в среду их передачи. Неразрушающий контроль позволяет проводить из-
мерения без предварительной подготовки среды и средств её передачи. Для этого использу-
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ются приборы неразрушающего контроля, которые производят все необходимые измерения. 
Приборами неразрушающего контроля являются: анализаторы металла, дефектоскопы, тол-
щиномеры, твердомеры, рентгенотелевизионные установки [2]. 

Различают понятия "неразрушающий контроль" и "неразрушающий физический кон-
троль". Неразрушающий физический контроль – это совокупность таких видов неразруша-
ющего контроля, которые  требуют применения сложных устройств и приборов, наукоемких 
технологий, специальных веществ. Из всех видов неразрушающего контроля лишь один не 
относится к категории физических – это визуальный и инструментальный контроль (ВИК). 

Таким образом, сочетание этих понятий можно выразить формулой: 
Неразрушающий контроль состоит из неразрушающего физического контроля и ВИК. 
Методы контроля, применяемые при контроле трубной продукции: 

1. Ультразвуковой метод контроля (UT) – занимает ведущее место при проведении не-
разрушающего контроля (НК) труб.  
К преимуществам ультразвукового метода относятся: 

 выявление продольных и поперечных дефектов на внутренней и наружной по-
верхности, внутренних скрытых дефектов в стенке труб при одностороннем 
доступе к проверяемому объекту; 

 возможность определения геометрических размеров изделия (толщины стенки 
труб, наружный и внутренний диаметр);  

 высокая чувствительность, позволяющая выявлять мелкие дефекты; 
 большая проникающая способность. 

К недостаткам ультразвукового метода можно отнести: 
 высокие требования к поверхности трубы (травление или гидравлическая 

очистка перед контролем); 
 наличие контактной жидкости (воды) 
 высокая стоимость установки. 

2. Магнитный метод контроля (МT). 
Представлен двумя видами. Магнитопорошковый - основан на регистрации магнит-

ных полей рассеяния над дефектами с использованием в качестве индикатора ферромагнит-
ного порошка или магнитной суспензии. Индукционный - основан на регистрации магнит-
ных полей рассеяния по величине или фазе индуцируемой э.д.с. 

Магнитоиндукционный метод  
К преимуществам магнитоиндукционного метода относятся: 

 выявление продольных дефектов на внутренней и наружной поверхности тру-
бы; 

 невысокие требования к поверхности трубы – без очитки поверхности; 
 высокая скорость контроля – 1-3 м/с (высокая производительность). 

К недостаткам магнитоиндукционного метода относятся: 
 уменьшение способности обнаружения внутренних дефектов с увеличением 

толщины; 
 необходимость размагничивания труб после проведения контроля из-за приме-

нения полей намагничивания.  
Магнитопорошковый метод. 
К преимуществам магнитопорошкового метода относятся: 

 высокая чувствительность контроля (выявление очень малых дефектов про-
дольных и поперечных на внутренней и наружной поверхности трубы); 

  возможность контроля высаженных концов труб; 
 универсальность и наглядность представления результатов контроля. 

К недостаткам магнитопорошкового метода относятся: 
 выявление только поверхностных и подповерхностных дефектов; 
 низкая производительность; 
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 наличие человеческого фактора; 
 необходимость размагничивания труб после проведения контроля. 

Вихретоковый метод контроля (ЕT). 
К преимуществам вихретокового метода относятся: 

 отсутствие контакта между вихретоковым преобразователем (ВТП) и трубой; 
 высокая скорость контроля – 1-5 м/с (высокая производительность); 
 невысокие требования к качеству поверхности труб. 

К недостаткам вихретокового контроля при использовании проходных катушек отно-
сятся: 

 выявление только поверхностных дефектов, вследствие чего невозможность 
применения при контроле труб нефтяного сортамента; 

 необходимость размагничивания труб после проведения контроля. 
Одним из путей предотвращения нежелательных последствий от эксплуатации изде-

лий с дефектами является систематичное использование методов НК. Дефектом, согласно 
нормативно-технической документации (НТД), называется каждое отдельное несоответствие 
продукции требованиям. Однако в практике применения средств неразрушающего контроля 
нет полного соответствия понятия «дефект» определению по ГОСТ. Обычно под дефектом 
понимают отклонение параметра от требований проектно-конструкторской документации, 
выявленное средствами неразрушающего контроля. Связь такого понятия с определением по 
ГОСТ устанавливается путем разделения дефектов на допустимые требованиям НТД и недо-
пустимые. 

Обобщая, здесь и далее под дефектом будем понимать физическое проявление изме-
нения характеристик объекта контроля с параметрами, превышающими нормативные требо-
вания. По происхождению дефекты подразделяют на производственно-технологические, 
возникающие в процессе проектирования и изготовления изделия, его монтажа и установки, 
и эксплуатационные, возникающие после некоторой наработки изделия в результате процес-
сов деградации, а также в результате неправильной эксплуатации и ремонтов. 

В дальнейшем, говоря о дефектах, выявляемых средствами и методами НК, будем 
иметь в виду эксплуатационные и производственно-технологические дефекты, не выявлен-
ные при изготовлении и сдаче систем в эксплуатацию. 

Так, например, (в зависимости от объекта) вся совокупность объектов и систем может 
быть разбита на группы, для которых характерны однотипные дефекты: 

Выбор метода НК должен быть основан помимо априорного знания о характере де-
фекта на таких факторах, как: 

 условия работы изделия; 
 форма и размеры изделия;  
 физические свойства материала деталей изделия; 
 условия контроля и наличие подходов к проверяемому объекту; 
 технические условия на изделия, содержащие количественные критерии недопусти-

мости дефектов и зачастую нормирующие применение методов контроля на конкрет-
ном изделии;  

 чувствительность методов. 
Достоверность результатов определяется чувствительностью методов НК, выявляемо-

стью и повторяемостью результатов и основана на тщательной калибровке. 
Применение каждого из методов в каждом конкретном случае характеризуется веро-

ятностью выявления дефектов. На вероятность выявления дефектов влияют чувствитель-
ность метода, а также условия проведения процедуры контроля. Определение вероятности 
выявления дефектов является достаточно сложной задачей, которая еще более усложняется, 
если для повышения достоверности определения дефектов приходится комбинировать мето-
ды контроля. Комбинирование методов подразумевает не только использование нескольких 
методов, но и чередование их в определенной последовательности (технологии). Вместе с 



Пластическая деформация металлов, 2014 / Plastic deformation of metals, 2014  
www.metal-forming.org 

 98

тем, стоимость применения метода контроля или их совокупности должна быть по возмож-
ности ниже. Таким образом, выбор стратегии применения методов контроля основывается на 
стремлении, с одной стороны, повысить вероятность выявления дефектов и, с другой сторо-
ны, снизить различные технико-экономические затраты на проведение контроля [3, 4, 5]. 

При проведенном анализе диаграмм с установок НРК и IMS было обнаружено явное 
сходство и выявлены производственные участки ТПА "30-102", где образовывались данные 
дефекты [6]. Основные дефекты, образующиеся на котельных трубах, представлены в 
табл. 1. 

 
Таблица 1. Основные виды дефектов трубопрокатного происхождения 

Тип 
дефекта 

Фото 
дефекта 

Фото дефекта на шлифе, 
увеличены 
в 100 раз. 

Реальная глубина 
дефекта, HR / H, 

мм 

Предположительные 
причины возникнове-

ния 

Сталеплавиль-
ная плена на 
наружной по-

верхности 

 

 

HR = 0,37; 
Н = 0,59 

наличие дефектов на 
поверхности 

трубной заготовки. 
 

Закат на 
наружной  

поверхности 
 

 

 

HR = 0,68; 
H = 0,68 

износ инструмента 
непрерывного стана, 
отклонение парамет-
ров настройки стана 

от заданных. 
 

Риска на внут-
ренней поверх-

ности 
 

 

 

HR = 0,45 

износ оправок непре-
рывного стана, нали-

пание металла на 
оправках непрерыв-

ного стана. 
 

Продир  
на внутренней 
поверхности 

 

 

HR = 0,48 

налипание металла на 
оправках непрерыв-
ного стана, значи-

тельный износ опра-
вок непрерывного 

стана. 
 

Морщины на 
наружной по-

верхности 
 

 

 

HR = 0,21; 
Н = 0,45 

отклонение парамет-
ров настройки стана 
от заданных, повы-
шенное обжатие в 

редукционном стане. 
 

Морщины на 
внутренней 
поверхности 

 

 

HR = 0,34; 
Н = 0,36 

износ оправок непре-
рывного стана (гра-

ненность), повышен-
ное обжатие в редук-

ционном стане. 
 

 
Первым видом дефекта, с которым столкнулись при производстве длинномерных ко-

тельных труб на ТПА 30-102 ООО "ИНТЕРПАЙП НИКО ТЬЮБ", был повышенный показа-
тель продольной разностенности по телу трубы. При этом, поперечная разностенность нахо-
дилась в технологическом допуске. Для решения данной проблемы был намечен следующий 
эксперимент. При прокате на установке IMS в линии редукционного стана были отмечены 
порядковые номера n-го количества труб. Трубы были замаркированы и отправлены в отдел-
ку. После чего трубам был выполнен неразрушающий контроль на установке МАС. Далее 
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были отобраны плети с повышенной разностенностью и с помощью нумерации по техноло-
гической цепочке выделены протоколы измерения установкой IMS на редукционном и не-
прерывном стане. Обработав числовые данные измерения на непрерывном стане, мы смогли 
выделить зоны всплесков продольной разностенности и определить расстояние между ними. 
Расстояние составило в пределах 1500...1700 мм, что соответствует длине окружности бочки 
и калибра валка непрерывного стана. Следовательно, причиной образования повышенной 
продольной разностенности явилось радиальное биение валков непрерывного стана. 

Фиксация продольной разностенности трубы производилась на установке неразру-
шающего контроля МАС (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Диаграмма неразрушающего контроля 

 
На данном этапе приняты следующие меры для предупреждения радиального биения 

валков непрерывного стана. Производится замер фактического биения валков после проточ-
ки и дальнейшая сборка клетей с учетом фактических данных по биению. 

Следующий вид дефекта, который имел место при контроле труб – это наличие на 
диаграммах участков провала по толщине стенки, что часто является причиной отсортировки 
труб по «стенке минус». Было установлено, что участок с утоненной стенкой соответствует 
переходу от располагающейся на оправке подстывшей части черновой трубы к сползшей, не 
контактирующей с оправкой горячей части. Для устранения данного перепада было намечено 
опробовать режим управления индукционным нагревом перед редукционным станом с 
вводом запаздывания подъема мощности нагрева при переходе с горячей части черновой 
трубы на холодную. Пример работы системы управления индукционным нагревом 
представлен на рис. 2. При этом предполагалось, что наличие холодного участка в 
переходной зоне в меньшей степени отразится на отклонениях толщины стенки, чем 
горячего. Проведенные эксперименты показали, что данный режим подогрева является более 
приемлемым для производства этого вида труб (рис. 3), так как выход стенки за пределы 
плюсового допуска наблюдались значительно реже, по сравнению со стенкой минус. Так же 
стенка плюс не является видом окончательного брака. 
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Рис. 2. Диаграммы температуры нагрева черновой трубы 

 

 
Рис. 3. Результаты работы системы управления индукционным нагревом  

на готовых трубах (контроль на установке неразрушающего контроля МАС) 
 
Еще одной причиной повышенной отбраковки труб явилось локальное наличие се-

мейства дефектов на внутренней поверхности труб. Исходя из полученного ранее опыта, бы-
ли проведены эксперименты по привязке труб до порезки, как было описано выше. Мы при-
шли к выводу, что в качестве причин повышенной отсортировки по дефектам в переходной 
зоне рассматривается возможность повреждения внутренней поверхности труб острой кром-
кой перехода с цилиндрической на коническую часть оправки непрерывного стана при спол-
зании труб с оправок и при их извлечении. Осмотр новых и изношенных оправок подтвердил 
такую возможность. В связи с этим было принято решение для исключения возможности по-
вреждения труб произвести закругление кромок перехода с цилиндрической части на кони-
ческую часть переднего конца оправок одного комплекта. После проведенных испытаний 
была изменена форма переднего торца длинных оправок непрерывного стана и внесены со-
ответствующие изменения в НТД. 

после подогрева 

до подогрева 
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Выводы 
1. В ходе проведенных работ по анализу диаграмм неразрушающего контроля были 

выявлены причины образования дефектов на внутренней поверхности труб, был намечен ряд 
мероприятий для их устранения и получены первые положительные результаты. 

2. Установлено что, с помощью системы автоматизированного электромагнитного и 
ультразвукового контроля труб МАС возможно обнаружение дефектов типов "риска", "про-
дир", "морщина" на внутренней поверхности труб глубиной 0,1 мм и более, в том числе и не 
выводящие толщину стенки трубы за пределы допуска.  

3. Возможность определения причин образования дефектов на поверхности труб ме-
тодами неразрушающего контроля по этапам технологического процесса обусловлена нали-
чием оборудования неразрушающего контроля на каждом из этапов производства труб. При 
проведении неразрушающего контроля продукции только в конце технологической цепочки 
однозначно выявить причину возникновения поверхностных дефектов практически невоз-
можно без анализа текущего состояния оборудования и его настройки. 

4. На сегодняшний день, средства автоматизированного и ручного неразрушающего 
контроля качества продукции, используемые на отечественных металлургических предприя-
тиях, требуют модернизации или замены.  
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К ВОПРОСУ ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИКИ ПРОЦЕССА 
ПРЕСС-ВАЛКОВОЙ ПРОШИВКИ ТРУБНОЙ ЗАГОТОВКИ 

Рахманов С.Р., Вышинский В.Т. 
Национальная металлургическая академия Украины 

 
Фундаментальная теория ОМД является научной базой для разработки, проектирова-

ния и оптимизации процессов пластического формоизменения металлов на всех стадиях 
производства бесшовных труб. Основы теории прессования бесшовных труб являются неот-
делимой частью базовой теории обработки металлов давлением (ОМД). Современная теория 
прессования бесшовных труб базируется на исследованиях А.И. Целикова, А.Ф. Головина, 
С.И. Губкина, Г.Я. Гуна, Г.И. Гуляева, А.Е. Притоманова и многих других [1, 2]. 

По своей структуре теоретические основы производства бесшовных труб методом 
прессования достаточно успешно развиваются по определенным направлениям. Механико-
математическое направление теории прессования труб базируется на основных положениях 
механики сплошной среды и изучает закономерности распределения полей напряжения, ско-
ростей движения, деформаций и температур в деформируемой трубной заготовке. Разработ-
ки, выполняемые в рамках этого направления ОМД, носят, как правило, аналитический ха-
рактер и сводятся к анализу некоторых краевых задач математической физики и изложены в 
работах [3-6].  

Основной целью данного направления является: получение достоверных данных о 
взаимосвязи технологических параметров с параметрами формирования полых изделий на 
основе установления истинных характеристик процесса пластического формоизменения ис-
ходной трубной заготовки; определение усилий на рабочий инструмент; нахождение вели-
чин предельных (критических) деформации, исходя из условий разрушения заготовки, меха-
нических характеристик и геометрических размеров готового изделия; распределение 
напряжений и температур по поверхности контакта деформирующего инструмента и самой 
заготовки. 

Аналитические выкладки теории производства бесшовных труб основаны на методах 
совместного решения уравнений пластичности и равновесия элементарного объема рабочей 
среды с использованием гипотезы "плоских сечений" и сопротивления металлов пластиче-
ским деформациям в рамках допущений о плоском или осесимметричном характере дефор-
мации. Следует подчеркнуть, что преимущественно деформируемая среда в этих исследова-
ниях представляется как идеальное жестко - пластическое тело. 

В исследованиях А.А. Ильюшина получает некоторое обобщение фундаментальная 
математическая теория пластичности, что находит свое применение в базовой теории ОМД. 
Наряду с этим приближенные методы определения энергосиловых параметров формоизме-
нения металлов при различных способах ОМД находят некоторое отражение в трудах С.И. 
Губкина, А.И. Целикова и др. [3] .  

Широко внедряются новые методы теоретического изучения закономерностей пла-
стического формоизменения металлов: вариационно-энергический метод, метод верхней 
оценки и др. К этому периоду развития теории ОМД относятся разработки по использованию 
методов конформных отображений и математических аналогий при анализе параметров про-
цессов прессования труб (П.И. Полухин, Г.Я. Гун и др.) [4]. 

Расширение круга рассматриваемых вопросов и решаемых актуальных проблем мате-
матического характера неразрывно связано с достижениями в области информационных тех-
нологий.  

Отметим, что при анализе конкретных технологических процессов прессования труб 
широко используются конечноразностные и другие численные методы.  
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Возможность применения современных компьютерных технологий для анализа слож-
ных цикловых итерационных процессов открыла новые перспективы перед «инженерными» 
(аналитическими) методами теории прессования бесшовных труб.  

Быстрыми темпами развиваются методы совместного решения уравнений деформиру-
емой среды и теплопроводности, появляется возможность аналитического изучения особен-
ностей течения многокомпонентных сред (систем металл — смазка и др.), с последующим 
прогнозированием условий разрушения металла в ходе реализации технологических процес-
сов прессования труб. 

Значительный интерес представляют собой попытки оптимизации технологических 
процессов прессования труб по тем или иным параметрам на основе их комплексного анали-
тического или эмпирического исследования (Г.И. Гуляев и др.). Для реализации этих задач 
используются некоторые методы теории оптимального управления многофакторными кон-
тинуальными системами с распределенными параметрами: (динамическое программирова-
ние), метод случайного поиска (Монте-Карло), метод поэтапной оптимизации и др. [5, 6].  

Широкое использование в практике прессования бесшовных труб высокоэффектив-
ных технологических смазок (например, стекловидная смазка) предопределило необходи-
мость анализа условий совместного течения металла и смазки в очаге деформации, что свою 
очередь поставило теорию обработки металла прессованием перед неизбежностью использо-
вания математического аппарата теории вязких жидкостей (гидродинамическая аналогия). 

За определенный период эксплуатации отечественных трубопрессовых установок 
проведены обширные экспериментальные исследования и установлено влияние основных 
параметров формоизменения (температуры, металла, скорости, степени деформации и т.д.) 
на распределение контактных напряжений и величин конечных деформаций исходной труб-
ной заготовки, а также на энергетические затраты в конкретных процессах производства 
бесшовных труб. 

Изложенное выше в совокупности позволяет констатировать, что к настоящему вре-
мени теорией прессования труб накоплен значительный научный потенциал, и она распола-
гает средствами для повышения эффективности процессов пластического формоизменения 
металлов и сплавов. Однако вышеизложенные методы исследования в недостаточной мере 
охватывают вопросы исследования динамики процессов ОМД.  

Актуальным для разработки современной теории производства бесшовных труб во-
просом является комплексное внедрение достижений теории ОМД в практику решения задач 
по исследованию и оптимизации конкретных технологических процессов пресс-валковой 
прошивки трубной заготовки. 

В свете изложенного более подробно остановимся на исследовании динамики процес-
са пресс-валковой прошивки прямоугольной непрерывно литой трубной заготовки [1, 2]. 

Схема технологического процесса и стана пресс-валковой прошивки трубной заготов-
ки приведена на рис. 1.  

Учитывая, что температура металла в ходе реализации технологического процесса до-
статочно большая (1200-1250ºС), то обоснованно принимаем, что среда вязка пластическая. 
Тогда динамические особенности процесса пресс-валковой прошивки трубной заготовки 
можно моделировать на базе реологии вязкой несжимаемой рабочей среды с характерной 
гидродинамической моделью.  

Согласно существующей схеме прошивки прямоугольной литой трубной заготовки 8 
на стане и получения гильзу 9 заданных геометрических размеров, процесс обусловлен при-
нудительной подачей вталкивателем 5 и роликами стационарных проводок 6, предваритель-
но нагретого металла в очаг деформации, образованный рабочими валками 1 и оправкой 2. 
Оправка в ходе реализации технологического процесса удерживается на оси прокатки по-
средством стержневой системы 3, рядом центрователей 7 и упорно-регулировочным меха-
низмом 4.  
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Рис. 1. Схема пресс-валковой прошивки непрерывно литой трубной заготовки: 
1 – валковая клеть; 2 – оправка; 3 – стержень; 4 – упорно-регулировочный механизм;  

5 – вталкиватель заготовки; 6 – роликовые проводки; 7 – центрователь стержня оправки  
и гильзы; 8 –заготовка; 9 – гильза 

 
Расчетная схема процесса пресс- валковой прошивки трубной заготовки представлена 

на рис. 2. 

  
Рис. 2. Расчетная схема процесса пресс-валковой прошивки трубной заготовки: 

1 –пресс-штемпель; 2 – направляющая проводка; 3 – валок; 4 – оправка; 5 – трубная заготовка; 
6 – стержень оправки; 7 – гильза (труба) 

 
Реализация технологического процесса пресс-валковой прошивки трубной заготовки 

осуществляется принудительной подачей металла в очаг деформации, что обеспечивается 
одновременно за счет прессштемпеля и рабочих валков, которые вращаются с постоянной 
угловой скоростью  . 

При исследовании динамики процесса пресс-валковой прошивки трубной заготовки в 
первом приближении будем предполагать, что течение металла в очаге деформации является 
условно стационарным и осесимметричным, хотя в ходе реализации технологического про-
цесса на калиброванных рабочих валках это условие, строго говоря, не полностью выполня-
ется. 

В качестве одной из приближенных математических моделей исследования динамики 
процесса пресс-валковой прошивки трубной заготовки применим модель вязкой несжимае-
мой среды с известным коэффициентом вязкости  , зависящим от ее температуры и меха-
нических свойств материала (определяется экспериментально).  

Предложение о применении такой модели для исследования процесса продольной 
прокатки было частично реализовано в [8], а использование этой модели для определения 
сил трения в очаге деформации осуществлено в работе [5]. 

В дальнейшем, для исследования особенностей динамики процесса пресс-валковой 
прошивки трубной заготовки будем использовать "метод местных течений" [9]. Рассматри-
ваемое здесь течение металла отличается от ранее рассмотренных случаев наличием по-
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движного участка на рабочей поверхности инструмента АВ, соответствующего зоне контак-
та металла с вращающимися рабочими валками (рис. 2). 

Отметим, что поскольку течение рабочей среды, моделирующей течение металла в 
очаге деформации, является осесимметричным, то запишем систему уравнений Навье-Стокса 
в цилиндрической системе координат. Эти уравнения согласно [8, 9] имеют вид 

 

2

2 2 2

2 2 2 2 2 2

1

1 1 2 ;

r r r r
r x r

r r r r r

pF
t r r x r r

r r x r r r r

 



     
 

 

      
  

    
      

    

     
           

 

 
2 2 2

2 2 2 2 2 2

1

1 1 2 ;

r
r x

r

pF
t r r x r r

r r x r r r r

     


    

       
  

      
  

    
      

    

     
           

  (1) 

 
2 2 2

2 2 2 2

1

1 1 ,

x x x x
r x x

x x x x

pF
t r r x x

r r x r r

     
 

    
 

    
     

    

    
        

 

где , ,x r     – соответствующие компоненты скорости в цилиндрической системе коорди-
нат; p  – давление в очаге деформации; , ,x rF F F  – компоненты массовой силы;  
  – вязкость металла;   – плотность рабочей среды (металла).  

Выполним ряд упрощающих предположений. Будем считать, что площадь поперечно-
го сечения канала очага деформации, в котором происходит одноосное течение металла, из-
меняется плавно, так что некоторыми компонентами скорости r  и   можно пренебречь по 
сравнению с осевой компонентой скорости x .  

Далее, будем считать, что процесс пресс – валковой прошивки трубной заготовки 
происходит достаточно медленно, так что инерционными составляющими (производной 

x

t



) можно пренебречь. Кроме того, не будем учитывать компоненты массовой силы (сила 

тяжести). 
Тогда при принятых предположениях, уравнения Навье-Стокса (1) значительно упро-

щаются и принимают соответствующий вид 
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 (2) 

Откуда следует, что давление в очаге деформации является функцией, только одного пере-
менного x .  
Уравнение неразрывности потока металла в очаге деформации представим в виде интеграль-
ного закона сохранения расхода рабочей среды через очаг деформации, ограниченный гра-
ницами недеформируемых технологических инструментов 
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Из последнего выражения следует, что осевая составляющая скорости ( , )x x r строго зависит 
соответствующих координат (как от x , так и от r ). Учитывая предположение о плавном из-
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менении площади поперечного сечения кольцевого канала очага деформации, занятого потоком ме-

талла, будем пренебрегать производной 
2

2
x

x



 по сравнению с другими слагаемыми в правой части 

уравнения (2). В результате изложенного окончательно получим уравнение Навье – Стокса в упро-
щенном виде 

 
2

2

( , ) ( , )1x xx r x rdp
dx r r r

 

  

    
  (3) 

Данное выражение фактически является преобразованным уравнением Пуазейля [9].  
Таким образом, рассматриваемая здесь гидродинамическая модель достаточно полно характеризует 
динамические особенности течения металла в калибре очага деформации в условиях высокоскорост-
ного процесса пресс- валковой прошивки трубной заготовки. 
Поле распределения скоростей течения металла в очаге деформации в общем виде согласно [8, 9] 
можно представить 

 21( , ) ( ) ln ( ),
4x

dpx r r A x r B x
dx




    (4) 

Тогда "параметры интегрирования" ( )A x  и ( )B x  должны быть определены из условия взаимодей-
ствия потока металла с технологическими инструментами на внутренней и внешней границах очага 
деформации (в том числе и на подвижном участке границы валков АВ). Для этого разобьем область 
течения потока в очаге деформации на три взаимосвязанных участка 1, 2, 3 (рис.2).  
На первом участке очага деформации имеем 

  1 2 2
1 1

1( , ) ( ); 0
4x

dpx r r a x l
dx




    . (5) 

На втором участке очага деформации с учетом подвижной границы рабочих валков находим 

  11 2 2
0 1 0

1( , ) ( ( )) ;
4x x

dpx r r a x l x l
dx

 


     . (6) 

Для третьего участка очага деформации с учётом формы калибра (образующей рабочей поверхности 
оправки и валка) запишем 

 

 
2 2

11 2 2
0 0

ln
1 ( ) ( ) ( )( , ) ln ( ) ;( ) ( )4 ( )ln ln

( ) ( )

x x

r
p a x b x r b xx r r b x l x La x a xx b x

b x b x

 


 
  

      
  

    

(7) 

Причём на втором и третьем участках, в выбранной системе отсчета, для рабочей поверхности (грани-
цы АВ) радиус валка в меридиональном сечении калибра определяется в виде 

    
 

22
2 2 1 22

2
1 2

( ) , .
2

l a a
a x a R R x L R

a a
 

     


 (8) 

Кроме того, на третьем участке, например с конической формой образующей оправки имеем следую-
щее 

 

 0 0

0

( )
b x l

b x
L l





. (9) 

Градиент давления dp
dx

 выражается через расход потока металла в очаге деформации Q , который, с 

одной стороны равен 
 2

1Q a  , 
а с другой, в общем случае определяется характерными жесткими границами калибра 

 

( )

0

2 ( , )
a x

x x r rdr Q   . (10) 
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Подставим в последнее выражение формулы для скорости течения потока металла (5), (6), (7). Тогда 

получим следующие выражения для градиента давления dp
dx

 на различных участках очага деформа-

ции в виде 

 
1

4
1

8dp
dx a




  , (11) 

 
211

0
4

( )8
( )

xQ a xdp
dx a x

 



  , (12) 

 

2 2
2

0

111

22 2
4 4

( ) ( )( ) ( ) ( )2 ( ) ln
( )8

( ) ( )
( ) ( ) ( )ln

( )

x
a x b xQ a x a x a xa x

b xdp
dx a x b x

a x b x a x
b x

 




  
     
  
      

     
 
 
  

 (13) 

Из рисунка 2 видно, что проекция вектора скорости точки валка 0
  на ось x  равна 

 
2

0 0 cos 1x
L xR

R
   

     
 

. (14) 

Формулы (11) – (13) позволяют определить давление под прессштемпелем пресса. Принимая во вни-
мание то, что в самом узком месте калибра (выход гильзы из рабочих валков) давление равно атмо-
сферному, давление металла под прессштемпелем находим из выражения 

 
0

1 0

2 2
2

0

2
0

0 1 24 4 2 2
1

4 4

( ) ( )( ) ( ) ( )2 ( ) ln
( )( )8 8 8

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )ln

( )

x

l L
x

l l

a x b xQ a x a x a xa x
b xQ a xQp l dx dx

a a x a x b x
a x b x a x

b x

 

   
  

  
     
  
          

       
 
 
  

  . (15) 

Следовательно, полное усилие прессования трубной заготовки определяется в виде 
 2

1 0P a p . (16) 
Теперь найдем напряжения трения на соответствующих поверхностях вращающихся рабочих валков 
(на характерных участках валков) и оправки. При этом, исходя из закона вязких трений Ньютона [8, 9] 
на рабочей поверхности оправки (участок 3) имеем 

 

 
2 2

111 0( , ) 1 ( ) ( )2 ( ) ( ) ( )4 ( ) ( ) ln ( ) ln
) )

x xx r p a x b xr b b x a x a xr b x x b x b x
bx bx

 
 

 
   

     
   

  

. (17) 

Для рабочих поверхностей передней проводки стана и рабочего валка соответственно запишем: 
а) первый участок: 

  1 ( , ) 1( ) ( )
2

x x r dpa x a x
r dx

  
   


; (18) 

б) второй участок: 



Пластическая деформация металлов, 2014 / Plastic deformation of metals, 2014  
www.metal-forming.org 

 108 

  11 2
03

1 4( ) ( ) ( )
2 ( ) x

dpa x a x Q a x
dx a x

  


      ; (19) 

в) третий участок:  

 

 
111 2 2

111 01 ( ) ( )( ) 2 ( ) ( ) ( )4 ( ) ( ) ln ( ) ln
( ) ( )

xp a x b xa x a x a x a xa x x a x a x
b x b x




 
  

    
  

  

. (20) 

По касательным напряжениям вычисляем суммарные силы трения, действующие на соответствую-
щие участки рабочих валков и оправки. Так, для силы трения на поверхности оправки имеем выраже-
ние 

 
0

111
. 2 ( ) ( )

L

t b
l

X b x b x dx    . (21) 

Силы трения, действующие на направляющую проводку стана и участки рабочих валков, соответ-
ственно определяем в виде 

  
1

1 1
.

0

2 ( ) ( )
l

t b
l

X a x a x dx    , (22) 

  
0

1

11 11
. 2 ( ) ( )

l

t b
l

X a x a x dx    , (23) 

  
0

111 111
. 2 ( ) ( )

L

t b
l

X a x a x dx    . (24) 

Результаты расчёта и распределения сил трения по рабочей поверхности валков и оправки, а также 
значения суммарных сил трения приведены на рисунках 3 и 4. Расчеты выполнены с учетом калиб-
ровки оправки для условий производства труб (диаметр готовой трубы 114х12, скорость прошивки 0,2 
– 0,4 м/с, материал сталь 20). 
 

  
а) Конус V0=0.3 м/с    б) Тор V0=0.3 м/с 

  
в) Парабола V0=0.3 м/с   г) Кубическая парабола V0=0.3 м/с 
 

Рис. 3. Распределение нормальных p  касательных напряжений на валке a и касательных 
напряжений на оправке b в очаге деформации при пресс-валковой прошивке трубной заго-

товки с учетом калибровки оправки 
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а) V0=0.2 м/с    б) V0=0.2 м/с 

  
в) V0=0.2 м/с 

Рис. 4. Распределение нормальных p , касательных напряжений на валке a  и касательных 
напряжений на оправке b в очаге деформации при пресс-валковой прошивке трубной заго-

товки с учетом калибровки оправки: 1 – конус; 2 – тор; 
3 – парабола; 4 – кубическая парабола 

 
Математическое моделирование процесса пресс – валковой прошивки трубной заго-

товки описывает динамику нормальных и касательных напряжений. По всей длине очага де-
формации с увеличением скорости течения металла на образующей оправки, выполненной в 
виде конуса, тора, параболы, кубической параболы наблюдается динамика энергосиловых 
параметров процесса прессования. Расчеты показывают, что для образующей оправки, вы-
полненной в виде кубической параболы, распределение энергосиловых параметров процесса 
носит рациональный характер. 
 
 Выводы 
1. Проведено математическое моделирование динамики процесса пресс-валковой прошивки 
трубной заготовки. Получены уточненные представления о динамике очага деформации и 
напряженном состоянии металла (рабочей среды), созданы необходимые предпосылки для 
моделирования и комплексного проектирования технологического процесса пресс-валковой 
прошивки непрерывно литой трубной заготовки. 
2. Построены кривые, характеризующие зависимость распределения энергосиловых пара-
метров очага деформации от формы образующей оправки, механических свойств металла 
(коэффициента вязкости) и динамических параметров самого процесса. 
3. Выявлено, что по всей длине очага деформации с увеличением скорости течения металла 
на образующей оправки, выполненной в виде конуса, тора, параболы, кубической параболы 
наблюдается увеличение касательных и нормальных напряжений. Кроме всего, установлено, 
что с увеличением скорости прошивки энергосиловые параметры очага деформации приоб-
ретают ярко выраженный динамический характер. Расчеты показывают, что для образующей 
оправки, выполненной в виде кубической параболы, эти величины ниже, чем для других. 
5. На этапе проектирования технологических процессов намечены пути интенсификации 
процесса пресс-валковой прошивки трубной заготовки. Выбором рациональной калибровки 
оправки достигнуто увеличение стойкости рабочих инструментов (оправки и валков) 
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ПУТИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПРЯМОЛИНЕЙНОСТИ ГОРЯЧЕКАТАНЫХ ТРУБ 
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** ООО "Сталь конструкция" 
*** ГП "Укргипромез" 

**** ПАО "Интерпайп Нижнеднепровский трубопрокатный завод" 
 

Посвящается памяти В.М. Друяна 
 

Постановка проблемы. На трубопрокатных агрегатах (ТПА) различного типа 
получение чистовой трубы окончательных размеров по диаметру и толщине стенки 
осуществляют на многоклетьевых калибровочных, редукционных и редукционно-растяжных 
станах. В процессе прокатки труб на этих станах из-за различных причин нарушается 
прямолинейность и точность конфигурации поперечного сечения. Поэтому все трубы 
подвергаются холодной правке для придания им заданной прямолинейности и допустимой 
овальности. Для получения прямолинейной трубы по всей длине необходимо, чтобы каждый 
ее элемент претерпел деформацию упругопластического изгиба. На многовалковых 
правильных машинах, за исключением двухвалковых, это неосуществимо, поскольку 
концевые участки труб не подвергаются указанной деформации. Этот недостаток связан с 
тем, что концы труб на длине, равной шагу валков (межопорное расстояние), подвергаются 
только знакопеременному сплющиванию в валковых обоймах. Однако такой деформации 
недостаточно для устранения концевой кривизны. Вопрос правки концевых участков труб 
успешно решается при применении двухвалковых машин, когда не лимитируется 
производительность. Однако скорость правки на этих машинах в 2-3 раза ниже скорости 
правки на многовалковых машинах. На ТПА с автоматическим станом и станами тандем, а 
также на ТПА с пилигримовыми станами после калибровки или редуцирования труб имеет 
место повышенная концевая кривизна (особенно передних концов), которая не исправляется 
при последующей холодной правке труб на существующих правильных машинах, что 
приводит к значительному расходу металла в обрезь. При использовании на ТПА 
редукционно-растяжного стана, работающего с натяжением, эта концевая кривизна 
совмещена с отделяемыми утолщенными концевыми участками труб, что не приводит к 
дополнительной обрези. При прокатке мерных труб и последующем их раскрое на столах 
первичного контроля проблема передних концов несколько уменьшается за счет 
дополнительной обрези для обеспечения мерных длин труб.  

Анализ литературных источников. Вопросам обеспечения прямолинейности труб по 
всей длине посвящены работы [1-3] и другие. При этом основное внимание уделяется правке 
труб по всей длине на правильных машинах, установленных в отделочной части цехов. 
Вместе с тем, необходимо отметить, что основное количество трубных цехов оснащено 
правильными машинами, не позволяющими эффективно править концевые участки труб. 

Вопросом решения проблемы концевой кривизны труб на ТПА с пилигримовыми 
станами, оснащенными многоклетьевыми редукционными и калибровочными станами 
посвящены такие работы как [4-7]. Проведенные исследования на ТПА 5-12″ с 
пилигримовыми станами Нижнеднепровского трубопрокатного (НТЗ) и Северского трубного 
(Сев. ТЗ) заводов позволили определить основные причины концевой кривизны труб и 
наметить ряд мероприятий для ее снижения. Отдельные мероприятия принесли 
положительные результаты, а от большинства других вследствие их сложности и 
недостаточной эффективности пришлось отказаться. 

Вопросы снижения концевой кривизны труб на ТПА с автоматическими и станами 
тандем рассмотрены в работах [8, 9]. На ряде заводов использовались специальные правящие 
проводки, как неразъемные, так и раскрывающиеся для прохождения основной части трубы, 
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установленные как между клетями, так и на выходной стороне редукционного стана. Однако 
эти решения не получили распространения. 

Поэтому можно считать на современных ТПА с пилигримовыми и автоматическими и 
станами тандем проблема устранения концевой кривизны труб на многоклетьевых 
редукционных и калибровочных станах не получила своего окончательного решения. 

Цель работы. На основании опыта работы ТПА с пилигримовыми и автоматическими 
станами, а также станами тандем выполнить анализ основных причин появления концевой 
кривизны труб и предложить мероприятия по обеспечению прямолинейности готовых труб 
по всей длине. 

Изложение материала. Калибрование и редуцирование труб на многоклетьевых станах 
по сравнению с одноклетьевыми обеспечило улучшение геометрических параметров труб, а 
также уменьшило количество типоразмеров черновых труб. Однако при осуществлении 
безоправочной прокатки на многоклетьевых станах имеет место искривление концевых 
участков, преимущественно передних. При этом форма искривления передних концов труб 
получила название "гусиная шейка ".  

Всякое искривление любых участков трубы, в том числе и концевых, можно 
объяснить неравномерным по сечению и длине распределением напряжений. Причем такая 
неравномерность может быть вызвана следующими основными причинами: 

 поперечной и продольной разностенностью черновой трубы; 
 неравномерным подогревом труб перед прокаткой; 
 несимметричным деформированием чистовых труб; 
 неравномерным охлаждением труб. 

По проектной технологии на ТПА 5-12″ с пилигримовыми станами 
Нижнеднепровского трубопрокатного завода (НТЗ), предусматривалось обжатие по диаметру 
на 12-ти клетевом калибровочном стане на 21-22%, которое впоследствии было уменьшено 
до 4%, в том числе из-за повышенной концевой кривизны труб. 

На НТЗ исследовались причины, приводящие к повышению концевой кривизны труб 
и разрабатывались мероприятия по ее уменьшению, так как исправление этой кривизны на 
правильных машинах не достигалось. 

К наиболее эффективным мероприятиям для снижения концевой кривизны труб, 
используемым на ТПА 5-12″ НТЗ относятся следующие: 

 применение падающего режима обжатий в средней и чистовой группах клетей 12-
ти клетьевого калибровочного стана. В результате овальность прокатываемых труб 
уменьшилась почти в 2 раза, срок службы комплекта валков увеличился на 25% 
при обжатии труб по диаметру до 12.5% (в настоящее время обжатие по диаметру 
уменьшено до 4%); 

 применение метода настройки калибров клетей с помощью специального стенда. 
При этом через калибр клети проецируется на специальный экран система фигур, 
подобных форме калибра и имеющих общий геометрический центр. Относительно 
этих фигур настраивают калибр клети, добиваясь подобия и соосности светового 
пятна от калибра и высвеченных подобных фигур на экране; 

 применение метода компенсирующего охлаждения концевого участка трубы 
водовоздушной смесью в период калибрования, для чего определяется 
преимущественное направление искривления переднего конца трубы. Форсунки 
для подачи водовоздушной смеси закрепляются на станинах клетей 
калибровочного стана. 

В настоящее время ТПА 5-12″ из перечисленных мероприятий применяется только 
метод настройки калибров клетей с помощью специального стенда. 

На станах первичного контроля производится разметка концевой обрези с учетом 
точности геометрических размеров (в том числе кривизны), наличия дефектов на внутренней 
и наружной поверхности и мерности труб в соответствии с заказом. С учетом этого величина 
концевой обрези достигает 500 мм и более. 
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На основании работы ТПА 5-12″ НТЗ и Сев.ТЗ можно сделать вывод, что особенности 
технологии, несовершенство оборудования и условий его эксплуатации приводят к 
непрогнозируемому результату величины концевой кривизны труб.  

Для обеспечения надежного устранения концевой кривизны труб предлагается 
вернуться к использованию для этой цели двухвалковых станов горячей правки – 
эгализаторов, которые успешно эксплуатировались на ТПА, оснащенных одноклетьевыми 
калибровочными станами. Такой стан – эгализтор установлен в линии ТПА 6-12″ с 
пилигримовыми станами ТПЦ №1 ПАО "Интерпайп НТЗ ". 

Предлагаемая схема расположения оборудования ТПА 5-12″ ТПЦ №4 ПАО 
"Интерпайп НТЗ " со станами эгализаторами приведена на рис.1. По этой схеме станы-
эгализаторы устанавливаются за 12-ти и 5-ти клетевыми калибровочными станами. 

Технологическая схема прокатки труб на ТПА 140 со станами тандем 
предусматривает осуществление после индукционного подогрева черновых труб их 
последующую деформацию на 9-ти клетевом калибровочном стане (для труб диаметром 102-
177,8 мм) или на 20-ти клетевом редукционном стане (для труб диаметром 73-114мм). На 
черновых трубах перед редукционным станом дефекты на переднем конце обрезаются в 
горячем состоянии при помощи пилы, установленной в линии стана перед индукционными 
печами. 

 
 

 
Рис. 1. Схема расположения оборудовании ТПА 5-12″ с пилигримовыми станами:  

1 – кольцевые нагревательные печи, 2 – прошивной пресс, 3 – кольцевая подогревательная печь,  
4 – стан элонгатор, 5 – пилигримовые станы, 6 – подогревательная печь с шагающими 

балками, 7 – 12-ти клетевой калибровочный стан, 8 – 5-ти клетевой калибровочный стан,  
9 – станы эгализаторы, 10 – холодильник 

 
В настоящее время прокатка труб на редукционном стане осуществляется без 

натяжения. Причины, рассмотренные выше, обуславливают значительную концевую 
кривизну труб, размечаемую к обрези на столах первичного контроля (табл. 1). 

На ТПА 140 ЧТПЗ был разработан и внедрен  метод правки концевой кривизны в 
редукционном стане, заключающийся в протягивании калибрующими валками клетей 
переднего конца трубы через проводку, внутренний диаметр которой больше диаметра 
калибра последнее клети на 0,5-1,0 мм, что обеспечивает снижение кривизны передних 
концов труб. Устройство для правки включает неподвижную нижнюю и подвижную 
верхнюю части проводки. После прохождения передним концом трубы правящей проводки, 
последняя раскрывается, и дальнейшее продвижение трубы происходит через открытую 
проводку. Поперечный профиль  внутреннего отверстия проводки соответствует профилю 
выправляемого изделия. Устройство может быть установлено на месте выводной проводки 
редукционно-калибровочного стана. 
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Таблица 1. Размеры концевой обрези труб на ТПА 140 НТЗ 
 

Наружный диаметр 
труб, мм Толщина стенки, мм Величина концевой обрези, мм 

Передний конец Задний конец 
Общего назначения (гладкие) 

7383 614 550700 400500 
8995 614 450600 300400 

102108 5,58,0 400550 300400 
 ″  9,016,0 250400 250300 
114 5,08,0 400500 300350 
 ″  9,016,0 250300 250300 

121140 5,08,0 350450 250350 
 ″  9,016,0 200300 200300 

146177,8 5,08,0 500600 350450 
 ″  9,018,0 250400 250350 

Обсадные 
114168 8,512,0 700 350 

 
Несмотря на преимущество данного решения, необходимо отметить и недостаток, а 

именно трение трубы о проводку относительно ее нижней части при поднятой верхней. 
На основании анализа работы ТПА с автоматическими и станами тандем можно 

считать, что известные решения не являются достаточно эффективными.Предлагается в 
линии редукционного и калибровочного станов ТПА 140 НТЗ установить станы горячей 
правки – эгализаторы. На рис. 2 приведена схема расположения оборудования ТПА 140 НТЗ 
с станами эгализаторами. 

 

 
 

Рис. 2. Схема расположения оборудовании ТПА 140 со станами тандем:  
1 – кольцевая нагревательная печь, 2 – прошивной косовалковый стан, 3 – стан продольной 
прокатки на короткой оправке (СПП1), 4 – стан продольной прокатки на короткой оправке 

(СПП2), 5 – раскатные косовалковые станы на короткой оправке, 6 – индукционные 
подогревательные печи, 7 – 20-ти клетевой редукционный стан, 8 – 9-ти клетевой 

калибровочный стан, 9 – стан эгализатор, 10 – холодильник 
 

Выводы 
1. Рассмотрены причины образования концевой кривизны труб на ТПА с 

пилигримовыми и автоматическимим станами. Отмечается, что применяемые методы для 
устранения концевой кривизны труб не являются достаточно эффективными. 

2. Предложено использование на ТПА станов горячей правки – эгализаторов, 
устанавливаемых за редукционными и калибровочными станами. Совершенствование 
правильных машин для обеспечения холодной правки труб по всей длине позволяет при 
наличии станов горячей правки гарантировать необходимую прямолинейность труб. 
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* Национальная металлургическая академия Украины 
** ГП "Укргипромез" 

*** ПАО "Интерпайп Нижнеднепровский трубопрокатный завод" 
 

Посвящается памяти В.М. Друяна 
 
Постановка проблемы. Процесс горячей пилигримовой прокатки получил широкое 

распространение в мире для получения труб широкого сортамента по геометрическим 
размерам и маркам сталей, в основном для нужд нефтяной и газовой промышленности. 
Несмотря на то, что в последние десятилетия количество действующих пилигримовых 
агрегатов сокращается, сейчас в мире насчитывается около 25 агрегатов, в том числе в 
Украине – 1 и в России – 2. Среди основных недостатков этого процесса – повышенный 
расход металла в технологическую обрезь – затравку и пильгерголовку, достигающие 10% и 
более от массы исходной заготовки. Особенно остро эта проблема проявилась после 
перехода на круглую непрерывнолитую заготовку. Существенное снижение этих потерь 
металла является важнейшим резервом повышения эффективности работы пилигримовых 
агрегатов. 

Анализ литературных источников. Проблемой снижения потерь металла в 
технологическую обрезь на пилигримовом стане занимаются во всем мире с момента 
создания этого процесса братьями Маннесманнами уже более 100 лет. 

Основными сложностями в решении этой проблемы являются следующие: 
- высокие значения коэффициентов вытяжки ( 15 ) на пилигримовом стане, что с 

другой стороны является одним из преимуществ горячей пилигримовой прокатки; 
- наличие переднего подпора на гильзу со стороны подающего аппарата в связи с 

особенностью технологического процесса пилигримовой прокатки. В связи с 15 при 
прокатке передних концов гильз образуется повышенная концевая обрезь, так называемая 
затравка, которая составляет 23-25% общей технологической обрези. Второй фактор – 
передний подпор на гильзу при прокатке приводит к образованию пилигримовой головки, 
основного резерва в снижении расхода металла, достигающего 75% общей технологической 
обрези. 

Вопросам решения проблемы снижения потерь металла в затравку посвящены работы 
[1-5]. К основным направлениям ее решения относятся: 

- применение дополнительных колец из углеродистой стали, привариваемых к гильзе 
из легированных сталей; 

- прокатка с подъемом верхнего валка пильгерстана при затравке; 
- осуществление независимой от отката кантовки гильз на угол 90о, что требует 

модернизации подающих агрегатов; 
- уменьшение коэффициента вытяжки на пилигримовом стане, что в большинстве 

случаев не рационально, кроме того случая, когда часть обжатия по толщине стенки 
переносится на другие станы, например раскатные, устанавливаемые за пилигримовыми 
станами; 

- подготовка передних концов гильз путем их заострения различными способами. 
Необходимо отметить, что все указанные направления применяются или применялись 

на практике, однако в настоящее время необходимо вновь вернуться к наиболее 
эффективному из них – подготовки передних концов гильз. 

Исследованиями в лабораторных и промышленных условиях, проведенными 
НМетАУ, Нижнеднепровским трубопрокатным заводом, ВНИТИ, Укргипромезом была 
доказана возможность и эффективность процесса подготовки передних концов гильз на 
прошивном стане холостыми валками, размещенными в кассете на выходной стороне клети. 
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Вопросам решения проблемы снижения потерь металла в пильгерголовку посвящены 
работы [2, 6-8]. К основным направлениям ее решения относятся: 

 применение подкладочных колец из углеродистой стали при прокатке гильз из 
легированной стали; 

 прокатка гильз встык; 
 прокатка заднего конца гильзы на свободном участке дорна; 
 предварительная подготовка заднего конца гильзы, путем уменьшения 

толщины ее стенки на прошивном стане и др. 
Необходимо отметить, что приведенные направления решения указанной проблемы 

эффективны в основном лишь при прокатке толстостенных труб с толщиной стенки более 22 
мм, что обусловлено возможностями стабильного снятия трубы с дорна с помощью 
шиберного устройства. Вопрос путей снижения массы пильгерголовки при прокатке 
тонкостенных труб не является однозначным ввиду его сложности. 

Цель работы. Разработка рациональных технологических параметров 
ресурсосберегающих технологий при прокатке тонкостенных труб ( 20s   мм) за счет 
уменьшения технологической обрези в затравку и пильгерголовку. 

Изложение результатов исследования. Рассмотрим пути решения проблемы 
уменьшения массы затравки путем подготовки передних концов гильз. Известно два 
основных направления ее решения: подготовка концов гильз на прошивном стане холостыми 
валками и подготовка концов гильз радиальным обжатием на прессе на участке внестановой 
зарядки, хотя известны и ряд других решений, но они не представляются перспективными. 

При подготовке передних концов гильз для облегчения начальных условий 
пилигримовой прокатки главным вопросом является выбор рациональной формы и размеров 
конца гильзы. На рис.1 приведена гильза на дорне с подготовленным передним концом. 

Из условий возможности получения подготовленного конца гильзы в процессе 
прошивки холостыми валками и ограничения подстуживания его геометрическая форма 
имеет форму усеченного конуса. При этом основные размеры, определяющие форму конца 
гильзы связаны выражением 

,
ln

2/S
ln

S2/Sarctg гпг 



  

где   - угол наклона образующей конца гильзы, 
ln  - длина подготовленного конца, 

гS  - толщина стенки гильзы, 

пS  - толщина стенки на переднем торце, 
  - зазор между гильзой и дорном, 

)SS(S пгг   - минимальное обжатие по толщине стенки. 
Из практических данных величина угла  =7-12о; ln =250-300 мм; гп S5,0S  . 

 
Риc. 1. Гильза с подготовленным передним концом: 1 – основная часть гильзы;  

2 – подготовленный передний конец, 3 – дорн 
 

При прошивке гильзы с одновременной подготовкой ее переднего конца холостыми 
валками известно также использование в качестве деформирующего инструмента 
профилированных полуматриц. Холостые валки можно располагать с большими углами 
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раскатки  40о для большей компактности установки, однако в этом случае грибовидные 
холостые валки не имеют, как правило, второй опоры, что усложняет их работу. При угле 
 =0 появляется возможность размещения двухопорных валков, что однако ведет за собой 
увеличение габаритов. 

Применение вместо холостых валков 1 профилированных двух полуматриц 2 (рис.2) 
упрощает конструкцию и уменьшает габариты. Вместе с тем использование матриц 
увеличивает тангенциальное сопротивление движению гильзы и соответственно ее 
скручивания в межочаговом промежутке. 

 

 
 

Рис. 2. Схема подготовки передних концов гильз холостыми валками 1 и матрицами 2 
 

Одним из важнейших вопросов процесса подготовки передних концов гильз на 
прошивном стане холостыми валками (матрицами) является создание условий, при которых 
межочаговая деформация гильзы не выходила бы за определенные пределы, приводящие к 
существенному увеличению наружного диаметра гильзы, что в противном случае затрудняет 
задачу гильзы в валки пилигримового стана. С одной стороны кассета с холостыми валками 
должна быть как можно ближе к клети прошивного стана, с другой стороны необходимо 
расстояние не менее 1,2 м между клетью и кассетой с холостыми валками (матрицами) для 
обслуживания клети. 

Для стабильности процесса прошивки обкатка переднего конца гильзы должна 
осуществляться при полностью заполненном очаге деформации прошивного стана, что 
ограничивает максимальную величину расстояния между двумя очагами деформации. 

Подготовка передних (задних) концов гильз на дорне на участке внестановой зарядки 
перед пилигримовой прокаткой развивается на пилигримовых агрегатах фирмы "SMS Meer". 
При этом необходимо отметить, что подготовка заднего конца гильзы целесообразна с точки 
зрения увеличения сцепления гильзы с дорном в первоначальный период прокатки. В то же 
время эта технология способствует улучшению условий затравочного режима пилигримовой 
прокатки и обеспечивает незначительное снижение обрези затравочного конца (на 10÷15%). 
Следует считать более эффективным обжатие переднего конца гильзы одновременно 
четырьмя бойками радиального обжимного пресса. Однако, технология фирмы "SMS Meer" 
не позволяет осуществить подготовку передних концов гильз с рациональными параметрами, 
т.е. обеспечить утонение стенки гильзы на переднем конце в два раза. Только в этом случае, 
как показали исследования на ТПА5-12″ Нижнеднепровского трубопрокатного завода, 
достигается наибольший экономический эффект за счет сокращения продолжительности 
затравочного режима в два раза и сокращение обрези переднего конца трубы на 40-60%. По 
расчетам Укргипромеза это позволяет обеспечить прирост производства труб примерно на 12 
тыс. тонн в год. 

Рассмотрим пути решения проблемы уменьшения массы пильгерголовки при 
прокатке тонкостенных труб, основного сортамента ТПА 5-12″ с пилигримовыми станами. 
На рис. 3 показаны две технологические схемы докатки пильгерголовки. Первая схема – 
прокатка, при которой пильгерголовка 3 имеет общую длину гl , включающую длину «в» 
цилиндрического пояска на заднем конце гильзы. Длина гl  является теоретической длиной 
технологической обрези пилигримовой головки. На практике эта величина обрези превышает 

гl . Согласно второй схеме процесс докатки пильгерголовки осуществляется с раскаткой 
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цилиндрического пояска шириной «в» и образованием пильгерголовки 4 длиной г1г ll  . 
Согласно второй схемы прокатки, как показали исследования, достигается снижение массы 
пильгерголовки в среднем на 40 кг. Дальнейшая раскатка пильгерголовки с уменьшением 
толщины гильзы на торце не рациональна из-за ухудшения условий эксплуатации дорнового 
кольца, которое для реализации второй схемы должно иметь на торце, примыкающем к 
гильзе уменьшенный наружный диаметр (на рис. 3 не показана). Кроме того, пилигримовый 
стан должен быть обеспечен автоматизированной системой отключения подачи в крайнем 
переднем положении плунжера подающего аппарата при докатке пильгерголовки. 

 

 
 

Рис. 3. Схема докатки пильгерголовки:  
1 – труба, 2 – дорн, 3 – проектная пильгерголовка, 4 – рациональная пильгерголовка 

 
Вторым дополнительным направлением уменьшения массы пильгерголовки является 

применение конического увеличенного диаметра хвостовика гильзы под пильгерголовкой. 
Как показали исследования, это позволяет снизить массу пильгерголовки до 5%. Кроме того, 
применение конического хвостовика с увеличенным диаметром в пределах зазора   между 
гильзой и дорном обеспечит центровку оси гильзы относительно оси дорна. На рис. 4 
приведена схема гильзы на дорне, которая с нашей точки зрения является наиболее 
рациональной, обеспечивающей снижение обрези затравочного конца за счет 
предварительной подготовки переднего конца 2 гильзы, уменьшение массы пильгерголовки 3 
за счет ее докатки без цилиндрического пояска и применения конического хвостовика 5 
дорна. Одновременно улучшение соосности гильзы на дорне обеспечивает уменьшение 
поперечной разностенности заднего конца трубы. 

 

 
 

Рис. 4. Положение гильзы на дорне перед пилигримовой прокаткой:  
1 – основная часть гильзы; 2 – подготовленный передний конец гильзы; 3 – задний конец 
гильзы; 4 – основная часть дорна; 5 – конический хвостовик дорна; 6 – дорновое кольцо 

 
Выводы 

1. Для повышения эффективности пилигримовой прокатки в условиях 
применения круглой непрерывнолитой заготовки необходимо решение вопроса снижения 
технологической обрези в затравку и пильгерголовку при прокатке тонкостенных труб. 

2. Анализ известных решений показал, что наиболее эффективным направлением 
снижения обрези затравочного конца трубы является предварительная подготовка передних 
концов гильз на косовалковом прошивном стане в холостых валках. При этом холостые 
валки могут быть использованы в качестве первого центрователя дорнштанги прошивного 
стана для повышения точности гильз. Конструктивное выполнение оборудования для 
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обкатки концов гильз холостыми валками требует дополнительной проработки и 
совершенствования с учетом опыта при эксплуатации новой технологии на стане элонгаторе 
ТПА5-12″ Нижнеднепровского трубопрокатного завода. 

3. Технология подготовки передних концов гильз радиальным обжатием на 
участке внестановой зарядки требует развития с целью увеличения обжатия для утонения 
толщины стенки гильзы на переднем конце. 

4. Наиболее эффективной является технология докатки пилигримовой головки 
без цилиндрического пояска на заднем конце гильзы и применение конического хвостовика 
дорна под пильгерголовкой. 
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УДК 621.774.35 
 

НОВЫЕ СХЕМЫ ПРОЦЕССОВ ПРОКАТКИ БЕСШОВНЫХ ТРУБ 
Натриашвили Т.М., Мебония С.А., Бен Хаим М. 

Институт механики машин им. Р. Двали  
 

Повышение степени использования прошивных станов является одним из перспек-
тивных направлений совершенствования процесса поперечно-винтовой прошивки, особенно 
с точки зрения экономичности их эксплуатации. Решение данной задачи возможно путем ин-
тенсификации процесса прошивки за счёт увеличения общей деформации металла в одном 
агрегате [1]. В настоящей работе рассматриваются новые схемы процессов прокатки бес-
шовных труб, реализация которых, на наш взгляд, позволяет более полно использовать воз-
можности оборудования. 

Анализ схем и способов поперечно-винтовой прокатки показывает, что наиболее ре-
альным путем интенсификации работы прошивных станов является применение двукрат-
ной прокатки, при которой деформация металла осуществляется как при прямой задаче за-
готовки в валки, так и при обратном движении металла – с заднего стола стана на передний 
стол [2-5]. 

В данной работе предлагаются новые схемы процесса двукратной прошивки заготовок 
на станах поперечно-винтовой прокатки. 

Первая схема прошивки заготовок предусматривает применение двухзаходной оправ-
ки, которая представляет собой сочетание оправок для первой и второй прошивок. В соот-
ветствии с этой схемой (рис. 1), нагретую до температуры прошивки заготовку 1 подают в 
валки 2 прошивного стана и прошивают обычным способом. После операции прошивки вал-
ки стана разворачивают на противоположный угол подачи (на станах с дисковыми провод-
ками) или реверсируют, а оправку 3 перемещают вдоль оси прокатки и устанавливают в но-
вое положение, соответствующее операции раскатки гильзы (рис. 1б). Затем задают гильзу 4 
задним концом в валки и осуществляют вторичную прокатку. 

Рассмотренная схема двукратной прошивки может быть применена на малых трубо-
прокатных агрегатах, например, на ТПА 140 с автоматическим станом. Однако, когда имеет 
место значительное расширение гильзы по диаметру, применение одной оправки в обоих 
проходах не обеспечивает требуемого результата. Поэтому на больших трубопрокатных аг-
регата типа ТПА 400, в связи с большим расширением гильзы по диаметру при второй про-
шивке, данная схема неприменима и в этом случае при первой и второй прошивке требуется 
использование различных по диаметру оправок. 

Схема двукратной прошивки заготовок на двухстержневом прошивном стане приве-
дена на рис. 2. 

Сущность данного способа прошивки заключается в следующем. Нагретую до темпе-
ратуры прокатки заготовку 1 задают в валки 2 прошивного стана посредством вталкивателя, 
роль наконечника которого выполняет оправка 3 для второй прошивки. Валки 2 деформиру-
ют заготовку на оправке 4 первой прошивки; при этом получается толстостенная гильза. 
Оправка 4 первой прошивки имеет меньший диаметр по сравнению с оправкой 3 для второй 
прошивки. После первой прошивки валки 2 разводят на требуемую величину, реверсируют, 
оправку 4 первой прошивки выводят из очага деформации, а оправку 3 второй прошивки 
вводят в зону деформации и устанавливают между валками 2. После этого гильзу задним 
концом задают в валки 2 и осуществляют вторую прошивку на оправке 3. При этом получа-
ется гильза требуемых размеров. 
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Рис. 1. Схема процесса прошивки  

на двухзаходной оправке: 
а - операция прошивки заготовки;  

б - операция раскатки гильзы 
1. Заготовка; 2. Валки; 3. Оправка; 4. Гильза 

Рис. 2. Схема процесса прошивки  
на двух оправках: 

а - операция прошивки заготовки;  
б - операция раскатки гильзы; 

 1. Заготовка; 2. Валки; 3. Оправка второй 
прошивки; 4. Оправка первой прошивки 

 
На рис. 3 представлена схема технологической линии для производства бесшовных 

горячекатаных труб малого диаметра, до 140 мм. Линия содержит прошивной стан двукрат-
ной поперечно-винтовой прокатки с бочкообразными валками и редукционный стан. Ось 
прокатки прошивного и редукционного станов совмещены. Между рабочими клетями станов 
расположен общий передний стол с приемным желобом и вспомогательными механизмами. 
Прошивной стан имеет двухконусную оправку, которая может занимать два фиксированных 
положения в очаге деформации в соответствии с настройкой стана на первичную и вторич-
ную прошивку. В третьей и четвертой рабочих клетях редукционного стана установлены ко-
роткие конические оправки, закрепленные на общем стержне. 

Технологическая линия включает прошивной стан 1, к которому примыкает передний 
стол 2 с приемным желобом; на переднем столе установлены фрикционные задающие роли-
ки 3 для задачи гильзы вышедшей из прошивного стана в редукционный стан. Кроме того, 
здесь же установлены передний 4 и задний 5 перехватчики стержня 6. На стержне 6 закреп-
лены короткие конические оправки, установленные в калибрах третьей и четвертой клети 
редукционного стана. К переднему столу 2 с другой стороны примыкают клети редукцион-
ного стана 7. Между клетьями прошивного и редукционного станов над передним столом 
расположена траверса 8 с механизмом 9 подачи заготовки в валки прошивного стана 1. Ме-
ханизм подачи 9 приводится в действие от пневмоцилиндра 10. 

 

 
Рис. 3. Технологическая линия для прокатки труб малого диаметра 
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Работа технологической линии осуществляется следующим образом. 
При включении пневмоцилиндра 10 привода механизма подачи заготовки шток его 

перемещается слева направо; при этом рычаг-толкатель механизма 9 опускается в желоб и 
при дальнейшем движении задает заготовку в валки прошивного стана 1. В результате этого 
осуществляется прошивка сплошной заготовки в гильзу. Затем пневмоцилиндр 10 возвраща-
ет механизм подачи 9 в исходное состояние, тем самым освобождая гильзе путь для обратно-
го движения на передний стол. После прошивки заготовки и выхода заднего конца гильз из 
валков, механизмы заднего стола прошивного стана 1 (эти механизмы на рис. 3 не показаны) 
передвигают оправку прошивного стана в новое положение, которое соответствует операции 
вторичной прокатки, а валки стана разворачиваются в вертикальной плоскости (для обеспе-
чения обратной подачи гильзы). Затем гильза задается в валки прошивного стана задним 
концом, в результате чего производится вторичная прокатка или раскатка гильзы в черновую 
трубу. По мере выхода трубы из валков стана 1, она надевается на передний конец стержня 6 
редукционного стана 7. При этом перехватчик 4 освобождает стержень 6, с тем, чтобы не 
препятствовать выходу трубы из прошивного стана. После полного выхода трубы из валков 
стана 1, включаются фрикционные ролики 3, которые осуществляют поступательное пере-
мещение трубы к редукционному стану 7. После того, как задний конец трубы минует зону 
действия перехватчика 4, последний захватывает освободившийся конец стержня 6 и плотно 
зажимает его своими зажимами. Одновременно раскрываются зажимы перехватчика 5, чем 
освобождается путь для беспрепятственного входа трубы в рабочую клеть редукционного 
стана 7. В редукционном стане осуществляется уменьшение диаметра трубы, при этом в тре-
тьей и четвертой рабочих клетьях, где установлены короткие конические оправки, произво-
дится также и калибровка толщины стенки трубы. После выхода заднего конца трубы за 
перхватчик 5, последний также захватывает стержень 6, так что стержень оказывается зажа-
тым обоими перехватчиками. В исходное состояние приходят и все остальные механизмы 
технологической линии, так что линия оказывается готовой для поркатки следующей трубы. 

Технологическая линия для прокатки бесшовных труб, включающая прошивной стан 
двукратной поперечно-винтовой прокатки, позволяет сократить численность оборудования 
трубопрокатного агрегата, чем и обеспечивает значительную экономию средств. 

Рассмотренная схема двукратной прошивки может быть применена на малых ТПА, 
типа ТПА 140 с автоматстанами.  

Вторая схема двукратной прошивки предполагает применение двух оправок разного 
диаметра и осуществляется на двухстержневом стане (рис. 4). Стан включает рабочую клеть 
1 с бочкообразными валками, в очаге деформации которых расположена оправка 2 первич-
ной прошивки. На заднем столе стана установлены фрикционные ролики 3, центрователи 
стержня 4, упорно-регулировочный механизм 5 с упорной головкой 6 оправочного стержня 
оправки 2 первой прошивки.  Для перемещения оправки в очаге деформации стана 1 предна-
значен короткоходовой пневмоцилиндр 7. На переднем столе стана 1 для приёма заготовки 
установлен приёмный жёлоб 8 с крышкой 9, подвижная упорная головка 10 оправочного 
стержня с оправкой 11 вторичной прошивки, упорно-регулировочный механизм 12 для фик-
сации стержня оправки вторичной прошивки. Для перемещения упорной головки 10 предна-
значена реечная передача 13.  Проводка 14 служит для центрирования стержня с оправкой 11 
и упора конца трубы при извлечении стержня, а  фрикционные ролики 15 для перемещения 
трубы в обратном направлении для окончательного освобождения трубы. 

Исходное состояние механизмов стана дано на рис.4а. При этом оправка первой про-
шивки установлена в очаге деформации, её положение зафиксировано упорно- pегулировоч-
ным механизмом 5, заготовка находится в жёлобе переднего стола стана; оправка второй 
прошивки отодвинута в крайнее заднее положение. 
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Рис. 4. Схема процесса прошивки на двухстержневом стане:  
а – исходное состояние; б – операция прошивки заготовки; в – операция раскатки гильзы;  

 г – расположение механизмов после окончания процесс прокатки 
 
Для осуществления процесса прошивки сплошной заготовки (рис. 4б) включается ре-

ечная передача 13, которай перемещает стержень с оправкой 11 слева направо; при этом 
осуществляется задача заготовки в валки стана 1 (оправка второй прошивки в данном случае 
выполняет роль наконечника пушера, а стержень – роль штока пушера). Заготовка захваты-
вается валками прошивного стана и прошивается в гильзу. После окончания операции пер-
вой прошивки, включается короткоходовой пневмоцилиндр 7, который выводит оправку 
первой прошивки 2 из очага деформации, а реечная передача  13, перемещая стержень с 
оправкой второй прошивки 11, устанавливает её в очаге деформации в требуемом положе-
нии; упорно-регулировочный механизм 12 фиксирует это положение. Одновременно с вы-
шеперечисленными операциями производится реверсирование вращения валков (это необ-
ходимо для обеспечения обратной подачи гильзы при её обкатке). После этого фрикционные 
ролики 3 сводятся и задают гильзу в валки задним концом. При этом осуществляется процесс 
раскатки толстостенной гильзы в тонкостенную на оправке второй прошивки (рис. 4в). 

По окончании процесса раскатки реечная передача  13 реверсируется и оправка 11 вы-
водится из очага деформации и гильзы (рис. 4г).  

Затем гильза удаляется из желоба, и все механизмы стана приводятся в исходное со-
стояние. 

 
Выводы 

Рассмотренные выше схемы двукратной поперечно-винтовой прошивки обеспечивают 
интенсификацию работы прошивных станов за счет увеличения общей вытяжки металла на 
одном агрегате; при этом, сокращаются эксплуатационные расходы, связанные со вторым 
прошивным станом, что етественно, повышает эффективность работы трубопрокатного агре-
гата. 
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УДК 621.774.352  
 

РАЗРАБОТКА КОМПЬЮТЕРНОЙ МОДЕЛИ НОВОГО ПРОЦЕССА ПРОКАТКИ 
НА КОРОТКОЙ ОПРАВКЕ 

Богатов А.А., Павлов Д.А., Дресвянкина Е.А. 
ФГАОУ ВПО "Уральский федеральный университет 

им. первого Президента России Б.Н. Ельцина" 
 

На ТПА-140 ОАО "СинТЗ" выпускают трубы из углеродистых и легированных марок 
сталей диаметром от 73 до 168 мм и толщиной стенки от 5 до 20 мм. В настоящее время на 
ТПА-140 для производства труб диаметром от 73,0 до 127,0 мм включительно используется 
катаная заготовка диаметром 120,0 мм, а для труб диаметром от 127,0 до 168,0 мм включи-
тельно - как катаная заготовка 150,0 мм, так и НЛЗ диаметром 150,0 или 156,0 мм. В рамках 
снижения себестоимости стоит задача освоения производства всего сортамента ТПА-140 из 
НЛЗ диаметром 150,0 или 156,0 мм на существующем оборудовании, т.е. исключение из 
производства катаной заготовки диаметром 120,0 мм. Для освоения НЛЗ необходимо увели-
чить коэффициент вытяжки на автомат-стане "тандем"(в настоящее время коэффициент вы-
тяжки на СПП-1 находится в пределах 1,16÷1,5, а на СПП-2 – 1,07÷1,15). Применение повы-
шенных коэффициентов вытяжки на автомат-стане "тандем» приводит к увеличению разме-
ров лампасов, и как следствие объема брака по риске [1]. Уменьшить размеры лампасов 
можно путем установки эджерных валков перед клетью СПП-1, придающих овальность 
гильзе перед раскаткой в СПП-1. При подаче круглой гильзы в шестигранный калибр (ис-
пользуемый на ТПА-140) захват начинается в зоне выпусков. В результате сплющивания и 
небольшого редуцирования заполняется весь калибр, металл интенсивно течет в выпуски ка-
либра, при этом размеры лампасов увеличивается. При подаче овальной гильзы в шести-
гранный калибр захват начинается в вершине калибра, после чего происходит полное запол-
нение калибра. При этом металл менее интенсивно течет в выпуски калибра. Можно ожи-
дать, что размеры лампасов, образующихся при прокатке овальной гильзы, уменьшатся по 
сравнению с размерами лампасов, образующихся при прокатке круглой гильзы, и, следова-
тельно, снизится вероятность образования риски [1]. Таким образом, установка эджерных 
валков позволит проводить раскатку труб при повышенных коэффициентах вытяжки. 

1. Разработка математической модели нового процесса продольной прокатки труб 
Для исследования влияния коэффициента овализации гильзы на размеры лампасов 

было поставлено семь задач в программном комплексе "DEFORM-3D" В задаче №1 модели-
ровалась продольная прокатка без эджерных валков, в задачах № 2, 3, 4 – с применением ру-
чьевых эджерных валков, а в задачах № 5, 6, 7 – с применением цилиндрических эджерных 
валков. На (рис. 1 а, б) представлена 3D-модель стана продольной прокатки труб соответ-
ственно с ручьевыми и цилиндрическими эджерными валками.  

 

 
Рис. 1. 3D-модель стана продольной прокатки труб с ручьевыми (а) и цилиндрическими (б) 

эджерными валками 
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На (рис. 2) представлена калибровка ручьевых эджерных валков [2].  

 
Рис. 2. Калибровка ручьевых эджерных валков 

 
Параметры калибровки ручьевых эджерных валков для каждой задачи представлены в 

табл. 1, а для цилиндрических эджерных валков - в табл. 2. 
 
Таблица 1. Параметры калибровки ручьевых эджерных валков 

 

№ за-
дачи 

Коэффициент 
овализации 

эджерных валков 
ξ 

Ширина 
калибра b, 

мм 

Высота ка-
либра h, мм 

Эксцентриситет 
калибра e, мм 

Радиус ка-
либра R, 

мм 

2 1,09 161,8 176,0 7,4 88,3 
3 1,17 150,4 176,0 13,9 89,1 
4 1,25 140,8 176,0 19,8 90,2 

 
Таблица 2. Параметры калибровки цилиндрических эджерных валков 

 

№ за-
дачи 

Коэффициент овализации 
гильзы после выхода из 

эджерных валков ξ 

Расстояние между 
осями эджерных 

валков, мм 

Диаметр эджерных 
валков, мм 

5 1,09 318,1 
160,0 6 1,17 310,4 

7 1,25 300,8 
 

Во всех задачах использовалась существующая на ТПА-140 калибровка валков СПП-1. 
Размеры гильзы в каждой задаче составляли 166х10 мм, а размеры трубы после раскатки в 
СПП-1 – 160х7 мм. Твердотельные модели заготовки, оправки, толкателя, эджерных и рабо-
чих валков были созданы в графической программе КОМПАС-3D V12, сохранены в файлы с 
расширением "stl" и перенесены в среду DEFORM-3D для постановки задачи. 3D-модели 
стана продольной прокатки труб с ручьевыми и цилиндрическими эджерными валками пред-
ставлены соответственно на рис.1 а, б. Для уменьшения времени расчета в очагах деформа-
ции были созданы окна плотности. В первом и во втором окне размер элементов заготовки 
составлял соответственно 2 и 5 мм, а вне окна – 9÷18 мм. Степень деформации элемента, при 
достижении которой происходит автоматическое обновление сетки, была принята равной 
ε = 0,15. В качестве материала заготовки использовалась сталь AISI-1045, являющаяся анало-
гом российской стали 45. При постановке тепловой задачи температура заготовки принима-
лась равной 1200°С, а инструмента - 150°С. Эджерные валки должны быть холостыми, но в 
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программном комплексе DEFORM-3D нет возможности придать им вращение за счет сил 
трения. В связи с этим для эджерных валков задавалось вращение, причем их окружная ско-
рость  принималась равной окружной скорости рабочих валков. Частота вращения рабочих  
валков задавалась равной 125 об/мин, ручьевых и цилиндрических эджерных валков соответ-
ственно 234 и 336 об/мин. Скорость толкателя была принята равной 20 мм/с. Граничные 
условия для температурной задачи были сформулированы как граничные условия третьего 
рода: 

 
где  - плотность теплового потока на граничной поверхности, Вт/м2;  - коэффициент теп-
лоотдачи, Вт/(м2∙К);  - разность температур, °С. 

Для границ "заготовка-воздух» и "заготовка-валок» коэффициенты теплоотдачи при-
няты на основе рекомендаций, представленных в программе Deform-3D, соответственно рав-
ными 0,02 и 5 Вт/(м2∙К). Взаимодействие заготовки с инструментом было описано законом 
трения по Зибелю: 

 
где  - напряжение трения, МПа;  - показатель сил трения; - сопротивление деформации 
материала на сдвиг, МПа. 

Показатели сил трения между заготовкой и рабочими валками, заготовкой и эджер-
ными валками, заготовкой и оправкой были заданы соответственно равными 0,7; 0,2; 0,2 [3]. 
Время каждого шага расчета было принято равным  0,0006 с. 

 
   3. Результаты исследования 

В процессе математического моделирования было установлено, что при продольной 
прокатке с цилиндрическими эджерными валками, после выхода из которых коэффициент 
овализации трубы должен быть равен 1,25 (задача №7), первичный захват гильзы невозмо-
жен. Следовательно, для обеспечения первичного захвата гильзы цилиндрическими эджер-
ными валками необходимо выбирать такое расстояние между ними, чтобы обеспечить полу-
чение гильзы с коэффициентом овализации менее 1,25. Так же было оценено влияние коэф-
фициента овализации эджерных валков на размеры лампасов при раскатке в СПП. Для этого 
были введены безразмерные параметры, характеризующие деформацию трубы в выпуске ка-
либра: 

 
где  - толщина стенки в выпуске калибра,  – толщина стенки в вершине калибра;  
- величина зазора между оправкой и внутренней поверхностью трубы; С- протяженность 
свободной поверхности оправки. 

На рис. 3 показана схема для определения параметров δ и С. В ходе проведенных ис-
следований были получены результаты, которые представлены в табл. 3. 

 

 
Рис. 3. Схема для определения параметров δ и С 
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Таблица 3. Влияние коэффициента овализации эджерных валков на размеры лампасов 
 

№ за-
дачи 

Коэффициент овализа-
ции гильзы перед рабо-

чей клетью СПП-1 ξ 

, 
мм 

, 
мм 

, мм , мм 
   

1 1,00 

7,00 

9,20 1,33 30,80 1,31 0,14 3,35 
2 1,09 9,10 0,74 32,01 1,30 0,08 3,52 
3 1,17 8,88 0,56 32,42 1,27 0,06 3,65 
4 1,25 8,79 0,44 33,21 1,26 0,05 3,78 
5 1,09 9,21 0,89 32,90 1,32 0,10 3,57 
6 1,17 9,09 0,62 31,84 1,30 0,07 3,50 

 
На рис. 4, 5, 6 показаны зависимости безразмерных параметров, характеризующих де  

формацию трубы в выпуске калибра, от коэффициента овализации гильзы перед СПП-1. 
 

 
Рис. 4. Зависимость параметра  от коэффициента овализации гильзы  

перед рабочей клетью СПП-1 
 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость параметра  от коэффициента овализации гильзы  

перед рабочей клетью СПП-1 
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Рис. 6. Зависимость параметра   от коэффициента овализации гильзы  

перед рабочей клетью СПП-1 
 

Из графиков видно, что интенсивность утолщения стенки в выпуске  (рис. 4) и зазор 
между оправкой и внутренней поверхностью трубы (рис. 5) значительно уменьшаются с уве-
личением коэффициента овализации ручьевых эджерных валков, при этом протяженность 
свободной поверхности оправки С (рис. 6) несколько увеличивается. С увеличением 
коэффициента овализации гильзы после цилиндрических эджерных валков зазор между 
оправкой и внутренней поверхностью трубы (рис. 5) значительно уменьшается, а интенсив-
ность утолщения стенки в выпуске (рис. 4) и протяженность свободной поверхности оправки 
(рис. 6) увеличиваются до некоторого максимального значения, а затем резко снижаются. 
Причем, при одинаковых коэффициентах овализации гильзы перед СПП-1, применение 
ручьевых эджерных валков позволяет в большей степени снизить интенсивность утолщения 
стенки в выпуске и зазор между оправкой и внутренней поверхностью трубы, чем примене-
ние цилиндрических эджерных валков. Таким образом, установка эджерных валков позволит 
снизить вероятность образования продольной риски на внутренней поверхности трубы за 
счет уменьшения величины лампасов, образующихся при прокатке трубы в СПП-1.  
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ 
ПРИ ИНДУКЦИОННОМ НАГРЕВЕ КОНЦОВ ТРУБ ПЕРЕД ВЫСАДКОЙ 

Ерпалов М.В.*, Осипов И.Е.*, Кулемин Ю.Б.*, Богатов А.А.** 

*ОАО "Первоуральский новотрубный завод" 
**АОУ ВПО "Уральский федеральный университет 

им. первого Президента России Б.Н. Ельцина" 
 

Введение 
Одним из основных вопросов при производстве насосно-компрессорных труб (НКТ) 

является вопрос обеспечения высокого уровня эксплуатационных свойств и качества про-
дукции. Высадка концов НКТ, осуществляемая путем осаживания конца трубы пуансоном в 
закрытую полость разъемных матриц (рис. 1), обеспечивает увеличение толщины стенки и 
прочности резьбового соединения [1]. 

 

 
Рис. 1. Схема высадки концов труб на гидравлическом прессе 

1 – труба с нагретым на заданное расстояние концом; 2 – комплект матриц; 3 – пуансон 
 

Требуемый уровень качества изделий определяется рядом технологических парамет-
ров процесса высадки, в числе которых наиболее важными являются длина и температура 
нагрева концов труб. Выбор неоптимальных значений указанных параметров может приве-
сти к образованию незаполнений и раковин на внутренней или наружной поверхности выса-
женных концов, либо к переполнению очага деформации и как следствие к образованию 
торцевого облоя и несоблюдению требований к внутреннему диаметру трубы. Помимо воз-
можности образования дефектов, условия нагрева труб напрямую влияют на температуру 
инструмента и на его долговечность. Обобщая вышесказанное, можно сделать вывод, что 
исследование температурных полей в металле при высадке концов НКТ и определение опти-
мальных режимов процесса является важной и актуальной задачей. 

 
Методика исследования 

Исследование процесса нагрева концов труб перед высадкой проведено в условиях 
реального производства на гидравлическом прессе фирмы SMS Meer на ОАО "ПНТЗ". 

Нагрев труб для высадки осуществляется в трех последовательно расположенных ин-
дукторах. В зависимости от заданной длины нагрева индукторы автоматически позициони-
руются относительно нагреваемого конца трубы. В первом и втором индукторах производит-
ся предварительный нагрев концов труб до температуры приблизительно 850°C. Температу-
ра нагретых концов на выходе из третьего индуктора находится в диапазоне 1240-1280°С. 
После отвода третьего индуктора, труба задается в пресс, при этом происходит незначитель-
ное охлаждение металла на воздухе. Для контроля температуры нагрева металла и автомати-
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ческой корректировки мощности предусмотрены четыре стационарных пирометра. По два 
пирометра контролируют температуру на выходе из второго и третьего индукторов. 

Выбор методики и оборудования для проведения исследования осуществлялся исходя 
из необходимости определения температурных полей в металле заготовки по всей длине 
нагреваемого участка трубы. Исходя из этого использование стационарных пирометров в ис-
следовательских целях невозможно, т.к. они измеряют максимальную температуру по всей 
длине нагретого конца трубы. Использование переносных пирометров также затруднитель-
но, т.к. они не позволяют определять температуру во множестве точек одновременно. 

Для проведения исследований был использован тепловизор ThermaCAM P640 произ-
водства фирмы FLIR Systems. Однако сложность применения тепловизора при определении 
температурных полей в металле вызвана тем, что при больших перепадах температур (до 
1200°С и более) для разных точек получаемых термограмм необходимо устанавливать соб-
ственное значение степени черноты, которая в значительной степени зависит от температу-
ры. 

Для определения степени черноты марки стали 30Г2 была использована хромель-
алюмелевая термопара (ХА), горячий спай которой был установлен в специально подготов-
ленное отверстие в трубе 73,02х5,51 мм на расстоянии 105 мм от торца и был зачеканен для 
обеспечения надежного контакта с металлом трубы в процессе нагрева. 

 
Определение степени черноты марки стали 30Г2 

В процессе последовательного нагрева одной трубы в трех индукторах были зафикси-
рованы значения показаний термопары. Одновременно с этим производилась регистрация 
распределения температуры металла по длине заготовки с помощью тепловизора. Для полу-
чения большего количества измерений показания термопары регистрировались в процессе 
охлаждения сразу после нагрева до заданной температуры в третьем индукторе. Результаты 
замеров приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Результаты замеров температуры нагрева конца трубы 

Условия за-
мера 

Данные с тепловизора Показания 
термопары, 

°С 

Показания 
пирометров, °С 

температура в точке 
контакта с термопа-

рой, °С 

степень черноты ма-
териала ε 

перед 
нагревом 29 1 25 – 

после 1 
индуктора 646,0 0,964 646 – 

после 2 
индуктора 938,4 0,833 938 1045 

после 3 
индуктора 1378,5 0,610 1377 997 (на входе) 

1397 (на выходе) 
остывание 

18 c 1214,8 0,670 1215 – 

остывание 
32 с 1126,9 0,741 1126 – 

 
Обработка результатов измерений, полученных с помощью тепловизора, производи-

лась в программе FLIR ResearchIR1. В качестве примера на рис. 2 представлена термограмма 
нагретого конца трубы на выходе из треьего индуктора. На термограмме El1 (Ellipse) означа-
ет пятно визирования, в точках которого за счет коррекции степени черноты средняя темпе-

                                                
1 Лицензия кафедры "Обработка металлов давлением" ФГАОУ ВПО "УрФУ имени первого Президента России 
Б.Н.Ельцина" 
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ратура установлена на уровне показаний термопары. В результате была определена степень 
черноты материала в зависимости от температуры. Соответствующие данные приведены в 
табл. 1. 

 

 
 

Рис. 2. Конец трубы после нагрева в 3-м индукторе 
 

Для определения степени черноты материала в холодном состоянии тепловизор был 
переведен в диапазон измерений 0…500°С. При этом температура трубы 25°С была достиг-
нута на термограмме при степени черноты очень близкой к 1. 

Результаты определения зависимости степени черноты от температуры были аппрок-
симированы ломаной кривой, состоящей из двух участков (рис. 3). Уравнение кривой было 
получено в следующем виде: 









С.657,2 при ,50,00049539 - 1,28892
С;2,576 при, 10,00005797 - 1,00145

TT
TT

  (1) 

 

 
Рис. 3. График зависимости степени черноты стали 30Г2 от температуры 

 
Из табл. 1 видно, что показания стационарных пирометров превышают показания 

термопары, при этом разница в значениях температуры для второго индуктора 107°С значи-
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тельно выше, чем для третьего индуктора 20°С. Это можно объяснить тем, что стационарные 
пирометры настроены на одинаковую степень черноты 0,89, что приводит к завышению по-
казаний температуры нагрева во втором индукторе. 

 
Анализ температурных полей металла при нагреве концов труб 

Для исследования температурных полей в металле заготовки нагреву были подверг-
нуты 6 труб из марки стали 30Г2. Фиксация температур производилась с помощью теплови-
зора и стационарных пирометров. Нагрев труб осуществлялся по следующим режимам. Дли-
на нагрева конца трубы установлена равной 310 мм, температура – 1290°С. Расстояние до 
короткозамкнутого кольца составило 70 мм, а время цикла нагрева в одном индукторе – 25 с. 

На первом этапе изучения процесса индукционного нагрева концов труб был прове-
ден сравнительный анализ результатов, полученных с помощью пирометров и тепловизора. 
Для корректного сравнения данных степень черноты на термограммах установлена без учета 
зависимости от температуры. Для каждого конца трубы определена максимальная темпера-
тура нагрева металла. Сравнение данных для второго и третьего индукторов, полученных с 
применением разных приборов, приведено на рис. 4 и 5 соответственно. 

 

 
Рис. 4. Данные по нагреву во втором индукторе 

 
Рис. 5. Данные по нагреву в третьем индукторе 

 
Небольшие различия (до 10%) в значениях максимальных температур нагрева можно 

объяснить разницей по толщине стенки в вертикальном и горизонтальном сечениях труб 
(пирометры измеряют температуру в вертикальной плоскости трубы, а тепловизор – в гори-
зонтальной). Различие по температуре в вертикальной и горизонтальной плоскостях наибо-
лее характерно для трубы №1. На рис. 6 выделены точки с максимальной температурой. 
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слева – нагрев во втором индукторе; справа – нагрев в третьем индукторе 

Рис. 6. Участки трубы №1 с наибольшей температурой 
 

Анализ температуры нагрева концов труб с помощью тепловизора дает хорошую схо-
димость с результатами замера с помощью стационарных пирометров, однако при условии, 
что степень черноты выбрана постоянной и не зависящей от температуры. 

В реальных же условиях степень черноты вносит существенные изменения в получа-
емые результаты. Поэтому на втором этапе было проведено сравнение данных, полученных 
на основе термограмм с учетом и без учета влияния степени черноты. На рис. 7 приведены 
графики распределения температур по длине заготовки, полученные для трубы №2 после 
нагрева в каждом из трех индукторов. 

 

 
Рис. 7. Влияние учета зависимости степени черноты от температуры 

 
Анализ результатов, представленных на рис. 7 позволяет сделать следующие выводы. 

Данные, полученные с учетом изменения степени черноты, свидетельствуют о более низкой 
температуре нагрева конца трубы, чем при определении температуры при постоянном коэф-
фициенте излучения. При этом результаты замера температуры с помощью термопары хо-
рошо согласуются с данными, полученными при переменной степени черноты. 
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Разница по температуре после третьего индуктора переменна по длине заготовки, 
анализ термограмм без учета степени черноты приводит к увеличению значений температу-
ры холодных участков трубы, и к уменьшению температуры горячих. 

Далее был определен характер распределения температуры концов труб по длине 
нагрева с учетом полученного закона изменения степени черноты материала (рис. 3). В связи 
с тем, что индуктора №№1 и 2 работают в паре от одного преобразователя, то температура 
первой и последней труб могут в значительной степени отличаться от установленного значе-
ния. Для исключения влияния данного явления на получаемые результаты трубы с номерами 
1 и 6 были исключены из рассмотрения. 

На рис. 8 приведено распределение температур по длине нагретых концов труб №№2-
5. Температуры определялись по термограммам по оси заготовки (в горизонтальной плоско-
сти) с шагом приблизительно 20 мм начиная от торца каждой трубы. Распределение темпе-
ратур вблизи торца трубы определены с шагом 2-3 мм. 

 

 
Рис. 8. Распределение температур по длине заготовок 

 
Анализ данных, представленных на рис. 8 позволяет утверждать, что повторяемость 

температурных полей от трубы к трубе достаточно высокая. Разница температур в одних и 
тех же сечениях рассмотренных труб находится на уровне 30°C для индуктора №1, 60°C – 
для индуктора№2 и 100°C – для индуктора №3. Средняя температура нагрева концов труб на 
выходе из 3-го индуктора составляет 1265°C, что на 25°C ниже установленной. 

Длина нагрева до целевой температуры не соответствует заданному значению 310 мм. 
Это происходит из-за теплопроводности от горячего участка трубы к холодному. Длина 
участка с переходными значениями температур оставляет не менее 100-150 мм после нагрева 
в первом и втором индукторах, и не менее 200 мм – в третьем индукторе. 

Уменьшение длины нагретого участка до заданной температуры на величину до 
60÷80 мм должны учитываться при назначении режимов нагрева и прессования. Оптималь-
ным считается совпадение начала переходного температурного участка трубы (начало паде-
ния температуры) с переходным участком матриц [2]. Пример совпадения указанных участ-
ков трубы и инструмента продемонстрировано на рис. 9. На основании этого устанавливае-
мое значение длины нагреваемого конца заготовки должно определяться по формуле: 
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8060тор.матр.раб.матр.нагр.  lll ,  (2) 
 

где раб.матр.l  – длина рабочего цилиндрического участка матрицы; 

тор.матр.l  – расстояние от торца матрицы до торца трубы при установке в очаге дефор-
мации; 

60÷80 мм – поправка на теплопроводность. 
 

 
 

Рис. 9. Эффективное положение трубы относительно матриц 
 

Выводы 
В работе установлена зависимость степени черноты марки стали 30Г2 от температуры 

и доказано соответствие получаемых данных и измерений с помощью термопары. Рекомен-
довано изменение настроек пирометров второго индуктора в сторону увеличения коэффици-
ента излучения до 0,93 с целью отображения действительной температуры на выходе трубы 
после нагрева во втором индукторе. 

Установлено, что показания пирометров третьего индуктора от действительных зна-
чений температур отличаются незначительно. Однако длина нагрева отличается от установ-
ленной существенно. За счет теплопроводности металла трубы от горячих участков к холод-
ным эффективная длина нагрева уменьшаются на величину до 60÷80 мм. В работе установ-
лена зависимость для определения величины нагрева конца трубы с учетом потерь тепла за 
счет теплопроводности. 

Результаты исследовательской работы имеют важное практическое значение, т.к. поз-
воляют с минимальными временными затратами и потерями металла устанавливать опти-
мальные значения режимов нагрева и прессования. 
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Посвящается памяти В.М. Друяна 

 
Введение. Холоднодеформированные трубы одни из самых высокотехнологичных 

продуктов получаемых обработкой металлов давлением. Важнейшее место в процессе про-
изводства труб холодной прокаткой занимают операции формоизменения исходной заготов-
ки в готовую трубу. Организация процесса деформации в калибре определяет качество труб, 
прежде всего, с точки зрения точности геометрических размеров, а также структуры обраба-
тываемого материала и, как следствие, механических и эксплуатационных свойств. Поэтому 
анализ различных вариантов профиля калибра на протекание процесса холодной периодиче-
ской прокатки, разработка методики расчета и графического исполнения, безусловно, акту-
альны. 

Изложение основного материала. Прокатный валок стана ХПТ состоит из несущей 
части (вал) и инструментальной части (калибр). Калибры изготовляют из поковок. После 
общей механической обработки поковок на специальных станках резцом исполняют черно-
вые ручьи с припуском на чистовое шлифование. Чистовое шлифование ручьев исполняют 
на специальных абразивных станках. В настоящее время в промышленном производстве экс-
плуатируют станки по изготовлению ручьев калибров  прошлой конструкции и станки с чис-
ловым программным управлением (ЧПУ). 

На рис. 1 представлен пример графического построения профиля круглого калибра. В 
общем случае профиль данной части ручьев калибра описывают радиусом трубы после очага 
деформации r  и сопрягают с ее шириной у разъема калибра выпусками B . Отношение 

k
r

B 
2

 назвали коэффициентом развала (развалом). Профиль выпусков определяют развал и 

угол выпуска  . Как параметр угол выпуска участвует в расчетах и графическом исполне-
нии поперечного профиля ручья, фактический угол выпуска не контролируют и выпуск ори-
ентировочно оценивают его глубиной. 

 

Рис. 1. Геометрия поперечного профиля круглого 
калибра с выпусками по дуге окружности:  

 

O  - центр поперечного сечения калибра на 
выходе из очага деформации, центр дуг круг-
лых частей калибра радиуса r ;   - угол вы-
пуска; 2 – точка обозначения ширины B  на 
линии разъема калибра, точка пересечения 
дуги выпуска 1–2 с линией разъема; 1–2 – 

хорда дуги выпуска; 1O  - 2O  перпендикуляр 
к хорде 1–2 делит хорду пополам; 1O  - центр 

дуги выпуска; R  - радиус дуги выпуска 

 
На станках прежней конструкции первоначально путем шлифования исполняют про-

филь ручья без развала, а затем абразивом вырезают выпуски, профиль которых пересекает 
профиль круглой части ручья. Сопряжения профиля выпусков с круглой частью ручья вы-
полняют ручными шлифовальными машинами, а качество сопряжения контролируют 
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наощупь. Такое сопряжение предполагает его форму по касательной прямой. В окончатель-
ном виде угол выпуска ориентировочно составляет 45° (рис. 2). 

Изготовление ручьев на станках с ЧПУ исключило их ручную доработку. Профили вы-
пусков изготавливают по сопряженной дуге окружности (рис. 3). В практике известно приме-
нение профиля ручья с выпусками по всему его периметру. Такой профиль назвали эллиптиче-
ским по фигуре эллипса (рис. 4). Особенностью этих профилей является пересечение их вы-
пусков у разъема калибра, что создает условия для локального утолщения стенки трубы и об-
разования складок при поперечном течение металла, а при обжатии трубы у переднего ее тор-
ца возникает затекание металла в зазоры калибра и его налипание на поверхность ручьев. От-
личительной особенностью профиля ручной доработки является сопряжение выпусков у разъ-
ема калибра, что уменьшает возможность появления отмеченных пороков. В качестве примера 
на рис. 5 изображен профиль калибра, выпуски которого выполнены двумя дугами окружно-
стей и сопряжены между собой у разъема калибра. Геометрическое описание такого профиля 
позволяет выполнить его на станке с ЧПУ. 

  
Рис. 2. Профиль калибра 

с ручной доработкой 
Рис. 3. Профиль калибра 

с выпусками по дуге окружности 

  
Рис. 4. Эллиптический профиль калибра Рис. 5. Профиль калибра, выпуски которого 

выполнены дугами окружностей и сопря-
жены между собой у разъема калибра 

 
Известно [1], что разностенность холоднокатаных труб является совокупностью раз-

ностенности с большой частотой изменения (мелкопериодная) и разностенности с малой ча-
стотой изменения (крупнопериодной). Крупнопериодную разностенность назвали эксцен-
тричной по ее проявлению, как разность максимальной и минимальной толщины стенки од-
ного поперечного сечения трубы с примерно диаметральным расположением экстремальных 
точек. Полагают, что эта разностенность образовалась при прошивке трубной заготовки в 
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гильзы. Установлено [2, 3], что обжатие труб по диаметру на станах ХПТ от прохода к про-
ходу уменьшает эксцентричную разностенность, а обжатие по толщине стенки в каждом 
проходе "разглаживает" мелкопериодную разностенность предыдущего прохода и вносит 
свою. Если представить мелкопериодную разностенность, как отпечатки деформирующей 
поверхности, то разглаживание предыдущей и внесение новой разностенности происходит в 
каждом мгновенном очаге по циклам деформирования объема подачи. В итоге разностен-
ность готовых труб является наложением мелкопериодной разностенности последнего про-
хода на остатки эксцентричной разностенности. 

Установлено [3], что минимальная величина внесенной разностенности возникает при 
круглой части калибра 30…40°; для двухручьевого калибра это соответствует углу выпуска 
70…75°. В эллиптическом калибре наведенная разностенность практически равна исходному 
значению. В круглом калибре деформацию начинают выпуски, а продолжают и завершают 
круглые части и только на выходе из очага деформации щель калибра становится равномер-
ной. В эллиптическом калибре равномерная круглая щель возникает на входе мгновенного 
очага деформации, а наибольшее отличие от равномерной круглой формы щель калибра 
имеет на выходе из мгновенного очага. Таким образом, деформация в мгновенном очаге по 
всему его объему всегда неодновременна и неравномерна. 

Другой особенностью холодной прокатки в круглом калибре является упругое сплю-
щивание и адаптация деформирующих поверхностей к неравномерному обжатию, в резуль-
тате чего, как бы, увеличивается периметр круглых частей, упруго вжимаются выступающие 
элементы поверхности, возникает тенденция к выравниванию обжатий в мгновенном очаге. 
При малом угле круглых частей калибра и малом его развале эффект адаптивности больше. 

Наибольшие нагрузки и больший износ поперечного профиля калибра возникает в 
сопряжениях выпусков с его круглыми частями, что увеличивает угол выпусков. Поэтому 
начальный угол выпусков должен быть меньше оптимального значения, для двухручьевого 
калибра может быть 60°. 

Исходными данными для графического построения поперечного профиля калибра с 
выпусками по дуге окружности являются r ,  , k . Из геометрии калибра (см. рис. 1) следу-
ет: 

 
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В случае  =60° 
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где R  - радиус выпуска. 
Площадь поперечного сечения калибра F  на выходе из мгновенного очага деформа-

ции (рис. 6) можно представить суммой площади кольца ( trF , ) с размерами трубы ( r , t ) и 
площадей выпусков ( 3,2,1F ): 
 3,2,14FFF rt  ,  

где   














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 sinsinarcsin
2
1 22

3,2,1 krrRr
R

krRF . 

Отношение полной площади поперечного сечения калибра к площади поперечного 
сечения трубы назовем коэффициентом тесноты калибра ( K ): 

 

 
rt

rt
F

FF
K 3,2,14
 , 
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Рис. 6. К определению коэффициента тесноты калибра 
 

Результаты исследования. На рис. 7 проанализированы значения тесноты калибра 
для r =50 мм, k =1,1 и получены функции аппроксимирующие зависимость  tkrK ,,,   как 
 tK  (рис. 7, а) и  K  (рис. 7, б). Чем ближе значение коэффициента K  к единице, тем 

больше теснота калибра. В тесном калибре поперечное течение металла ограничено, вслед-
ствие чего на выходе из очага деформации труба с натягом охватывает оправку, а упругое 
последействие последней усиливает это натяжение. Такое взаимодействие оправки и трубы 
увеличивает усилие срыва последней с оправки при очередной подаче, способствует налипа-
нию металла на оправку, порождает врезание торцов стыкующихся труб. При неизменном 
профиле калибра коэффициент его тесноты тем больше, чем толще стенка прокатываемой 
трубы. При необходимости уменьшения тесноты калибра целесообразно увеличить глубину 
выпуска, а не развал. При необходимости создания более тесного калибра целесообразно 
уменьшить его развал без уменьшения глубины выпуска. 
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Рис. 7. Зависимость  tK  (а) и  K (б) при k =1,1 
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Обжатие трубы круглыми частями калибра порождает в металле остаточные напря-
жения продольного (осевого) сжатия, а в металле у выпусков возникают остаточные напря-
жения продольного растяжения. Взаимодействие полей остаточных напряжений сжатия-
растяжения таково, что возникает овализация поперечного профиля трубы в каждом линей-
ном смещении. При этом, каждое последующее линейное смещение повернуто вдоль оси 
трубы по отношению к предыдущему на угол кантовки. На тонкостенных трубах это прояв-
ляется как волнистость их поверхности. На толстостенных трубах, где жесткость поперечно-
го профиля больше, волнистость малозаметна. Волнистость поверхности труб больше при 
чрезмерном относительном объеме металла выпусков и чрезмерных частных обжатиях. Про-
катываемые в эллиптическом калибре трубы всегда имеют волнистую поверхность. Малые 
обжатия при калибровании труб на рабочем конусе по толщине стенки и по диаметру фраг-
ментирует поля остаточных напряжений, понижают их уровень, уменьшают волнистость. 
Термическая обработка холоднокатаных труб снимает остаточные напряжения, но волни-
стость поверхности остается. 

При прокатке труб из малопластичных сплавов или с тонкими стенками нередки слу-
чаи растрескивания их передних концов при прохождении рабочего конуса. Этот порок воз-
никает вследствие потери трубой жесткости перед входом ее торца в очаг деформации при 
прямом ходе клети. При этом возникает неравномерное течение металла в сторону свобод-
ной поверхности торца и появление на нем первичных трещин. В последующих циклах эти 
трещины становятся больше и в период одного из обратных ходов клети по местам трещин 
передний конец трубы рвется вдоль образующих. При деформации заднего конца трубы его 
растрескивание не происходит, так как в период прямого хода клети, когда деформации 
наибольшие, задний конец неразрывно примыкает к жесткой трубе, а в период обратного хо-
да клети, когда металл течет в сторону свободной поверхности заднего торца, сами деформа-
ции невелики. Уменьшение неравномерности деформации в мгновенном очаге и уменьшение 
линейного смещения трубы снижают вероятность растрескивания переднего конца трубы. 
Меньшая неравномерность деформации возникает в калибре с малым коэффициентом разва-
ла и оптимальной протяженностью выпусков. 

В производственной практике известны случаи появления на наружной поверхности 
труб неглубоких трещин под некоторым углом к образующей трубы. Этот вид брака назвали 
"косые трещины". Полагают [4], что такие трещины возникают в мгновенном очаге дефор-
мации в результате взаимодействия частей трубы, испытывающих обжатие стенки в круглых 
частях калибра, и частей трубы, деформируемых в выпусках у разъема калибра. Это взаимо-
действие порождает дополнительные деформации сдвига от того, что удлиняющиеся объемы 
трубы в круглых частях калибра в силу неразрывности увлекают за собой объемы трубы вы-
пусков, испытывающих поперечное сжатие и сдерживающих удлинение. Возникшие у 
наружной поверхности трещины не проникают на внутреннюю поверхность труб, предполо-
жительно, вследствие действия сил трения со стороны оправки. Образованию косых трещин 
способствуют несоразмерные с пластичностью металла частные обжатия и чрезмерный объ-
ем металла в выпусках. 

Проектируют и изготавливают прокатный инструмент по условиям температуры 
окружающей среды. В работе [5] отмечено увеличение размеров оправки и развала ручьев 
при температурах теплой прокатки (до 450°С) труб из специальных марок стали и предложе-
ны формулы для учета этих измерений. В отличие от теплой холодную прокатку осуществ-
ляют с охлаждением рабочего конуса, температура которого в установившемся процессе не 
превышает 100°С. Поэтому температурные изменения профилей ручья и оправки практиче-
ски не влияют на условия прокатки, однако, прокатку на холодном инструменте ведут без 
охлаждения рабочего конуса и с малыми подачами с целью постепенного разогрева до ста-
бильной температуры. 
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Выводы 
Из изложенного в целом следует: 
 что меньшая неравномерность деформации и меньшая внесенная разностенность 

труб возникает в калибрах, ручьи которых круглые с углом выпуска 60° и возмож-
но меньшим развалом; 

 оптимальным профилем выпуска является дуга окружности; 
 изменение тесноты калибра по длине обжимного участка можно осуществлять 

только путем изменения угла выпуска  . 
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Посвящается памяти В.М. Друяна 
 

Цель работы – анализ методик расчета маршрутов и технологических карт, техноло-
гии, основного и вспомогательного оборудования для производства труб на станах холодной 
прокатки труб роликами (ХПТР). На основании этих данных разработать алгоритм расчета 
маршрутов и технологических карт для производства труб на станах ХПТР и соответствую-
щий программный комплекс. 

Изложение основного материала. В работе проанализированы маршруты прокатки 
холоднодеформированных труб на станах ХПТР, которые используются на трубных заводах 
Украины и России. Анализ маршрутов и технологических карт производства труб привел к 
объединению сортамента холоднодеформированных труб в группы, приведенные в таблице 1. 
Определены максимально допустимые обжатия по диаметру для труб рассмотренного сор-
тамента, которые представлены в таблице 2. Разработан алгоритм определения размеров за-
готовки, который представлен следующими этапами расчета: 

 
1. Диаметр заготовки перед проходом на стане ХПТР определяется из интервала 

  max002 DDDZttD  , 
где Z  – начальный зазор; 

maxD  - максимальное обжатие по диаметру (см. табл. 2). 
 

Таблица 1. Сортамент холоднодеформированных труб по группам сталей 
Группа Вид труб 

I Общего назначения (нержавеющие аустенитные) 
II Повышенного качества (нержавеющие аустенитные) 
III Общего назначения (нержавеющие ферритные) 
IV С особо высокими требованиями к качеству и точности (нержавеющие и углеро-

дистые) 
V Общего назначения (10, 20, 15Х, 20Х, 20К, 10Г2) 
VI Повышенного качества (20А, 35, 15ХМ, 15Х5М, 30ХМА, 50ХМА, 38ХА, 

38ХМЮА, 40Х, 12Х1МФ, 12ХН3А) 
VII Труднодеформируемые (45, 50, 30ХГСА, ЭИ-712) 

 
Таблица 2. Максимальное обжатие труб по диаметру на станах ХПТР 

Диаметр прока-
тываемых труб, 

D  мм 

Группа сталей 
I-III IV-VII 

Максимальное обжатие по диаметр maxD , мм 
5…11 2,0 2,0 
12…25 3,0 2,5 
26…42 4,0 3,0 
43…65 5,0 3,5 

66…120 6,0 4,0 
 
Группы сталей здесь и далее соответствуют группам, указанным в таблице 1.  
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Полученные данные (табл. 1, 2) представлены в виде графиков зависимости 
max ( )D D и аппроксимированы регрессионными уравнениями. Результаты аппроксимации 

представлены на рис. 1, 2. 

 
Рис. 1. Аппроксимация функциями величины D  для расчета диаметра заготовки 

(сортамент – группы 1-3 сталей) 
 

 
 

Рис. 2. Аппроксимация функциями величины maxD  для расчета диаметра заготовки 
(сортамент – группы 4-7 сталей) 

 
2. Величину начального зазора можно определять по формуле 

tdZ min , мм 
где d  – минусовый допуск по диаметру заготовки, мм; 

t  – плюсовый допуск по стенке заготовки, мм; 
 
3. Толщина стенки заготовки выбирается из таблицы 3 по заданной толщине стенки 

готовой трубы. 
По данным табл. 3 проведена аппроксимация (рис. 3) толщины стенки заготовки и по-

лучены уравнения регрессии, которые заложены в алгоритм расчета маршрутов.  
На основе полученных регрессионных зависимостей (см. рис. 3) соответственно типу 

стали, толщины стенки трубы, типоразмеру стана ХПТР получены следующие уравнения ре-
грессии зависимости максимально возможной толщины стенки заготовки от толщины стенки 
готовой трубы: 
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Таблица 3. Зависимость толщины стенки заготовки от толщины стенки готовой трубы 
 
Толщина 

стенки 
готовых 

труб 

Нержавеющие стали 
Углеродистые и легирован-

ные стали 
Толщина стенки заготовки 

ХПТР 8-15 ХПТР 15-30 ХПТР 30-60 
ХПТР 60-

120 ХПТР 8-15 ХПТР 15-30 
0,1 0,25      

0,15 0,45 0,4     
0,2 0,6 0,55 0,5  0,9 0,9 

0,25 0,75 0,7 0,65  0,95 0,95 
0,3 0,85 0,85 0,8 0,8 1 1 

0,35 1 1 0,9 0,9 1,2 1,2 
0,4 1,15 1,15 1,15 1 1,25 1,3 

0,45 1,25 1,25 1,3 1,1 1,35 1,4 
0,5 1,35 1,35 1,5 1,2 1,4 1,5 
0,6 1,45 1,5 1,7 1,4 1,45 1,6 
0,7 1,55 1,65 1,9 1,6 1,5 1,7 
0,8 1,65 1,8 2,25 1,8 1,55 1,8 
0,9 1,8 1,95 2,4 2 1,6 1,9 
1 1,85 2,1 2,55 2,2 1,65 1,95 

1,1 1,95 2,2 2,7 2,4 1,7 2 
1,2 2 2,3 2,85 2,6   
1,3 2,05 2,4 3 2,8   
1,4 2,1 2,5 3,1 3   
1,5 2,2 2,6 3,1 3,2   
1,6 2,3 2,7 3,2 3,4   
1,7  2,75 3,25 3,55   
1,8  2,8 3,3 3,7   
1,9  2,85 3,35 3,85   
2  2,9 3,4 4   

2,1  2,95 3,45 4,3   
2,2  3 3,5 4,4   
2,3   3,55 4,5   
2,4   3,6 4,55   
2,5    4,6   

 
1) для нержавеющих сталей обобщенная регрессионная модель 

        1391,1ln3657,0ln661,00217,00  ttrt STSt ; 
2) для углеродистых и легированных сталей: 
 стан ХПТР 8-15 
   6734,1ln4858,00  trTt ; 
 стан ХПТР 15-30 

   9517,1ln7047,00  trTt , 
где tS  – первые цифры типоразмера стана (8, 15, 30, 60); 

trT  – толщина стенки трубы; 

0t  – толщина стенки заготовки. 
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Рис. 3. Аппроксимация функциями значений толщины стенки заготовки по данным  

таблицы 3 для труб из нержавеющих марок сталей 
 

Результатом анализа режимов работы станов ХПТР, известных методик расчетов 
маршрутов, обобщения данных и выведенных регрессионных зависимостей явились алго-
ритмы и разработанное по ним программное обеспечение. Программное обеспечение пред-
ставляет программный комплекс, который объединяет в себе методики, технологические 
расчеты, чертежи, краткий литературный обзор новых технологий и оборудования для про-
изводства холоднодеформированных труб и визуализацию технологических карт. 

Программный комплекс содержит решения следующих технологических задач: 
1. Расчет маршрута прокатки. 
2. Расчет технологических карт. 
3. Разбивка длины опорной планки. 
4. Расчет производительности станов ХПТР. 
5. Расчет калибровки роликов и оправки. 
6. Визуализация технологических карт. 
В первом пункте программы "Расчет маршрута прокатки" выполняются расчеты 

параметров 6-8 (указанные на рис. 4).  
 

 
Рис. 4. Окно для расчета маршрута прокатки 
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В пункте "Расчет технологических карт" (рис. 5) после выбора одного из типов марш-
рута перехода: после ХПТ перед ХПТР; после ХПТР перед волочением; после ХПТР перед 
ХПТР; после ХПТР перед сдачей, решается задача определения списка промежуточных опе-
раций (1) с заданием определенные критериев оценки соответствующего оборудования (2-4). 
Выбор оборудования для производственной задачи, либо для задачи проектирования осу-
ществляется из разных баз данных оборудования.  

В зависимости от приоритетного критерия (5) базы данных сортируются, что дает 
возможность выбрать оптимальный вариант оборудования в зависимости от решаемой зада-
чи. Предусмотрено пять критериев (3) для оптимизации выбора оборудования, которые мо-
гут быть абсолютными значения или экспертными оценками, например: расходный коэффи-
циент металла; стоимость операции на тонну продукции; производительность оборудования 
и др. 

Каждый локальный расчет программного обеспечения содержит методику и необхо-
димые чертежи, а выходные данные расчетов автоматически становятся входными для сле-
дующих форм. Программное обеспечение также содержит 3-D модели основного и вспомо-
гательного оборудования – модель очага деформации, модель стана ХПТР, клети стана, мо-
дели вспомогательного оборудования и др. (рис. 6, 7). 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

Рис. 5. Окно расчета технологической карты 
 

1 

2 3 

5 6 7 4 
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Рис. 6. Стан ХПТР Рис. 7. Трубообрезной станок 
 

Выводы 
Разработано программное обеспечение на базе новых методик с уникальным, ранее не 

используемым методом создания приоритетных списков технологического оборудования в 
зависимости от заданного критерия. 

Возможно реальное внедрение программного обеспечения при проектировании 
маршрутов и технологических карт, проектных решений для участков и цехов при производ-
стве холоднодеформированных труб на станах ХПТР. 
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В производстве холоднодеформированных труб с применением станов ХПТ все чаще 

поднимается актуальная потребность по производству труб с высокими требованиями по 
точности в случае, когда трубы-заготовки имеют высокую поперечную разностенность.  

Проблема. Известно, что во время холодной прокатки исходная большая поперечная 
разностенность уменьшается. Необходимо разобраться в механизме и в величинах изменения 
высокой поперечной разностенности во время прокатки на стане ХПТ и применить на этой 
базе необходимые мероприятия по режимам деформирования. 

Анализ предыдущих исследований. Процесс холодной пильгерной прокатки труб ана-
логичен процесса ковки (осадки). Из-за этого холодную пилигримовую прокатку раньше 
называли ковкой труб [1]. 

Уменьшение поперечной разностенности происходит значительно в зоне редуцирова-
ния [2], но и в зоне обжатия стенки происходит снижение поперечной эксцентричной разно-
стенности. 

В источнике [3] авторов этой работы, показанный механизм изменения разностенности для 
условий прокатки на оправке, когда толстая и тонкая стенка находятся по вершинам двухвалково-
го калибра. 

Авторы [4] занимались определением факторов, которые влияют на уменьшение разно-
стенности при горячей прокатке на оправке. Они установили, что для уменьшения разностенности 
прокатываются трубы, которые, должна быть разность средних контактных давлений на металл со 
стороны верхнего и нижнего валка на поверхности контакта метала с валком. 

В работе [5] авторы экспериментальным путем рассчитали математическую модель, 
которая разрешает определять коэффициент неравномерных средних контактных напряже-
ний в зависимости от процесса прокатки. 

В работе [6] были разработаны модели для расчетов деформации при прокатке трех-
слойных симметричных и несимметричных полос. 

Автор работы [7] предоставляет информацию о том, что основная часть разностенно-
сти труб 60-80% представляет именно эксцентричная составляющая разностенности. 

Авторами этой работы был проведенный ряд экспериментов осадки за несколько об-
жимов двух заготовок разной толщины из свинца между тремя плитами. Эти эксперименты 
разрешают качественно оценить предложенный механизм уменьшения поперечной разно-
стенности [8]. При этом было выдержанное геометрическое подобие с прокаткой на стане 
ХПТ-75 по маршруту 63х8,5-38х4,5мм. 

Цель работы. Для понимания процесса протекания изменения эксцентричной разно-
стенности при холодной прокатке на оправке необходимы качественные и численные данные 
о протекании процесса уменьшения разностенности. Для этого может быть использованное 
компьютерное моделирование и экспериментальные данные, которые досказывают адаптив-
ность модели. 

Описание эксперимента и его результаты. На рисунке 1 позиция «А» представлена 
схема, по которой проходил выбор параметров для компьютерного моделирование (осадки 
полос разной толщины между тремя плитами). 
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                              а                                                             б 

Рис. 1. Схема к объяснению выбора образца для моделирования: 
Н1 - толщина стенки равняется толщине образца высотой 6.5 мм; 
Н2 - толщина стенки равняется толщине образца высотой 8.5 мм 

 
В таком эксперименте рассматривается мгновенный очаг деформации и принятые 

следующие допущения: 
1. Деформация рассматривается по вершинам калибров, труба повернута так, что 

толстая стенка и тонкая находятся в вершинах двухвалкового калибра. 
2. Длину очага деформации принимаем 10мм, ширину принимаем 40мм, что в 

определенной мэре уменьшает течения металла в боковом направлении, по аналогии с мгно-
венным костром деформации в стане ХПТ. 

3. Образцы выбираем высотой 6,5мм и 8,5мм, по аналогии с разностенностью 
трубы в мгновенной ячейке деформации процессе ХПТ. 

4. Используем полированные плиты из материала, твердость которого, значи-
тельно больше твердости образцов (аналогия с процессом ХПТ). 

5. Используем плиты с качеством поверхности идентичной с деформирующим 
инструментом стана ХПТ и смазку, что в итоге позволяет создать условия трения по анало-
гии с условиями прокатки в стане ХПТ. 

6. Начальная температура, принималась равной 20 градусов по шкале Цельсия.  

На стальных образцах которые подвергали обжима во время эксперимента была заме-
ряна твердость, как к эксперименту так и после него. Дальше с помощью эмпирических за-
висимостей [9] она булла перечислена в механические свойства, а именно в границу текуче-
сти. На основе этих данных был избран материал в программе конечно элементного модели-
рования Forge 3d (рис. 2).  

Реологические параметры материала применяемого при моделировании описывает 
уравнение Хензеля-Шпиттеля: 

 

 (1) 
 

где  – напряжение течения металла;  – интенсивность деформации;  – интенсивность 
скорости деформации; Т – температура; А, а1, а2, а3, а4, а5, а7, а8, а9 – коэффициенты регрес-
сии, соответственно. 
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В качестве коэффициента трения использовался закону Кулона и данные задавались со-
гласно условий холодной прокатки труб. 

 

  
а б 

 
Рис. 2. Процесс моделирования осадки разнотолщинных полос между тремя плитами: 

а – Начальная стадия моделирования; б – финальная стадия моделирования 
 
Результаты моделирования представлены в таблице 1 и на рис. 3. 
Таблица 1. Результаты моделирования процесса осадки двух образцов между тремя 

плитами 
Запланированные параметры Результаты моделирования 

Абсолютный 
обжим по 
диаметру, 

мм  

Возрастающая от-
носительная де-

формация по тол-
щине образца  

Высоты об-
разцов по 
обжимам  

Абсолютная раз-
нотолщинность, 

мм 

Относительная 
разнотолщинность, 

% S max S 
min 

0 0 8,50 6,50 2 26,7 
2 13 7,36 5,69 1,67 25,6 
4 27 6,20 4,85 1,35 24,4 
6 40 5,00 4,00 1 22,2 
8 53 3,91 3,14 0,77 21,8 
10 67 2,78 2,28 0,5 19,8 

 

 
 

Рис. 3. Уменьшение относительной разностенности образцов от их относительной деформа-
ции по толщине при моделирование осадки разнотолщинных образцов между тремя плитами 
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Был проведен физический эксперимент, полностью идентичный моделированию. 
После каждого обжатия образцов измеряли толщину образцов и рассчитывали попе-

речную разностенность (таблица 2 и рис. 2). 
Сравнивая абсолютные деформации на тонком и толстом образце, видно, что толстый 

образец деформируется интенсивнее, чем тонкий. 
 
Таблица 2. Результаты эксперимента 

Запланированные параметры Результати експерименту 

Абсолютное 
обжатие по 

диаметру, мм  

Возрастающая  
относительная  
деформация по 
толщине образ-

ца, % 

 Высота 
образцов 

по обжати-
ям  

Абсолютная разно-
толщинность, мм 

Относительная раз-
нотолщинность по 
средней стенке, % S 

max 
S 

min 
0 0 8,50 6,50 2 26,67 
2 13 7,20 5,50 1,7 26,77 
4 27 6,20 4,80 1,4 25,45 
6 40 5,70 4,50 1,2 23,53 
8 53 4,90 3,80 1,1 22,45 
10 67 4,50 3,50 1 22,22 
11 73 3,80 3,00 0,8 21,05 
12 80 3,70 3,00 0,7 18,92 

 

% 
Рис. 4. Отношение относительной разностенности образцов к их относительной деформации 

для эксперимента осадки разнотолщинных образцов между тремя плитами 
 
Разностенность в количественном показателе, в начале эксперимента составляет  

1,3 миллиметра и на протяжении процесса уменьшается до 0,1-0,2мм. Это свидетельствует о 
том, что при осадке металла с разной толщиной больше деформируется толстый образец. 
Постепенно с уменьшением толщины образцов падает и разность при каждом обжатии тон-
кого и толстого образца. Этот эффект обусловлен уменьшениям разностенности и постепен-
ным приближением деформации образцов. 

Характер падения разностенности описывает полиноминальная функция следующего ви-
да: 

 
y = + 26,724 - 0,2407x -0,0014x2 (2) 
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Для эксперимента (рис. 4) падение разностенности описывается похожей формулой: 

 
y = 26,886 - 0,0294x - 0,0149x2 (3) 

 
При сравнении двух уравнений видно, что характер изменения кривой в обеих фор-

мулах близкий за количественным показателем. Разность в показателях составляет меньше 3 
процентов, которая полностью объясняется погрешностью в измерениях. 

 
Выводы 

Полученные в результате моделирования и эксперимента данные, которые дают воз-
можность качественно и количественно оценивать для разных марок сталей и сплавов изме-
нение поперечной разностенности при холодной прокатке на оправке и более эффективно 
планировать режимы деформации в калибровках инструмента станов ХПТ. 
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УДК 621.73 
 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ВОЛОЧЕНИЯ И ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКИ ТРУБ 

Орлов Г.А. 
ФГАОУ ВПО "Уральский федеральный университет  

им. первого Президента России Б.Н. Ельцина" 
 

Классическими способами холодной деформации являются, волочение через стацио-
нарные волоки и холодная валковая и роликовая прокатка. Комбинацией этих способов 
обеспечивается довольно широкий сортамент холоднодеформированных труб и высокое их 
качество. Однако классические способы имеют ряд общеизвестных недостатков: при воло-
чении велика вероятность образования рисок, а холодная прокатка отличается высокой энер-
гоемкостью, малой производительностью, сложностью настройки станов и изготовления ин-
струмента. Поэтому актуальной является задача разработки и исследования новых или ком-
бинированных способов холодной деформации. 

Выявление "технологических ниш" в плане разработки новых и комбинированных 
способов волочения и холодной прокатки возможно, например, с помощью составления мат-
риц соответствия по технологическим признакам. Например, для процесса волочения труб, 
где основным технологическим инструментом являются волока и оправка, можно составить 
следующую матрицу способов волочения Вij по признаку видов движения технологического 
инструмента: 

 

 

Движение волоки 

1 (неподвиж-
ная) 

2 (враща-
тельное) 

3 (поступа-
тельное) 

4 (воз-
вратно-

поступа-
тельное) 

Д
ви

ж
ен

ие
 о

пр
ав

ки
 

1 (неподвижная) 1-1 1-2 1-3 1-4 

2 (вращательное) 2-1 2-2 2-3 2-4 

3 (поступательное) 3-1 3-2 3-3 3-4 

4 (возвратно-
поступательное) 4-1 4-2 4-3 4-4 

 
Компонента матрицы В11 соответствует традиционному способу волочения через ста-

ционарную волоку на неподвижной короткой оправке; волочению на длинной подвижной 
оправке соответствует способ В31. Известны также способы волочения через вращаемую во-
локу В12 и В32, например, [1], [2]. Также известны способы волочения при возвратно-
поступательном движении оправки В41, один из которых, названный периодическим волоче-
нием, разработан с участием автора и рассматривается ниже [3]. Способы волочения при 
движении волоки навстречу трубе В13, В14, а также на вращающейся оправке, автору неиз-
вестны и, по-видимому, являются «технологическими нишами». Аналогичную матрицу 
можно составить и для холодной прокатки труб, где технологическими факторами могут 
быть виды движения рабочей клети и оправки, количество валков в клети и др. 

В настоящей статье рассмотрены некоторые варианты совершенствования процессов 
волочения и холодной прокатки труб на основе их математического моделирования. 

Методом конечных элементов в программном комплексе DEFORM – 3D исследован 
способ роликового волочения труб через одну и две трехроликовые волоки (рис. 1) [4].  
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Рис. 1. Компьютерная модель роликового волочения: 1 – ролики; 2 – труба; 3 – оправка 

 
Вследствие симметрии очага деформации рассмотрена 1/3 его часть. В частности, ис-

следовано исправление исходной эксцентричной разностенности заготовки в этом процессе. 
Так как поперечная разностенность на 70-80 % определяется эксцентричной составляющей, 
для теоретического анализа распределение толщины стенки по периметру трубы представля-
ли в виде [5] 

Sθ=Sср–Ecos θ,       (1) 
 

где Sср = (R0 – r0) – средняя толщина стенки; R0 и r0 – соответственно, наружный и внутрен-
ний радиусы поперечного сечения заготовки, причем r0 смещен на величину эксцентриситета 
Е;   θ = 0…2π – угловая координата (нулевое значение соответствует минимальной толщине 
стенки). 

В результате обработки данных вычислительного эксперимента, который был сплани-
рован по планам Бокса-Бенкена и включал 81 расчет, получены регрессионные зависимости 
для вычисления конечной разностенности (%) в зависимости от выбранных технологических 
факторов:  

0
2 01,154,42102,006,675,5590,54  pT KK ;   (2) 




16,3984,2390,2125
44,544,1326007,50113,336,2 0

2

P

PPP

K
KKK    (3) 

 

где   - коэффициент вытяжки; 
T

B
P F

FK  - коэффициент развалки калибра; Fв – площадь зоны 

выпуска калибра; FТ – площадь поперечного сечения трубы; 0  - исходная эксцентричная 
разностенность,%;   - коэффициент трения в законе Кулона; KT = D/S – относительная тон-
костенность трубы; D, S – соответственно диаметр и толщина стенки. 

 
Зависимость (2) получена для волочения через одну роликовую волоку, зависимость (3) 

– через две. Проверка значимости коэффициентов регрессии в моделях (2) и (3) производи-
лась по критерию Стьюдента, а проверка адекватности - по критерию Фишера F: так, для мо-
дели (3) критическое значение Fкр=1,76, а расчетное F=6,15. Так как крFF  , то регрессию 
можно признать статистически значимой. 

Оптимальный коэффициент развалки, обеспечивающий минимальную разностен-
ность, найден из (3) по условию нахождения экстремума функции  ∂δ/∂Kр=0: 
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88,26520
07,50144,590,2125 0 




PK .     (4) 

Анализ показал, что для исправления исходной разностенности δ0 в процессе ролико-
вого волочения трубы должен обеспечиваться минимальный коэффициент трения ψ и коэф-
фициент вытяжки μ  2. В зависимости от коэффициента трения ψ и исходной разностенно-
сти δ0 делается выбор оптимального коэффициента развалки калибра по формуле (4). Обос-
нована возможность получения труб с разностенностью от 9 до 12 % при исходной разно-
стенности до 30%. 

На основе результатов математического моделирования разработаны и защищены па-
тентами РФ способ роликового волочения [6] и роликовая волока для его осуществления [7]. 
Также разработаны технологические рекомендации по применению способа для изготовле-
ния нержавеющих труб для одного из трубных заводов. Рекомендации предусматривают 
применение роликового волочения взамен холодной роликовой прокатки на стане ХПТР, а 
также заключительную калибровку трубы роликами. 

Одним из новых способов волочения тонкостенных трубок из труднодеформируемых 
сплавов является периодическое волочение [8], для которого характерна порционная дефор-
мация трубы за счет возвратно-поступательного движения оправки (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Компьютерная модель периодического волочения 

 
Методом конечных элементов получено условие для волочения труб без продольной 

разностенности: 
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где v* - скорость подачи трубы в волоку;  - частота возвратно-поступательного движения 
оправки, 1/с; k - путь оправки при калибровке стенки (длина калибрующего пояска волоки); 

R20  - полный ход оправки (амплитуда); R – радиус кривошипного вала;  - коэффициент 
вытяжки.  
 

Разработанный с использованием зависимости (5) способ периодического волочения 
опробован при получении опытно-промышленных партий труб размерами 16...20 х 0,25...1,0 мм 
из медных сплавов, а также молибденовых труб размерами 12...18 х 0,5...1,5 мм из горяче-
прессованной заготовки 26 х 2,5 мм. 
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Для исправления разностенности вида (1) в традиционных способах прокатки и воло-
чения необходимо обеспечить неравномерную схему обжатий в поперечном сечении, которая 
может быть представлена в виде: 

 

V = a1+a2sin (/2+ 0),                                                (6) 
 

где V - скорость обжатия трубы по периметру;  - угловая координата; a1, a2 и 0 - константы 
соответственно, характеризующие минимальную и максимальную скорость обжатия и угол 
ориентировки эпюры обжатий относительно главной оси разностенности, соединяющей мак-
симальную и минимальную толщину стенки. 
 

Неизвестные параметры функции (6) находили из решения вариационных задач теории 
ОМД с использованием принципа виртуальных скоростей. Показано, что неравномерная 
схема обжатий может быть реализована, например, путем применения инструмента некруг-
лого поперечного сечения с последующим деформированием в круглом калибре. В результа-
те происходит перераспределение металла в окружном направлении и исправление разно-
стенности. Параметры профилировки оправок находятся из выражения, полученного теоре-
тически: 

866,0978,0
0

343,0  к
грN

 ,                                                             (7) 

где ζ - отношение площади внутренних утолщений к площади сечения исходной заго-
товки; 0, к – соответственно, исходная и конечная (требуемая) относительная разностен-
ность в долях единицы; Nгр – количество граней профиля. 

 
По формуле (7) определялись оптимальные параметры профилировки для обеспече-

ния требуемого уровня точности к. Промежуточное профилирование реализовано путем 
применения профильных оправок при прокатке на станах ХПТ и ХПТР [9], прессовании и 
волочении медных и латунных труб. Для профилирования на стадии прессования использо-
вали трехгранную иглу, а на стадии волочения - профильную 3-х и 5-ти гранную самоуста-
навливающуюся оправку [10]. 

Для станов холодной прокатки труб (ХПТ) предложена усовершенствованная калиб-
ровка для уменьшения продольной разностенности, образующейся в конце обжимного 
участка. Математически задача расчета калибровки сводится к построению зависимостей об-
разующих калибра D(x) и оправки d(x), где x – продольная координата, на обжимном участке 
длиной l, удовлетворяющих граничным условиям и некоторым критериям. При этом сечение 
трубы считается идеально круглым, не зависящим от угловой координаты. Граничные усло-
вия обеспечивают прокатку труб нужного размера: D(0)=D0; D(0)=d(0)+2S0+Δ; D(l)=DТ; 
d(l)=DТ -2SТ, где D0, S0, DТ, SТ – исходные и конечные размеры трубы; Δ - зазор для ввода 
оправки. Кривые образующих калибра и оправки согласованы следующим образом: D(x) = 
d(x)+2S(x); D/(l)=d/(l), где штрихом обозначена производная функции. Последнее условие 
обеспечивает уменьшение продольной разностенности труб. 

Исходной посылкой для определения функции S(x) и расчета профиля ручья калибров 
является задание режима истинных относительных обжатий f(x) = ΔSi/Si. Для предотвраще-
ния образования продольной разностенности эта функция должна удовлетворять условию 

0)( 


xfliт
lх

.  

Анализ известных методик расчета калибровок показал, что последнее условие часто не 
выполняется (рис. 3), поэтому предложено режим обжатий задавать в виде 
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xAxf








  1)( ,       (8) 

где коэффициент A определяется из граничного условия; B= 1,2. 



Пластическая деформация металлов, 2014 / Plastic deformation of metals, 2014  
www.metal-forming.org 

 159 

 
Рис. 3. Распределение истинных относительных обжатий для различных методик: 

 1 – МИСиС; 2 – НИТИ-НТЗ; 3 – УралНИТИ; 4 – по формуле (8) 
 

Коэффициент B варьировали и нашли из условия минимальной нагрузки на предкалиб-
рующем участке для обеспечения минимальной продольной разностенности труб.  

Анализ показал, что предложенная методика расчета калибровки обеспечивает больший 
ресурс пластичности металла (меньшую накопленную поврежденность), более рациональное 
распределение усилий на калибры и меньшую продольную разностенность. 

 
Выводы 

 В статье рассмотрены некоторые направления совершенствования процессов изготов-
ления холоднодеформированных труб на основе выявления "технологических ниш ". Выпол-
нено математическое моделирование процессов роликового волочения через одну и две ро-
ликовые волоки, периодического волочения, неравномерного обжатия круглого разностенно-
го профиля трубы. Для математического моделирования применены метод конечных элемен-
тов и вариационные методы теории ОМД. В результате обработки данных вычислительных 
экспериментов получены регрессионные зависимости показателей точности труб от техноло-
гических факторов. На основе анализа полученных закономерностей разработаны новые 
способы волочения и усовершенствованные калибровки инструмента станов холодной про-
катки труб. Проведено частичное внедрение и промышленное опробование перечисленных 
разработок. 

 
ПЕРЕЧЕНЬ ССЫЛОК 

1. А.с. 1003953 СССР. Устройство для волочения-обкатки труб / Р. З. Акчурин, А. А. Бога-
тов, В. М. Попов и др. // Открытия. Изобретения. 1983. № 10. 

2. Савин Г. А. Волочение труб. – М.: Металлургия, 1993, 336 с. 
3. Патент 2188090 Россия. Способ периодического волочения труб / Г. А. Орлов, А. А. Бо-

гатов, Р. З. Акчурин, А. А. Пупышев // Открытия. Изобретения. 2002. № 24. 
4. Г.А.Орлов, Е.Н. Вагапов. Моделирование изменения разностенности труб при проталки-

вании через неприводные ролики // Производство проката. 2011, № 3. С. 15-19. 
5. Столетний М.Ф., Клемперт Е.Д. Точность труб. М.: Металлургия, 1975.240 с. 
6. Патент 2486021 Россия. Способ производства труб / Г. А. Орлов, Е. Н. Вагапов. Опубл. 

27.06.2013. Бюл. № 18. 
7. Патент 2453387 Россия. Роликовая волока для производства круглых труб / Г. А. Орлов,   

Е. Н. Вагапов. Опубл. 20.06.2012. Бюл. № 17. 
8. Богатов А.А., Орлов Г.А., Пупышев А.А. Исследование периодического волочения труб 

методом конечных элементов // Изв. вузов. Цветная металлургия. 2005, № 3. C 49-55. 
9. Уменьшение разностенности при прокатке на профильных оправках станов ХПТ и ХПТР 

/ Г.А.Орлов, В.Ф.Игошин, О.И. Мижирицкий и др. // Сталь. 1993, № 10, с. 59-61. 
10. Снижение поперечной разностенности медных и латунных труб / О.И. Мижирицкий, 

Г.А.Орлов, А.М.Кузнецов и др. // Цветные металлы. 1992, № 5, с. 57-60. 



Пластическая деформация металлов, 2014 / Plastic deformation of metals, 2014  
www.metal-forming.org 

 160

УДК 621.774.35 
 

ВИДОИЗМЕНЕНИЕ ДЕФЕКТОВ ГОРЯЧЕПРЕССОВАННЫХ ТРУБ 
ПРИ ХОЛОДНОЙ ПИЛЬГЕРНОЙ ПРОКАТКЕ 

Терещенко А.А.*, Кравченко О.Ю.*, Скрынник А.В.*, Фролов Я.В.** 

*ЧАО "СЕНТРАВИС ПРОДАКШН ЮКРЕЙН" 
**Национальная металлургическая академия Украины 

 
Постоянное повышение требований к качеству холоднокатаных труб, ограниченные 

возможности в улучшении качества поверхности передельных горячекатаных (горячепрессо-
ванных) труб, а также противоречивые мнения о происхождении и трансформации дефектов 
на холоднодеформированных трубах обуславливают необходимость исследований видоиз-
менения дефектов горячекатаных труб в процессе холодной деформации. В работе исследо-
ван характер видоизменения наиболее массовых дефектов горячекатаных (горячепрессован-
ных) труб типа рисок, раковин  и складок. 

Принято считать, что дефекты (как искусственные, так и естественные) с параметрами 
поперечного сечения: b≥h и r≥0,5h считаются пологими, а с параметрами b<h и r<0,5h – ост-
рыми, где: b – ширина дефекта; h – глубина дефекта; r – радиус закругления у основания и 
вершины дефекта. Для сравнения параметров поперечного сечения дефекта его с протяжен-
ностью (а) можно использовать такую классификацию: a≤3b – вмятина (раковина); 3b≤a≤10b 
– складка; a>10b – риска. В случае, если ширина дефекта (b) приближаются к нулю, такой 
дефект принято называть трещиной. Размеры исследуемых дефектов на заготовке определя-
ли металлографическим путем и замерами слепков при помощи микроскопа МИС-II. При 
определении размеров одного и того же дефекта металлографическим путем и способом за-
мера слепков под микроскопом МИС- II разница в линейных размерах не превышала 1,5-
1,7%.  

Для исследования выбирались трубы-заготовки стали марки 08Х18Н10Т, забракован-
ные по вышеназванным дефектам, которые впоследствии прокатывались на стане ХПТ по 
маршрутам с различными вариантами, как суммарных деформаций, так и деформаций по 
стенке и диаметру. В связи с тем, что дефекты с острыми очертаниями являются наиболее 
опасными, то с целью исследования механизма их развития при холодной деформации на 
предварительно обточенную и расточенную заготовку наносили дефекты специально изго-
товленным инструментом с острым очертанием у основания: риски – прямоугольной формы, 
раковины – круглой и прямоугольной формы. Раковины прямоугольной формы наносили с 
ориентацией большой оси (а) вдоль образующей трубы и под углом 90˚ к ней. Трубы с рако-
винами и рисками различных геометрических размеров (нанесенные на горячекатаную заго-
товку), прокатывали по двум маршрутам с различными сочетаниями соотношений деформа-
ции по стенке (Еt) к деформации по диаметру (Ed). 

Различные условия формоизменения трубы в очаге деформации, влияющие на видо-
изменение дефектов в процессе прокатки, оценивались с точки зрения изменения величин 
знакопеременных овализаций при прохождении участков трубы с дефектами через очаг де-
формации. Величина знакопеременных овализаций трубы в очаге деформаций зависит глав-
ным образом, от различных соотношений деформаций по стенке (Еt) к деформации по диа-
метру  (Ed): Еt/Ed. С увеличением этого отношения (уменьшения Ed) уменьшается величина 
знакопеременного сплющивания трубы, что способствует лучшим условиям раскатки дефек-
тов и наоборот.  

Принято: ; ;  
Видоизменение названных дефектов в процессе холодной деформации с различными вари-
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антами Еt/Ed и различными соотношениями геометрических размеров исследуемых дефек-
тов, представлены в таблице 1. Исследования показали, что риски прямоугольной формы, 
как на наружной, так и на внутренней поверхности, видоизменяются в дефект типа трещины 
с разветвлением.  

Сравнивая наружные и внутренние риски, можно сказать, что при одинаковых исход-
ных размерах (b/h), при деформации в одинаковых условиях (Еt/Ed = const), более интенсив-
но раскатываются в дефекты на наружной поверхности (строки 3 и 4 табл. 1).  

Видоизменение раковин зависит, главным образом, от соотношения деформаций по 
стенке и по диаметру (Еt/Ed) и характера раковин (пологие или острые очертания). При от-
ношении Еt/Ed≥1 дефекты типа раковин уменьшаются независимо от конфигурации и ориен-
тации большой оси «а» относительно направления прокатки. Причем, чем больше это отно-
шение, тем интенсивнее уменьшаются раковины по глубине  и, наоборот, при Еt/Ed<1 рако-
вины углубляются, видоизменяясь в дефект типа трещины (таблица 1, строка 5). 

Несмотря на то, что по относительной величине раковины с пологим просматривае-
мым дном (b/h≥2.5; Еt/Ed≥0.3) уменьшаются по глубине до 85% (таблица 1, строка 5), они 
приобретают вид трещины и при значительной глубине являются браковочным признаком. 
Раковины с пологим очертанием и глубиной h<0.4мм, как правило, раскатываются не зави-
симо от соотношений деформации по стенке и диаметру. 

Раковины с острыми очертаниями даже при Еt/Ed>1 приводит к образованию дефекта 
вида трещины. 

Складки на внутренней поверхности заготовки в отличие от рисок и раковин являются 
более опасным дефектом. Независимо от различных соотношений Еt/Ed складки в процессе 
холодной деформации закатываются с увеличением их глубины за счет образования допол-
нительных трещин (таблица1 строка 8). 

При Еt/Ed>1 складки, превращаясь в дефект вида трещин, могут уменьшаться от пер-
воначальной величины до 25-30%, в то время как  при деформации Еt/Ed<1 они видоизме-
няются в дефект вида трещины, превышающие исходную глубину в 1,5 – 4,5 раза (таблица 1, 
строка 8) (200-250%). Но при Еt/Ed>1 складки могут и увеличиваться.  

Если первоначальные складки на заготовке имеют ветвистое углубление типа трещи-
ны, то даже в случае преобладающих обжатий по стенке дефект углубляется. Если же  
складка имеет не острую форму, она может и уменьшиться.  

Особенно не допустимы складки при прокатке толстостенных труб с отношением 
d/t≤6, т.к. при их прокатке даже при Еt/Ed≈1 появляются дополнительные трещины по глу-
бине, превышающие первоначальную складку более, чем в 4 раза. 

Отсюда следует вывод о том, что складки очень опасны. Как правило, они не раска-
тываются, а углубляются, превращаясь в трещины. Необходимо отметить, что в случае 
уменьшения глубины дефекта в процессе холодной деформации (дефект с пологим дном) 
разрушение металла не происходит, а изменяется только вид дефекта. 

Когда же дефект в результате прокатки углубляется, происходит разрушение металла. 
Если в первом случае закатанный дефект напоминает трещину, то во втором – способствует 
образованию трещин. Это явление, по-видимому, объясняется условием формоизменения 
трубы в очаге деформации.  

Исследования показали, что при прохождении очага деформации в результате прокат-
ки ухудшаются пластические свойства металла. В большинстве случаев деформация до 15% 
приводит к упрочнению металла до 80% от общего упрочнения. 

Кроме этого, наличие значительного количества знакопеременных овализаций трубы 
при прохождении ее через очаг деформации способствует разрушению металла и в  первую 
очередь в местах, имеющие дефекты, которые являются концентраторами напряжения.
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Для определения функциональных зависимостей видоизменения дефектов от пара-
метров формоизменения трубы в процессе прокатки, в настоящее время проводятся допол-
нительные исследования.  

Результаты исследования позволили разработать рациональные маршруты прокатки 
труб с повышенными деформациями по стенке (Еt/Ed≥1). 

Применение новых маршрутов на трубы по ГОСТ 9941-81 м/с 08Х18Н10Т с увеличе-
нием обжатия по стенке позволило снизить брак по поверхностным дефектам с 5% до 2,73%. 

 
Выводы 

1. Дефекты вида пологих раковин с просматриваемым дном на горячепрессован-
ной заготовке при деформации Еt≥ Ed, как правило, уменьшаются: при Еt<Ed – становятся 
глубже, превращаясь в дефект вида трещины. 

2. Дефект вида раковины с острым очертанием дна в процессе прокатки превра-
щается в дефект вида трещины с разветвлением в глубь сечения трубы, уменьшаясь или 
углубляясь от первоначальной глубины. 

3. Пологие рисы с отношением ширины к глубине b/h≥1 в процессе холодной де-
формации уменьшаются по глубине в 1,5-2 раза, риски с b/h<1 – углубляются. 

4. Складки при холодной деформации не раскатываются и, как правило, превра-
щаются в дефект вида трещины. 

5. Результаты настоящего исследования использованы для разработки рацио-
нальных маршрутов холодной деформации. 
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УДК 621.778 
 

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. 

Национальная металлургическая академия Украины 
 

В работе [1] было отмечено, что при протяжке стальной катанки с окисленной по-
верхностью через роликовый окалиноломатель с суммарной степенью деформации 8…10% 
(логарифмическая степень деформации  =0,077…0,095; коэффициент вытяжки 
=1,08…1,11) от поверхности заготовки отделяется 95...98% окалины. Одновременно, при 
поточной работе окалиноломателя и волочильного стана существенно повышаются заднее 
натяжение и тяговая сила в первой волоке, что повышает обрывность проволоки и снижает 
стабильность процесса волочения.  

Важными обстоятельствами при характеристике процесса обработки металла в роли-
ковом окалиноломателе, на которые было обращено внимание в работе [2], явились: 

– различие между деформациями сi  только при сгибе и pi  только при разгибе заго-
товки и результирующей деформацией i  сгиба-разгиба на i-том ролике. Последняя обу-
словлена итоговым смещением срединной линии деформации относительно срединной ли-
нии профиля, представляется алгебраической суммой сi  и pi  и оказывается на порядок 
меньше, чем каждая из указанных составляющих; 

– уменьшение сечения заготовки после ее прохождения по ряду последовательных 
роликов окалиноломателя. 

Эти явления также должны сопровождаться тепловыделениями и упрочнением метал-
ла [3], влияющими на процесс последующего волочения. Однако комплексный учёт указан-
ных факторов до настоящей работы не производился. Проведенный анализ выявил следую-
щие особенности: 

– наличие взаимной связи степени деформации  , предела текучести Т , и темпера-
туры t металла при определенных геометрических характеристиках окалиноломателя и ка-
танки; 

– возможность появления при протяжке заготовки деформации вытяжки (с одновре-
менным уменьшением сечения металла), сопоставимой с обычной деформацией в первой во-
локе  ( =1,3…1,5). По сути, может иметь место бесфильерное волочение заготовки на роли-
ках окалиноломателя.  

Целью работы явился совместные учёт и определение уровня факторов, влияющих на 
процесс деформирования стальной катанки в роликовом окалиноломателе, для обеспечения 
возможности управления этим процессом. 

При теоретическом анализе суммарная сила  iQ  протяжки катанки между 1 и i-тым 
(1≤i≤n) последовательными роликами n-роликового окалиноломателя представлена форму-
лой [2]: 

0
1

1 QQQ
i

ii  ,        (1) 

где  0Q  – сила заднего натяжения для первого ролика окалиноломателя, а сила iQ1  
протягивания катанки через i-тый ролик определяется тремя составляющими, учитывающи-
ми место их формирования и физическое происхождение: 

– упруго-пластический изгиб катанки (заготовки) на ролике; 
– трение на контакте заготовки с поверхностью ролика; 
– трение в подшипнике ролика: 
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При этом, упруго-пластическая составляющая равна [2]: 
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20
ріi

i

dk
у


  – координата границы зон упругой и пластической деформации катанки 

на i-том ролике; 

дi
pi

UTTі
i dE
k 







 )(2

 – коэффициент упругой зоны деформации; 

pi
pi

dd





0  – диаметр заготовки после i-того ролика; 

0d  – исходный диаметр катанки (заготовки); 

pi  – суммарный коэффициент вытяжки металла после i-того ролика; 
предел текучести металла после i-того ролика с учётом температурно-скоростного 

влияния: 
 

  UTpiTTUTTi ka   0)( ;    (4) 
температурно-скоростной коэффициент прочностных свойств металла [3]: 

2

1 lg 









СТ

ДСР
uTuTOUT u

u
ggk ;    (5) 

ТguTO  0008,01 ; 
ТguT   63

1 1025,61038,6  (при СТ 100 ); 
ТguT   52

1 105,41015,1  (при СТC  200100  ) 
ТguT   53

1 100,4105,5  (при СТ 200 ) 
410СТu  [c-1] – скорость деформации при стандартных разрывных испытаниях об-

разцов; 
0Т  – исходный предел текучести катанки; 

Тa  – характеристика упрочнения по пределу текучести; 

pipi    ln  – суммарная логарифмическая степень деформации после i-того ролика; 
Е – модуль упругости І рода (модуль Юнга); 
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дiсрiiс  0  – смещение нейтральной оси деформации относительно срединной ли-
нии профиля; 

радиус срединной линии профиля заготовки на ролике с радиусом pR : 

2
pi

pcpi

d
R  ;       (6) 

радиус нейтральной линии деформации: 

2
cpiнi

дi





 ;      (7) 

радиус нейтральной линии напряжений: 
 


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;    (8) 

iQ0  – сила заднего натяжения на i-том ролике. 
Характерные радиусы изгиба определяли с учётом коэффициента уik  упругой отдачи 

катанки на ролике, который согласно [2, 4] принимали равным: 
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 ;   (9) 

  – расстояние между осями соседних роликов окалиноломателя в направлении про-
тяжки. 

Среднюю скорость деформации в зоне формоизменения металла ДСРu  можно опреде-
лить следующим образом: 

p

pi
ДСРu





 



 , 

где p  – время прохождения участка заготовки по поверхности ролика: 

p

p
p v

R 



 ; 


 n

i
pi

p
vv

1

1  – скорость прохождения участка заготовки по поверхности ролика; 

1  – коэффициент вытяжки в первой деформирующей волоке после окалиноломателя; 

1v  – скорость волочения на выходе из этой волоки.  
Угол   охвата ролика заготовкой вычисляли с учетом данных работы [4] как    

для первого (i=1) и последнего (i=n) роликов окалиноломателя и   2  - для остальных 
роликов (   - полуугол охвата), где с учётом «регулятора знака» (множителя при угле α, до-
полнительном к углу  ):  
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;    (11) 

h – расстояние между осями роликов в направлении перпендикулярном направлению 
движения катанки через окалиноломатель. 
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После несложных преобразований получаем: 




 

n

i
pip

рi
ДСР

R

v
u





1

1 ;     (12) 

Результирующую деформацию катанки после её сгиба-разгиба на ролике согласно [2] 
определяли как разность: 

picii   .      (13) 
Возвращаясь к равенствам (1) и (2), с учётом анализа, выполненного в работе [4], по-

лучили формулу для расчёта силы iР  радиального воздействия катанки на ролик: 
  sin)1(11   iii QQP ,     (14) 

где ii QQ 0)1(1   – сила заднего натяжения катанки на i-том ролике. 
Для проверки адекватности представленной расчётной схемы были проведены соот-

ветствующие эксперименты и изготовлен опытный окалиноломатель. Его конструкция поз-
воляла изменять количество роликов (материал – Сталь 40Х, диаметр pp Rd  2 =65 мм) и их 
расположение в одной плоскости по «горизонтали» и «вертикали». 

В первой серии опытов катанку диаметром d=6,9 мм из стали Ст1кп с исходными 
пределом текучести 0Т =290 МПа, пределом прочности 0В =440 МПа, характеристиками 
упрочнения Тa =410 МПа и Ba =300 МПа протягивали между 7…9 роликами окалиноломате-
ля лебёдкой, оснащённой тензометром. Ролики располагались на одном уровне «по вертика-
ли» (h=0) и с шагом «по горизонтали» 130  мм. Скорость протяжки составляла ~10 мм/с. 
Температура окружающей среды Ct 50  . 

В связи с незначительной скоростью протяжки нагрев металла компенсировался 
охлаждением на воздухе и проявлялся слабо. 

Размеры сечения заготовки после её выхода из окалиноломателя для расчёта степени 
деформации определяли с помощью микрометра. 

В опытах фиксировали деформацию n  заготовки (с контролем удлинения базового 
участка) и силу nQ протяжки на выходе из окалиноломателя. 

Сопоставление экспериментальных и расчётных данных, представленное в таблице 1, 
выявило их удовлетворительную сходимость. 
 
Таблица 1. Деформационно-силовые характеристики протяжки катанки через роликовый 
окалиноломатель 
 

Количество 
роликов 

Степень деформации n  Сила протяжки nQ , кН 
эксперимент расчёт эксперимент расчёт 

7 0,19 0,21 3,2 2,8 
9 0,30 0,30 4,8 5,0 
11 0,44 0,43 7,8 7,5 
13 0,63 0,64 10,8 10,0 

 
Во второй серии опытов катанку, свойства которой представлены выше, протягивали 

через окалиноломатель, имеющий от 3 до 9 роликов с диаметром 65 мм, расположенных на 
расстоянии между их осями: по "вертикали" h=22 мм и с шагом по «горизонтали» 80  мм. 
Тяговую силу nQ  обеспечивал барабан волочильного стана 1/550 UDZSA при скорости 1м/с. 

Температура окружающей среды составляла Ct 200  . Температуру металла измеряли по 
3…4 раза в ряде последовательных опытов во время кратковременных (не более 3с) остано-
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вок стана с помощью электронного контактного цифрового термометра "Ватра" с датчиком 
ТХК-803-02, диапазоном измерения 1…600°С и классом точности 0,5.  

В таблице 2 сопоставлены экспериментальные (колонки 2 и 8) и расчётные (колонки 3 
и 9) данные. Выявлена их удовлетворительная сходимость для условий проведения опытов. 
Здесь же отражено влияние «перегиба» катанки (т.е. величины h) и шага расположения ро-
ликов (величины  ) на степень деформации и расчётную температуру металла после окали-
ноломателя. В частности, показано, что схема заправки окалиноломателя катанкой [4] влияет 
на степень деформации тем больше, чем больше количество роликов в окалиноломателе. 
При этом с увеличением «перегиба» катанки от h=22 мм до h=-22 мм значения n  и t  воз-
растают. Увеличение шага   расположения роликов при прочих равных условиях сопровож-
дается уменьшением t . 

 
Таблица 2. Степень деформации и температура металла на выходе роликового окалиноломателя 
 

Кол-во 
роликов 

Степень деформации n  
Экспери-

мент 
Расчет 

l=80 мм 
h=22 мм 

l=80 мм 
h=0 мм  

l=80 мм 
h= -22 

мм 

l=130 мм 
h=0 мм 

l=130 мм 
h= -22 

мм 
1 2 3 4 5 6 7 
3 0,04 0,042 0,042 0,042 0,091 0,096 
5 0,14 0,103 0,120 0,122 0,156 0,161 
7 0,26 0,218 0,265 0,273 0,207 0,215 
9 0,46 0,408 0,489 0,539 0,295 0,312 

 
Продолжение табл. 2 

Кол-во 
роликов 

Температура t , °С 
Экспе-
римент 

Расчет 
l=80 мм 
h=22 мм 

l=80 мм 
h=0 мм  

l=80 мм 
h= -22 

мм 

l=130 мм 
h=0 мм 

l=130 мм 
h= -22 

мм 
1 8 9 10 11 12 13 
3 27 27 27 27 26 26 
5 40 36 44 47 29 29 
7 57 56 81 91 34 38 
9 82 93 140 177 48 56 

 
При работе окалиноломателя в потоке с волочильным станом эти явления должны вы-

зывать соответствующие изменения механических свойств заготовки и эффективности сухой 
мыльной технологической смазки. Особое внимание следует обратить на величину степени 
деформации n =1,30…1,60 (для n=7…9) на выходе металла из окалиноломателя, которая 
сопоставима по величине с обычными деформациями при волочении. В сочетании с пре-
дельными минимальными значениями 1,3…1,5 коэффициента запаса прочности при волоче-
нии [1] это делает логичной замену первой волоки на стане роликовым окалиноломателем, 
который не только обеспечит необходимое формоизменение сечения заготовки, но и полно-
стью удалит окалину с её поверхности. 

Развитие исследований видится в корректировке маршрутов многократного волоче-
ния с учётом влияния, которое оказывает поточное с волочением использование роликового 
окалиноломателя на сечение, механические свойства и температуру заготовки, а также – на 
эффективность технологической смазки. 
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Выводы 
Разработан усовершенствованный метод расчёта параметров формоизменения катан-

ки в роликовом окалиноломателе с комплексным учётом взаимной зависимости механиче-
ских свойств, температуры, скорости деформации, степени деформации и силы протяжки 
металла. 

Сопоставление расчётных и экспериментальных данных выявило их удовлетвори-
тельную сходимость. Разработка, по сути, является теоретической основой комбинации бес-
фильерного и фильерного волочения катанки, что может найти отражение при проектирова-
нии рациональных схем и режимов волочения с поточным использованием роликового ока-
линоломателя. 
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THE INFLUENCE OF DRAWING SPEED ON LUBRICATION CONDITIONS 
AND SURFACE TOPOGRAPHY OF HIGH CARBON STEEL WIRES 

Suliga M. 
Czestochowa University of Technology 

 
1. Introduction.  Whereas technical progress necessitates the producers of wire and wire 

products continuous improvement of manufacturing them. Another factor stimulating the develop-
ment of drawing industry are economic considerations. 

In order to increase competitiveness in the global market modern factory wire are forced to 
seek new solutions in order to increase their productivity and reduce production costs while main-
taining high quality of products drawn [1]. 

Nowadays the main direction of development and modernisation of wire drawing mills is the 
implementation of the technology of high speed drawing process of high carbon steel wires that 
have been used in manufacturing of ropes, springs and steel cord. The main obstacle in the imple-
mentation of this technology is intense heating of the surface layer of the wire that leads to the dete-
rioration of lubrication, premature wear of dies and a decline in property wires below the applicable 
industry standards [2-4].  

From the literature and the author's own research shows that poor lubrication conditions at 
high speed drawing in traditional technology drawing are associated with borax lubricant carrier 
that do not offer downloads and maintenance by drawing a sufficiently large amount of lubricant on 
the surface of drawn wires [5].  

Therefore, the aim of this study is to determine the effect of high drawing speed on lubrica-
tion conditions and surface topography of high carbon steel wires. 

2. Material and applied drawing technologies. The investigation of high speed multipass 
drawing process in conventional dies performed for high carbon steel wire grade C78D (0.79% C). 
Before drawing, the wire rod was patented, itched and phosphated. The drawing process of 5.5mm 
wires in the final wire of 1.7mm was conducted in 12 passes, in industrial conditions, by means of 
a modern multi-die drawing machine Koch KGT 25/12, using conventional dies with an angle of 
drawing 2=12. As a lubricant in the high speed multipass drawing process the next-generation 
sodium multicomponent drawing powder has been applied.  

The drawing speeds in the last pass, depending on the variant of the drawing, was respec-
tively: 5, 10, 15, 20, 25. Individual drafts, Gp, total draft, Gc, and drawing speeds, v are summarized 
in Table 1. 

 
Table 1. Distribution of individual drafts Gp, total draft Gc and drawing speeds v in particular drafts 

Draft , mm Gp, % Gc, % v, m/s 
A B C D E 

0 5.50 - - - - - - - 
1 5.00 17.4 17.4 0.58 1.16 1.73 2.31 2.89 
2 4.48 19.7 33.7 0.72 1.44 2.16 2.88 3.60 
3 4.00 20.3 47.1 0.90 1.81 2.71 3.61 4.52 
4 3.60 19.0 57.2 1.12 2.23 3.35 4.46 5.58 
5 3.24 19.0 65.3 1.38 2.75 4.13 5.51 6.88 
6 2.92 18.8 71.8 1.70 3.39 5.08 6.78 8.47 
7 2.64 18.3 77.0 2.07 4.15 6.22 8.29 10.37 
8 2.40 17.4 81.0 2.51 5.02 7.53 10.04 12.54 
9 2.19 16.7 84.2 3.01 6.03 9.04 12.05 15.06 

10 2.01 15.8 86.6 3.58 7.15 10.73 14.31 17.88 
11 1.85 15.3 88.7 4.22 8.44 12.67 16.89 21.11 
12 1.70 15.6 90.5 5 10 15 20 25 
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3. Results and discussion 
In order to establish the effect of drawing speed on lubrication conditions the amount of lub-

ricant on the surface of final 1.7 mm wires was estimated. The results are presented in Figure 1.  
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Fig. 1. The influence of drawing speed on the amount of lubricant on the wire surface 
 
The results presented in Figure 1 show the negative impact of high speed drawing on lubri-

cation conditions. While differences in the amount of lubricant on the wires drawn with speed 
5÷15 m/s are small, whereas for wires drawn at a speed of 20 m/s the differences are significant. 
Further increasing the drawing speed results in a rapid deterioration of lubrication, at v=25 m/s 
were almost threefold decrease in the amount of lubricant on the wires (down from 3.6 to 1.3 g/m2).  

In high speed wire drawing process the lubrication conditions in essential way influences on 
drawing parameters and properties of wires, including topography surface of drawn wires.  

The decrease in the amount of lubricant on the surface of drawn wires at high speeds in-
creased direct contact of rubbing surfaces the wire and dies, which should contribute to a change in 
surface roughness of wires. Therefore, the effect of high-speed drawing on surface topography of 
1.7 mm final wires has been estimated. 

The analysis of the geometric structure of the surface of the wires can be done based on a 
traditional 2D surface roughness measurement and based on a three-dimensional (spatial) surface 
analysis. Three-dimensional analysis of the surface topography allows for better assess the impact 
of process conditions on the state of drawing the wire surface layer, since it is not subjected to eval-
uation as in the case of 2D measurement of one line segment and a specific surface area of the wire. 
Analysis of surface topography in terms of 3D allows you to specify not only the parameters of the 
elevation and longitudinal surface features, but also the shape parameters of inequality and anisot-
ropy of the surface [6]. 

3D surface topography studies were performed using From Talysurf profilometer Taylor 
Hobson 50, and the results obtained using software developed TalyMap Platinum. Samples were 
analyzed surface with dimensions of 0.55 mm x 1 mm in a direction transverse to the direction of 
drawing.  

To illustrate the surface topography changes by drawing wires at high speeds is selected to 
analyze the following parameters: 

Amplitude parameters, ie roughness St (the distance between the highest and the lowest 
point of the surface, the maximum height of the elevation surface Sp (the distance from the highest 
point of the mean plane), the maximum depth of the cavity surface Sv (the distance from the lowest 
point of the mean plane), ten-point height of irregularities surface Sz (mean absolute height of the 
five highest and five lowest vertex cavities), arithmetic mean surface roughness Sa, root mean 
square roughness Sq; 

The spatial parameters, namely: the ratio of surface texture Str (this parameter ranges from 0 
to 1, with values close to 1 indicate a geometric structure surface with a high level of isotropy), the 
density of vertices Sds surface irregularities. 
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In the figures 2 to 4 presents the surface topography of the drawn wires at a speed of 5, 15, 
25 m/s. 
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Fig. 2. The surface topography of the wire drawn with speed v=5 m/s 
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Fig. 3. The surface topography of the wire drawn with speed v=15 m/s 
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Fig. 4. The surface topography of the wire drawn with speed v=25 m/s 

 
Figure 5-6 shows graphs illustrating the effect of drawing speed on selected parameters of 

the geometric structure of the wire surface. 



Пластическая деформация металлов, 2014 / Plastic deformation of metals, 2014  
www.metal-forming.org 

 173 

4

4,5

5

5,5

6

6,5

7

7,5

8

8,5

0 5 10 15 20 25 30

St
 , 
mm

v, m/s

5

5,5

6

6,5

7

7,5

8

0 5 10 15 20 25 30

Sz
 , m

m

v, m/s

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0 5 10 15 20 25 30

Sa
 , m

m

v, m/s

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

0 5 10 15 20 25 30
Sq

 , m
m

v, m/s
 

Fig. 5. Effect of the drawing speed on surface amplitude parameters of the 1.7 mm final wires 
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Fig. 6. Effect of the drawing speed on surface spatial parameters of the 1.7 mm final wires 
 
By analyzing the surface topography of drawn wires (Figures 2-4), it can be concluded that 

the surface configuration of the drawing process is characterized by a random anisotropy and the 
amount of directing the geometrical structure of the surface depends on the speed of the drawing, as 
evidenced by the work described in the parameter Str. With the increase drawing speed is increased 
anisotropy of the surface, the patterned surface is oriented parallel to the direction of drawing.  

In the case of drawn wires in conventional dies factor determining the surface roughness is 
the amount of grease on the wires. 

The multipass drawing process at high speeds, the amount of lubricant is insufficient for 
separation of friction surfaces, thus occurs in many areas of direct contact of the wire surface and 
the die. Because the surface of the die is much harder and smoother than the surface of the wire, so 
at the point of contact and the shearing deformation of the drop wire surface, which leads to surface 
smoothing and textured in a certain direction, and the resulting new inequalities correspond to those 
of the die surface. In addition, the incidence areas subject and not subject to shearing and de-
formation processes leads to greater heterogeneity of the surface texture manifested by the presence 
of local elevations and depressions. 
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In the presented study shows that with increasing of drawing speed the wire roughness de-
creases, and there is a direct relationship between the amount of lubricant on the wires and their 
roughness. With drawing speeds of 5 to 15 m/s was observed a slight deterioration in the conditions 
of lubrication, thus obtained differences in the surface roughness is about 10 %. The increase in 
drawing speed to 25 m/s resulted in drastic deterioration of lubrication conditions, which led to in-
crease direct contact and friction surfaces grind of the wire surface. According to the author, a fac-
tor increasing smoothing the surface of the wires drawn at high speeds is not only a decrease in the 
amount of lubricant on the wires, but also deterioration of lubricity powder of drawing in part sizing 
die. Significant smoothing of the surface of the wires drawn at a speed of 25 m/s confirm the pa-
rameters of amplitude, spatial and geometric structure of the hybrid surfaces which are from 19 to 
48% lower than those obtained for wires drawn at a speed of 5 m/s. 

 
4. Conclusions 

1. It has been proved that the wire topography in the drawing process is characterized by a 
random anisotropy and the amount of directing the geometrical structure of the surface depends on 
the drawing speed. 

2. The increase in drawing speed causes a decrease in surface roughness of wires, and 
there is a direct relationship between the amount of lubricant on the wires and their roughness. 

3. Significant smoothing of the surface of the wires drawn at a speed of 25 m/s confirm the 
parameters of amplitude, spatial and geometric structure of the hybrid surfaces which are from 19 to 
48% lower than those obtained for wires drawn at a speed of 5 m/s. 

4. The obtained investigation results could be utilized in the wire drawing industry in the 
implementation of new technologies for high-speed drawing of high-carbon steel wires 
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УДК 621.778.1.073 
 

ОБЩИЙ ВИД МОДЕЛИ БЕЗФИЛЬЕРНОГО ВОЛОЧЕНИЯ ДЛЯ РАСЧЕТОВ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОНЕЧНОЭЛЕМЕНТНЫХ ПРОГРАММ 

Ломов И.Н., Ломова О.Б., Дехтярёв В.С., Жадан А.А. 
Национальная металлургическая академия Украины 

 
Основной тенденцией метизной отрасли Украины за последние 20 лет является отказ 

от травления и переход на механическое удаление окалины в роликовых окалиноломателях. 
Обычно используется не более трех роликов, которые взламывают окалину поточно, с воло-
чением в первой волоке. Достоинствами этого метода является двукратное снижение стои-
мости передела по сравнению с травлением и отсутствие загрязнения окружающей среды. 

В тоже время применение трехроликовых окалиноломателей сопровождается рядом 
проблем, связанных, прежде всего, с недостаточным: удалением окалины на уровне, 90-95%, 
повышение энергозатрат на 10% и полуторакратным ростом износа волок. Одновременное 
применение протяжки через ролики и волочения в первом проходе заставляет также снизить 
уровень обжатия на 30%. 

Анализ последних опубликованных работ [1-8] показал, что современный этап разви-
тия метизной промышленности характеризуется движением производства к потребителю, 
высокими требованиями к качеству продукции, отказом от кислотного травления и перехо-
дом к экологически безопасному механическому удалению окалины с поверхности катанки, 
в основном, в роликовых окалиноломателях. Однако применение механического удаления 
окалины приводит к ряду проблем: ограничение деформации в первой волоке вследствие 
заднего натяжения металла в окалиноломателе, увеличение наклепа металла, снижение про-
изводительности и высокий расход деформирующего инструмента, особенно в первом про-
ходе. В связи с этим, в настоящее время актуальна задача интенсификации процесса волоче-
ния в направлениях снижения силы протягивания, энергозатрат, ведения бездефектного про-
цесса обжатия и получения высококачественной метизной продукции с использование суще-
ствующих волочильных станов. 

Принцип удаления окалины в роликовых окалиноломателях заключается в совмест-
ном действии знакопеременного изгиба и растяжения. При этом поверхностные слои катанки 
попеременно испытывают деформации удлинения и сжатия. Кроме того, при движении от 
ролика к ролику катанка испытывает растяжение. Окалина, находящаяся на поверхности ка-
танки намного менее пластична, чем сталь, что приводит к ее отрыву. Трение катанки о по-
верхность ролика, также приводит к съему окалины. Значительное количество роликов в 
окалиноломателе позволяет достичь значительных вытяжек, которые соизмеримы с вытяж-
кой в первом проходе волочения.  

Физические модели деформации проволоки в окалиноломателе (безфильерное воло-
чение) не в полной мере позволяют провести анализ оценку процесса по распределению де-
формаций между роликами, распределения деформации по поперечному сечению проволоки 
при прохождении через блок роликов, изменения температуры металла. 

Таким образом, целью данной работы является разработка и построение математиче-
ской модели для конечно-элементных программ для проведения расчетов и последующего 
анализа. 

Для рассмотрения принимается соосный окалиноломатель с линейным расположени-
ем роликов вдоль одной оси. Параметры и взаимное расположение катанки и ролика окали-
ноломателя представлено на рис. 1.  

При позиционировании катанки на профильной части ролика сохраняется вертикаль-
ная соосность. Для модели ролики принимаются абсолютно жесткими с постоянным коэф-
фициентом трения на поверхности, равным 0,3. Катанка является деформируемым телом, 
определенная материалом DD11/1.0332 по EN 10111:2008. Химический состав стали приве-
ден в таблице 1. 
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Таблица 1. Химический состав стали DD11/1.0332 по EN 10111:2008. 
 

С, % Mn, % S, % P,% 
max. 0,12 max. 0,6 max. 0,045 max. 0,045 
 

 
Рис. 1. Параметры ролика окалиноломателя и взаимное расположение с катанкой:  

е – эксцентриситет окружности, формирующей профиль ролика; R – радиус профиля ролика; 
Bк – ширина калибра ролика; B – ширина ролика; ψ – угол наклона касательной к профиль-

ной части ролика; Dр – диаметр ролика; Dк – диаметр катанки 
 
Реологические свойства материала модели представлены на рис .2. 

 
 

Рис. 2. Изменение механических свойств металла DD11/1.0332 по EN 10111:2008 
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Для конечной модели используется nчисло роликов окалиноломателя, в которые за-
правлена исходная катанка номинального размера. Протягивание катанки должно осуществ-
ляется с постоянной скоростью в 250 мм/с. Все ролики окалиноломателя являются холосты-
ми и их вращения осуществляется за счет трения катанки о рабочую поверхность. Общий 
вид модели для расчета с использованием FEAпрограмм представлена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Общий вид модели 
 

Выводы 
Предложена модель для расчета с использованием FEA программ на основе геомет-

рического и физического соответствия реальным (промышленным) условиям производства 
катанки. Приведены основные закономерности для взаимного расположения роликов и ка-
танки. Приведены основные характеристики металла для применения в модели, который 
наиболее соответствует применяемым на практике. 

В последующем, предложенная математическая модель позволит проводить расчеты и 
анализ процесса безфильерного волочения с различной модификацией положения роликов и 
их количества, что существенно позволит расширить возможности данного процесса. 
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УДК 621.98.042:669 
 

ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ ВЫТЯЖКИ  
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕЙ БЕЗ ФЛАНЦА ИЗ БИМЕТАЛЛА  

"АЛЮМИНИЕВЫЙ СПЛАВ + НЕРЖАВЕЮЩАЯ СТАЛЬ" 
Загорянский В.Г., Шаповал А.А., Мосьпан Д.В. 

Кременчугский национальный университет им. Михаила Остроградского 
 

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 дан-
ного 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. 

Плакирование алюминия или сплавов на его основе сталью, в том числе нержавею-
щей, позволяет получить композицию с исключительно интересными свойствами: высокой 
прочность, малой плотностью и др. [1]. Необходимость в разработке методов плакирования 
возникла также в связи с потребностью в конструкционном материале, детали из которого 
служили бы переходниками при сварке стали с алюминиевыми сплавами.  

Отмечается [2], что в настоящее время листовой биметалл композиции "алюминиево-
магниевый сплав + нержавеющая сталь" используется в качестве заготовок переходников в 
сварных конструкциях в судостроении и машиностроении (например, высоконагруженных 
переходников для жидкостных реактивных двигателей), а также в качестве заготовок деталей 
в электротехнической промышленности и приборостроении. 

Листовой биметалл данной композиции чаще всего состоит из алюминиевого сплава 
АМг6, плакированного чистым алюминием (АД1, АД0) и коррозионно-стойкой стали марки 
12Х18Н10Т. Отметим, что Российским Морским Регистром судоходства одобрены техниче-
ские условия 1880-003-15190236-2012 "Плиты биметаллические из алюминиевого сплава 
АМг6УМ и стали 12Х18Н10Т (ТР321) общего назначения" [2].  

Для данного биметалла длиной более 1 м наиболее рациональными методами получе-
ния признаются методы плакирования прокаткой и взрывом [3]. Там же указывается, что 
способ получения данного биметалла совместной прокаткой применим лишь при определен-
ных соотношениях прочности и толщины слоев. Листовой биметалл данного сочетания вы-
пускается длиной не более 1600 мм, шириной не более 800 мм и толщиной 3,5…11 мм с рав-
ным соотношением слоев [1]. Относительное удлинение листов (δ > 20%) обеспечивает воз-
можность их гибки и штамповки. Однако такая толщина биметалла ограничивает возмож-
ность его применения в качестве переходника при сварке стальных и алюминиевых деталей 
толщиной 15... 20 мм и более [4]. В работе [5] проанализированы особенности получения со-
единения при прокатке биметалла 12Х18Н10Т+АМг6 с толщиной слоев 35+35 мм. Указыва-
ется, что при наличии таких плит из них можно вырезать переходные детали различной фор-
мы и размеров. Для получения композиции АМг6+12Х18Н10Т толщиной 50...60 мм было 
предложено [3] использовать плакирование взрывом. 

Информация о возможностях вытяжки деталей из листового биметалла данной компо-
зиции весьма скудна (например, [6]) и не дает рекомендаций по технологическим расчетам 
при вытяжке биметалла данной композиции. Эта задача особенно интересна в связи с разной 
деформационной способностью слоев биметаллического листа данной композиции. 

Цель работы – обоснование рекомендаций по методике технологических расчетов при 
вытяжке цилиндрических деталей из листового биметалла АМг6+12Х18Н10Т. 

При вытяжке цилиндрических деталей технологические расчеты предполагают 
нахождение требуемого количества последовательных операций вытяжки и подсчет поопе-
рационных размеров деталей [7].  
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Полуфабрикаты из сплавов системы Al-Mg подвергают только одному виду термиче-
ской обработки – отжигу для снятия нагартовки, вызванной холодной деформацией [8]. От-
жиг производят при температуре 310…335 °С в течение 1–2 часов с последующим охлажде-
нием на воздухе. При экспериментальной вытяжке листового биметалла АМг6+12Х18Н10Т 
перед первой операцией вытяжки выполняли его нагрев (а также подогрев перед каждой из 
последующих операций вытяжки) по режиму отжига сплава АМг6 – приблизительно 330 °С 
[6]. 

Рассмотрим случай вытяжки из листа данного биметалла цилиндрической детали без 
фланца (рис. 1) и выполним обоснование методики технологических расчетов (расчет коли-
чества переходов вытяжки и размеров по переходам). Размеры слоев заготовочного листа и 
размеры готовой детали примем близкими к приведенным в [6]. 

 

 
Рис. 1. Размеры биметаллического изделия после вытяжки 

 
Размеры цилиндрической детали после вытяжки: наружный диаметр dн = 50 мм; внут-

ренний диаметр dв = 38 мм; высота детали h = 155 мм; радиус закругления у дна детали r = 12 
мм. Наружный слой – алюминиевый сплав АМг6 толщиной Sн = 2,5 мм, внутренний слой – 
нержавеющая сталь 12Х18Н10Т толщиной Sв = 3,5 мм. Деталь имеет форму тела вращения 
без фланца, с плоским дном. По характеру и степени деформации это вытяжка без утонения 
стенок, при которой вытяжка происходит без заранее обусловленного изменения толщины 
стенки детали, но при значительном уменьшении диаметра заготовки [9]. 

Используем один из аналитических методов определения размеров и формы заготовок 
при вытяжке полых изделий – методом равенства поверхностей, при котором предполагается 
нормальный процесс вытяжки без утонения материала [9, 7]. 

Для деталей с толщиной стенки свыше 2 мм (в нашем случае 6 мм) расчет диаметра 
заготовки ведется по среднему диаметру d детали [10] 

 

 Sdd н  ,  (1) 
где dн – наружный диаметр детали; S – толщина стенки детали. 
 
В нашем случае расчетный диаметр d по средней линии составляет 50 – 6 = 44 мм. 
При расчете диаметра заготовки для вытяжки осесимметричной детали нужно учиты-

вать припуск на обрезку волнистой кромки полуфабриката, возникающей из-за плоскостной 
анизотропии механических свойств листа [10]. В соответствии с рекомендациями [7] при-
пуск по высоте на обрезку цилиндрических деталей без фланца при полной высоте детали 50 
мм и относительной высоте детали h/d = 2,5–4 (в нашем случае h/d = 155/44 = 3,5) составляет 
8 мм. Высота заготовки с учетом припуска на обработку составляет h = 155+8 = 163 мм. 

Диаметр заготовки (для нашего случая r < 5S) находим по зависимости [7] 

 dhdD 42  ,  (2) 
 

dн 

dв 

h  

r 

Sн Sв 
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Тогда  

 163444442D  172 мм. 
В зависимости от относительной толщины Δ заготовки  

 %100
D
S ,  (3) 

вытяжку выполняют с применением прижима или без применения прижима. Если от-
носительная толщина материала для первой операции мала (Δ < 1,5% [9,7]), то вытяжка вы-
полняется с прижимом, если Δ > 2%, то вытяжка выполняется без прижима. 

В нашем случае %5,3%100
172

6
 , и вытяжку можно выполнять без прижима 

(аналогично и для последующих операций вытяжки).  
При расчете для вытяжки цилиндрических деталей без фланца традиционных матери-

алов рекомендуется пользоваться коэффициентами вытяжки m1, m2, …, mn по операциям (1, 
2, …, n), приведенным в [7]. Приведенные коэффициенты относятся к стали для глубокой 
вытяжки марок 08, 10Г, 15Г, мягкой латуни Л63 и алюминия. При вытяжке менее пластич-
ных материалов (сталей 20-25, Ст2, Ст3, декапированной стали и наклепанной латуни) коэф-
фициенты вытяжки рекомендуется брать на 1,5…2% больше. Кроме того, приведенные в [7], 
коэффициенты первой вытяжки относятся к способу вытяжки с прижимом-
складкодержателем. 

Имеются также приближенные данные [7], характеризующие возможности примене-
ния вытяжки без прижима заготовки (приведены значения коэффициентов вытяжки m1 и m2). 
При вытяжке без прижима при относительной толщине больше 3, m1 = 0,6…0,8, m2 = 
0,78…0,9. 

Отметим, что в работе [9] приведены коэффициенты вытяжки цилиндрических дета-
лей без фланца (вытяжка без прижима сталей 08-10), в том числе и для случая, когда S/D > 3. 
Для этого случая m1 = 0,5; m2 = 0,7; m3 = 0,75; m4 = 0,78. 

В соответствии с рекомендациями [7], для вытяжки цилиндрических деталей с верти-
кальными стенками (случай рассматриваемой детали) необходимо выбирать металл повы-
шенной пластичности при пониженной прочности (стали 08-10 в отожженном или нормали-
зованном состоянии с дрессировкой).  

Таким образом, остается установить, насколько близки показатели пластичности ста-
лей 08-10 показателям пластичности исследуемого биметалла. 

Так, в соответствии с требованиями межгосударственного стандарта ГОСТ 1577-93 
"Прокат толстолистовой и широкополосный из конструкционной качественной стали. Тех-
нические условия", относительное удлинение δ5 толстолистового проката из сталей 08 и 10, 
отожженного или нормализованного, должно составлять не менее 32%.  

Оценить деформационную способность биметалла на основе значения его относи-
тельного удлинения можно в первом приближении на основе правила смесей [11], по кото-
рому свойство биметалла можно оценить по зависимости 

 )1(2112 RyRyy  , (4) 
где у12 – прогнозируемое свойство биметалла; у1 и у2 – свойства исходных составля-

ющих биметалла; R = Hi/H – соотношение толщин одного из компонентов (очевидно, плаки-
рующего) и всей композиции. 

Для нашего случая (точнее, двух случаев, когда плакирующий слой – сталь 
12Х18Н10Т (R = 3,5/6 = 0,58, относительное удлинение 50% [6]) и когда плакирующий слой 
– алюминиевый сплав АМг6 (R = 2,5/6 = 0,42, относительное удлинение 25% [6]) 

 )1(2112 RR   , (5) 
  5,3942,015042,025)58,01(2558,05012  %. 

 
Отметим, что на сайте [2] указывается, что для поставляемых плит композиции 

12Х18Н10Т+АМг6УМ (толщиной 5+5 мм), получаемых плакированием взрывом, при проч-
ности соединения слоев на срез и на отрыв не менее 60 и 100 МПа соответственно, относи-
тельное удлинение составляет не менее 20%. 
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Таким образом, показатели пластичности сталей 08-10 и рассматриваемого биметалла 
близки, и рекомендуемые [9] коэффициенты вытяжки сталей 08-10 применимы для техноло-
гических расчетов вытяжки рассматриваемого биметалла. 

Итоговый коэффициент вытяжки составляет  

 
D
dm  , (6) 

В нашем случае m = d/D = 44/172 = 0,26. 
Отметим, что должно выполняться условие [9] 
                                                nmmmm  ...21 ,  (7) 
где m1, m2, …, mn – рекомендуемые коэффициенты вытяжки по операциям, n – общее 

количество операций вытяжки. 
Количество переходов вытяжки определяется принятыми коэффициентами [7] 

 
2

1
ln

)ln(ln1
m

Dmdn 
 ,  (8) 

 86,2
7,0ln

)1725,0ln(44ln1 


n .  

Принимаем n = 3. 
Диаметры переходов по средней линии [7] 
 Dmd  11 ,  (9) 
 122 dmd  ,  (10) 
 233 dmd  .  (11) 
Результаты расчетов: d1 = 0,5·172 = 86 мм; d2 = 0,7·86 = 60,2 мм; d3 = 0,75·60,2 = 45,2 

мм. Берем d3 = 44 мм (задано), тогда коэффициент последней вытяжки составит m3 = 44/60,2 
= 0,73, такое расхождение (0,02) с табличным значением m3 малозначимо. 

Рассчитывается высота вытягиваемых деталей по переходам [7] для случая цилиндра 
с большим радиусом закругления у дна: 

  11
1

1
1

1
1 32,043,025,0 rd

d
rd

m
Dh 








 ,  (12) 

  22
2

2
2

21
2 32,043,025,0 rd

d
rd

mm
Dh 








 ,  (13) 

  33
3

3
3

321
3 32,043,025,0 rd

d
rd

mmm
Dh 








 ,  (14) 

где для цилиндра с закруглениями у дна радиусы их принимают по зависимостям [7]. 
Например, для первого перехода 

 
2

21
1

ddr 
 , (15) 

для остальных переходов формулы для расчета радиусов аналогичны. 
Значения результатов расчетов пооперационной высоты: h1 = 70,3 мм; h2 = 113 мм; h3 

= 163 мм.  
 

Выводы 
 Получение из биметаллического листа композиции "алюминиевый сплав АМг6 + не-

ржавеющая сталь 12Х18Н10Т" с примерно равным соотношением толщин слоев цилиндри-
ческой детали без фланца с плоским дном при отношении диаметра к длине около четырех 
возможно вытяжкой за три операции (коэффициент вытяжки 0,26). При этом коэффициенты 
вытяжки по операциям вытяжки биметалла могут назначаться как для аналогичных условий 
вытяжки деталей из сталей 08-10. 
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УДК 621.7 
 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
ПОКОВОК ТИПА "ДИСК-ШЕСТЕРНЯ КОНИЧЕСКАЯ" ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 

КОЛЬЦЕВОГО КОНУСНОГО ИНСТРУМЕНТА 
Ашкелянец А.В. 

Национальная металлургическая академия Украины 
 

В последние годы в машиностроении растет спрос на изделия, форма которых при-
ближена к диску с одним или двумя уступами. Процессы изготовления таких деталей с по-
мощью процессов кузнечно-штамповочного производства являются базовыми для современ-
ного машиностроения, где широко распространены детали типа дисков с уступами (шестер-
ни, колеса и др.). Такие изделия обычно получают, с использованием большого количества 
технологических операций, в том числе, механической обработки, которая ведет к значи-
тельному увеличению расходного коэффициента металла за счет кузнечного напуска. Опре-
деление характера формоизменения металла при свободной ковке позволяет получить необ-
ходимую геометрию поковки диска с уступом с уменьшенной величиной кузнечного напуска 
или совсем отказаться от его назначения. Кроме этого, формоизменение внешней боковой 
поверхности заготовки предопределяет форму поковки диска с уступом (цилиндрической 
или конусной формы), что, в свою очередь, при неучете закономерностей течения металла 
также приводит к назначению кузнечного напуска. Приближение формы поковки к форме 
готовой детали позволяет разработать ресурсосберегающую технологию, которая базируется 
на уменьшении расходного коэффициента металла за счет уменьшения кузнечного напуска.  

Основным процессом получения такого типа поковок является объемная штамповка 
[1], которая оправдывает себя при большой серийности. При небольшой серийности процесс 
штамповки становиться экономически не выгодным. В этом случае применяют свободную 
ковку, при использовании которой возможно получение требуемой формы при наилучших 
эксплуатационных характеристиках [2]. Исследование сочетаний основных ковочных опера-
ций для получения требуемой формы представляет большой интерес [3]. Однако существу-
ющим кузнечным инструментом возможно получение дисков с небольшими по высоте усту-
пами. 

Одним из путей разработки таких технологий является внедрение новой формы тех-
нологического инструмента. Так, применение технологического инструмента "врезное коль-
цо", которое дает возможность получить максимально приближенную форму поковки к раз-
мерам конечного изделия за счет рационального формоизменения заготовки при его внедре-
нии и этим позволяет не назначать кузнечный напуск при производстве данного типа дисков 
с уступами и таким образом уменьшить металлозатраты производства, является актуальным. 
Переходы предлагаемого способа производства дисков с уступом при использовании техно-
логического инструмента "врезное кольцо" представлены на рис. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 1. Переходы новой технологии производства дисков с уступами: 
 а – 1-я стадия (внедрение "врезного кольца"); б – 2-я стадия (осадка в подкладном кольце) 
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Для разработки технологического процесса ковки поковки детали "диск-шестерня ко-
ническая", на рис. 2 представлен чертеж данного типа поковки, где вынесены основные раз-
меры, была разработана технологическая рекомендация производства с использованием но-
вого способа ковки. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Чертеж поковки "диск-шестерня коническая", 
получаемой при использовании нового способа ковки 

 
В основу разработки технологического процесса положено использование технологи-

ческого инструмента "врезное кольцо", у которого имеются наружные и внутренние углы 
конусности. При разработке этого инструмента технологическая необходимость внутреннего 
угла конусности состояла в том, чтобы облегчить удаление "врезного кольца" после его 
внедрения в заготовку. Внутренняя конусность "врезного кольца", которая влияет на конеч-
ную высоту получаемого уступа, составляла от 2°до 6о. На высоту получаемого уступа также 
влияет отношение диаметра центрального отверстия "врезного кольца" к начальному диа-
метру заготовки dуст/Dз; это отношение должно составлять 0,375 или 0,625. 

При использовании "врезного кольца" возможно получать поковки, у которых отно-
шение высоты уступа к высоте получаемой поковки hуст/Hк находится в интервале 0,17-0,6, а 
отношение верхнего к нижнему диаметру полотна диска Dосн.в./Dосн.н находится в интервале 
1,0-1,27. Основное влияние на значение верхнего диаметра полотна диска оказывает наруж-
ный угол конусности "врезного кольца". При этом наружный угол конусности "врезного 
кольца" обеспечивает формирование объема металла для последующего получения полотна 
диска, и, чем больше наружный угол конусности, тем больше значение верхнего диаметра 
полотна диска. 

Для получения поковок деталей типа "диск-шестерня коническая" было принято счи-
тать технологичным отношение Dосн.в./Dосн.н 0,2 и более, при отношении hуст/Hк 0,17-0,27 и 
0,5-0,6. Для поковок деталей типа "диск с уступом", которые имеют простую форму, было 
принято считать технологичным соотношение Dосн.в./Dосн.н  менее 0,2 при отношении  
hуст/Hк 0,5-0,6, т. к. отношение в интервале hуст/Hк 0,17-0,27, которое соответствует глубине 
внедрения "врезного кольца" на 1/3 высоты заготовки, является нерациональным из-за того, 
что такое отношение возможно получить при применении стандартной технологии произ-
водства дисков с уступами, т.е. осадкой в подкладном кольце. 

Новая технология производства поковок деталей типа "диск с уступом" при примене-
нии технологического инструмента "врезное кольцо" включает следующие технологические 
переходы: 

1. Выбор заготовки (при выборе заготовки должно выполняться соотношение H/D=1). 
2. Нагрев заготовки до температуры горячей пластической деформации. 
3. Для обеспечения требуемого качества металла следует производить осадку заготов-
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ки с обкаткой по диаметру для обеспечения необходимого укова и удаления литой структу-
ры, если заготовка взята из слитка (при выборе заготовки из проката, т.е. диаметром до 250 
мм, эта операция не выполняется). 

4. Осадка с применением технологического инструмента "врезное кольцо" для фор-
мирования необходимой высоты и диаметра уступа диска. После внедрения "врезного коль-
ца" выполняют его удаление и кантуют заготовку на 180о. 

5. Осадка в подкладном кольце для формирования полотна диска. 
6. Механическая обработка. 
7. Термообработка. 
8. Контроль качества. 
Оборудование и инструмент для выполнения технологических переходов следующие: 
1. Пресс или молот. (Весь технологический процесс относится к свободной ковке на 

прессе, но его также можно отнести и к свободной ковке на молоте, при этом необходимо 
применение дополнительных ограничителей деформации). 

2. Манипулятор (грузоподъемность которого подбирается в зависимости от массы по-
ковки). 

3. "Врезное кольцо" (геометрия которого выбирается в зависимости от формы конеч-
ного изделия).  

4. Подкладное кольцо (диаметр центрального отверстия, которого должен соответ-
ствовать диаметру получаемого уступа). 

5. Плиты для осадки (применяются при формировании полотна диска в подкладном 
кольце). 

Технологическая применимость инструмента "врезное кольцо" дает возможность 
получить поковку детали типа "диск-шестерня коническая" с большим отношением высоты 
уступа к высоте полотна диска без дополнительной механической обработки для удаления 
кузнечного напуска. 

Рассмотрим получение поковки детали 
"диск-шестерня коническая", изобра-
женной на рис. 3. 

Для получения данной детали 
следует производить выбор необходимо-
го "врезного кольца" для получения мак-
симально близкой формы поковки с ми-
нимальными значениями кузнечного 
напуска. В первую очередь, необходимо 
оценить соотношение Dосн.в./Dосн.н  и 
hуст/Hк для того, чтобы определить воз-
можность производства данной детали. 
Отношение Dосн.в./Dосн.н = 1,25, при этом 
отношение hуст/Hк = 0,6. 
Вид заготовки после внедрения "врезно-

го кольца" представлен на рис. 4. 
На рис. 4 представлено изменение 

геометрических размеров заготовки после 
внедрения "врезного кольца". Зная начальные 
размеры заготовки: высоту заготовки Нз и 
диаметр заготовки Dз с отношением Нз/Dз = 1, 
можно определить изменение формы заго-
товки после внедрения "врезного кольца" с 
различной геометрией, которая является 

предварительной заготовкой под осадку в 
подкладном кольце. 

Рис. 3. Чертеж готовой детали "диск-шестерня" 

Рис. 4. Чертеж заготовки после внедрения 
"врезного кольца" 
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При этом можно получить конечный вид поковки при осадке полученной заготовки в 
подкладном кольце с отношением диаметра уступа (dуст) к верхнему диаметру полотна диска 
(Dосн.в.), равным dуст/Dосн.в. = 0,331. Также, что характерно для конических шестерен, отноше-

ние верхнего диаметра полотна диска к 
нижнему диаметру полотна диска состав-
ляет Dосн.в./Dосн.н. = 0,818. Вид поковки, 
полученной при осадке в подкладном 
кольце, представлен на рис. 5.  

Как видно из рис. 5, при использо-
вании нового способа ковки дисков с 
уступами с применением технологическо-
го инструмента "врезное кольцо" можно 
получить форму поковки, которая будет 
максимально приближена к форме дета-
ли. Это достигается за счет наружного и 
внутреннего углов конусности "врезного 
кольца". Так, на рис. 6 приведены виды 
поковок, получаемых по существующим 
технологиям производства данного типа 

изделий. Штриховыми линиями показан кузнечный напуск, который удаляется механиче-
ской обработкой. Из рис. 6 видно, что наиболее рациональным способом производства явля-
ется осадка в подкладном кольце. Этим и объясняется широкое применение данного способа. 
Но по сравнению с новым способом ковки с использованием технологического инструмента 
"врезное кольцо" можно получить поковку без назначения кузнечного напуска, что позволит 
уменьшить расход металла и повысить конкурентоспособность получаемой продукции. 

 

 
Рис. 6. Чертежи поковок, получаемых существующими способами ковки 

 
На основании этого был рассчитан расход металла при получении поковки детали 

"диск-шестерня коническая" по существующим и разработанной технологиям, который при-
веден в таблице 1. 

На основании таблицы 1 можно сказать, что при изготовлении по разработанному 
способу ковки детали "диск-шестерня коническая" расход металла снизился примерно в 3…7 
раза в зависимости от вида операций. 
 

Выводы 
После обработки полученных результатов экспериментальных и теоретических ис-

следований были разработаны рекомендации по применению технологического инструмента 
"врезное кольцо" для получения свободной ковкой поковок деталей типа "диск-шестерня ко-
ническая", у которых диаметр диска и высота уступа значительно превышают высоту полот-
на диска. Разработка конкретных технологических процессов основана на рациональном ис-
пользовании влияния углов конусности "врезного кольца" на форму конечного изделия.  
Таблица 1. Расход металла при изготовлении поковок детали "диск-шестерня коническая"  
по существующей и разработанной технологиям 

Рис. 5. Чертеж поковки, получаемой при  
использовании нового способа ковки 
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Основные 
кузнечные операции 

при изготовлении поко-
вок 

Масса 
детали 
(Мд), кг 

Масса 
поковки 
(Мп), кг 

Мд-Мп, 
кг 

Мд-Мп/Мд, % 
Расход металла  

(по сравнению с раз-
работанным спосо-

бом) 
Осадка 260 820,1 560,1 215,4 6,86 

Протяжка 260 661,4 401,4 154,3 4,9 
Осадка в подкладном 

кольце 260 519,3 259,3 99,7 3,17 

По разработанному спо-
собу ковки с использова-

нием  
"врезного кольца" 

260 341,7 81,7 31,4 1 
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УДК 621.73 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЛАСТИЧЕСКОГО ФОРМООБРАЗОВАНИЯ МЕТАЛЛОВ 
Соломонов К.Н. 

Воронежский филиал Московского государственного университета путей сообщения 
 

Для разработки и оптимизации технологии и инструмента процессов ОМД сегодня 
применяются расчетные программы, в основном основанные на методе конечных элементов. 
В качестве недостатков, присущих указанным программным продуктам, можно отметить: 
весьма высокие требования к параметрам компьютерной техники; значительное время расче-
та и моделирования одного варианта; сравнительно высокую сложность и низкую скорость 
создания файла входных данных; затратность обучения пользователей. 

Рассмотренный в этой статье специализированный программный комплекс (ПК), 
предназначенный для моделирования пластического формоизменения плоских заготовок, 
имеет следующие преимущества: низкие требования к характеристикам компьютерной тех-
ники; высокую скорость расчетов; ускоренный ввод исходной информации; быстрое и легкое 
обучения пользовательского персонала. Обеспечение указанных достоинств ПК достигнуто 
благодаря упрощению математической модели и приведению исходной системы дифферен-
циальных уравнений к аналитическим зависимостям. Как следствие, значительное облегче-
ние программной реализации расчетного алгоритма, но сужение круга решаемых задач. Од-
нако там где требуются зкспресс-анализ и быстрая (пусть и приближенная) оценка пластиче-
ского формоизменения заготовки, такая программа может стать незаменимым помощником. 

В процессах ОМД значительную долю составляют плоские поковки, формообразова-
ние которых описывается «песчаной аналогией» [1]. В этом случае пространственная эпюра 
контактных давлений (ПЭКД) представляет собой поверхность одинакового ската, все обра-
зующие которой наклонены к плоскости контакта под одинаковым углом. Уравнение ука-
занной поверхности, характеризующее распределение обобщенного давления Р по плоскости 
контакта ху, выглядит следующим образом [2]: 
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Здесь τ – касательное напряжение. 
Условия трения при этом зависят от схемы деформирования металла, что в производ-

ственных условиях в значительной степени связано с выбором смазки: 
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где f – коэффициент трения. 
 
Граничные условия характеризуют величину контактных давлений на контуре зеркала 

гравюры штампа, которым может служить: а) полость штампа «ласточкин хвост», когда ме-
талл почти без сопротивления затекает в полость штампа, либо при затекании в полость со 
штамповочным уклоном на начальной стадии осадки; б) полость штампа со штамповочным 
уклоном на последующих стадиях деформирования, когда затекший в полость металл из-за 
значительного трения по стенкам оказывает сопротивление затеканию; в) форма исходной 
заготовки в плане. Соответственно соотношения для расчета граничного контактного давле-
ния выглядят так: 
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при свободном затекании в полость, 
при затрудненном затекании в полость, 
при свободном растекании по гравюре штампа. 
 

 
Здесь k(s) – коэффициент сопротивления истечению металла в полость штампа, кото-

рый характеризует геометрию полости штампа либо иных конструктивных элементов штам-
па, а также технологические особенности процесса деформирования металла, s – параметр, 
определяющий координату вдоль контура. 

Поскольку любой многосвязный контур с достаточной степенью точности можно ап-
проксимировать отрезками прямых и дугами окружностей, можно считать, что поверхность 
ПЭКД состоит из плоских и конических участков. Линии их пересечения образуют ребра 
(так называемые гребни). 

Фронтальная и профильная проекции этих ребер позволяют определять объем эпюры 
контактных давлений, а, следовательно, и силы, необходимые для деформирования металла; 
горизонтальная проекция (вид в плане) представляет собой линию раздела течения металла 
(ЛРТМ), которая характеризует распределение потоков металла на контактной поверхности. 
Очевидно, что ЛРТМ представляет собой эквидистанту, т.е. геометрическое место точек, 
равноудаленных от контура поковки. Для управления потоками металла по полотну поковки 
в процессах обработки давлением используют технологические вырезы или технологические 
выемки, которые позволяют предотвращать ряд дефектов («прострел», неудовлетворитель-
ная завязка волокон, "утяжина"), а также регулировать распределение объемов металла по 
площади заготовки. 

В процессе деформирования заготовки линии тока искажаются и, меняя наклон к кон-
туру, перестают быть к нему ортогональными. Для упрощения расчетных уравнений удобнее 
ввести в рассмотрение некий условный контур [3], по отношению к которому линии тока 
остаются ортогональными, и выявить зависимость формы этого условного контура от формы 
эпюры граничных контактных давлений. 

Если задавать условный контур дугой окружности, что упрощает математическую 
модель, а следовательно, и формализацию всей задачи, остается выяснить, какую форму 
имеет эпюра граничных контактных давлений. 
Зависимость формы условного контура, заданного дугой окружности радиуса R с центром в 
точке (х0, у0), от формы эпюры граничных контактных давлений можно выразить соотноше-
нием: 
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Для удобства анализа преобразуем полученное уравнение гиперболы в общем виде к 
каноническому виду: 
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Тогда параметры a = y0/M0 и b = y0 характеризуют большую и малую полуоси гипер-
болы, а R/M0 и x0 определяют величину смещения центра гиперболы относительно начала 
координат. 

Таким образом, если аппроксимировать эпюру граничных контактных давлений ги-
перболой, задача определения параметров ПЭКД решается аналитически. 

Для количественной оценки формообразования заготовки необходимо решение зада-
чи не только построения ЛРТМ, но и определения расстояния от ЛРТМ до контура, которое 
определяет длину линий тока, а, следовательно, количество металла, протекающего через 
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контур. В том случае, когда контур ограничивают ребра жесткости, это расстояние определя-
ет величину затекающего в полости под ребра жесткости металла. Тогда задача формообра-
зования приобретает законченный вид. 

В частности, расстояние от ЛРТМ до контуров в форме окружностей радиуса R1 и R2, 
с центрами на расстоянии L, определяется из соотношения: 
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Здесь для вычисления LT не требуется задание линии раздела течения металла, доста-
точно выбрать лишь значение угла , который определяет положение точки на контуре. 

На основании полученного алгоритма разработан ПК, который позволяет построить: 
контур поковки, ЛРТМ, картину течения металла, профиль ребра жесткости, ПЭКД, а также 
определить положение технологических вырезов, с помощью которых можно управлять те-
чением металла (рис. 1). 

 
 

 
 
Представленный ПК состоит из трех основных программ, реализующих решение ста-

тической, кинематической и динамической задач. Решение статической задачи согласуется с 
принципом кратчайшей нормали, в соответствии с которым металл по плоскости контакта 
течет вдоль линий тока, направленных ортогонально контуру поковки. В этом случае ЛРТМ 
является эквидистантой контура поковки. Решение кинематической задачи базируется на 
принципе наименьшего периметра, благодаря которому может быть принята радиальная 
схема течения металла, характеризующаяся тем, что линии тока направлены ортогонально к 
некоторой условной кривой, являющейся линией уровня на поверхности контактных давле-
ний. Динамическая задача сводится к построению ПЭКД, представляющей собой сочетание 
конических и гранных поверхностей. Причем в проекции на плоскость контакта ребра этой 
поверхности являются линиями раздела течения металла, а линии скатас – линиями тока. 

Для ряда серийных поковок получены результаты моделирования картины течения 
металла по полотну заготовки (рис. 2), которая определяется, в основном, положением 
ЛРТМ. При этом сначала в схематизированном виде вычерчивается контур поковки, форма 
которого определяется рисунком полостей штампа под ребра жесткости и бобышек в плане.  

Рис. 1. Возможности разрабатываемого программного комплекса 
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Затем снимаются значения отдельных геометрических примитивов (прямых и дуг 

окружностей). Далее данные заносятся в файл исходных данных, и производится расчет. 
Ввод данных о геометрии поковки осуществляется достаточно быстро и просто: сна-

чала контур реальной поковки аппроксимируют прямыми и дугами окружностей, затем их 
нумеруют, после заносят информацию во входной файл в произвольной последовательности. 
Туда же помещают данные о шаге расчета, положении начальной точки, для каждого отрезка 
прямой – координаты начала и конца отрезка, для каждой дуги окружности – координаты 
центра, радиус и угол раствора (рис. 3). Время получения результата занимает несколько  
секунд 

Для моделирования ПЭКД и ЛРТМ также может быть использован широко известный 
графический редактор КОМПАС, т.к. «выдавливание» твердотельной модели в этом графи-
ческом пакете производится так, что все образующие получаемой поверхности наклонены 
под одним углом к плоскости контура. Следовательно, твердотельная модель – это поверх-
ность одинакового ската, аналогичная по форме ПЭКД. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Линии раздела течения металла на серийных поковках  
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Рис. 3. Формализация контура поковки 
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При переходе к чертежу горизонтальная проекция этой модели повторяет форму 
ЛРТМ. Сравнение результатов, полученных в КОМПАСе и разработанном нами ПК, показы-
вает хорошее совпадение с физическим экспериментом (рис. 4). 

 

 
 
Чтобы использовать разрабатываемый программный комплекс для моделирования ре-

альных процессов, производятся его модификация и доработка, осуществляемые в рамках 
международного сотрудничества по программе "Грантовое финансирование научных иссле-
дований на 2013-2015 гг." Министерства образования и науки Республики Казахстан. 

Разработанный специализированный программный комплекс ограничен в своих воз-
можностях по широте охвата моделирования технологических процессов, однако позволяет 
быстро получать результаты, прост в освоении и эксплуатации и не требует больших затрат 
при его реализации. 
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а б в 

Рис. 4. Результаты моделирования: 
а - в КОМПАСе; б - в разрабатываемом ПК;  в - в промышленных условиях 



Пластическая деформация металлов, 2014 / Plastic deformation of metals, 2014  
www.metal-forming.org 

 193 

УДК 669.018 (076.5) 
 

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ПРИ КОМПЬЮТЕРНОМ МОДЕЛИРОВАНИИ ПРОЦЕССОВ 

ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ 
Белевитин В.А.*, Коваленко С.Ю.*, Смирнов Е.Н.**, Суворов А.В.* 

* Челябинский государственный педагогический университет 
** Донецкий национальный технический университет 

 
Развитие электронно-вычислительных машин, а именно повышение интеграции логи-

ческих элементов в центральных процессорах, повлекло за собой увеличение производи-
тельности выполняемых операций за единицу времени и возможность оперативной обработ-
ки сложных расчетов в короткие сроки. Одновременно разрабатывалось и отлаживалось про-
граммное обеспечение с поддержкой многопоточности вычислений, интерпретации полу-
ченных результатов в виде графиков, диаграмм, 3D-построений, а также создания видеоряда 
с возможностью отображения изменений как геометрических, так температурных, деформа-
ционных, кинематических параметров течения металла и др.  

Наряду с достоинствами компьютерному моделированию процессов обработки ме-
таллов давлением присущи недостатки: достоверность полученных результатов, особенно 
обусловленная недостаточностью опытно-экспериментальных данных об особенностях пла-
стического течения металла и пр.; потребность в квалифицированных специалистах высоко-
го профессионального уровня, как в области компьютерного программирования, так и моде-
лирования исследуемого технологического процесса обработки металлов давлением (ОМД); 
относительно высокая стоимость специализированного программного обеспечения, непо-
средственно связанная с необходимостью привлечения к его разработке квалифицированных 
специалистов высокого профессионального уровня. 

Современная методология 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 ха-
рактер и картину течения материала в каждой её точке, определить требуемые усилия ин-
струмента и др. 

Комплекс средств компьютерного моделирования процессов ОМД, таких как QForm 
2D/3D, ANSYS, DEFORM-3D, базируется на использовании метода конечных элементов 
(МКЭ)[1-3].  

Программный продукт DEFORM – самый распространенный комплекс для моделиро-
вания процессов ОМД с большой базой данных по характеристикам материалов и кузнечно-
прессового оборудования и обладающего хорошей совместимостью с большинством про-
граммных пакетов для создания геометрических моделей и генерации конечно-элементной 
сетки. При разработке новых технологий ковки, при подготовке технологических процессов 
единичного изготовления крупногабаритных поковок с более равномерной проработкой и 
уплотнением структуры металла кузнечных слитков, заваркой внутренних дефектов опреде-
ленными преимуществами обладает программный продукт QForm 2D/3D [3]. 

Описывая сложный комплекс явлений, характерных для пластической деформации 
металлов и сплавов, исследователи в стремлении создать детальную картину изучаемых про-
цессов приходят к необходимости строить всё более сложные математические модели, кото-
рые требуют применения тонкого и эффективного современного математического аппарата 
не только для определения деформационных и температурных параметров, но и для описа-
ния структурных изменений и свойств деформируемого металла. Примером удачного при-
менения МКЭ-моделирования реологического поведения деформируемого металла кузнеч-
ных слитков в условиях горячей деформации – свободной ковки следует считать способ-
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ствующие большей адекватности модели рассматриваемого технологического процесса ре-
зультаты выполненной в GMN (Berlin) работы [4]. 

Для макро моделирования хорошие результаты даёт применение метода МКЭ в соче-
тании с физическими моделями материалов. Однако вычисление распределения температур, 
деформаций и скоростей деформаций, в том числе с использованием универсальной про-
граммной системы ANSYS – многоцелевой пакет проектирования конечно-элементного ана-
лиза, решения линейных и нелинейных, стационарных и нестационарных пространственных 
задач механики деформируемого твердого тела, недостаточно для определения реального 
состояния материала.  

Существующая теория ковки основывается на допущении, что деформируемый ме-
талл является несжимаемым, квазиоднородным, макронепрерывным. Исходная для ковки 
заготовка – слиток не является  непрерывной, однородной и изотропной жёсткопластической 
средой и, несмотря на значительные достижения в области производства крупных поковок, 
опубликованные в России и за рубежом экспериментальные и теоретические исследования 
по ковке слитков носят по-прежнему противоречивый характер: не до конца изучены вопро-
сы о влиянии параметров ковки на структуру и свойства крупных поковок [5]. 

Компьютерное МКЭ-моделирование на базе феноменологического подхода к описа-
нию процесса свободной ковки крупнотоннажных кузнечных слитков с учетом неоднород-
ностей их химического состава и плотности по высоте и поперечному сечению, отклонений 
от соблюдения условия постоянства объема, а также с использованием определяемых эмпи-
рическим путём различных коэффициентов для корректировки получаемых результатов, 
способствует обеспечению повышенной корректности решений и точности получаемых ре-
зультатов [6-7]. 

Концептуальной основой разработки научно-обоснованных технологических процес-
сов ковки является прогнозирование степени проработки и вероятности макро разрушения 
[8]. Для расчета этих показателей необходимо знание напряженно-деформированного состо-
яния (НДС), при определении которого, из-за существенной демонотонности процесса ковки, 
следует четко представлять физическую интерпретацию характеризующих его параметров и 
делать акцент, прежде всего, на характер распределения и интенсивность изменения компо-
нент тензора скоростей деформаций [10]. 

Элементы прогнозирования вероятности предупреждения нарушения сплошности ме-
талла на примере  ковки валов впервые были предприняты В.К. Воронцовым в докторской 
диссертации посредством использования коэффициента жёсткости схемы напряжённого со-
стояния kσ по результатам  поляризационно-оптического метода  [10]. Успешная отработка 
данного подхода на примере процессов продольной и винтовой прокатки [9] и его развития 
до уровня использования критерия В.Л. Колмогорова ψ [11] позволила в первом приближе-
нии с использованием комбинированного Эйлерово-Лагранжевого метода получить отдель-
ные результаты применительно к процессу ковки круглой заготовки [12].    

Отправной позицией для МКЭ-моделирование процесса свободной ковки в связи с 
тем, что достоверность получаемых при этом результатов особенно обусловлена недостаточ-
ностью опытно-экспериментальных данных об особенностях пластического течения металла, 
стали полученные на слоистых образцах из Pb-Sb-сплава в модельных условиях с использо-
ванием комбинированного Эйлерово-Лагранжевого метода при поэтапном деформировании 
экспериментально-расчетные компоненты  ξіј тензора скоростей деформаций Тξ, отражающие 
мгновенную («замороженную») картину деформированного состояния в фиксированный мо-
мент времени t (рис. 1, поля изолиний (ξ22)из, слева). Расположение и вид (конфигурация) зон 
максимальных скоростей деформации (мгновенных деформаций) ξ22  и ξ33 (ξ22 = -0,12) V0, с-1, 
ξ22 = 0,02 V0, с-1 и ξ33= 0,10) V0, с-1, ξ33= 0 соответственно) достаточно хорошо согласуются с 
эпюрами изменения изохром, полученных на образцах из эпоксидной смолы и свинцовых 
образцах с оптически-чувствительным покрытием при их упругой и пластической деформа-
ции, если поля изохром интерпретировать как поле скоростей деформаций, а также с эпюра-
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ми распределения высотных и поперечных деформаций, полученных по результатам измере-
ний нанесенной в плоскостях симметрии свинцовых образцов координатной сетки [10]. Раз-
личия наблюдаются для периферийных слоев деформируемой заготовки, что объясняется 
краевым эффектом поляризационно-оптического метода. Вместе с тем, полученные резуль-
таты, в том числе  по отношению к показателям НДС, не противоречат, а коррелируют с вы-
сокой степенью сходимости с данными, полученными А.А. Милениным при математическом 
моделировании процесса вытяжки в вырезных бойках [13]. 

МКЭ-моделирование процесса свободной ковки крупнотоннажных кузнечных слит-
ков в вырезных бойках с учетом неоднородностей их плотности по поперечному сечению 
(осевой рыхлости) посредством использования определяемых эмпирическим путём значений 
пористости позволило получить аналогичные по профилю поля изолиний компонент  ξіј тен-
зора скоростей деформаций Тξ  (рис. 1, поля изолиний (ξ22)аз, справа).  

Сопоставительный анализ полей ξ22  и ξ33  в поперечных сечениях образцов (рис. 1, а и 
б соответственно) позволяет отметить большее проникновение повышенных, по меньшей 
мере на 11,5% значений и ξ22, и ξ33  в осевую зону деформируемой заготовки, для которой 
были заданы значения пористости, отличающиеся в меньшую сторону по отношению к зна-
чениям пористости поверхностных слоев деформируемой заготовки. С позиции повышения 
проработки осевой зоны данное обстоятельство играет положительную роль. При этом до-
минирующее влияние оказывается на стороне высотных деформаций сжатия ξ22, способ-
ствующих уплотнению центральных слоев металла деформируемой заготовки. 

 

 
 а б 

Рис. 1. Распределение компонент ξ22  (а) и  ξ33 (б) Тξ при протяжке вала в вырезных бойках 
(угол выреза 135о) с относительным обжатием ε = 10,5%  

 
Поля изолиний ξii (i= 1-3) слоев металла, примыкающих к площадке контакта с бойками со-

гласуются с условиями контактного трения: наибольшие значения компонент ξii тензора Тξ наблюда-
ется в зонах действия максимальных сил трения, а именно – вблизи от свободного от нагрузки наруж-
ного контура деформируемой заготовки. Влияние контактного трения проявляется не только на зна-
чении, но и знаке величин ξij,  что особенно заметно при анализе полей ξ33 (рис. 1, б).  Вместе с тем, 
вид полей, а в большей степени конфигурация изолиний практически всех величин ξij (i, j =1-
3) отчетливо обнаруживает абрис зоны интенсивного пластического течения (так называемо-
го "ковочного креста").  

Таким образом, приведенные результаты однозначно доказывают необходимость за-
дания неоднородностей плотности по поперечному сечению (осевой рыхлости) крупнотон-
нажных кузнечных слитков в случае МКЭ-моделирование процесса их как свободной ковки, 
так и ковки вырезных бойках. Это необходимо с точки зрения более правильной оценки сте-
пени проработки осевой зоны слитка. 
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СНИЖЕНИЕ МЕТАЛЛОЕМКОСТИ И ТРУДОЕМКОСТИ ВЫПУСКАЕМОЙ ПРОДУКЦИИ 
ЗА СЧЕТ ОПТИМИЗАЦИИ ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ЗАГОТОВОК 

Одинцов А.Н., Лавриненко А.Г.  
ПАО "Сумское научно-производственное объединение им. М.В. Фрунзе" 

 
Эффективное использование основных материалов и трудовых ресурсов как основных 

составляющих материальных затрат при изготовлении продукции в современном машино-
строении является основой для его эффективного развития. Ближайшие 20 лет металл будет 
главным элементом продукции машиностроения. Материальные затраты в структуре себе-
стоимости занимают значительную долю и имеют тенденцию к росту, что связано с непре-
рывным повышением цен на энергоносители и продукцию металлургии. 

Наиболее эффективным резервом экономии материалов в машиностроении является 
последовательное снижение конструктивной металлоемкости оборудования и машин, однако 
этот способ не всегда используется в силу ряда технологических организационно-
экономических факторов. 

Резервы экономии материалов и трудовых ресурсов в первую очередь связаны с со-
вершенствованием технологии изготовления деталей, в которой исходная заготовка играет 
одну из основных ролей. Главным технологическим фактором снижения металлоёмкости и 
трудоёмкости выпускаемой продукции является совершенствование заготовительных опера-
ций на основе существующего парка оборудования. Требуются проведение изменений в 
структуре исходных заготовок, модернизация и обновление существующего парка оборудо-
вания, а также повышения оснащённости инструментом, в связи с наличием существенных 
резервов в системе "Станок – Приспособление – Инструмент – Деталь". Внедрение данных 
изменений позволит получить значительный экономический эффект. Отсутствие действен-
ных механизмов стимулирования за разработку и внедрение мероприятий нацеленных на 
экономию материалов и снижение трудоемкости приводит потере значительных объёмов ре-
сурсов. 

Значительная доля трудоёмкости (≈50%) составляет механическая обработка по уда-
лению напусков и излишних припусков механической обработкой. В составе ведущего обо-
рудования предприятий машиностроения преобладают металлорежущие станки, в то время 
как доля кузнечно-прессового оборудования растет очень медленно, или не растет вообще, 
что ведет к росту объемов механической обработки и трудоемкости, увеличивает время про-
изводственного цикла и расход инструментов. Данные факторы, напрямую влияющие на 
стоимость конечного продукта, имеют существенное значение в условиях существующего 
рынка. 

Повышение эффективности заготовительного производства во многом определяется 
используемым оборудованием, состав и характеристики которого за последние 25 лет каче-
ственно не изменились. Недостаточное применение прогрессивных видов получения загото-
вок, в том числе горячей штамповки, как позволяющей повысить технологические парамет-
ры для цехов механической обработки. Интенсификация процессов механической обработки 
не может перекрыть объем дополнительных работ по удалению излишних припусков, а так-
же влечет за собой увеличение стоимости используемого инструмента. 

Необходимо обеспечить получение оптимальных заготовок, используемых в произ-
водстве, с выполнением условий технологичности при снижении металлоемкости и трудоем-
кости. Наиболее рационально рассматривать применение специальных инструментов и обо-
рудования при получении заготовок для деталей, выпускаемых серийно. В условиях ПАО 
"Сумское НПО им. М.В. Фрунзе" которое характеризуется единичным или индивидуальным 
характером производства, к деталям, имеющим серийность можно отнести детали шаровых 
кранов, детали трубопроводов обвязки запорной арматуры, детали трубопроводов центро-
бежных и поршневых компрессоров, детали трубопроводов высокого давления (равно про-
ходные и неравно проходные тройники и угольники) грузоподъёмные крюки, рым-болты и 
т.п. 
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Рис. 1. Типовые представители деталей трубопроводов 

 
Традиционный технологический процесс получения заготовок вышеуказанных дета-

лей основан на использовании эксплуатируемого в ПАО универсального кузнечно-
прессового и заготовительного оборудования (молота свободной ковки, пресс-ножницы, га-
зовая резка), и характеризуется использованием универсального инструмента и приспособ-
лений такой подход к получению заготовок не обеспечивает требуемого качества получае-
мых поковок и приводит к перерасходу материальных и трудовых ресурсов. 

 

 
 

Рис. 2. Типовые поковки кузнечного цеха  
 

Данные конфигурации заготовок являются неприемлемыми в серийном производстве 
и не обеспечивают необходимой технологичности для последующей механической обработ-
ки. Учитывая, что на предприятии установлено и эксплуатируется только универсальное 
кузнечное оборудование (молота свободной ковки), наиболее приемлемым вариантом изго-
товления поковок новой конфигурации будет свободная ковка в подкладных штампах. Ввиду 
значительной стоимости инструмента, операция будет выполняться в одном ручье с предва-
рительной подготовкой на бойках молота и последующей обрезкой образовавшегося облоя  
на ручном обрезном штампе. Основная цель изменения конфигурации заготовок – уменьше-
ние металлоёмкости и трудоёмкости последующей механической обработки. На рисунке 3 
приведены примеры типовых оптимизированных заготовок  
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Рис. 3. Оптимизированные заготовки  
 

  
 

Рис. 4. Ковочная и обрезная оснастка 
 

Для изготовления детали "Пробка" шарового крана ДУ100 использовался комплект 
оснастки с закреплением нижней части подкладного штампа в посадочном месте подушки. 
Данный  метод использования оснастки затрудняет переналадку оборудования, в связи, с чем 
для выполнения операции обрезки облоя задействована дополнительная единица кузнечного 
оборудования.  

Важную роль при изготовлении поковок играет предварительная заготовка, 
традиционно получаемый рубкой на пресс-ножницах или газовой резкой. Использование 
данных традиционных методов не позволяет получать исходные заготовки со стабильными 
показателями массы, что существенно отражается на трудоёмкости кузнечной операции 
операции и конечной расчетной металлоёмкости поковок. Для устранения данной проблемы 
наиболее рациональным является использования ленточнопильного оборудования, 
работающего в полуавтоматическом или автоматическом режимах.  
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Рис. 5. Штамп ковочный для изготвления дет. "Пробка" 
1 – Штамп верхний; 2 – Шамп нижний; 3 – Вставка; 4 – Колонка направляющая 

 
Полученные заготовки соответсвуют требованиям конструкторской документации и 

обеспечивают высокий уровень технологичности при последующей обработке резанием. 
Экономия металлоёмкости от внедрения в производство оптимизированных поковок 
составила: 2005 г. – 4,735 т., 2006 г. – 34,75 т., 2007 г. – 14,518 т. Материал поковок – 
углеродистая и нержавеющая сталь. Припуски и допуски назначены по ГОСТ 7505. 

 

   
 

Рис. 6. Полученные поковки 
 

Выводы 
Оптимизация формы изготавливаемых поковок с целью максимального приближения 

к форме детали, а также использование специального инструмента для получения поковок на 
универсальном кузнечном оборудовании является перспективным и эффективным использо-
ванием резервов системы "Станок-Приспособление-Инструмент-Деталь".  

Использование специального инструмента и оснастки требует комплексного рассмот-
рения, как со стороны экономической эффективности, так и со стороны технологической 
обеспеченности. 



Пластическая деформация металлов, 2014 / Plastic deformation of metals, 2014  
www.metal-forming.org 

 201 

Перспектива. Полученный результат показывает эффективность использования спе-
циальной оснастки. Дальнейшим путем развития использования специальной оснастки на 
универсальном оборудовании является определения оптимальной формы облойной канавки 
и магазина облоя. Определение оптимальных конструктивных характеристик целесообразно 
провести с использованием систем компьютерного моделирования процессов обработки ме-
таллов давлением. 
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Введение. Осесимметричные поковки, изготовляемые с применением операций пред-

варительной осадки заготовок в торец, т.е. поковки круглые в плане или близкие к этой фор-
ме, являются распространенными изделиями, штампуемыми на кривошипных  горячештам-
повочных прессах. Такие поковки, включенные в первую группу соответствующей класси-
фикации [1], штампуют в открытых и закрытых штампах. Среди типовых представителей 
круглых в плане поковок достаточно много изделий из меди и медных сплавов. Проектиро-
вание технологических процессов штамповки поковок из цветных металлов и сплавов долж-
но осуществляться с учетом технологических и теплофизических свойств материала заготов-
ки для исключения его разрушения и подстывания, включать анализ вариантов изготовления 
детали с минимальными затратами металла и труда [2]. При этом на этапах выбора перехо-
дов штамповки и конструирования ручьев штампов следует учитывать закономерности фор-
моизменения материала при выбранной схеме деформирования и заданных термомеханиче-
ских условиях. Применение подготовительной операции свободной осадки заготовок при 
технологическом проектировании требует принимать во внимание закономерности бочкооб-
разования медных заготовок, которые, при прочих равных условиях, количественно, а иногда 
и качественно, отличаются от закономерностей бочкообразования стальных заготовок и в 
настоящее время изучены недостаточно. 

Анализ последних исследований и литературы. Операцию осадки, сопровождающую-
ся бочкообразованием боковой поверхности, содержат большинство технологических про-
цессов штамповки, поэтому на её основе целесообразно развитие ряда безручьевых способов 
профилирования заготовок [3]. Для прогнозирования формоизменения с некоторой погреш-
ностью пользуются данными, полученными при осадке свинцовых образцов и не учитываю-
щими количественную разницу бочкообразности заготовок из разных материалов при раз-
личных условиях деформирования [4, 5]. Это может привести к неправильному назначению 
линии разъема штампов, незаполнению гравюр материалом, чрезмерному вытеканию метал-
ла в облой, повышенному износу штампового инструмента.  

Различия показателей бочкообразования при осадке заготовок из разных материалов 
объясняются объективными причинами. Во-первых, из-за отличия коэффициентов трения на 
контакте материалов "сталь-медь", "сталь-свинец", "сталь-сталь" и т.п., причем выделение 
влияния таких факторов как температура, скорость и степень деформации, размеры загото-
вок является затруднительным. Давление металла на инструмент в процессе осадки также 
непостоянно. Во-вторых, на количественные показатели формоизменения оказывают влия-
ние реологические свойства материалов (форма кривой упрочнения при заданных термоме-
ханических условиях). Классические представления, опирающиеся на принципы постоянства 
объема и наименьшего сопротивления, не берут во внимание влияние реологических свойств 
материалов на конечное формоизменение, различие которого объясняется только разными 
коэффициентами контактного трения, а, следовательно, различным объемом металла, вовле-
ченного в жесткие приконтактные зоны, и различными размерами очага деформации [5, 6]. 
Однако в настоящее время преобладающим является мнение о заметном влиянии формы 
кривой упрочнения материалов на количественные показатели конечного формоизменения, 
что отражено, например, в работе [7]. 

Известны исследования процессов деформации материалов на основе меди при по-
вышенных температурах [8], на основании которых усовершенствована технология произ-
водства круглых в плане изделий электротехнического назначения. В работе [9] выполнено 
исследование закономерностей бочкообразования заготовок из меди марки М1 при осадке в 
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холодном (18  С) и горячем (850 С) состоянии. Данные закономерности целесообразно 
учитывать при проектировании энергоресурсосберегающих технологий штамповки круглых 
в плане поковок для формирования рациональной формы предварительного полуфабриката. 

Цель работы, постановка задач. Целью настоящей работы является снижение расхо-
да технической меди при производстве круглых в плане медных поковок на основе установ-
ления рациональных деформационных режимов предварительной осадки заготовок.  

Для достижения указанной цели необходимо решить следующие задачи: на основании 
полученных закономерностей бочкообразования медных заготовок при горячей осадке, ис-
пользуемой в качестве подготовительной операции, разработать  обобщенную методику про-
ектирования технологий штамповки круглых в плане медных поковок; усовершенствовать 
технологию горячей объемной штамповки круглой в плане медной поковки применительно к 
конкретным производственным условиям. 

Материалы исследования. Проектирование технологий горячей объемной штамповки 
поковок из цветных металлов и сплавов имеет свои особенности. Известно, что на прессовом 
оборудовании для получения простых стальных поковок необходимы один – три ручья, а для 
сложных поковок – до пяти ручьев, включая осадку [1]. При штамповке же цветных метал-
лов применение многоручьевых штампов зачастую нецелесообразно, т.к. после каждой де-
формирующей операции необходимо удалять дефекты на поверхности заготовок. Как прави-
ло, используют два метода штамповки на прессах [2]: 1) из предварительно подготовленной 
заготовки, получаемой открытой ковкой на плоских или фасонных бойках; 2) из мерной за-
готовки без предварительной подготовки. В первом случае подготовленную фасонную заго-
товку штампуют в одноручьевом штампе с одним или несколькими нагревами. Заполнение 
полости штампа металлом зависит от формы полуфабриката и штамповочного ручья, а схе-
мы деформирования следует выбирать такими, при которых получение требуемой формы 
происходит за счет выдавливания, а не за счет осадки [2], что также является отличительной 
особенностью технологий штамповки поковок из цветных металлов. Многопереходную 
штамповку осуществляют в одном штампе или специальных предварительных штампах, по-
степенно доводящих форму заготовки до окончательных размеров поковки. Предваритель-
ные переходы рассчитывают так же, как и для поковок, штампуемых из конструкционных 
сталей. При этом подготовительная осадка медных заготовок под штамповку поковок типа 
дисков, сопровождающаяся интенсивным бочкообразованием, способствует лучшему запол-
нению гравюр, т.е. служит для фасонирования заготовок. 

Бочкообразность при осадке оценивают коэффициентом  [5]:  
                                      %100)V/V(λ загб  ,  (1) 
где загV  и бV  – объем заготовки и объем, образующий бочку соответственно (см. рис. 1). 

 
Рис. 1. К расчету баланса объемов заготовки при осадке плоскими плитами 

 
0H  и 0D  – начальные высота и диаметр заготовки;  

кH  – конечная высота заготовки;  
C  – прогиб образующей бочки; бD , TD , идD  – конечные диаметральные размеры;  

бV , 1V  и смV  – конечные объемные характеристики, и смещенный объем заготовки  
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Данный показатель, необходимый для инженерных расчетов формоизменения, для 
материала при заданных условиях деформирования зависит от начального коэффициента 
контакта 00 H/D  и степени деформации при осадке   0к0 H/HHε  , которую можно 

выразить через текущий коэффициент контакта кид H/D , где ε1/DD 0ид  – идеаль-

ный диаметр при равномерной осадке заготовки. Соответственно:  ε1HH 0к  . 
На основе анализа закономерностей изменения коэффициента бочкообразности λ  при 

осадке, полученных в работе [9], установлено, что семейство кривых 
 00кид H/D;H/Dfλ   удовлетворительно описывает экспоненциальная модель: 
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где  0a , 1a  и 2a  – эмпирические коэффициенты, найденные после обработки данных экспе-
римента, которые при горячей (850 С) осадке медных (М1) заготовок имеют вид: 
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Средняя погрешность между расчетами бочкообразности   по модели (1) и данными 
эксперимента для меди М1 при 850 С составляет 13 %. Сравнение значений   для геомет-
рически подобных заготовок из различных материалов, осаженных до одинаковых степеней 
осадки   при различных условиях, показало, что расчеты по модели Я.М. Охрименко [5] при 
горячей осадке меди приводят к занижению результатов до 6 %. 

После вычисления параметра   проводят инженерные расчеты конечных размеров: 
λ01,01DD идT  ;  
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Горячую объемную штамповку медной (М1) поковки "Головка кислородной фурмы" в 
условиях кузнечно-прессового цеха ПАО "Мариупольский металлургический комбинат 
им. Ильича" (в настоящее время цех находится в составе ООО "Метинвест – Мариупольский 
ремонтно-механический завод") проводили после порезки медного прутка  90 мм на мер-
ные заготовки длиной 0H =119мм. Резку осуществляют в штампах кривошипного пресса с 
номинальной силой 4 МН. Технический контроль выполняют линейкой и штангенциркулем 
после наружного осмотра. Нарезанные мерные заготовки передают на кузнечный участок к 
нагревательным печам. Согласно технологической инструкции заготовки нагревают в газо-
пламенной печи камерного типа до t   = 850…900 С, далее производят осадку заготовки и 
прошивку в подкладном кольце. После этого заготовки подогревают и осуществляют пред-
варительную штамповку. Осадку, прошивку и предварительную штамповку в подкладном 
штампе, закрепляемом в хоботе кузнечного манипулятора, согласно изложенным выше ре-
комендациям, проводят на паровоздушном ковочном молоте. Для окончательной штамповки 
в размер поковки передают на кривошипный пресс 4 МН. Образовавшийся заусенец убирают 
механическим способом. 

Учитывая, что прошивку заготовки проводят после осадки, то формулу 
А.В. Ребельского [10] для вычисления конечного наружного диаметра (D ) прошитой заго-
товки записывали как  

                         2идприд D/dε1DD  , (5) 

где d  – диаметр прошивня;  
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кпрпр H/h1ε   – условная степень деформации при прошивке, здесь прh  – толщина дна 
заготовки при глухой прошивке. 

Откуда, после преобразований, получили: 

                                 
2

пр
2

2
0

dεD
D1ε


 . (6) 

Диаметр заготовки после прошивки должен быть меньше на 3…5 мм диаметра гравю-
ры предварительного ручья штампа, который составляет 150 мм (диаметр заготовки, от-
штампованной в данном штампе, рис. 2,г). Откуда принимали D  = 147 мм (рис. 2,в). Учиты-
вая условия поставки меди, расчеты проводили при сохранении диаметра исходной заготов-
ки 0D  = 90 мм (рис. 2,а), а также диаметра прошивня d  = 42 мм (рис. 2,в).  

При сквозной прошивке прε  = 1. Тогда, после вычислений по формуле (6), имеем: 

ε  = 0,58 (т.е. 58 %), откуда получили идD  = 139 мм. Объем гравюры для поковки составляет 

V  = 744000 мм3. Тогда конечная высота заготовки после осадки:  2
идк D785,0/VH   = 

744000/0,7851392 = 49 мм. Это позволило рассчитать начальную высоту заготовки: 
 ε1/HH к0   = 49/(1 – 0,58) = 117 мм. Вычисляли отношения кпр H/h  = 0 и 

идD/d  = 0,302. Воспользовавшись графиком Цшейле (приведен, например, в источнике  

[6, стр. 332]), находили  кпр.к H/H  = 0,99, где пр.кH  – высота заготовки после прошивки 
 

 
  

а б в 

  
г д 

Рис. 2. Эскизы переходов штамповки поковки "Головка кислородной фурмы": 
а – мерная заготовка, б – заготовка после осадки, в – заготовка после прошивки,  

г – поковка после предварительного ручья, д – поковка после окончательного ручья 

 
Расчеты проверяли по условию образования бочки при осадке и её развития при про-

шивке. Отношение 00 H/D = 90/117 = 0,77 и кид H/D = 139/49 = 2,83. Тогда, по выражени-

ям (2) и (3) рассчитывали коэффициент бочкообразности:   = 0,207. Проведя вычисления по 
формулам (4), получили: TD  = 124 мм, бD = 146 мм (рис. 2, б).  
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Проводили учет развития бочкообразования ( прλ ) при прошивке:  

                              3
. / кпрк

пр HH
  . (7) 

 
Откуда: прλ  = 0,208. Размеры прошитой заготовки: пр.кH  = 48,5 мм, TD  = 124 мм, 

D  = 147 мм (см. рис. 2, в). Эквивалентный коэффициент подкатки при данных условиях со-
ставляет поK  = 1,113, что соответствует формовочному или пережимному ручью [1]. Таким 
образом, подтвердили, что деформированная заготовка свободно размещается в гравюре 
предварительного ручья (рис. 3). Отметим, что по базовой технологии ε  = 0,55. Принимае-
мая длина 0H = 117 мм, что отличается от базовой технологии на 2 мм.  

Штамповка по усовершенствованной технологии (см. рис. 3) внедрена в условиях 
кузнечно-прессового цеха ПАО "ММК им. Ильича" (ООО "Метинвест – Мариупольский ре-
монтно-механический завод"). При этом поковки отштамповывали на кривошипном прессе в 
закрытом штампе "в размер", образование заусенца не происходило. Разработанные меро-
приятия позволили достигнуть экономии меди (М1) до 7,7 %. 

 

 

 

 

 
а б 

 

    
в 

Рис. 3. Промышленное внедрение штамповки "Головки кислородной фурмы": 
а – заготовка и подготовительная осадка; б – прошивка и прошитая заготовка;  

в – предварительная и окончательная штамповка (фотографии оборудования и поковок) 

 
Выводы 

Разработана обобщенная методика проектирования технологий объемной штамповки 
круглых в плане поковок, учитывающая закономерности формообразования предварительно-
го полуфабриката осадкой и прошивкой. В производственных условиях внедрена более со-
вершенная технология штамповки поковки "Головка кислородной фурмы", позволившая 
сэкономить до 7,7 % технической меди на каждом изделии. 
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УДК 621.73  
 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ КУВАННЯ В ПІДКЛАДНИХ КІЛЬЦЯХ  
Ступка А.Г., Гринкевич О.В. 

Національна металургійна академія України 
 
Виготовлення поковок з використовуванням плит з отвором для формування відрост-

ків с однієї або двох сторін дискової частини може спростити і скоротити процес кування, 
забезпечити економію металу [1]. Однак метал, з котрого формуються відростки, пропрацьо-
вується слабо, деформації є малими. Тому дослідження процесу осадки заготовок плитами з 
отвором та вишукування умов обробки при яких отримується потрібна геометрія ковальсько-
го виробу при сприятливих характеристиках металу являє собою актуальну технологічну за-
дачу.  

Метою роботи є знаходження параметрів, які дозволяють отримувати вироби типа ди-
ска зі ступицею з необхідними розмірами, властивостями, структурою металу.  

У роботі [2] розглянуто процес осадки заготовки на нижній плиті з отвором. Затікання 
металу в отвір і розподілення деформації по об`єму залежать від відношення висоти к діаме-
тру (H0/D0) та від відносного діаметру отвору (d0/D0).  

При осадці високої заготовки у отворів в нижній і верхній плитах утворюється зона 
утрудненої деформації, в якій деформація дуже мала. Віддаляючись від осадових плит зона 
утрудненої деформації зменшується і потім, при H = (1,5 ... 2) ∙ d0 зникає. Ділянка А (рис. 1а) 
відчуває невелике радіальне стиснення, але деформація в ній дуже мала. 

 

 
 

Рис. 1. Осадка на плиті з отвором: а – висока заготовка; б – низька заготовка 
 
При осадці низької заготовки (рис. 1б) радіальні стискаючі напруження і деформації 

збільшуються. При цьому в периферійній кільцевої зоні поковки відбувається двостороння 
течія металу: від нейтральної поверхні метал тече до осі і до вільної поверхні. При чому чим 
більше відношення d0 / D0, тим більше зона утрудненої деформації, а кількість металу, яка 
зміщується в отвір, збільшується. 

Залежно від співвідношення розмірів вихідної заготовки (H0 / D0) і відносної 
величини отвору в плитах (d0 / D0), а також величини сил тертя, необхідна осадка для 
отримання заданої довжини відростків різна. 

Розрахунок деформацій з метою отримання відростків заданої довжини складний, 
оскільки одночасно з відростками повинен бути оформлений диск, а розміри елементів 
повинні відповідати необхідним. 

Закономірності процесу осадки залежать від геометричних розмірів заготовок [3]. При 
H0 / D0 > 1 на початку осадки зменшується загальна з відростками висота заготовки, тобто 
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затікання металу в отвори менше, ніж осадка вихідної заготовки. У процесі осадки ця 
різниця згладжується і настає момент, коли Hпок = H0. Таке становище зберігається деякий 
час, а потім повна висота поковки Hпок починає зростати. 

При осадці заготовки з D0 / H0 ≥ 2 висота поковки збільшується. Тобто ситуація 
складна і мінлива. 

Такий характер зміни висоти поковки дає свідчення по складному і неоднаковому ха-
рактері течії металу на різних стадіях осадки. Встановлено, що на першій стадії осадки при 
зменшенні Hпок метал в основному тече з центральних областей до периферії, у диск, а на 
другий при збільшенні Hпок спостерігається рух частинок у протилежному напрямку, з пери-
ферійних частин заготовки в отвори плит. При цьому положення поверхні розділу постійно 
змінюється і залежить від величин D0/H0 , d0/D0, і коефіцієнта висотної деформації hср/H0. На 
першій стадії осадки плитами з отворами поверхні розділу розташовані, як показано на рис 
2б. Глибина розташування поверхні розділу визначається величиною hкр. На початку осадки 
Dкр  d0. Потім відбувається збільшення ступеню деформації, hкр і Dкр збільшується, і насту-
пає такий момент, коли hкр стає рівною половині висоти диску поковки hср. У цей момент по-
чинається друга стадія осадки. Положення поверхні розділу для цього випадку (рисунок 2в) 
визначається її діаметром Dкр.  

Зміна розмірів поковки у кожний момент осадки визначається положенням поверхні 
розділу, або величиною hкр  для першої стадії і Dкр для другої.  

В залежності від співвідношення розмірів заготовки і ступеня деформації осадка може 
обмежуватися тільки першою або першою та  другою стадією. Момент переходу від першої 
стадії осадки до другої залежить від умов контактного тертя. Незважаючи на складність 
явищ, супроводжуючих описаний процес, він піддається розрахунку.  

 

 
 

Рис. 2. Стадії осадки плитами з отворами:  
а – загальна схема осадки; б – перша стадія осадки; в – друга стадія 

 
Для знаходження залежності hcp/Ho чи hcp/Hnok від Dо/Но; do/Do, εOH плануємо дробовий 

факторний експеримент 2(3–1) з названими вище трьома факторами. Межі змін факторів оби-
раємо такими, щоб їхні значення перевищували в два – три рази похибки вимірювання від-
повідних факторів. Для першого фактора (відношення висоти до діаметра заготовки) прий-
маємо Х1 = Но/ Dо = 1,0…1,5. 

Для другого фактора (відношення діаметра отвору до діаметра заготовки) приймаємо 
Х2 = do/Do = (12/30)…(16/30). 

Для третього фактора (ступінь висотної деформації) приймаємо Х3 = εон = 30%...40%. 
Для експеримента використовували зразки з технічно чистого свинцю, який плавили, 

а потім пресували на гідравлічному пресі та розрізали на верстаті на потрібні довжини 
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(30 мм та 45 мм). Для реалізації факторного плану використовували гвинтовий прес та підк-
ладні кільцеві штампи; мастило не використовували. 

Задля оцінки значимості факторів рівняння регресії були продеформовані чотири зра-
зки в центрі плану і оцінено значимість по критерію Стьюдента. Рівняння, що отримано, має 
вид: 

 
hcp/Ho = 0,62 – 0,056Х1 + 0,051Х2 + 0,055Х3. 

 
З того ж масиву даних знайдено коефіцієнти рівняння "bi" для  відношення висоти се-

редньої частини до загальної висоти про деформованої заготовки hcp/Hnok:  
 

hcp/Hnok = 0,687 – 0,0518Х1 + 0,0502Х2 + 0,0502Х3. 
 
Найбільшу відносну товщину диску можемо отримати в разі високої заготовки, відно-

сно великого діаметру отвору та малого ступеню деформації заготовки – 0,739. Менша від-
носна товщина буде в випадку деформування третього зразка – 0,535.  

Таким чином, зміна значень трьох факторів в обраних інтервалах дозволить регулю-
вати відносну товщину дискової частини від 0,74 до 0,53 та в той же час змінювати довжину 
паростків. 

Аналізуючи вид рівнянь можливо зробити висновки: 
1. В разі меншого відношення висоти до діаметра заготовки товщина дискової части-

ни, отриманої осадкою зменшується, а довжина відростків збільшується. 
2. Збільшення діаметрів отворів в підкладних штампах призводить до збільшення кі-

лькості металу, що затікає в ці отвори. 
3. Збільшення ступеню деформації заготовки призводить до зменшення товщини дис-

кової частини. 
4. Вибір значень факторів, що характеризують (обумовлюють) процес осадки в підк-

ладних штампах, призводить до знаходження розмірів дискової частини напівфабрикату або 
поковки, а також довжини паростків. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕСУРСА ПЛАСТИЧНОСТИ 
В ПРОЦЕССЕ ВЫСАДКИ ДЕТАЛЕЙ ТИПА "ВТУЛКА С ФЛАНЦАМИ" 

Алиева Л.И., Клименко К.П., Мартынов С.В., Гончарук К.В. 
Донбасская государственная машиностроительная академия 

 
В процессе холодного пластического деформирования, наряду с упрочнением метал-

ла, происходит накопление в нём поврежденностей, приводящее к разуплотнению материала 
и снижению показателей остаточной пластичности. В результате этого наблюдается ухудше-
ние служебных свойств изделий, вплоть до разрушения заготовок в процессе пластической 
обработки или изделий при эксплуатации. Поэтому обеспечение качества изделий при обра-
ботке методами ОМД невозможно без оценки способности металлов деформироваться без 
разрушения, при минимальном исчерпании ресурса пластичности [1, 2]. 

Главным фактором, влияющим на пластичность металлов в условиях холодного де-
формирования, является схема напряжённого состояния. Зависимость пластичности от пара-
метров, характеризующих схему напряжённого состояния, называют диаграммой пластично-
сти. 

При деформировании, когда показатель напряжённого состояния не остаётся посто-
янным, пластичность принято оценивать на основе так называемых критериев разрушения. 
Сущность критериев разрушения заключается в применении модели накопления повреждён-
ности металла, зависящей от величины накопленной деформации и напряжённого состояния.  

Степень повреждённости металла называют использованным ресурсом пластичности 
(В.А.Огородников), который принято обозначать буквой  . Величину   недеформиро-
ванного металла принимают равной нулю, а условие разрушения имеет вид 1 . 

Используя информацию о НДС материала и обоснованно применив критерии разру-
шения, можно определить величину использованного и остаточного ресурсов пластичности 
и прогнозировать качество изделий, производимых методами локального деформирования. 

Цель работы является определение ресурса пластичности, для получения втулки с 
фланцами при высадке (рис. 1), на основе метода конечных элементов. 

 

  
 

 а б 
 

Рис. 1. Схема высадки (а), полученная деталь типа втулка с фланцем (б) 
 
Моделирование процесса высадки в программном продукте QForm 2D (рис. 2). Гра-

ничные условия для осесимметричной задачи были заданы в следующем виде: упрочнение 
алюминиевого материала АД31 описано кривой упрочнения МПаes

202,055.191   при скоро-
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сти деформирования 125,0 с , плотность материала 3/2800 мкг ; модуль Юнга 71000 МПа ; 
коэффициент Пуассона 0,3; коэффициент трения по Леванову 16,0s  ; скорость перемеще-
ния инструмента смм /1 ; инструмент абсолютно жесткий. 

 

  
а 

 
б 

 
 

  
в 

 
д 

 

 
 

 

ж 
 

з 
 

 
Рис. 2. Картины напряженно-деформированного состояния процесса высадки:  

сопротивление деформирования (а), среднее напряжение (б), напряжения r  (в),  
напряжения z  (д), напряжения   (ж), напряжения rz (з) 

 
Проведя моделирования процесса высадки, было установлено, что течения материала 

расходится в двух направления. Граница разделения течения проходит приблизительно по 
центру заготовки, немного сдвигаясь в сторону наружного фланца. Это объясняется наличи-
ем дополнительных растягивающих напряжений в процессе радиального течения металла. 
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На торцах фланца образуется сфера, что является следствием притормаживания наружных 
слоев металла (которые соприкасаются с инструментом) за счет контактного трения.  

Результаты расчетов напряженно-деформированного состояния были использованы 
для оценки значений использованного ресурса пластичности  , который определяли по 
формуле 1 [3 - 5]: 

 

 ,,0

иe

p

и

e
de

        
(1) 

 

где  ,pe  – поверхность граничных деформаций; 

31

3122



 


  – параметр Надаи-Лоде. 

 
Для расчета использованного ресурса пластичности в конечно-элементной модели за-

давалось поле трассируемых точек (по высоте 20 точек, по толщине 50 точек). Рассматрива-
лась кривые, построенные по трассируемым точкам, расположенным по контуру наружного 
фланца и по границе раздела течения металла. Графики распределения исходных параметров 
для расчета использованного ресурса пластичности и полученные значения (рис. 3) приведе-
ны в зависимости от номера трассируемой точки.  

Моделирование процесса осуществлялось до полного исчерпания ресурса пластично-
сти материала 1  [5, 6]. Поверхность граничных деформаций для АД31: 

   


  51.042,01.1, ee p . 
 

 
 
 а б 
 

 
 
 д ж 
 

Рис. 3. График распределения значений максимальной логарифмической деформации (а),  
ресурса пластичности (б), показателя жесткости напряженного состояния (в)  

и показателя Надаи-Лоде (д) в зависимости от положения трассируемой точки 
 
График на рис. 3, а показано, что максимальную деформацию претерпевает металл, 

находящийся  на границе разделения течения материала во внутренний и наружный фланцы.  
На рис. 3, б видно, что согласно ресурсу пластичности точка 4 имеет максимальное значения, 
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а значит, именно в этой точке прогнозируется разрушения. Проведя исследования данной 
точки, получили график распределения ресурса пластичности от степени деформации (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. График распределения ресурса пластичности в зависимости от степени деформации  
в точке вероятного разрушения 

 
Согласно заявленным условиям, разрушения наступает при 1 . На графике видно, 

что при достижении логарифмической степени деформации е=0,79 произойдет исчерпание 
ресурса пластичности, т.е. разрушение. При проведении процесса высадки со степенями ло-
гарифмической деформации выше 0,79 будет происходить развитее трещин.  

 
Выводы 

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 грани-
це разделения течения металла и торце наружного фланца. Используя показатель ресурса 
пластичности, было получено значение максимальной степени деформации для данного про-
цесса, которое составляет е=0,79. 

 
ПЕРЕЧЕНЬ ССЫЛОК 

1. Огородников В.А. Оценка деформируемости металлов при обработке давлением / 
В.А. Огородников. – К.: Вища школа, 1983. – 175 с. 

2. Богатов А. А. Ресурс пластичности при обработке давлением / А. А. Богатов, 
О. И. Мижирицкий, С. В. Смирнов. - М.: Металлургия, 1984. 144с. 

3. Сивак И. О. Оценка пластичности металлов при холодной пластической деформа-
ции / И. О. Сивак, Е. И. Сивак, С. И. Сухоруков // Изв. Тул.ГУ. Серия: Механика твёрдого 
деформируемого тела и обработка металлов давлением. – Тула: Тул. ГУ, вып. 2, 2004. – С. 
114-121. 

4. Алиева Л. И. Ресурс пластичности в процессах комбинированного выдавливания / 
Л. И. Алиева, И. А. Деревенько, Р. И. Сивак // Обработка металлов давлением: сб. научн. тру-
дов. – Краматорск: ДГМА, 2013. – № 1 (34). – С. 11–17. 

5. Сивак Р. И. Влияние неравномерности пластической деформации на использован-
ный ресурс пластичности / Р. И. Сивак  // Обработка металлов давлением: сб. научн. трудов. – 
Краматорск: ДГМА, 2012. – № 3 (32). – С. 40 - 44. 

6. Алюшин Ю.А., Еленев С.А. Теоретические основы энергетических методов расчета 
процессов обработки металлов давлением: Учебное пособие /Ю.А. Алюшин, С.А. Еленев - 
РИСХМ. Ростов н/Д., 1987 – 106с.  
 



Пластическая деформация металлов, 2014 / Plastic deformation of metals, 2014  
www.metal-forming.org 

 215 

УДК 621.771 
 

ЭФФЕКТИВНЫЙ ОПТИЧЕСКИ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЙ МАТЕРИАЛ ДЛЯ РЕШЕНИЯ 
КОНТАКТНЫХ ЗАДАЧ ПОЛЯРИЗАЦИОННО-ОПТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 

Шломчак Г.Г. 
Национальная металлургическая академия Украины 

 
Из всех экспериментальных методов механики деформируемого твердого тела 

наиболее научно обоснованным является поляризационно-оптический. Это единственный 
метод прямого измерения напряжений. К достоинствам поляризационно-оптического метода 
следует отнести простоту определения касательных напряжений, его исключительную 
наглядность, позволяющую уже по первичной картине интерференции судить о 
закономерностях изучаемого процесса или явления. Несмотря на методическую и 
техническую сложность реализации, поляризационно-оптический метод является наименее 
затратным и наиболее информативным, отличающимся, кроме того, высокой 
достоверностью получаемых результатов. Благодаря его применению во многих отраслях 
знаний коренным образом меняются научные взгляды, появляются новые теории, 
разрабатываются технологические процессы и соответствующее оборудование. Особенно 
эффективно его применение при решении контактных задач нестационарных процессов или 
их стадий в области пластической обработки металлов [1].  

Достоверность и точность результатов при решении задач поляризационно-
оптическим методом в значительной мере зависит от качества используемых оптически 
чувствительных материалов. К сравнительно просто получаемым и легко механически 
обрабатываемым относятся органические материалы. Однако, их недостатком является 
появление напряжений на контуре модели. Уже через несколько часов после изготовления у 
ее краев начинает развиваться фотоупругий эффект от долей до нескольких полос в виде 
изохром (рис. 1). 

 

Рис. 1. Краевой эффект времени на контуре ненагруженной балочки из органического 
материала [2] 

Напряжения на контуре модели увеличиваются с течением времени. Иногда этому 
способствует повышение температуры или влажности. Дополнительный отжиг материала 
после его полимеризации или изготовления модели, хотя несколько и снижает их величину, 
но не устраняет. В результаты исследований вносятся существенные, трудно оцениваемые 
погрешности. При решении контактных задач возникает необходимость изготовления новых 
моделей или механической их обработки по контуру для снятия напряжений, что в свою 
очередь вносит значительные дополнительные погрешности. Это явление в определенной 
мере сдерживает использование поляризационно–оптического метода исследования 
напряжений, поэтому задача получения оптически чувствительного материала с 
минимальным краевым эффектом до сих пор остается актуальной. 

Цель исследования: разработка состава и технологии изготовления прозрачного 
оптически чувствительного материала, не подверженного «краевому эффекту времени»  

Анализ известных способов получения оптически чувствительных материалов. 
Разработки, посвященные созданию оптически чувствительного материала, не обладающего 
краевым эффектом, начаты давно [2, 3], однако, к принципиальным положительным 
результатам они не привели. Авторы работы [4] из-за краевого эффекта при решении 
контактных задач вообще отказались от применения полимерных материалов, а 
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использовали малочувствительные, трудно обрабатываемые материалы – неорганические 
стекла.  

К числу наиболее перспективных работ в этом направлении следует отнести 
исследования, выполненные Портновым Б.Б. и Ткаченко Н.В. [5]. Ими в 60-тые годы 
прошлого столетия ими был предложен состав композита на основе эпоксидной смолы ЭД6 
(100в.ч.), отверждаемой метилтетрагидрофталевым ангидридом МТГФА (58 в.ч.). 
Полученный материал обладал высокой оптической чувствительностью и достаточной 
упруго физической линейностью. Если при использовании стандартного малеинового 
ангидрида в качестве отвердителя получаемый оптически чувствительный материал обладал 
краевым эффектом от 0,5 до 9 пол/см (количество изохром на контуре модели при толщине 
модели 1 см), то более удачного состава материал ЭД6-МТТФА-58 имел значительно 
меньший, однако все еще достаточно высокий краевой эффект – от 0,5 до 2 пол/см. Отметим, 
что предложенные в работе [3] материалы с содержанием МТГФА 25, 30, 35, 40 и 50 в.ч. на 
100 в.ч. смолы, не следует считать совершенными, так как состав их подбирался без 
соответствующих расчетов истинного числа эпоксидных групп в смоле в каждой конкретной 
ее партии. Подобный подход не мог обеспечить химической нейтральности отверждаемых 
материалов и исключить замедленную дальнейшую реакцію в композите. С другой стороны, 
использование смесей изомеров неопределенных структурных формул под общим названием 
«МТГФА» по исходным условиям тоже не могло обеспечить нейтральности композита, чем 
также предопределяется его химическая неустойчивость, а, следовательно, и развитие 
краевого эффекта времени.  

Способ и устройства для изготовления нового композита на основе эпоксидной 
смолы ЭД6 оптически чувствительного материала без краевого эффекта времени. В 
данном исследовании предложен химический состав и разработана технология получения 
прозрачного органического оптически чувствительного материала для изготовления моделей 
при исследовании напряжений поляризационно-оптическим методом. Отличительной 
особенностью нового материала является весьма малая величина краевого эффекта времени, 
а это позволяет расширять класс решаемых задач, повышать достоверность и точность 
результатов исследований. Состав композита на основе эпоксидной смолы ЭД-6, отличается 
тем, что вместо МТГФА применяется отвердитель ЦИС-4 – Метил-1, 2, 3, 6 –
метилтетрагидрофталевый ангидрид. Количество отвердителя определяется химическими 
свойствами смолы ЭД6 конкретной партии – содержанием эпоксидных групп. В качестве 
пластификатора используется дибутилфталат, а ускорителя – диметилааилин. 

Отличительной особенностью впервые используемого ЦИС – изомера является 
повышенная до C105..100 o  температура его плавления. Обычно при использовании в 
качестве отвердителя ангидрида из смеси изомеров композит плавился при температуре 

C60..55 o  [5]. Предлагаемая технология изготовления оптически чувствительного материала 
предусматривает нагрев смолы ЭД6 до температуры C100o . При этой температуре в нее 
вводится смесь дибутилфталата с диметиламилином, затем, при тщательном перемешивании 
– расплавленный ЦИС – изомер (отвердитель) с температурой C105..100 o . Время 
перемешивания композита массой 1 кг составляет не более 3..5 минут во избежание 
преждевременного начала полимеризации. Для повышения эффективности перемешивания 
использовался сосуд со сферическим дном. После выдержки композита в течение 5..7 минут 
ее тонкой ламинарной струей (во избежание образования пузырьков газа внутри композита) 
выливают в формы размерами 300х300 мм, изготовленные из пластин отожженной стали 50 , 
толщиной 12 мм. Рабочие поверхности пластин, хромированные и полированные, 
предварительно покрываются противоадгезионным 2% раствором силиконовой смазки 
ПМС–31 в толуоле и отжигаются при температуре C220..210 o  в течение 3..4 часов с 
последующим замедленным охлаждением. Обработанные таким способом пластины можно 
использовать неоднократно. Сборка форм осуществляется с установкой между пластинами 
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калибрующих металлических прокладок толщинами 5, 8 или 10 мм и контурных уплотнений 
из вакуумной термостойкой неокрашенной резины. 

Разработка режима полимеризации. Поиск оптимального режима полимеризации 
нового композита осуществлялся при различных скоростях нагрева и охлаждения. 
Критериями оценки качества технологии изготовления оптически чувствительного 
материала, полученного в виде пластин, служили: механическая и оптическая линейность, 
прозрачность, бессвильность и др. Наиболее важным требованием к получаемому материалу 
было исключение краевого эффекта времени. Контроль его величины осуществлялся на 
координатно- синхронном поляриметре. На контуре ненагруженных дисков, выточенных из 
пластин толщиной 10 мм и выдержанных в течение 30 суток, величины краевого эффекта 
наблюдалась в пределах 0..0,1 полосы. Непосредственно после механической обработки 
краевой эффект достигал – 0,3..0,5 пол/см, но стечением времени уменьшился ниже 0,1 
пол/см (рис. 2). График температурного режима полимеризации, обеспечивающего 
минимальный краевой эффект в оптически чувствительном материале, приведен на рис. 3.  

 

  
  

Рис. 2. Изменение во времени величины 
краевого эффекта времени на дисковых 

образцах из нового оптически чувствительного 
материала после механической обработки 

Рис. 3. Температурный режим 
полимеризации нового композита ЭД6-Ц 

 

 
 

Особенностью температурного режима является замедленность скорости нагрева и 

охлаждения, составляющая 2,5 Co /час, при времени выдержки после поднятия (или 

снижения) температуры на 10 Co  – 12 часов, за исключением времени выдержки при 

температуре полимеризации 145 Co , составляющей 24 часа.  

 
Рис. 4. Картина изохром в нагруженном вертикальными силами дисковом образце из нового оп-

тически чувствительного материала. Краевой эффект отсутствует 
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Устройство для определения рабочих характеристик оптически чувствительного 
материала. Определение оптической чувствительности получаемого материала 
осуществляется методом полос на образцах в виде дисков, нагружаемых вдоль 
вертикального диаметра на универсальном прессе УП–8 в поле поляризационно–оптической 
установки [6]. 

Цена полосы материала вычислялась по формуле [3]: 
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где Р – сила; D – диаметр; m – порядок полосы в центре нагружаемого диска. 
При толщине тарировочного диска в 1 см ( рис.4) величина оптической постоянной 

нового материала составила: 01,0±45,1=)0,(t
t  МПа/пол.  

При решении задач поляризационно–оптическим методом часто необходимо знание 
величины модуля упругости материла. Этот параметр легко определяется на дисковых об-
разцах в условиях описанного выше способа их нагружения по формуле [7]: 
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если известны: Р – вертикальная сила, действующая на диск-образец; 1D и 2D ; 1t  и 2t  

– исходные (без нагрузки) и конечные (под нагрузкой) величины горизонтального диаметра 
и толщины в центре диска. 

 
Выводы 

На основе смолы ЭД6 разработан химический состав и технология изготовления про-
зрачного полимерного материала для исследования напряжений поляризационно–
оптическим методом. Полученный впервые материал ЭД6−Ц обладает крайне низким исход-
ным «краевым эффектом» времени ( km 0,1 пол/см), развитие которого не наблюдается в 
течение длительного времени – более 10..12 месяцев.  
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ИНКРЕМЕНТАЛЬНАЯ КАРКАСНАЯ ТЕОРИЯ УПРУГОПЛАСТИЧЕСКОГО 

ДЕФОРМИРОВАНИЯ ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ  
ПРИ МАЛЫХ И БОЛЬШИХ ДЕФОРМАЦИЯХ 

Ахундов В.М.  
Национальная металлургическая академия Украины 

 
Введение. В [1, 2] была построена двухуровневая каркасная теория волокнистых сред 

при малых и больших деформациях. Теория объединяет макромеханический и микромехани-
ческий (локально-структурный) уровни анализа среды. Общая постановка задачи предпола-
гает плавное изменение состояния среды регулярного строения при переходе от одного бло-
ка представления структуры материала к смежному с ним другому блоку (состояние среды 
не является макроскопически высокоградиентным). 

Объединение микро- и макромеханического подходов основано на введении поля 
каркасных (макроскопических) перемещений, как исходного ключевого понятия теории. По-
ле каркасных перемещений определяется на макромеханическом уровне анализа среды. Поля 
материальных перемещений в матрице и волокнах материала среды (внутренних перемеще-
ний среды) определяются в зависимости от поля каркасных перемещений на микромехани-
ческом уровне анализа. Расчетно-теоретические и расчетно-экспериментальные исследова-
ния продемонстрировали адекватное отражение каркасной теорией деформирования волок-
нистых материалов и сред (тел) при малых и больших упругих деформациях матрицы и во-
локон [3-6].  

В настоящей статье представляем схематически изложение каркасной теории [1, 2] 
применительно к средам поликристаллического строения при малых и больших упругопла-
стических деформациях кристаллических зерен материала среды. 

1. Постановка задачи. На рисунке 1 приведена схема, отражающая макро- и микро-
механический уровни анализа поликристаллической среды. На макромеханическом уровне 
анализа для исследуемой среды формулируется статическая или динамическая макрокраевая 
задача, целью которой является определение поля каркасных перемещений среды. Каркасное 
поле перемещений рассматривается как задающее материальные перемещения каркасных 
точек среды и, вместе с тем, макроскопическую деформацию среды. В качестве каркасных 
точек принимаются вершины блоков представления структуры материала среды. Блоки по-
лагаются включающими достаточно большое количество кристаллитов, при котором на мак-
роскопическом уровне статистически проявляются механические свойства поликристалличе-
ского материала среды.  

Блоки представления материала должны быть при этом минимально возможных раз-
меров по следующим причинам. Во-первых, с переходом от одного блока к смежному с ним 
другому блоку внутренние поля при принятом представлении структуры материала должны 
изменяться достаточно плавно (условие квазипериодичности строения среды и ее внутрен-
них полей). Во-вторых, численная реализация микрокраевых задач, которые для узловых 
блоков материала решаются на микромеханическом уровне, будет достигаться при мини-
мальном объеме вычислений (условие эффективной реализации каркасной теории).  

Решение задачи макромеханического уровня анализа основывается на выделении сет-
ки узловых структурных блоков материала среды. Узловые блоки материала среды выпол-
няют роль макроточек дискретной схемы данного уровня анализа. Густота сетки узловых 
блоков зависит от плавности изменения внутренних полей среды при переходах между ее 
смежными блоками (определяется в процессе совместной реализации макро- и микромеха-
нического уровней анализа). 

На микромеханическом уровне анализа для узловых блоков формируются микрокрае-
вые задачи. Граничные условия микрокраевых задач определяются значениями компонент 
макроскопической деформации по месту данных блоков в среде. Микрокраевые задачи для 
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узловых блоков решаются по модели кусочно-однородной (кусочно-непрерывной в отноше-
нии механических характеристик компонентов материала) среды на основе применения для 
узловых блоков сетки узловых точек микромеханического уровня анализа. Исходя из внут-
ренних полей узловых блоков, производится расчет макроскопических напряжений среды по 
месту данных блоков. Определение макроскопических напряжений среды из решений мик-
рокраевых задач позволяет замкнуть систему уравнений макромеханического уровня анали-
за. Микрокраевые задачи выполняют по сути роль эффективных определяющих уравнений, 
которые применяются в традиционной механике композитных материалов при малых де-
формациях. 
 

 
 

Рис. 1. Схема двухуровневого анализа поликристаллической среды. 
Представлены элементы схемы в исходном (а) и деформированном (б) состояниях:  

1 – среда; 2 – узловые блоки макромеханического уровня анализа, для которых выделены 
элементы структуры; 3 – каркасные точки среды; 4 – узловые точки микромеханического 

уровня анализа 
 
Каркасная теория применительно к металлическим средам приобретает инкремен-

тальный характер, связанный с необходимостью учета истории деформирования компонен-
тов материала на локально-структурном уровне анализа. Историю деформирования матрицы 
и волокон материала учитываем на основе теории упруговязкопластических процессов при 
больших обратимых и необратимых деформациях [7] в той части, которая отражает упругие 
и пластические деформации. 

2. Основное содержание теории. Изложение теории осуществляем на основе приме-
нения произвольной лагранжевой системы iˆ криволинейных координат. При этом отлича-
ем вариант макроскопической системы координат от варианта материальной системы коор-
динат. Координатные линии в текущей макроскопической конфигурации среды остаются 
гладкими. Тогда как координатные линии в ее текущей материальной конфигурации могут 
испытывать локальные искривления и претерпевать изломы на пересечениях с границами 
раздела структурных составляющих (кристаллитов, включений, межфазовых слоев). Излага-
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емая двухуровневая теория, как и базовая [1, 2], основывается на одновременном использо-
вании обоих вариантов системы iˆ координат. 

На инкрементальном шаге деформирования среды, отвечающем промежутку времени 

1+ss t≤t≤t , ...,2,1=1+s , вычисляется приращение t),θ̂(ûΔ i  поля каркасных (макроскопи-

ческих) перемещений среды, задаваемое приращениями t),θ̂(ûΔ i
k  на данном промежутке пе-

ремещений ее каркасных точек i
k̂ ; k  − индекс нумерации каркасных точек среды. В каче-

стве каркасных точек среды принимаем вершины блоков представления структуры ее мате-
риала. Данные блоки материала в отсчетном (недеформированном) состоянии среды пред-
ставляют собой прямоугольные или косоугольные параллелепипеды с плоскими (срезанны-
ми) гранями. По найденным приращениям каркасных перемещений определяются прираще-
ния компонент каркасной деформации среды. На основе компонент каркасной деформации и 
их приращений формулируются граничные условия микрокраевых задач для узловых блоков 
материала среды. Микрокраевые задачи для узловых блоков решаются в инкрементальной 
постановке, позволяющей учесть историю локального деформирования компонентов мате-
риала. Определяющие соотношения компонентов материала применяем в инкрементальной 
форме, задающей компоненты тензора обобщенных напряжений и их приращения в виде 

t
ij

st
ij

t
ij |)J(|J|J  , tklst

ijkl
t

ij ||b|)J(  , 
st

0t
пл
qmn

ijkl
st

ijkl )](I),(q[b|b  , 1ss ttt   

(индекс принадлежности структурной компоненте, как-то: кристаллиту, включению, межфа-
зовому слою упускается). В качестве параметров зависимости выделены инварианты 

)q(I пл
mn

пл
q  тензора меры пластической деформации, влияющей на упругие свойства материала. 

Здесь tij |  – текущие приращения компонент тензора деформации Коши–Грина на 
инкрементальном )1s(   – шаге деформирования 1ss ttt  , определяемые как разница со-
ответствующих компонент для моментов t  и st : 


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stk |u , st
k |u  – ковариантные и контравариантные компоненты вектора перемещений в нача-

ле )1s(  – шага деформирования (при stt  ); tk |u , t
k |u  – текущие приращения ко- и 

контравариантных компонент вектора перемещений компоненты материала среды на )1s(  – 
шаге деформирования (при 1ss ttt  ); i  – знак ковариантной производной по координате 

i̂  в метрике отчетной конфигурации среды (при 0tt  ). Величины ijklb  представляют собой 
компоненты четырехвалентного тензора механических свойств монотропной компоненты 
материала относительно системы iˆ координат в отсчетной конфигурации. Компоненты 
данного тензора определяются в зависимости от локальной истории деформирования мате-
риала на конечном промежутке s0 ttt  , который предшествует очередному инкремен-
тальному промежутку 1ss ttt  .  

При этом следует контролировать величину инкрементального шага макроскопиче-
ского нагружения (деформирования) среды. Приращения внутренних полей блоков материа-
ла среды определяются только приращениями перемещений их каркасных точек и должны 
быть достаточно малыми, чтобы можно было полнее проследить историю деформирования 
материала. 
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В результате решения микрокраевых задач в инкрементальной форме определяются 
приращения внутренних полей и результирующие внутренние поля узловых блоков на шаге 
деформирования среды. В текущей среде грани блоков, в общем, искривляются и изламыва-
ются на пересечениях с границами раздела компонентов материала, приобретая рельефный 
характер. Поэтому существенным является использование понятий макроскопической (кар-
касной) деформации площадок и макроскопических (каркасных) напряжений при больших 
деформациях структурно-неоднородного материала [1]. 

На основе соответствующей интегральной процедуры по найденным внутренним по-
лям узловых блоков определяются векторы макроскопических напряжений на граничных по-
верхностях блоков. Векторы макронапряжений вычисляются как главные векторы внутрен-
них сил на граничных поверхностях блоков, отнесенные к единицам площадей их отображе-
ний в поле макроскопических перемещений t),θ̂(û i . Затем по векторам макроскопических 
напряжений, найденных на предыдущем и очередном шагах нагружения среды, по местам 
расположения ее узловых блоков рассчитываются компоненты st

ij |ˆĴ и tij |ˆĴ  тензора обоб-

щенных макроскопических напряжений и компоненты st
ij

t
ij

t
ij |ˆĴ|ˆĴ|)ˆĴ(   его инкре-

ментального приращения, отвечающего очередному шагу нагружения среды. Данная опера-
ция позволяет замкнуть систему геометрических уравнений и уравнений движения макроме-
ханического уровня в инкрементальной форме. 

Заключение. В результате реализации инкрементальной каркасной теории определя-
ются как макроскопические поля среды, так и ее внутренние поля. Благодаря этому выявля-
ется деформирование среды в целом и становится возможным прогнозирование разрушения 
кристаллических зерен, включений, межфазных слоев материала среды. На базе использова-
ния феноменологического подхода появляется возможность исследования структурообразо-
вания среды вместе с эволюцией ее внутренних полей [8].  
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УДК 539.3 
 

ИНКРЕМЕНТАЛЬНАЯ ФОРМУЛИРОВКА ЭКСТРЕМАЛЬНОЙ ЗАДАЧИ 
СТАТИЧЕСКИ ДЕФОРМИРУЕМОЙ СРЕДЫ ПРИ БОЛЬШИХ УПРУГИХ 

И ПЛАСТИЧЕСКИХ ДЕФОРМАЦИЯХ 
Ахундов В. М. 

Национальная металлургическая академия Украины 
 
Введение. Формулировки вариационных задач отыскания экстремумов функционалов 

являются мощным и часто единственным средством решения неклассических задач механи-
ки деформирования сплошной среды. Такими являются задачи контактного взаимодействия 
деформируемых тел, задачи деформирования тел в условиях потерь общей и локальной 
устойчивостей и некоторые другие. Указанные задачи не могут быть решены на основе диф-
ференциальных уравнений, являющихся необходимыми условиями экстремумов соответ-
ствующих функционалов. Это имеет место в силу ограничений для задач в виде неравенств, 
невозможностью описания протекания исследуемого явления на базе дифференциальных 
уравнений или, при наличии таких уравнений, затруднений в проведении на их основе ис-
следования явления. Построение экстремальных задач в условиях больших упругопластиче-
ских деформаций материала среды особенно актуально для практики обработки металлов 
давлением. Решения таких задач могут осуществляться на основе прямых методов вариаци-
онного исчисления, позволяющих в достаточно полной мере учесть совокупность ограниче-
ний и условий задачи. 

Отметим работы [1-3], где даны экстремальные задачи для статически и динамически 
деформируемых сред при больших упругих деформациях. В случае статического деформи-
рования строится функционал полной потенциальной энергии, а в случае динамического де-
формирования – функционал действия, – при воздействующих на среду консервативных си-
лах. В [3] также построено вариационное уравнение стационарности функционала полной 
энергии в инкрементальной форме при конечных пластических и малых упругих деформаци-
ях. Однако переход к соответствующей экстремальной задаче при этом не осуществляется. В 
[4] даны статическая и динамическая экстремальные задачи в инкрементальной форме при 
больших упругих, ползучести и пластических деформациях с учетом деформации ползучести 
на основе нелинейной теории наследственной среды. В настоящей работе представляем экс-
тремальную задачу изотермического деформирования статически нагружаемой среды при 
больших упругих и пластических деформациях, как частный случай более общих формули-
ровок [4]. В качестве исходных применяются инкрементальные соотношения между напря-
жениями и деформациями, схема построения которых при больших обратимых и необрати-
мых деформациях материала среды излагается в [5] и [6].   

1. Основные соотношения теории больших обратимых и необратимых деформаций. 
В [5] и [6] излагается инкрементальный подход к построению зависимостей между компо-
нентами тензора обобщенных напряжений (симметричного тензора напряжений Пиола–
Кирхгофа) и компонентами тензора деформации Коши–Грина на шагах по истории дефор-
мирования материала при больших обратимых и необратимых деформациях. Принимается 
модель, при которой упругая деформация рассматривается как накладываемая на приобрета-
емую материалом необратимую деформацию. Необратимо деформированная конфигурация 
выполняет роль отсчетной конфигурации по отношению к полученной материалом упругой 
деформации. Это обусловливает мультипликативный характер упругой деформации матери-
ала относительно его необратимой деформации. В свою очередь из необратимой деформации 
в рамках нелинейной теории наследственной среды выделяется деформация ползучести, как 
мультипликативно накладываемая на пластическую деформацию. По отношению к дефор-
мации ползучести пластически деформированная конфигурация выполняет роль отсчетной 
конфигурации. 
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Применяемый подход приводит к инкрементальной зависимости между приращения-
ми ijˆĴ  компонент тензора обобщенных напряжений и приращениями ij̂  компонент тен-
зора полной деформации Коши-Грина на промежутке к0 ttt   истории деформирования 
материала (см. подробнее [5]) 

tklst
ijkl

t
ij |ˆ|b̂|ˆĴ  ,   1ss ttt  ,  n.,..,2,11s     )tt( кn  , (1.1) 

где st
ijkl |b̂  - компоненты четырехвалентного тензора механических свойств материа-

ла, которые определяются в зависимости от истории его деформирования, предшествующей 
моменту st  начала инкрементального шага.   

Компоненты тензора механических свойств удовлетворяют условию klijijkl b̂b̂  . 
В силу данного условия величина 

       tijt
ij

st
ij |ˆdˆĴˆĴ)u(d  , 1ss ttt  ,   n.,..,2,11s   

является полным дифференциалом по приращениям компонент tij |̂ (величины 

  st
ijˆĴ  не зависят от )t(ˆ ij ). Функция состояния u  представляет собой приращение 

удельной энергии u  деформации материала на )1s(  – шаге деформирования при больших 
обратимых и необратимых деформациях с точностью включительно до малых второго по-
рядка по tij |̂ : 

    tijt
ij

st
ij |ˆˆĴ

2
1ˆĴu 



  , 1ss ttt  ,   n.,..,2,11s  , 

где   t
ijˆĴ  задается выражением (1.1). 

2. Экстремальная задача статически деформируемой среды при больших упругих и 
пластических деформациях. Представим задачу стационарности функционала приращения 
полной энергии среды на 1s  – шаге деформирования для момента 1st   завершения шага в 
соответствии с (1.2) на основе использования материальной системы произвольных криво-
линейных координат i̂ . В случае консервативного характера внешних массовых и поверх-
ностных сил, определяемых при помощи потенциальных функций Ф и П соответственно, 
данную задачу запишем как 

   

  .|ˆ|b̂)ˆĴ(,mumextredA|û,|ûП
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В более общем случае воздействия на среду консервативных и неконсервативных сил 
задачу стационарности функционала приращения полной энергии приведем в виде 
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В (2.1) и (2.2) интегрирования в первом и втором слагаемых производятся по объему 
V  среды в отсчетном состоянии (при 0tt  ), ограниченном поверхностью A , а в третьем 
слагаемом – по площади части A  ограничивающей поверхности, в которой действуют 
внешние поверхностные силы. 

(2.2) 

(2.1) 

(1.2) 
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При рассмотрении статического (квазистатического) деформирования среды приме-
няемый параметр времени t  не обязательно выполняет роль реального времени. Это может 
быть некоторый параметр продолжения, связанный с процессом деформирования среды. 
Может применяться несколько параметров продолжения, когда при достижении определен-
ного условия осуществляется переход к продолжению по другому параметру. 

Первое из слагаемых в (2.2) выражает приращение энергии деформации среды, кото-
рое понимается как работа, затрачиваемая на деформирование среды в инкрементальном ша-
ге деформирования. Здесь 1sij |ˆ   – приращения компонент тензора деформации Коши–
Грина на )1s(  – шаге деформирования, определяемые как разница соответствующих ком-
понент для моментов 1st   и st : 


;)|û(|û|û)|û(

)|û()|û()|û()|û(
2
1|ˆ|ˆ|ˆ

1s
k

jskis
k

j1ski

1s
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j1ski1sij1sjisij1sij1sij
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


 

sk |û , s
k |û  – ковариантные и контрвариантные компоненты вектора перемещений в 

начале )1s(  – шага деформирования (при stt  ); 1sk |û  , 1s
k |û   – приращения компонент 

вектора перемещений среды на )1s(  –шаге деформирования (при 1stt  ); i  – знак кова-

риантной производной по координате i̂  в метрике отчетной конфигурации среды (при 
0tt  ). 

Второе слагаемое в (2.2) выражает работу внешних массовых сил в интервале времени 

1ss ttt  . Здесь   – плотность материала среды в отсчетной конфигурации; s
i |F̂  – компо-

ненты плотности массовых сил для момента st  начала шага деформирования; 1s
i |F   – при-

ращения компонент плотности массовых сил к моменту 1st   завершения шага нагружения 
среды; Fk  – коэффициент, определяемый локальной потенциальностью массовых сил, 

1kF   – если массовые силы на протяжении шага нагружения постоянные, 2/1kF   – если 
приращения iF̂  массовых сил изменяются на шаге нагружения прямо пропорционально 
приращениям iû  перемещений. В случае консервативности массовых сил плотность их ра-
боты выражается через приращение потенциальной функции Ф  на шаге деформирования 
для момента 1st   (см. 2.1): 

   .|û,|ûФ|û|F̂k|F̂ 1sisi1si1s
i

Fs
i

   
Третье слагаемое в (2.2) выражает работу внешних поверхностных сил на части A  

граничной поверхности в интервале 1ss ttt  . Здесь s
i |̂  и 1s

i |ˆ   – компоненты интен-
сивности поверхностной нагрузки в момент st  и их приращения на шаге деформирования  
для момента 1st  , отнесенные к единице площади граничной поверхности среды в недефор-
мированном (отсчетном) состоянии; k  – коэффициент, определяемый локальной потенци-

альностью поверхностных сил, 1k   – если приращения поверхностных сил i̂  на шаге 

нагружения постоянные, 2/1k   – если приращения поверхностных сил i̂  находятся в 
прямо пропорциональной зависимости от приращений перемещений iû . В случае консер-
вативности поверхностных сил плотность их работы на шаге деформирования определяется 
приращением потенциальной функции П (см. 2.1): 

   .|û,|ûП|û|ˆk|ˆ 1sisi1si1s
i

s
i

   

(2.3) 
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Четвертое слагаемое в (2.2) учитывает работу сил контактного взаимодействия де-
формируемой среды с внешними телами. Здесь   û,û,ˆ,ˆ  и   û,û,ˆ,ˆ  – напря-
жения и перемещения из поверхности и в поверхности контактного взаимодействия )c(A  на 
предыдущем шаге и их приращения на последующем шаге (напряжения отнесены к площади 
поверхности в недеформируемом состоянии);  k,k  – коэффициенты, определяемые ло-
кальной потенциальностью нормальных и тангенциальных сил контактного взаимодействия. 
Поверхность )c(A  вместе с действующими в ней контактными напряжениями итерационно 
уточняется на основе применяемого закона контактного взаимодействия, в т.ч. при наличии 
трения. Данное слагаемое отражает в инкрементальном виде наличие ограничений задачи в 
форме неравенств, приводящих к формулировкам соответствующих вариационных нера-
венств и их эквивалентным экстремальным формулировкам [7, 8]. 

Решение вариационной задачи стационарности функционала (2.2) является решением 
задачи в дифференциальной постановке (краевой задачи на базе дифференциальных уравне-
ний). Действительно, заменим в (2.2) 1sij |ˆ   их выражениями (2.3), считая компоненты ijˆĴ  
и  iû  для момента времени st  известными. Выполним процедуру варьирования данного 

функционала по приращениям компонент перемещений )t,ˆ(û|û 1s
j

i1si    на )1s(   – шаге 
деформирования среды  

   0|û,|û|I 1sisi1s    (2.4) 
(соответствующие условия кусочной гладкости граничной поверхности А и дважды непре-
рывной дифференцируемости компонент iû  полагаем выполняющимися). В итоге выкла-
док с применением интегрирования по частям и формулы Гаусса–Остроградского к слагае-
мым функционала, содержащим производные по координатам j̂  от искомых приращений 
компонент 1si )û(  , придем к уравнениям равновесия среды для момента 1st   завершения 
шага деформирования 
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 и соответствующему граничному условию  
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 (2.6) 

где k
j  – компоненты тензора Кронекера; in  – компоненты вектора ориентации гра-

ничной поверхности среды в отсчетной конфигурации. Уравнения (2.5), (2.6) выражают не-
обходимые условия стационарности функционала (2.2). 

Иногда при решении ряда практических задач удобно работу внешних поверхностных 
сил определить, используя интенсивность данных сил, отнесенных к единице площади гра-
ничной поверхности среды в деформированном состоянии. В этом случае третье слагаемое в 
(2.2) вычисляется на основе соотношения 
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1ss ttt  ,   Aˆ i , 
где кратность изменения площади граничной поверхности среды в деформированном 

состоянии 2/1
ji

ij2/1 )nnq̂()q/q̂(dA/Âd  ; kp̂  – компоненты интенсивности поверхностных 
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сил, отнесенных к единице площади деформированной поверхности; ijq̂  – компоненты тен-
зора, обратного мере деформации Коши–Грина; |q̂|q̂ ij  и |q|q ij  – определители матриц с 
элементами ijq̂  и ijq ; in  – компоненты вектора ориентации граничной поверхности среды в 
отсчетной конфигурации. Для таких задач в левой части граничного условия (2.6)  

1s
k

1s
k

1s
k

s
k |)dA/Âd(p̂|ˆ|ˆ|ˆ   . 

Наоборот, будем исходить из уравнения равновесия (2.5) и граничного условия (2.6). 
Умножим (2.5) и (2.6) на вариацию 1sk )u(   и проинтегрируем первый из результатов по  
объему V  среды, а второй  – по площади A  граничной поверхности среды и образуем сум-
му двух полученных интегралов. При этом вариации приращений компонент перемещений 
на части граничной поверхности uA  с заданными перемещениями полагаем равными нулю. 
Выполнив цепочку последующих выкладок в обратном порядке, придем в итоге к вариаци-
онному уравнению (2.4) с переходом к экстремальной задаче (2.2). Таким образом, выпол-
няются и достаточные условия задачи стационарности функционала (2.2). 

Заключение. Представленная формулировка экстремальной задачи позволяет произво-
дить исследования статически нагружаемой упругопластической среды при больших дефор-
мациях, определяющие соотношения которой строятся в виде линеаризованных на шагах 
нагружения зависимостей между приращениями напряжений и деформаций, отражающих 
влияние предыстории деформирования материала среды. Данная инкрементальная формули-
ровка экстремальной задачи актуальна для практики обработки металлов давлением, когда 
неизвестными в процессе деформирования (изготовления изделия) являются силы контакт-
ного взаимодействия среды с внешними телами (инструментом) и сама граничная поверх-
ность среды. 
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УДК 621.73 
 

ВЛИЯНИЕ ВНЕШНЕГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
СТАЛЕЙ ПРИ ИХ ДЕФОРМАЦИИ РАСТЯЖЕНИЕМ 

Гринкевич В.А., Шевченко Т.Н., Краев М.В., Краева В.С. 
Национальная металлургическая академия Украины 

 
В условиях современного развития экономики, к изделиям, которые были получены 

методами обработки металлов давлением, предъявляют высокие требования. В связи с этим, 
становится необходимым исследование физических и механических свойств металлов с це-
лью более рационального их использования. 

Постановка проблемы. В последние десятилетия все больше появляется исследований 
о влияния магнитного поля (МП) на материал и установлено, что даже слабое по энергии МП 
с индукцией до 1 Тл может изменять поведение системы [1-3 и др.]. Однако, большинство 
этих исследований получены при исследованиях монокристаллов. Исследованию поликри-
сталлов посвящено немного работ [4-6 и др.] и они в подавляющем большинстве проведены 
на алюминии. Факты воздействия слабого по энергии внешнего постоянного МП на углеро-
дистую сталь представлены в работе [7, 8]. Существует несколько гипотез объяснения явле-
ний, которые вызваны или инициируемые в тех или иных условиях МП [2,9-11]. При этом, 
на сегодняшний день, окончательная природа воздействия внешнего МП на металл не уста-
новлена. Учитывая вышесказанное, исследования по изучению влияния внешнего МП на ме-
талл являются актуальными. 

Целью данной работы является исследование влияние внешнего постоянного МП на механи-
ческие свойства углеродистых сталей. 

Условия эксперимента. Для исследований была выбрана сталь с различным содержанием уг-
лерода. Испытания на растяжение проведено для образцов из стали 20, стали Ст3, и стали У8. Образцы 
имели цилиндрическую форму с номинальным диаметром рабочей части 4 мм, изготовленные со-
гласно ГОСТу 1497-84, тип III. Оборудование, которое применялось при исследованиях, более по-
дробно представлено в работах [12, 13]. В очаге деформации, для увеличения МП были применены 
прямоугольные надставки сердечников катушек электромагнита размером поперечного сечения 10х20 
мм из стали Ст3 [13]. Испытания на растяжение проводилось при следующих условиях:  

 без МП (БМП);  
 с наложением внешнего магнитного поля индукцией 0,4 Тл (СМП);  
 с наложением внешнего магнитного поля индукцией 1,1 Тл (ММП).  

Изложение основных материалов исследования. В результате тензометрических 
измерений были получены данные о силе растяжения при деформации образцов из сталей 
исследуемых марок. После обработки получены зависимости напряжения от деформации 
образцов углеродистых сталей при растяжении в условиях внешнего постоянного МП 
(рис. 1 – 3). Отдельно в таблице 1 вынесены значения напряжения текучести и напряжения 
прочности для всех рассматриваемых случаев. 

Анализируя диаграммы, нельзя не отметить тот факт, что с увеличением индукции 
МП увеличивается удлинение образцов, которые подвергались растяжению под действием 
внешнего постоянного МП. Что является положительной закономерностью, так как это 
свидетельствует о повышении пластичности стали в случаях дополнительного воздействия 
МП одновременного с процессом пластической деформации. 

Для исследованных сталей также заметным является уменьшение напряжений в 
течение процесса пластической деформации с одновременным наложением внешнего 
постоянного МП до достижения определенного значения деформации. Значение 
деформации, после достижения которой уже не наблюдается эффект уменьшения 
напряжений может быть связан с возможностью внешнего постоянного МП нигилировать 
дефекты кристаллической решетки. 
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Рис. 1. Условная диаграмма растяжения образцов из стали 20 в МП 
 

 
 

Рис. 2. Условная диаграмма растяжения образцов из стали Ст3 в МП 
 

 
 

Рис. 3. Условная диаграмма растяжения образцов из стали У8 в МП 
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Таблица 1. Механические свойства стали 20, стали Ст3, и стали У8 после испытаний  
на растяжение в условиях действия внешнего МП 

 
Индукция 
магнитного 
поля, Тл 

Сталь 20 Ст 3 У8 
Механические свойства, МПа 

σт σв σт σв σт σв 
0 284±7 448±7 205±7 414±10 1225±8 1410±7 

0,4 242±9 455±6 193±8 432±16 1180±4 1417±9 
1,1 210±3 475±8 176±14 454±9 1100±8 1422±5 

 
Для образцов из стали 20 предел текучести при растяжении в МП с индукцией 0,4 Тл 

и 1,1 Тл уменьшился на 15 % и 26 % соответственно по сравнению с данным показателем, 
полученным при растяжении без МП. Для образцов из стали Ст3 предел текучести при рас-
тяжении в МП с индукцией 0,4 Тл и 1,1 Тл уменьшился на 6 % и 14 % соответственно по 
сравнению с данным показателем, полученным при растяжении без МП. Для образцов из 
стали У8 предел текучести при растяжении в МП с индукцией 0,4 Тл и 1,1 Тл уменьшился на 
4 % и 10 % соответственно по сравнению с данным показателем, полученным при растяже-
нии без МП. 

Предел прочности образцов, которые подвергались растяжению во внешнем МП, из-
меняется неоднозначно. Для образцов из стали 20 предел прочности при растяжении в МП с 
индукцией 0,4 Тл и 1,1 Тл увеличился на 2 % и 6 % соответственно по сравнению с данным 
показателем, полученным при растяжении без МП. Для образцов из стали Ст3 предел проч-
ности при растяжении в МП с индукцией 0,4 Тл и 1,1 Тл увеличился на 4 % и 10 % соответ-
ственно по сравнению с данным показателем, полученным при растяжении без МП. Для об-
разцов из стали У8 предел текучести при растяжении в МП с индукцией 0,4 Тл и 1,1 Тл прак-
тически не изменился. 

В результате испытаний на растяжение были получены данные о изменении пластичности об-
разцов из углеродистой стали. Образцы деформировали с одновременным наложением внешнего по-
стоянного магнитного поля и без магнитного поля. Результаты об изменении пластичности представ-
лены в таблице 2. 

 
Таблица 2. Результаты испытаний на растяжение стали 20, стали Ст3, и стали У8 
 
Индукция 
магнитного 
поля, Тл 

Сталь 20 Ст 3 У8 
Показатели пластичности, % 

δ ψ δ ψ δ ψ 
0 28,8±1,1 40,6±1,8 26,9±0,3 45,0±1,8 9,8±2,2 35,0±1,8 

0,4 31,8±1,2 42,3±3,6 27,3±0,4 45,3±1,8 18,1±0,5 35,8±1,8 
1,1 35,5±1,1 48,0±1,4 33,8±0,2 32,8±2,1 21,6±1,9 37,4±1,8 

 
Анализируя полученные данные можно сделать вывод о том, что относительное удлинение 

образцов, которые подвергались растяжению во внешнем магнитном поле больше по сравнению с 
относительным удлинением при растяжении таких же образцов без магнитного поля. Для образцов из 
стали 20 относительное удлинение при растяжении в магнитном поле с индукцией 0,4 Тл и 1,1 Тл 
увеличилось на 10,4 % и 23,3 % соответственно по сравнению с данным показателем, полученным 
при растяжении без магнитного поля. Для образцов из стали Ст3 относительное удлинение при рас-
тяжении в магнитном поле с индукцией 0,4 Тл и 1,1 Тл увеличилось на 1,5 % и 25,7 % соответственно 
по сравнению с данным показателем, полученным при растяжении без магнитного поля. Для образ-
цов из стали У8 относительное удлинение при растяжении в магнитном поле с индукцией 0,4 Тл и 
1,1 Тл увеличилось на 84,7 % и 120,4 % соответственно по сравнению с данным показателем, полу-
ченным при растяжении без магнитного поля. 
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Выводы 
1. Магнитное поле, направленное перпендикулярно оси образцов оказывает бла-

гоприятное влияние на механические свойства стали. С увеличением воздействия магнитно-
го поля снижается прочность сталей с повышением их пластичности. 

2. С увеличением индукции магнитного поля достигается снижение предела те-
кучести стали на 10 % – 26 %. 

3. Одновременно со снижением предела текучести имеет место увеличение отно-
сительного удлинения стали на 23,3 % – 120,4 %. В магнитном поле индукцией до 1,1 Тл достиг-
нуто увеличение удлинения стали 20 с 28,8 % до 35,5 %, стали Ст3 – с 26,9 % до 33,8 % и стали У8 – с 
9,8 % до 21,6 %. 

4. Результаты влияния магнитного поля на растяжение разных марок стали имеют 
отличия. Установление причин этих отличий требует дополнительных исследований. 
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УДК 669.15-194.2:621.791.01 
 

ИССЛЕДОВАНИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК НИЗКОЛЕГИРОВАННОЙ 
МАРКИ СТАЛИ ДЛЯ КОЛЁС ГРУЗОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ И АВТОБУСОВ 

Чигиринский В.В., Шейко С.П., Ечин С.М. 
Запорожский национальный технический университет 

 
На современном этапе производство листового проката различных классов прочности 

является оптимальное сочетание химического состава стали и деформационных режимов 
контролируемой прокатки. 

В автомобилестроении к колесным сталям предъявляется выполнение требования свя-
занные с большими нагрузками на неподрессоренную часть автомобиля, высокими скоро-
стями движения и т.д. Это приводит к увеличению прочностных характеристик сталей до 400 
и 500 МПа. 

Целью работы является разработка низколегированной марки стали, обеспечивающей 
получение необходимой структуры, высоких показателей механических характеристик пу-
тём измельчения зерна, управления рекристализационными процессами и кинетикой пре-
вращения аустенита при пластической обработке. 

Представляет интерес изучение влияния на структурно-фазовые превращения в ме-
талле, химического состава стали и контролируемой прокатки. 

В работе [1] показано влияния химического состава стали на температуру критиче-
ской точки Аr3 от химического состава. 

 
CTiNbV

NAlMoCuNiMnSiPSCrCAr



),(329

)(755)(11)(1207)(1807363  

Представляет интерес получения многофазных сталей, в которой одни фазы обеспе-
чивали бы необходимые прочностные характеристики, а другие заданную пластичность. 

Необходимые механические характеристики могут быть получены и за счёт химиче-
ского состава стали. Широко используются низколегированные стали вместо углеродистых. 
 В колесном производстве кроме высоких прочностных характеристик, сталь должна обла-
дать высокими технологическими возможностями. Операции завивки, сварки кромок цилин-
дра, профилирования, раздачи и обжима должны обеспечиваться высокими пластическими 
свойствами, необходимой ударной вязкостью. Особенно это касается сварного шва обечайки, 
т. к. он является гарантом качества обода. Отсутствие разрывов сварного шва при раздаче 
обода. 
 В литературе известны низколегированные марки стали [2], которые позволяют в 
определенной степени увеличить уровни стойкости при переходе в хрупкое состояние свар-
ного шва, увеличить прочностные характеристики материала. 
 Известна низколегированная сталь [2], в состав которой входит в определенных соот-
ношениях углерод, кремний, марганец, хром, никель, алюминий, медь, фосфор, азот, магний, 
РЗМ остальное железо. Недостатком этой стали является снижение механических характери-
стик сварного шва в результате получение закалочных структур. 
 Сталь отличается от предыдущей введением в ее состав кальция, титана, вольфрама, 
ниобия. Введение дополнительных лигатур способствует устранению негативного влияния 
закалочных структур. Однако химический состав стали в зоне термического воздействия 
сварного шва не обеспечивает достаточного уровня ударной вязкости. 
 Для колесного производства предлагается высокопрочная марка низколегированной стали, в 
основе которой использован углерод, марганец, кремний, титан, фосфор, ванадий, ниобий, 
хром.[3] 
 В техническом предложении [4] показано новая низколегированная марка стали , 
отличающаяся дополнительным введением бария или нескольких редко-земельных материа-
лов(РЗМ). 
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 Это позволяет обеспечить оптимальность фазового состава, сохранить высокие проч-
ностные, пластические характеристики стали в зоне сварного шва, особенно ударную вяз-
кость основного металла, улучшить свариваемость стали. 

В таблице 1 приведен химический состав стали в предлагаемых соотношениях. 
 

Таблица 1. Химический состав и соотношения элементов 
 

№      Содержание легирующих элементов, мас. %     
з/ п С Si Мn Сr V Ті Nb S Р Ва РЗМ Са В А1 Сu Ni N 

      соответствует предложенному решению     

1 0,08 0,10 0,15 0,05 0,10 0,10 0,07 0,030 0,030 0,0005 0,001 — — — — —  

2 0,12 0,50 0,50 0,15 0,15 0,15 0,15 0,030 0,030 0,0015 0,010 — — — — —  

3 0,10 0,31 0,36 0,10 0,13 0,12 0,11 0,030 0,030 0,0010 0,004 — — — — —  

4 0,09 0,21 0,24 0,08 0,11 0,15 '0,14 0,030 0,030 0,0008 0,002 — — — — —  

5 0,11 0,30 0,40 0,12 0,12 0,14 0,09 0,035 0,035 0,0012 0,008 — — — — —  

      за пределами предложенного решения     

6 0,06 0,09 0,14 0,03 0,09 0,08 0,05 0,030 0,030 0,0004 0,008 —  — — —  

7 0,14 0,23 0,55 0,17 0,16 0,16 0,17 0,030 0,030 0,0016 0,015 — — — — —  

       прототип      

8 0,01 0,01 0,10 0,01 0,001 0,001 0,001 — 0,005 — — 0,0005 0,0001 0,02 0,01 0,01 0,002 

9 0,10 0,50 0,90 0,10 0,080 0,030 0,050 — 0,120 — — 0,0040 0,0050 0,07 0,10 0,10 0,010 

 
Для количественной оценки механических характеристик новые марки стали, в зави-

симости от влияния хрома, ванадия, титана был использован статистический метод планиро-
вания активного эксперимента. 

В качестве функции отклика принимали ударную вязкость. Математическую обработ-
ку экспериментальных данных с целью построения математической модели влияния химиче-
ского состава на свойства стали проводили по методикам [4] с применением регрессионного 
анализа. Для сокращения числа опытов и предполагая нелинейный характер функций откли-
ка, в работе использовали симметричный композиционный план второго порядка. 

В качестве независимых переменных были выбраны: содержание в стали хрома (Х1), 
содержание в стали ванадия (Х2), содержание в стали титана (Х3). В процессе поиска опти-
мального состава сплава, в индукционной печи с основной футеровкой емкостью 50 кг было 
проведены лабораторные плавки стали. Полученные отливки ковали на заготовки размером 
10x80x120 мм, с последующим прокаткой в горячем состоянии до толщины 11 мм. 

Матрица планирования экспериментов представлена в таблице 2. Расчетные уровни 
интервалов варьирования, характер их изменений и схемы кодирования представлены в таб-
лице 2. 

Расчетные уровни интервалов варьирования, характер их изменений и схемы кодиро-
вания представлены в таблице 3. 

Численные значения коэффициентов регрессии и их значимость, определенные с уче-
том различия дисперсий для каждой функции отклика, а также проверка значимости по кри-
терию Стьюдента и оценка адекватности модели по критерию Фишера. 

В результаты регрессивного анализа, были получены ряд уравнений, показывающие 
зависимость аналитических свойств и пористости катализатора от содержания легирующих 
элементов. 
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Таблица 2. Симметричный композиционный план второго порядка 
 

N x0 x1 x2 x3 2
1x  2

2x  2
3x  x1x2 x1x3 x2x3 

1 + + + + + + + + + + 
2 + + + – + + + + – – 
3 + + – + + + + – + – 
4 + + – – + + + – – + 
5 + – + + + + + – – + 
6 + – + – + + + – + – 
7 + – – + + + + + – – 
8 + – – – + + + + + + 
9 + – 0 0 + 0 0 0 0 0 
10 + – 0 0 + 0 0 0 0 0 
11 + 0 + 0 0 + 0 0 0 0 
12 + 0 – 0 0 + 0 0 0 0 
13 + 0 0 + 0 0 + 0 0 0 
14 + 0 0 – 0 0 + 0 0 0 
15 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
Таблица 3. Исследуемые факторы 
 

Характеристика Факторы 
Сr, % мас. V, % мас. Ti, % мас. 

Код Х1 Х2 Х3 
Основной уровень 0,15 0,15 0,15 
Интервал варьирования 0,05 0,05 0,05 
Нижний уровень 0,10 0,10 0,10 
Верхний уровень 0,20 0,20 0,20 
 
В результате расчетов были получены следующие уравнения: 
 

3231

21
2
3

2
2

2
13213

010,0025,0
02,003,0003,008,0025,0029,0023,079,0

XXXX
XXXXXXXXY




 (1) 

 
Коэффициенты, абсолютная величина которых равна доверительному интервалу Δb 

или больше его, следует признать статистически значимыми (Δb = 0,015). Статистически не-
значимые коэффициенты (в данном случае b5, b9 – уравнения (1)), из моделей можно исклю-
чить.  

Проверка адекватности моделей показывает, что их можно использовать для прогно-
зирования значений функций отклика при любых значениях факторов, находящихся между 
верхним и нижним уровнями. Для этого целесообразно перейти к натуральным переменным, 
используя формулу перевода, представленную в следующем виде: 

 

 
i

о
ij

n
ijk

ij

XX
X




   (2) 

 
где k

ijX – кодированное значение изучаемого i-го фактора в j-ом уравнении; 
n
ijX  – натуральное значение изучаемого i-го фактора в j-ом уравнении; 
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о
ijX  – значение изучаемого i-го фактора в j-ом уравнении на основном уровне; 

i  – значение интервала варьирования изучаемого i-го фактора. 
 Путем замены в уравнения (1) переменных Хi на правую часть уравнения (2) и после-
дующим приведением подобных получаем натуральные уравнения, описывающие влияния 
содержания легирующих элементов на ударную вязкость стали: 
 

KCU = 0,52+9,52Сr –1,63V – 2,67Ti –31,78Cr2 +12,22Ti2 + 7,0CrV –10,0CrTi  (3)  
 
Для оценки адекватности уравнений был проведен расчет по полученным уравнениям 

регрессии для основного уровня химического состава стали. Результаты расчетов были сопо-
ставлены с экспериментальными исследованиями. Установлено, что погрешность между 
расчетными и экспериментальными значениями функции отклика не превышает 2%. 

С целью определения химического состава, обеспечивающего получение оптималь-
ных механических свойств стали, строили трехмерные графические зависимости (рис. 1). 

Прежде всего, отметим, что все соображения о направлении и силе влияния изучен-
ных факторов на механические свойства стали можно высказать только для выбранных в ра-
боте интервалов их изменения. В этих интервалах оказалось заметно слабое влияние, на ме-
ханические свойства ванадия, а также всех двойных эффектов, в которые входил ванадий. В 
целом, из всех изученных факторов содержание ванадия можно считать, пожалуй, самым 
слабо влияющим. Относительную силу влияния остальных эффектов легче всего представить 
себе на диаграммах (рис. 1). 
. 

 
 

Рис. 1. Оптимизация химического состава стали по ударной вязкости 
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Из анализа рисунка 1 видно, что наиболее сильно механические свойства стали зависит от 
содержания в стали хрома и титана. Заметно влияет соотношение между количеством хрома и ти-
тана. Представление результатов эксперимента полиномом второй степени оказалось оправдан-
ным – значительная часть нелинейных членов здесь значимо отличается от нуля 

 
Выводы 

1. Разработана и исследована новая низколегированная марка стали для колёсного 
производства. 

2. Рекомендуемый оптимальный химический состав стали, мас. %: углерод – 0,10 %, 
кремний – 0,31 %, хром – 0,1 %, ванадий – 0,13 %, титан – 0,12 %. На разработанный хими-
ческий состав стали был получен патент Украины [5].  
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УДК 621.7 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ГОМОГЕНІЗАЦІЇ НА СТРУКТУРНІ ЗМІНИ В 
АЛЮМІНІЄВОМУ СПЛАВІ AL-MG-MN-SC 

Приходько М.В.*, Андрєєв В.В.**, Леднянський О.Ф.*, Бондаренко О.В.* 
*Дніпропетровский національний університет 
**Національна металургійна академія України 

 
Вступ. При виготовленні авіаційної техніки успішно застосовують сплави, які зміц-

нюються термічною обробкою, високоміцні алюмінієві сплави Al-Zn-Mg-Cu і Al-Mg-Cu. Ха-
рактеристики міцності сплавів на основі систем Al-Cu і Al-Mg досягають 350 МПа при збе-
реженні гарної пластичності. До недоліків цих сплавів можна віднести їх схильність до утво-
рення гарячих тріщин. На даний момент розробляються нові сплави, що мають суттєво більш 
високі характеристики міцності, технологічність і надійність [1-3]. Впровадження таких 
сплавів дозволить не тільки підвищити надійність і ресурс конструкції, але й знизити їх вагу 
й металоємність. 

Перспективним напрямком розв'язку цих завдань, є легування сплавів системи Al-Mg 
перехідними металами, такими як скандій, цирконій і ін [4-6]. Ріст характеристик міцності 
обумовлено двома факторами: утворенням продуктів розпаду твердого розчину скандію в 
алюмінії у вигляді дисперсних часток фази Al3Sc і збереженням у деформованих напівфаб-
рикатах після їхньої термічної обробки нерекристалізованної структури [7]. 

Викладення основного матеріалу. З метою розробки технології виготовлення якісного 
матеріалу зі сплаву 01570 проведено дослідження виплавки та гомогенізуючого відпалу. Ос-
новним завданням було виготовлення однорідного матеріалу з низьким вмістом розчиненого 
водню. 

Для отримання виливок розплавляли крупно габаритні відходи гарячедеформованого 
сплаву 01570. Плавку проводили в вакуумній печі 44-63-0067 ємністю по чавуну 400 кг в ча-
вунному тиглі. З метою уникнення зниження концентрації магнію, оптимальною температу-
рою розливки металу було обрано 690 – 700 °С. Розливку металу в кокіль проводили одразу 
після дегазації титаном. 

У зв’язку з тим, що вихідний метал мав аномально високий вміст водню, з метою його 
зниження, були випробувані відомі засоби дегазації розплаву: 

- вакуумування; 
- рафінування препаратами Probat Fluss та Дегазал Т 200; 
- обробка титаном. 

Вміст водню визначали по градуйованій таблиці відповідно до кількості бульбашок на 
поверхні виливки. 

Встановлено, що вакуумування розплаву сплаву 01570 протягом 1 години дозволяє 
знизити вміст водню лише до 0,5 см3/100 г. (рис. 1, а). Рафінування дегазалом з розрахунку 
200 г на 100 кг розплаву після вакуумування дозволяє знизити вміст водню до 0,3 см3/100 г 
(рис. 1, б). І лише обробка титановою стружкою протягом 1 хв, дозволила забезпечити зни-
ження вмісту водню до 0,2 см3/100 г (рис. 1, в). 

 

 
а  

б 
 

в 
Рис. 1. Характер поверхні сплаву при застосуванні різних способів дегазації 
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Метал розливали в кокіль, попередньо нагрітий до 200°С. Діаметр кокілю складає 50 
мм. У першому випадку кокіль встановлювали на металеву підлогу, в другому – на азбестову 
прокладку товщиною 5 мм. 

Дослідження макроструктури показали, в першому випадку в нижній частині виливки 
формується щільна структура. Ближче до центральної та в центральній частині спостеріга-
ються вузькі раковини, що чергуються та розміщені під кутом 30° до вісі виливки (рис. 2, б). 
У верхній частині структура щільна. Розміщення та характер раковин дозволяє зробити при-
пущення, що це усадочні раковини, що утворилися в наслідок високої швидкості охоло-
дження, що обумовлена у першу чергу через нижню частину виливки та стінки кокілю (ви-
сока швидкість кристалізації заважала розплаву підживлювати зростаючу виливку). 

 

   

   

   

 
а 

 
б 

 
в 

 
Рис. 2. Макроструктура поздовжнього перетину виливки: 

а – 50 мм (на підкладці); б – 50 (на підлозі); в – 60 (на підлозі) 
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В другому випадку в нижній частині спостерігається пористість. Ближче до низу пори 
мають округлу форму діаметром 1-2 мм. На відстані 80 мм від дна окремі пори мають розмір 
2 на 5 мм з товщиною в десяті долі міліметра. В центральній частині виливки окремі округлі 
пори напевно мають форму плоских дисків (рис. 2, а). 

Структура, що спостерігається, повністю узгоджується з викладеною схемою в при-
пущенні, що швидкість кристалізації падає у напрямку висоти паралельно вісі виливки. Цей 
висновок підтверджено макроструктурою виливки діаметром 60 мм (рис. 2, в). 

Виявлені макроструктури можна пояснити наступним чином: швидкість кристалізації 
визначається швидкістю відводу теплоти плавлення. Це векторна величина, нормально кот-
рій проходить поверхня фронту кристалізації. Ця поверхня безперервно оновлює свою фор-
му через зміну вектора тепловідводу у виливці, як по величині, так і за напрямком. 

У першому випадку кристалізація починається на поверхні металевого дна. На дні ви-
ливки швидкість переміщення межі розділу перпендикулярно вісі виливки спочатку значно 
вище швидкості переміщення межі розділу паралельно вісі виливки. У цьому випадку повер-
хня розділу безперервно підживлюється рідким металом, а газові бульбашки, що виділяють-
ся на межі розділу захвачуються зростаючою твердою фазою. З переміщенням межі розділу 
від дна, з одного боку погіршуються умови тепловідводу паралельно вісі виливки, а з іншого 
– наростає шар закристалізованого металу вздовж стінок кокілю. Живлення рідким металом 
межі, що просувається вгору, погіршується, в результаті чого в макроструктурі спостеріга-
ються віялоподібно розміщені усадочні раковини. Під час кристалізації разом із погіршенням 
теплообміну, пов’язаного з віддаленням межі розділу від дна і стінок кокілю, також відбува-
ється нагрівання стінок кокілю. Наявність цих двох процесів призводить до зниження швид-
кості кристалізації та появи рідкої фази в центральній частині вдовж вісі виливки. Наявність 
щільної макроструктури у верхній частині виливки обумовлена тим, що надходячи з прибут-
кової частини, рідка фаза живить межу розділу, що пересувається. 

В другому випадку тепловідвід через азбестову прокладку ускладнено і швидкість 
кристалізації перпендикулярно вісі виливки, ймовірно, стає наближено рівною швидкості 
кристалізації вздовж осі. Через конусність кокілю об’єм металу в нижній частині менше, а 
стінки кокілю товщі, що обумовлює більш велику швидкість кристалізації в нижній частині 
виливки. Наявність макроструктури, що спостерігається можна пояснити з точки зору утво-
рення та росту газових бульбашок на межі поділу тверда фаза – рідка фаза. 

Відомо, що зародження газових бульбашок відбувається в процесі затвердіння, коли 
швидкість дифузії газу від поверхні розділу поступається швидкості його відтиснення цією 
поверхнею. в результаті поблизу поверхні розділу встановлюється концентрація, що сприяє 
утворенню зародків (бульбашок). Подальша поведінка бульбашок залежить від того, чи від-
риваються вони від поверхні розділу або лишаються на ній. 

Поблизу стінок кокілю, аж до середини радіусу виливки, дендритна структура лиша-
ється майже незмінною: середній розмір дендритів сягає ~22…25 мкм, вони займають приб-
лизно половину площі шліфа (рис. 3, а). В центральній частині дендритно затвердівшого ме-
талу значно менше, середній розмір дендритів – 15…18 мкм (рис. 3, б). 

Таким чином, для отримання щільних виливок зі зниженим вмістом водню, необхідно 
забезпечити умови кристалізації, сприятливі для зародження бульбашок газу та їх виходу на 
поверхню. Фронт кристалізації повинен мати параболічну форму та пересуватися паралельно 
самому собі вздовж вісі виливки. Таких умов можливо досягти в умовах напів-неперервного 
лиття або шляхом заливки металу в кокіль з контрольованою швидкістю подачі розплаву, що 
змінюється з висотою. 

Дослідження мікроструктури виливки проводили на мікрошліфах, вирізаних з осьово-
го перерізу виливки діаметром 55 мм, розміщеного на середині висоти виливки. Досліджува-
ли мікроструктуру зразків, вирізаних біля краю виливки, на половині радіуса та в центрі. 

Встановлено, що в мікроструктурі спостерігаються пластинчаті фази – "китайські іє-
рогліфи", що по металографічним ознакам відносяться до з’єднань типу Fe3SiAl12. Ці фази 
розміщуються в між дендритних прошарках (рис. 3). 
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Рис. 3. Мікроструктура експериментальної виливки 250 
 
Їх розмір та кількість збільшується з приближенням до центральної частини виливки. 
Там же в між дендритних прошарках розташовані виділення типу MnFeAl6 (рис. 4) і 

FeMn3SiAl12 – темні. 
 

  
Рис. 4. Структура виливки алюмінієвого славу в литому стані 455 

 
В між дендритних прошарках також присутні дрібні частинки у вигляді очерчених 

контуром плям типу Mg3Al2. Після електролітичного травлення виявляються дендрити відо-
кремлені від між дендритних прошарків чітким контуром. 

Окраска дендритних ділянок аж до половини радіуса виливки не відрізняється від між 
дендритних прошарків. В центральній частині після травлення дендрити набувають рожеву 
окраску, у той час як колір між дендритних прошарків лишається незмінним. 

Як було встановлено вище, мікроструктура сплаву 01570 в литому стані дуже гетеро-
генна. Із-за нерівноважної кристалізації в мікроструктурі виливки утворюються дендрити 
причому вміст розчиненої речовини в дендритах поступово знижується від краю до центра-
льної частини виливки. Частинки другої фази при цьому розміщуються в між дендритних 
прошарках. 

При нагріванні виливок, для їх гомогенізації необхідно враховувати обмеження, обу-
мовлені фазовою діаграмою. З метою запобігання оплавлення, верхня межа температури по-
переднього нагріву має бути нижче рівноважної евтектичної температури. 

Для уточнення температури витримки при гомогенізації, використані результати де-
риватографічних досліджень. За результатами дериватографічного аналізу із-за можливості 
наявності нерівноважних евтектик в різних частинах виливки, було вибрано температуру го-
могенізації 475 °С ±5 °С. 

Для розробки режиму гомогенізації відбирали зразки з центральної зони верхньої час-
тини виливки, тобто із зони де максимально повно пройшли ліквацій ні процеси. Тривалість 
гомогенізації варіювали від 1 до 49 годин. Вплив часу витримки оцінювали за результатами 
металографічного аналізу. 

Встановлено, що починаючи вже з 1 години витримки зникає межа між дендритами та 
між дендритними ділянками. Зі міною часу витримки від 1 до 16 годин в мікроструктурі спо-
стерігаються наступні зміни: утворюються відокремлені крупні плями рожевої окраски, що 
не мають контурів. Зі збільшенням часу витримки ці плями «розмиваються» та приймають 
більш тьмяну окраску (рис. 5); оплавлень не виявлено. 
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Подальше підвищення часу витримки не приводить до помітних змін структури, за 
виключенням росту та придбання правильної окраски виділень Mg3Al2. 

За результатами досліджень можна зробити висновок, що оптимальним режимом го-
могенізуючого відпалу для виливок сплаву 01570 являється режим: 475°С ±5° з витримкою 
15…18 годин в залежності від розмірів виливки з повільним охолодженням після гомогені-
зації. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
Рис. 5. Вплив часу витримки гомогенізую чого відпалу на мікроструктуру литої виливки: 

а – 0 годин; б – 8 годин; в – 16 годин 
 

Висновки 
Встановлено, що досягти низького вмісту водню в розплаві сплаву 01570 можливо 

лише шляхом дегазації розплаву титаном. 
Досліджено вплив умов твердіння на якість виливок. Розроблені пропозиції щодо тех-

нології отримання високоякісних виливок зі сплаву 01570. 
Встановлено, що гомогенізація литого металу призводить до рівномірного розподілу 

фази, що збагачена марганцем. 
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*Липецкий государственный технический университет 
**Ченстоховский технологический университет 

 
Введение 
Разработка и внедрение в конце прошлого столетия в странах с высоким уровнем 

автомобилизации законодательных инициатив по повышению безопасности автомобилей и 
снижению экологической нагрузки дало существенный импульс к созданию новых марок 
сталей [1-3]. Применение низколегированных высокопрочных сталей (HSLA) способствует 
облегчению конструкции, повышению пассивной безопасности при столкновении и 
коррозионной стойкости при эксплуатации элементов кузова. По данным American Metal 
Market применение высокопрочной листовой стали в среднестатистическом автомобиле за 
последние 25 лет увеличилось более чем на 160%, что в целом позволяет экономитьдо30 
%металла по сравнению с конструкциями из низкоуглеродистых сталей, традиционно 
используемых в автомобилестроении. 

Одним из ключевых переделов технологической цепочки производства HSLA сталей 
является холодная прокатка, которая обеспечивает геометрию и качество поверхности 
листовых сталей, необходимых для автомобилестроения [4, 5].Возможность реализации 
процесса холодной прокатки определяется составом оборудования стана и механическими 
свойствами прокатываемой стали. Для HSLA сталей в процессе холодной тонколистовой 
прокатки характерны значения наклепа 1000 МПа и более. А так как на постсоветском 
пространстве имеют место лишь единичные случаи ввода в эксплуатацию новых прокатных 
мощностей, то холодная прокатка высокопрочных сталей осуществляется на станах, 
предназначенных для прокатки низкоуглеродистых сталей. Для корректной начальной 
настройки стана, особенно при освоении новых типоразмеров, необходимо знание 
закономерностей упрочнения HSLA сталей в процессе холодной деформации [6]. Это 
обеспечит выдачу управляющих уставок усилий прокатки, учитывающих технологические 
ограничения конкретного стана, и исключить аварийные ситуации, приводящие к простоям, 
потере производительности стана и снижению качества проката. 

Вместе с тем, проведенные измерения за 5-ой клетью стана 2030 показали, что 
температура полос при прокатке HSLA сталей не менее чем на 30ОС выше, чем стали 08Ю. 
Такая разница температур соответствует скорости прокатки 16 м/с и суммарному обжатию 
66 %. Увеличение скорости прокатки дает дополнительное приращение температуры. 

В связи с вышесказанным, целью данной работы было получение данных о влиянии 
температуры на изменение сопротивления деформации низколегированных высокопрочных 
автомобильных сталей в процессе холодной прокатки. 

 
Материал для исследований 
Исследование выполнено на базе плавок из стали марок HC260LA и HC300LA. 

Химический состав плавок, от которых производился отбор образцов, соответствовал 
требованиям EN10268 и представлен в таблице. 

Образцы горячекатаной стали отбирались после травления. Карточки длиной 210-250 
мм на всю ширину прокатываемой полосы вырубали на входе (разматывателе) стана 
холодной прокатки 2030. Каждая из проб исследуемых марок сталей разделялась на 
продольные образцы шириной 40 мм, которые прокатывались в промежуточные толщины на 
лабораторном двухвалковом стане 250.Максимальная суммарная степень деформации для 
стали HC260LA составила 84,11% (3,02→0,48 мм), для стали HC300LA – 83,33% (2,46→0,41 
мм). Далее образцы маркировались и передавались в механическую лабораторию для 
испытания на растяжение. 
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Таблица. Химический состав сталей, % 
 

Элемент Марка стали 
HC260LA HC300LA 

C 0,040 - 0,050 0,052 - 0,059 
Mn 0,490 - 0,510 0,570 - 0,620 
Si 0,025 - 0,040 0,028 - 0,034 
P 0,009 - 0,012 0,008 - 0,011 
S 0,005 - 0,008 0,006 - 0,007 
Cr 0,010 - 0,030 0,013 - 0,028 
Ni 0,010 - 0,020 0,011 - 0,019 
Al 0,035 - 0,045 0,033 - 0,040 
Ti 0,002 0,042 - 0,041 
V 0,034 - 0,040 0,043 - 0,044 

Nb 0,021 - 0,023 0,032 - 0,036 
 
Ход и результаты исследования 
Испытания на растяжение выполняли согласно ГОСТ 965184 в аккредитованной 

лаборатории механических испытаний на разрывной машине Z100 BT1FR100SN. A2K 
("Zwick", Германия) с предварительным нагревом в температурной камере 
пропорциональных образцов с головками. Температурный диапазон нагрева был определен 
25…150ОС с шагом 25ОС, что соответствует фактическим температурам деформирования 
металла в клетях непрерывного стана при прокатке HSLA сталей. Ограничение 
максимальной температуры порогом в 150ОС обусловлено тем, что его превышение может 
привести к термическому разложению технологической смазки. При таких условиях 
возникает неравномерность трения в очаге деформации и весьма вероятно появление 
поверхностных дефектов полосы. 

Таким образом, в ходе испытаний определялся условный предел текучести для шести 
значений температуры нагрева недеформированных и наклепанных холоднокатаных образцов 
при фиксированной суммарной степени деформации. Усредненные данные для каждой 
исследуемой температуры, полученные в результате испытаний, представлены на рис. 1.  

 
Обсуждение результатов и дискуссия  
На основании полученных данных установлено, что при нагреве недеформированных 

образцов (=0 %) до температуры 150ОС снижение условного предела текучести стали 
HC260LAсоставило 40 МПа, а стали HC300LA – 36 МПа. Нагрев наклепанных образцов 
(<50%)приводит к большему снижению условного предела текучести – 44 МПа у стали 
HC260LA и более 50 МПа у стали HC300LA. Еще большее разупрочнение наблюдается у 
образцов, деформированных более чем на 50 %, – 54…107 МПа и 76…165, соответственно, 
сталь HC260LA и HC300LA.Для стали марки HC300LA, в сравнении с маркой HC260LA, 
повышение температуры вызывает большее (на 22…58 МПа) снижение уровня пластических 
свойств. Установленное разупрочнение согласуется с теорией процессов релаксации 
напряжений и представлениями о динамическом возврате, протекающем в ходе холодной 
пластической деформации.  

Для учета влияния температуры в рамках уравнения А.В. Третьякова  
с

Т b   02,0           (1)  
проведена оценка изменения вида кривой упрочнения путем построения функций 
оэффициентов кривой упрочнения (b и c ) от температуры деформирования металла. В 
качестве примера, на рис. 2 представлено влияние температуры на изменения 
коэффициентов кривой упрочнения стали HC260LA. 
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Рис. 1. Зависимость условного предела текучести от температуры и степени деформации 
для сталей HC260LA, HC300LA 

 

 
 

Рис. 2. Изменение коэффициентов кривой упрочнения для стали HC260LA 
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Установленное изменение коэффициентов упрочнения от температуры может быть 
учтено следующими выражениями 

5846342 335,1482,5743,7038,0278,0,20911 tetetettb   ,   (2) 
511483624 523,4624,2917,5484,6035,0163,1 tetetetetс   .  (3) 

Таким образом, для учета разупрочнения стали HC260LA в диапазоне температур 
100…150ОС можно использовать уравнение упрочнения 

сb   3122,0           (4) 
в котором коэффициенты упрочнения b и c при слагаемом  являются не константами, а 
определяются по выражениям (2) и (3), соответственно. Это позволит повысить точность 
прогноза сопротивления деформации при холодной прокатке. 

 
Выводы 

1. Исследовано изменение сопротивления деформации низколегированных 
высокопрочных автомобильных сталей в результате деформационного нагрева полосы при 
холодной прокатке. Установлено, что при температуре проката в диапазоне от 25 до 150ОС и 
суммарной степени деформации более 50 % наблюдается снижение предела текучести сталей 
HC260LA, HC300LA на 54…165 МПа, что составляет до20 % величины условного предела 
текучести при температуре 25 ОС.  

2. Предложено обобщенное уравнение упрочнения, учитывающее экспериментально 
установленное влияние температуры на сопротивление деформации при холодной прокатке. 
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УДК 621.98 

ВЛИЯНИЕ ДЕФОРМАЦИИ И СХЕМЫ НАПРЯЖЁННОГО СОСТОЯНИЯ 
НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СТАЛИ 

Филиппов Ю.К., Игнатенко В.Н., Молодов А.В. 
Московский государственный машиностроительный университет (МАМИ) 

 
При холодной объемной штамповке различных деталей обеспечивается высокая 

точность и хорошее качество поверхности, повышается надежность, износостойкость и 
долговечность деталей, значительно снижается трудоемкость их изготовления и повышается 
производительность труда. 

Холодная объемная штамповка имеет и некоторые недостатки - высокое 
сопротивление деформации и пониженная пластичность большинства металлов при 
комнатной температуре. Высокое сопротивление деформации приводит к увеличению числа 
штамповочных переходов, снижению стойкости штамповой оснастки, требует применения 
технологических смазок и оборудования повышенной мощности, что в конечном итоге 
удорожает производство. 

Для выявления зависимости твердости и ударной вязкости от накопленной 
деформации и от схемы напряженного состояния были проведены эксперименты. Выбраны 
следующие схемы деформирования: 

- одноосное сжатие цилиндрических образцов. При наличии хорошей смазки на 
торцах образца (например, периодически заменяемых прокладок из полиэтиленовой пленки) 
напряженное состояние можно считать линейным. Показатель напряженного состояния  
K = 0,33. Показатель Лодэ-Надаи 1 . 

- сжатие в щелевом штампе призматических образцов. При этой схеме 
деформирования образуются две взаимно перпендикулярные системы плоскостей 
скольжения; деформация в образце однородна, причем отсутствует даже градиент 
положения главных осей, наблюдающийся при одноосном растяжении и сжатии 
цилиндрических образцов. Как и при осадке круглых образцов, необходимо принимать 
особые меры по уменьшению влияния на результат контактного трения. Реализуется схема 
плоской деформации (чистый сдвиг). Показатель напряженного состояния K = -0,33. 
Показатель Лодэ-Надаи 0 . 

Испытание цилиндрических образцов на одноосное сжатие. 
Для исследования была выбрана сталь 10 ГОСТ 10702-86. В качестве заготовок 

использовался калиброванный прокат круглого сечения 60мм по ГОСТ 7417-75. 
Были проведены два этапа испытаний. В первом образцы для ударного изгиба 

вырезались из осаженных заготовок произвольно. Во втором – по схеме на рис. 1. То есть в 
первом случае не отслеживалось расположение концентратора напряжений относительно 
направления осадки и волокон, а во втором – этот параметр учитывался. 

 

  
Рис. 1. Схема вырезки из осаженных 

заготовок образцов для ударного 
изгиба 

Рис. 2. Форма и размеры образца 
для испытания ударным изгибом 

по ГОСТ 9454-78 
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На первом этапе из проката круглого сечения Ø60 были изготовлены шесть образцов 
разной высоты: 60, 70, 80, 90, 100, 110 мм. Образец высотой 60 являлся контрольным. 
Остальные осаживались до высоты H≈57 мм. Осадку осуществляли в специальной 
штамповой оснастке для исключения перекоса. Для снижения сил трения между образцом и 
пуансоном стакана во время осадки устанавливали прокладки из полиэтиленовой плёнки. 
Замена пленки проводилась в течение всего процесса осадки с интервалом в 3 мм. 

На втором этапе изготовили семь цилиндрических образцов Ø60 разной высоты: 60, 
63, 67, 70, 80, 90, 100 мм. Образец высотой 60 не деформировался. Шесть остальных 
заготовок подвергли осадке до высоты, как и на первом этапе. Результаты осаживания по 
первому и второму этапу приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Результаты одноосного сжатия цилиндрических образцов 

№ 
обр. 

Первый этап Второй этап 
hнач. hкон. е е% hнач. hкон. е е% 

1 60 60 0 0 60 60 0 0 
2 70 57,5 0,197 19,7 63 57,3 0,095 9,5 
3 80 56,6 0,346 34,6 67 56,5 0,171 17,1 
4 90 57 0,457 45,7 70 57,3 0,20 20 
5 100 56,8 0,566 56,6 80 56,1 0,355 35,5 
6 110 56,2 0,672 67,2 90 57,8 0,443 44,3 
7 – – – – 100 56 0,58 58 

 

hнач. – начальная высота образцов; 
hкон. – высота образцов после осадки; 
ε% – величина накопленной деформации в процентах. 

 
Были изготовлены стандартные образцы квадратного сечения с U-образным надрезом 

(концентратором напряжения) посередине (рис. 2). Для исключения влияния старения 
механическая обработка проводилась практически сразу же после деформирования. Метод 
основан на разрушении образца одним ударом маятникового копра МК-30 (ЕMAX=300 Дж), 
по шкале которого определяют работу разрушения, затраченную на излом образца. Образец 
помещается на опоры маятникового копра так, чтобы удар приходился с противоположной 
стороны надреза. По результатам испытаний был построен обобщённый график двух этапов 
зависимости ударной вязкости от накопленной деформации (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Результаты зависимости ударной вязкости от накопленной деформации  
после первого и второго этапа на одном графике 
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После разрушения образцов на ударном копре у всех образцов была замерена 
твёрдость (тип прибора: Роквелл ТР-5006). Измерение твёрдости проводилось при 
температуре (23±5)°С. Перед измерением твёрдости  поверхности образцов были очищены 
от посторонних веществ. Кривая зависимости твёрдости от накопленной деформации 
представлена на рис. 6. 

Осаживание призматических образцов в щелевом штампе. 
Для осадки в щелевом штампе материал брался из той же партии, что и для сжатия. Из 

проката 60 мм вырезали призматические образцы разных размеров и с одинаковой 
чистотой поверхности – Ra1,25. В таблице 2. представлены начальные размеры образцов. 
Объем металла у всех образцов одинаковый. Все они осаживались по ограничителю до 
одной высоты  10,5 мм и после деформации образцы получались, близки к одинаковым 
размерам: 10,1х10,2х58 мм. После деформирования заготовки шлифовали и фрезеровали, 
получая из них образцы для испытания на ударную вязкость. 

 
Таблица 2. Размеры образцов до осадки в щелевом штампе 

№№ 
Начальные 

размеры 
Накопленная 
деформация, 

е S H L 
1,2,3 10 11 55 0,085 
4,5,6 10 12 50 0,17 
7,8,9 10 13 46,2 0,25 

10,11,12 10 14 42,9 0,33 
13,14,15 10 15 40 0,39 
16,17,18 10 16 37,5 0,46 
19,20,21 10 18 33,3 0,58 
22,23,24 10 20 30 0,68 
25,26,27 10 22 27,3 0,78 

 

Испытания на ударную вязкость и твёрдость проводились по методике описанной 
выше. 

На рис. 5 и рис. 6 показаны зависимости ударной вязкости и твёрдости от 
накопленной деформации, полученные в результате испытаний заготовок после деформации 
в щелевом штампе. 

 

  

Рис. 5. Зависимость ударной вязкости от 
накопленной деформации после осадки в 

щелевом штампе. 

Рис. 6. Зависимость твердости от 
накопленной деформации после 

одноосного сжатия цилиндрических 
образцов и после осадки в щелевом 

штампе 
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Результаты сравнения зависимостей твёрдости и ударной вязкости от схемы 
нагружения приведены на рис. 7. 

 

   
 а б 

Рис. 7. Зависимости твёрдости (а) и ударной вязкости (б) от схемы нагружения 
 
При сравнении графиков на рис. 4. с графиком на рис. 5, можно сделать вывод, что 

деформация в щелевом штампе намного меньше снижает величину ударной вязкости, чем 
деформация сжатием. А именно при деформации сжатием до е=0,25 среднее значение 
ударной вязкости снижается до 46 Дж/см2, в то время, как при деформации в щелевом 
штампе – до 87 Дж/см2. 

По графикам на рис. 6, 7(б)  видно, что твердость практически не изменяется при 
разных схемах деформирования. А при накопленной деформации e=0,5 твёрдость достигает 
значения 93…94 HRB, что соответствует стали 35. 

 
Выводы 

Проведенные исследования авторов по определению зависимости твердости и 
величины деформации стали 10 и ударной вязкости показали, что механические 
характеристики стали 10 после деформации соответствуют стали 35. Эти исследования 
позволяют, согласно технических требований чертежа и механическим свойствам изделия, 
выбрать марку стали - Сталь 10 по ГОСТ 1050-88, для холодной объёмной штамповки детали 
«корпус шарового пальца». 
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ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ НАГРЕВА ПЕРЕД ПРОКАТКОЙ 
СТАЛЕЙ ШХ15(СГ), 14Х1Ф И 45Х9С3 НА КАЧЕСТВО МАКРОСТРУКТУРЫ ПРОКАТА 

Тумко А.Н., Ярошенко О.А., Сальников А.С., Костюченко Н.В., Маренкова А.П. 
ПАО "Днепроспецсталь" 

 
В жестких условиях постоянно развивающегося современного рынка сталей главную 

роль играет качество металлопродукции. Для  повышения конкурентоспособности и сохра-
нения своей позиции на рынке каждому предприятию необходимо совершенствовать дей-
ствующие или разрабатывать новые  технологии производства. 

Существует ряд дефектов, значительно снижающих служебные характеристики ме-
талла в процессе эксплуатации. 

Одним из них являются микропоры, ранее [1, 2] их называли внутренними разрывами. 
Микропоры (внутренние разрывы) образуются при горячей деформации в осевой зоне 

прутков вследствие ее пониженной пластичности и наличия растягивающих напряжений [1, 
2]. На поперечных макротемплетах дефект представляет собой темно - травящиеся участки, 
располагающиеся в осевой зоне (рис. 1). На продольных микрошлифах наблюдаются группы 
мелких разрывов в виде сетки микропор, растянутые вдоль направления деформации и рас-
полагающиеся в полосках, обогащённых карбидами и ликвирующими примесями (рис. 2). 
Образование таких разрывов связано с зональной и дендритной ликвацией, с обогащением 
отдельных участков ликвирующими примесями (карбидные эвтектики и другие фазы), име-
ющими более низкую температуру затвердевания стали основного состава. При температуре 
нагрева слитков, превышающей оптимальную для ликвационных участков, эти участки те-
ряют пластичность и прочность, из-за чего при деформации образуются разрывы. На образо-
вание вышеуказанных дефектов оказывают влияние химический состав стали, условия де-
формации, степень дендритной ликвации и температура нагрева перед деформацией [1, 2]. 

 
 

  
 

Рис. 1. Макроструктура в поперечном  
макротемплете 

 
Рис. 2. Микропоры в продольном  

микрошлифе х 100 
 
 
Разрывы от осевого перегрева наиболее часто встречаются в высоколегированных и 

высокоуглеродистых сталях. В высокоуглеродистых сталях разрывы обусловлены наличием 
легкоплавких карбидных и сульфидных эвтектик, которые располагаются в ликвационных 
участках и могут быть участками локального разрушения [2]. 

Целью работы является уменьшение отбраковки проката сталей ШХ15(СГ), 45Х9С3 и 
14Х1Ф по микропорам.  
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Предупредить образование микропор можно путем снижения степени дендритной 
ликвации в слитке и путем снижения температуры нагрева металла перед деформацией. 

В данной работе цель достигалась путем снижения температуры нагрева металла пе-
ред прокаткой на станах 1050/950 и 550. 

При производстве подшипниковой стали по действующей технологии, которая вклю-
чает  нагрев до 1230 оС, выдержку от 1ч 15 мин до 2 ч 35 мин, снижение температуры до 
1180 оС и выдержку от 1 ч10 мин до 4 ч перед прокаткой (рис. 3), за полгода на обжимно-
заготовочном стане 1050\950 прокатано 47 плавок (2230 т) на прутки диаметром 150-240 мм. 
При УЗК  по методике SEP 1921  для группы контроля 3 и классам Dd задержали 11 плавок 
(397 т) по наличию эхо-сигналов браковочного характера. 

Металлографическими исследованиями установлено, что причиной эхо-сигналов бра-
ковочного характера являются микропоры в осевой части горячекатаных прутков (см. рис. 1, 
2). 

Для уменьшения отбраковки по микропорам при нагреве слитков стали ШХ15(СГ) в 
нагревательных колодцах стана 1050/950, назначенных на сортовые прутки, опробовали тех-
нологию, предусматривающую снижение температуры нагрева слитков на второй ступени на 
20 оС, т.е. с 1180 оС до 1160 оС (см. рис. 3). По этой технологии на стане 1050/950 было 
нагрето и прокатано на прутки диаметром 150-240 мм 54 плавки (2560 тонн) стали 
ШХ15(СГ). Деформация слитков не вызывала затруднений, пластичность металла была удо-
влетворительная. При этом в четырёх плавках(154 т) были выявлены микропоры. 

 
 

 
 

Профиль, мм Технология Прокатано, т Брак по микропорам 
т % 

150 - 240 Действующая 2230 397,02 17,8 
Опытная 2560 154,07 6 

 
Рис. 3. Режим нагрева слитков стали ШХ15(СГ) в нагревательных колодцах стана 1050/950 и 

баланс проката стали ШХ15(СГ) на стане 1050/950 
 
 

Таким образом, предложенный режим нагрева слитков на стане 1050/950, позволил 
сократить количество задержанных плавок по дефекту "микропоры" с 18% до 6%. Прокат с 
недопустимыми микропорами, выявленными при УЗК, подлежит дальнейшей горячей про-
катке на меньший профиль со степенью деформации, достаточной для заваривания таких 
внутренних дефектов, обычно с коэффициентом вытяжки более 2. 
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Решением проблемы высокой отбраковки при УЗК в заготовках сталей 14Х1Ф и 
45Х9С3 также стало снижение температуры нагрева слитков в нагревательных колодцах ста-
на 1050/950.  

Действующая технология нагрева слитков стали 45Х9С3 включала  томление при 
температуре 1270 оС в течение от 1ч 45мин до 2ч и далее выдачу металла на прокатку. За год  
по действующей технологии было нагрето и прокатано 192,65 т, из них забраковано по мик-
ропорам 31,69 т (16,4 %). Авторами была разработана и опробована опытная технология, 
предусматривающая снижение температуры томления слитков с 1270 оС до 1200 оС (рис. 4). 
По новой технологии нагрето и прокатано на сортовые прутки диаметрами 140 - 155 мм 
212,07 т стали 45Х9С3. Весь прокат подвергли УЗК по методике SEP 1921 для группы кон-
троля 3 и классам Dd и внутренних дефектов не обнаружили. 

 
 

 
 

 

Профиль, мм Технология  Прокатано, т Брак по микропорам 
т % 

140-155 Действующая 192,65 31,69 16,4 
Опытная 212,07 - - 

 
Рис. 4. Режим нагрева слитков стали 45Х9С3 в нагревательных колодцах стана 1050/950 и 

баланс проката стали 45Х9С3 на стане 1050/950 
 
 
При переделе стали марки 14Х1Ф нагрев слитков  по действующей технологии про-

изводили при температуре 1200 оС в течение 45 мин – 1ч 45 мин и далее выдавали на прокат-
ку. Нагрев заготовок стали 14Х1Ф в методических печах стана 550 производили по действу-
ющей технологии при температурах в верхней сварочной зоне 1180 оС, в нижней сварочной 
зоне – 1200 оС и в томильной зоне 1180 оС. При этом отдельные плавки были задержаны по 
дефекту «микропоры»: задержано 18,45 т, что составляет 20 % от прокатанного металла. Ав-
торами разработана и опробована технология, предусматривающая нагрев слитков стали 
14Х1Ф, назначенных на сортовые прутки и передельную заготовку стану 550, производить 
при температуре 1160 оС. Нагрев заготовок в методических печах стана 550 осуществляли по 
следующему режиму: температура в верхней сварочной зоне 1160 оС, в нижней сварочной 
зоне – 1180 оС, в томильной зоне – 1160 оС. По опытной технологии на стане 1050/950 было 
прокатано  138,74 т сортовых  прутков диаметрами 140-180 мм, на стане 550-86,03 т прутков 
диаметрами 44-125 мм. По дефекту "микропоры" было задержано 15,9 т, что составило 13 % 
от прокатанного металла (рис. 5). 
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Профиль, 
мм 

Технология Прокатано, т Брак по микропорам 
т % 

 
кр140-185 

Действующая 81,5 7,45 9,14 
Опытная № 1 138,74 11,89 8,6 
Опытная № 2 65,87 - - 

 
кр 44-125 

Действующая 98,82 11,01 11,14 
Опытная № 1 86,03 4,01 4,7 
Опытная № 2 51,37 - - 

 
Рис. 5. Режимы нагрева стали 14Х1Ф и баланс проката стали 14Х1Ф на станах 1050/950 и 550 

 
 
В связи с достаточно высоким запасом прочности валков и станин, а также с незначи-

тельными токовыми нагрузками электродвигателей станов 1050/950 и 550 было принято ре-
шение о дальнейшем снижении температуры нагрева слитков под прокатку до 1140 оС и 
нагрев в методической печи стана 550 производить при температурах в верхней сварочной 
зоне 1130 оС, в нижней сварочной зоне – 1150 оС, в томильной зоне – 1130 оС. По предло-
женной технологии на стане 1050/950 было прокатано 65,87 т сортового проката диаметрами 
140-185 мм и на стана 550 - 51,37 т проката. Отбраковка по микропорам отсутствовала (см. 
рис 5). 

 
Выводы 

В условиях ПАО "Днепроспецсталь" разработаны и внедрены технологии нагрева 
слитков сталей ШХ15(СГ), 45Х9С3 и 14Х1Ф в нагревательных колодцах стана 1050/950 и 
заготовок  в методических печах стана 550, позволяющие существенно снизить отбраковку 
по дефекту "икропоры" на стали ШХ15(СГ) отбраковка по микропорам уменьшилась в 3 ра-
за, на сталях 45Х9С3 и 14Х1Ф – полностью исключена.  
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РАЗВИТИЕ НАУЧНЫХ ОСНОВ СТАНДАРТИЗАЦИИ МЕТИЗНОЙ ПРОДУКЦИИ 
НА СОВРЕМЕННОМ ЭТАПЕ 

Рубин Г.Ш., Полякова М.А., Каткова В.С. 
ФГБОУ ВПО "Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова" 

 
Раскрывая обозначенную тему исследования, необходимо как можно точнее обозна-

чить три компонента темы: стандартизация, научность и метизы. 
Термином "метизы" – металлические изделия (английский аналог – Metalware) обо-

значают широкий спектр разных товаров из металла. В понятие «метизы» входят все изде-
лия, которые получаются из металла. Условно их можно разделить по назначению на про-
мышленные и широкого назначения. В отечественной практике имеет хождение понятие 
"метизы промышленного назначения" – это заклепки, костыли, которые применяются в же-
лезнодорожном строительстве, телеграфные и телефонные крючья, металлическая проволо-
ка, стальная лента, стальные канаты, металлическая сетка, гвозди, пружинные шайбы, раз-
водные шплинты и некоторые другие изделия. В СССР центральные планирующие органы – 
Госплан и Госснаб – чётко определяли номенклатуру метизов промышленного назначения по 
видам изделий и сорторазмерам. Причём номенклатуры каждого из этих органов несколько 
отличались друг от друга [1, 2]. Для более полной определённости следует отметить, что мы 
рассматриваем только метизы, производимые из стали, не исключая, что некоторые положе-
ния можно распространить на метизы, производимые из цветных металлов и другие виды 
продукции. В дальнейшем, говоря о метизах, мы будем подразумевать чаще всего машино-
строительный крепёж. Этот вид метизов отличается наиболее широким диапазоном размеров 
и широким спектром применения, как в различных изделиях, так и отраслях промышленно-
сти. 

Обратившись к понятию "стандартизация", мы обнаруживаем целый спектр опреде-
лений. Стандартизация - по определению Закона РФ "О техническом регулировании"  
27 декабря 2002 года N 184-ФЗ - деятельность по установлению правил и характеристик в 
целях их добровольного многократного использования, направленная на достижение упоря-
доченности в сферах производства и обращения продукции и повышение конкурентоспособ-
ности продукции, работ или услуг».  

В популярных источниках под стандартизацией понимается "достижение оптималь-
ной степени упорядочения в определенной области посредством установления положений 
для всеобщего и многократного использования..." [3]. 

По определению Международной организации по стандартизации (ИСО) стандарти-
зация – это установление и применение правил с целью упорядочения деятельности в опре-
деленных областях на пользу и при участии всех заинтересованных сторон, в частности для 
достижения всеобщей оптимальной экономии при соблюдении функциональных условий и 
требований техники безопасности. 

Стандартизация - это деятельность, направленная на разработку и установление тре-
бований, норм, правил, характеристик как обязательных для выполнения, так и рекомендуе-
мых, обеспечивающая право потребителя на приобретение товаров надлежащего качества за 
приемлемую цену, а также право на безопасность и комфортность труда. 

Специалисты дают следующее развёрнутое определение: стандартизация – это дея-
тельность, направленная на разработку и установление требований, норм, правил, характери-
стик как обязательных для выполнения, так и рекомендуемых, обеспечивающая право потре-
бителя на приобретение товаров надлежащего качества за приемлемую цену, а также право 
на безопасность и комфортность труда. Цель стандартизации – достижение оптимальной 
степени упорядочения в той или иной области посредством широкого и многократного ис-
пользования установленных положений, требований, норм для решения реально существу-
ющих, планируемых или потенциальных задач. Основными результатами деятельности по 
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стандартизации должны быть повышение степени соответствия продукта (услуги), процес-
сов их функциональному назначению, устранение технических барьеров в международном 
товарообмене, содействие научно-техническому прогрессу и сотрудничеству в различных 
областях [3, 4]. 

Наиболее последовательно и стройно изложены принципы и методы стандартизации в 
книге Ю.В. Димова [4]. К принципам стандартизации он относит: 

1. Сбалансированность интересов сторон. (Под сторонами понимаются потреби-
тели, разработчики и изготовители продукции). 

2. Принцип системности. 
3. Перспективность работ, обеспечиваемая выпуском опережающих стандартов. 
4. Динамичность и ряд других принципов. 
Автор перечисляет основные методы стандартизации: симплификация (упрощение); 

упорядочение (систематизация и классификация) объектов стандартизации; параметрическая 
стандартизация; унификация; агрегирование и типизация. 

Одни из приведённых определений слишком лаконичны, чтобы стать основой для 
формулировки основных научных принципов стандартизации, другие перегружены призна-
ками деятельности – экономическими, из области качества, безопасности труда и пр., кото-
рые, безусловно, важны, но присущи не только стандартизации, но и любому виду позитив-
ной человеческой деятельности. Общим является признак нормативности, имеющей или не 
имеющей обязательный характер. В некоторых определениях упоминается принцип оптими-
зации, однако без указания критериев оптимальности этот принцип не становится конструк-
тивным, дающим методологическую основу деятельности. 

Несмотря на разнообразие определений ни одно из них не является таковым в науч-
ном смысле слова. Под научным определением мы понимаем набор признаков, однозначно 
выделяющий определяемое понятие из других объектов исследования. Так, установлением 
норм, правил и характеристик в целях обеспечения безопасности продукции, работ и услуг и 
т.д. занимается не только стандартизация. Баланс интересов сторон – наиболее важный при-
знак стандартизации, но он присущ, например и ценообразованию. Системность, перспек-
тивность и динамичность – принципы многих других видов деятельности, кроме стандарти-
зации. Для того, чтобы выявить уникальные особенности стандартизации и сформулировать 
более конструктивное определение, обратимся к истории стандартизации. 

С развитием человеческого общества непрерывно совершенствовалась трудовая дея-
тельность людей. Это проявлялось в создании различных предметов, орудий труда, новых 
трудовых приемов. Применение в древнем мире единой системы мер, строительных деталей 
стандартного размера, водопроводных труб стандартного диаметра – это примеры деятель-
ности по стандартизации. В эпоху Возрождения в связи с развитием экономических связей 
между государствами начинают широко использоваться методы стандартизации. Так, в связи 
с необходимостью строительства большого количества судов в Венеции начала осуществ-
ляться сборка галер из заранее изготовленных деталей и узлов (был использован метод уни-
фикации) [5].  

В период перехода к машинному производству имели место такие впечатляющие до-
стижения стандартизации, как, например, создание французом Лебланом в 1785 г. 50 ору-
жейных замков, каждый из которых был пригоден для любого из одновременно изготовлен-
ных ружей без предварительной подгонки (пример достижения взаимозаменяемости и сов-
местимости); с целью перехода к массовому производству в Германии на королевском ору-
жейном заводе был установлен стандарт на ружья, по которому калибр последних был опре-
делен в 13,9 мм; в 1845 г. в Англии была введена система стандартизации крепежных резьб, 
и тогда же в Германии была стандартизирована ширина железнодорожной колеи [5]. 

Итак, в качестве важнейшего признака стандартизации называется унификация. Вто-
рой особенностью стандартизации отмечается период её возникновения – массовое произ-
водство. Действительно, при единичном ремесленном производстве, изготавливаемое изде-
лие по своим параметрам должно было точно соответствовать требованиям потребителя. В 
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условиях массового производства нет индивидуализации потребителя. Поэтому невозможно 
прямое согласование свойств изделия между изготовителем и конкретным единичным по-
требителем. Стандарт определяет эталон изделия или услуги, пригодный для использования 
широким кругом потребителей. Таким образом, можно сформулировать один из базовых 
принципов стандартизации – публичность. Под публичностью, следуя принятому в граждан-
ском праве понятию публичного договора, мы понимаем предложение изделия или услуги 
неограниченному кругу лиц с одинаковыми показателями качества. Это совсем не означает 
обязательства потребителя принять этот продукт, но обязательно подразумевает обязанность 
продавца (лица, передающего товар) соблюдать продекларированные требования. 

Таким образом, в условиях массового производства стандарт возникает как условие 
товарообмена. Поэтому он должен выражать интересы сторон обмена. Как было уже сказано 
выше – стандарт формируется на основе баланса интересов сторон. На практике этот баланс 
достигается в процессе переговоров, сравнении возможностей и потребностей сторон. Обра-
щаясь к истории, можно отметить, что один из важнейших блоков стандартизации – единая 
система мер – это способ одинакового понимания о количестве (длине, площади, объёме и 
т.д.) предмета обмена сторонами этого процесса. Таким образом, формируется любой стан-
дарт. Создаётся набор параметров одинаково понимаемых всеми участниками процесса об-
мена товаром. В дальнейшем сторонами процесса обмена продуктами труда мы будем счи-
тать производителя и потребителя. На практике, разумеется, в отношениях между потреби-
телем и производителем участвуют ещё и различного рода посредники (дилеры и пр.). Но 
требования к продукции обязательно обусловлены обозначенными участниками обмена. 

В практической деятельности потребитель выбирает продукцию из имеющегося 
спектра выпускаемых изделий. Однако руководствуется своей потребностью обеспечить 
выполнение конкретных функций. Необходимые потребителю функции могут быть обеспе-
чены различными материальными объектами. Например, неподвижность элементов строи-
тельных конструкций, отдельных деталей машин и механизмов обеспечивались крепёжны-
ми изделиями: заклёпками, болтами с гайками. Однако с развитием методов сварки те же 
функции обеспечивает сварной шов, который формируется за счёт определённых свойств 
сварочных электродов. Т.е. происходит согласование потребительских функций и свойств 
изделий их обеспечивающих. Это согласование исследуется в целом ряде дисциплин, таких 
как функционально-стоимостной анализ (ФСА), Quality Function Deployment (QFD), функ-
ционально-целевой анализ (ФЦА) [6-8]. Упомянутый процесс состоит из двух стадий: опре-
деление структуры связей потребительских функций и свойств изделий (структурное со-
гласование) и выбор уровня количественных параметров, обеспечивающих согласованную 
позицию сторон (параметрическое согласование). На рис. 1 схематично представлена 
структурная связь между потребительскими функциями и свойствами изделий. 

Параметрическое согласование может быть достигнуто при помощи максимизации 
комплексной оценки свойств изделия как функции свёртки оценок свойств. Спектр методов 
оценки нашёл большое развитие в квалиметрии, однако не исчерпывается этой дисципли-
ной. 

Таким образом, мы считаем, что основными методологическими принципами стан-
дартизации являются структурное и параметрическое согласование позиций потребителя и 
изготовителя. Такой подход позволяет создать математическую модель разработки стандар-
та, как задачу оптимизации с целевой функцией комплексной оценки качества. Чёткое раз-
деление позиций потребителя и изготовителя, позволяет обозначить и пути продвижения 
новой прогрессивной продукции. Так прочностные свойства метизов могут быть обеспече-
ны химическим составом стали, но могут быть достигнуты и, например, использование 
наноструктурирования. При этом изменяется нижняя часть схемы структуры согласования 
позиций потребителя и изготовителя, при неизменной верхней. Возможен и обратный про-
цесс – формирования новых требований потребителя, т.е. изменение верхней части струк-
турной схемы. 
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Потребительские функции

Свойства изделия
 

Рис.1. Структурная связь свойств и функций изделия 
 
Сформированные выше принципы публичности, структурного и параметрического 

согласования являются основой и всех известных методов и принципов стандартизации – 
унификация, баланс интересов, системность и др. В рамки этих постулатов укладывается и 
понятие опережающей стандартизации. В настоящее время под этим понимается стандарти-
зация, устанавливающая повышенные по отношению к уже достигнутому на практике 
уровню норм, требований к объектам стандартизации, которые согласно прогнозам будут 
оптимальными в последующее время [4, 9, 10]. Однако это определение подразумевает 
только параметрические изменения. Структурное развитие стандартов ещё один перспек-
тивный путь опережающей стандартизации. 

Сформулированный выше подход к процессу стандартизации, по нашему мнению 
даёт новые научные основы для развития этого процесса и может стать основой новой 
научной дисциплины – протипологии [11]. 
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АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ СТАНДАРТИЗАЦИИ МЕТАЛЛОПРОДУКЦИИ  
НА СОВРЕМЕННОМ ЭТАПЕ  

Рубин Г.Ш., Полякова М.А., Смирнова Е.В. 
ФГБОУ ВПО "Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова" 

 
Согласно современной теории научно-технического прогресса смена доминирующих 

в экономике технологических укладов предопределяет ход научно-технического прогресса. 
Под технологическим укладом понимается совокупность сопряжённых производств, имею-
щих единый технический уровень и развивающихся синхронно. Смена технологических 
укладов объясняет материальные причины циклов Кондратьева и таким образом является 
основой для прогнозирования экономического развития отраслей промышленности, госу-
дарств, всей мировой экономики 

Сейчас уже видны контуры нового мирового технологического уклада. Он родился и 
дает сегодня около 3% ВВП в экономике передовых стран. Его отличительная черта – рост с 
темпом примерно 35% в год. Рост, не прерванный ни кризисом, ни последующей депрессией. 
Но пока новый технологический уклад в России отсутствует, а собственно модернизации, по 
сути, не происходит, считает академик РАН Сергей Глазьев [1]. Ядро этого уклада составля-
ет комплекс производств, основанных на нанотехнологиях, на биотехнологиях, использую-
щих достижения генной инженерии и молекулярной биологии, и на информационно-
коммуникационных технологиях, получивших новые импульсы развития на основе нанотех-
нологий. 

Эффекты потрясают воображение, скажем, переход к новым источникам света на све-
тодиодах дает эффективность расхода электроэнергии примерно в 80 раз с точки зрения рас-
ходов, плюс экономию капитальных издержек – служба светодиодов десятикратно больше 
по часам, чем обыкновенных ламп. 

Прогресс в области солнечных батарей при помощи нанотехнологий позволяет сни-
зить стоимость единицы удельной мощности генерации электроэнергии до уровня тепловых 
электростанций. При этом солнечный свет получается бесплатно, этот ресурс практически 
безграничен. То есть меняется энергетическая структура мировой экономики, и наша специ-
ализация на экспорте нефти и сырья теряет всякий смысл. 

Переход к новой длинной волне экономического развития происходит лишь через не-
сколько лет после того, как инвестор начинает понимать, куда вкладывать деньги, а наука 
предложит комплекс новых технологий. То есть требуется некоторое время, пока капитал 
найдет приложение в отраслях и направлениях нового технологического уклада [1].  

Еще есть возможность своевременно сделать ставку на технологии нового технологи-
ческого уклада и оседлать нынешнюю новую волну экономического развития, чтобы на ней 
подняться вверх. Первые, кто становится на эту волну, получают сверхприбыли и колоссаль-
ное преимущество, и эту интеллектуальную ренту используют для наращивания конкурент-
ных возможностей – для продвижения этих технологических траекторий. 

Несмотря на то, что основу нового технологического уклада составляют технологии 
далёкие или имеющие лишь косвенное отношения к производству метизов, их освоение не-
возможно без создания промышленных метизов с новыми потребительскими свойствами. 
Это обусловлено тем, что метизы необходимы для создания любого здания, сооружения, 
технического устройства или технической системы. Метизы реализуют, прежде всего, меха-
ническое взаимодействие составных частей конструкций: канаты передают движение в 
подъёмных механизмах и обеспечивают неподвижность крупных строительных конструкций 
(мостов и др.), крепёж, сварочные материалы необходимы для неподвижного соединения де-
талей машин и элементов крупных сооружений, проволока служит, в частности, для переда-
чи электричества как в магистральных ЛЭП, так и в машинах и электронных устройствах и 
т.д. 
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Опыт отечественной промышленности показывает, что часто разработанные техноло-
гии, новые конструкции машин не могут быть реализованы в промышленных масштабах из-
за отсутствия метизов с соответствующими параметрами – механическими свойствами, кор-
розионной стойкостью, геометрическими формами и размерами. 

Так, освоение производства автомобилей ВАЗ потребовало создания новых заводов и 
производств по изготовлению крепежа, канатов малых сечений, холоднокатаной ленты. 
Освоение новых месторождений нефти и газа было невозможно без производства проволоки 
и канатов, стойких в сероводородной среде. Освоение новых технологий в мукомольной 
промышленности потребовало разработки технологий производства новых сеток. Современ-
ная конструкция железнодорожного полотна основывается на применении железобетонных 
шпал с металлической арматурой со специальными свойствами и также нуждается в особых 
конструкциях крепежа и т.д. Часто разработчики новых технологий рассматривали метизы 
как второстепенный элемент конструкции и сталкивались с проблемой отсутствия необхо-
димых метизов в момент освоения технологий, машин и механизмов, когда были решены, 
казалось бы, основные технические вопросы. Тем не менее, без метизов эти технические 
проекты не могли быть реализованы.  

Нет сомнения, что новый этап научно-технического прогресса предъявит новые тре-
бования к метизам, обусловит необходимость как производства новых видов металлоизделий 
промышленного назначения, так и повышение качества уже выпускаемых металлоизделий. 
Одним из важных составляющих при решении этой проблемы является совершенствование 
системы стандартизации метизов промышленного назначения. Стандартизация является од-
ним из важнейших элементов современного механизма управления качеством продукции, 
работ и услуг. Согласно действующим нормативным документам одной из целей системы 
стандартизации в России является обеспечение качества продукции, работ и услуг в соответ-
ствии с уровнем развития научно-технического прогресса [2]. Достижение этой цели, по 
нашему мнению, возможно только на основе комплексной стандартизации. Это обусловлено 
тем, что проблемы повышения качества метизов решаются, зачастую, за пределами соб-
ственно метизного производства.  

Комплексная стандартизация – это стандартизация, при которой осуществляется це-
ленаправленное и планомерное установление и применение системы взаимоувязанных тре-
бований как к самому объекту стандартизации и его основным элементам, так и к матери-
альным и нематериальным факторам, влияющим на объект в целях обеспечения оптимально-
го решения конкретной проблемы [3]. В метизном производстве такими факторами являются 
качество металла и оборудования и квалификация рабочих и специалистов. Говоря об обору-
довании для производства крепежа и проволоки, следует особо отметить значение инстру-
мента в этих технологических процесса. Проблема инструмента затрагивает широкий круг 
смежных вопросов – качество материала для изготовления инструмента и технологии его из-
готовления. 

Таким образом, актуальной задачей, решение которой позволит обеспечить метизами 
технологические процессы нового технологического уклада, является определение процесса 
комплексной стандартизации для метизов. Необходимо определить круг материалов и изде-
лий, порядок разработки перспективных требований к ним и порядок согласования этих тре-
бования в рамках комплексной стандартизации. Особой задачей становится организация раз-
работки комплекса стандартов, включающая взаимодействие существующих органов стан-
дартизации и создания новых.  

Одним из востребованных видов металлопродукции являются стальные канаты. Су-
ществует большое количество разновидностей и устройств канатов, различающихся по кон-
фигурации поперечного сечения, как самого каната, так и его составляющих, а также по фи-
зико-механическим характеристикам проволок и сердечников. Основной объем канатов ис-
пользуется в добывающих отраслях, металлургии, рыболовстве и электроэнергетике. Пра-
вильный выбор типа, конструкции и свойств составляющих элементов каната, исходя из 
назначения и конкретных условий эксплуатации каната, во многом определяет не только 
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долговечность самого каната, но и нормальную работу грузоподъемных и грузонесущих ма-
шин и механизмов. В таблице 1 приведены основные области применения стальных канатов. 
 
Таблица 1. Назначение стальных канатов 

Назначение стальных канатов 

КРАНЫ 

Подъёмные канаты башенных кранов 
Подъёмные канаты автокранов  

Подъёмные канаты мостовых кранов  
Подъёмные канаты судовых кранов 

Подъёмные канаты портальных кранов 
Подъёмные канаты металлургических кранов 

Канаты тельферов 
Стреловые канаты 

Грейферные канаты 
Растяжки, ванты 

ЗЕМЛЕРОЙНЫЕ И 
 ГОРНЫЕ МАШИНЫ 

Экскаваторные подъёмные канаты 
Экскаваторные тяговые канаты 

Канаты для лебёдок 
Скреперные канаты 

ТРАУЛЕРЫ Ваерные канаты 
Канаты для оснастки трапов 

БУРОВЫЕ УСТАНОВКИ Талевые канаты 
Канаты для машин бурения  

КАНАТНЫЕ ДОРОГИ Тяговые канаты 
Несущие канаты 

ШАХТНЫЕ ПОДЪЁМНЫЕ 
УСТАНОВКИ 

Подъёмные канаты для вертикального подъёма 
Подъёмные канаты для наклонного подъёма 

Уравновешивающие канаты (хвосты) 
Проходческие канаты 

Направляющие канаты (проводники) 

СТРОИТЕЛЬНЫЕ 
СООРУЖЕНИЯ 

Несущие канаты для мостов 
Несущие и др. для подвесных крыш 

Растяжки для мачт 

ТАКЕЛАЖ Стропы 
 Растяжки 

ЛИФТЫ 
Канаты для шкивов трения  

Канаты для барабанных лебёдок 
Канаты для гидравлических лифтов 

РЫБОЛОВСТВО Канаты для рыбной промышленности 
 

Проведенный анализ действующих в настоящее время стандартов Российской Феде-
рации на стальные канаты показал, что требования к канатам одной и той же конструкции 
могут быть регламентированы в различных стандартах. Кроме того, многие специфические 
аспекты технологии производства стальных канатов могут быть регламентированы техниче-
скими условиями, которые, как известно, являются своего рода оперативным инструментом 
в области нормативно-технической документации стандартизации. Это в значительной сте-
пени усложняет работу с данными нормативными документами. Разносторонние исследова-
ния, проведенные авторами данной работы, свидетельствуют, что такая ситуация характерна 
и для других видов метизной продукции [4, 5].  
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Учитывая это, в последнее время назрела острая необходимость не только системати-
зации нормативных документов метизной отрасли, но и поиска принципиально новых под-
ходов к разработке научных основ стандартизации, требующих решения большого числа 
крупных и сложных теоретических проблем технического, экономического, социального и 
правового характера, определяющих стандартизацию как науку.  

Исходя из этого, на пути развития научных основ стандартизации, необходимо ре-
шить задачу разработки методов трансформации потребительских свойств изделия в норми-
руемые показатели изготовителя. Одним из перспективных на этом пути наряду с методами 
QFD, является метод функционально-целевого анализа, сформулированной в монографии 
[6]. Тогда сближение позиций потребителя и изготовителя, можно будет сформулировать как 
задачу оптимизации в пространстве свойств изделий с комплексной оценкой качества в каче-
стве целевой функции. 

Функционально-целевой подход позволяет комбинировать технические решения для 
обеспечения отдельной функции и определять их согласованность с другими уже существу-
ющими функциями. В результате применения предлагаемого метода функционального ана-
лиза качества формируется сетевой граф свойств изделия, отражающий связи между ГПФ и 
отдельными функциями, а также свойствами их обеспечивающими [7]. 

Основными задачами стандартизации в области металлургического производства на 
наш взгляд являются: 

– упорядочение информации в нормативно-технических документах (систематиза-
ция); 

– унификация количества нормативно-технических документов на определенный вид 
продукции; 

– разработка методических основ с учетом внедрения инноваций и модернизации ме-
таллургического производства, т.е. стандартизация должна быть действительно опережаю-
щей [8]. 

Современный этап развития металлургического производства требует разработки но-
вой концепции стандартов нового поколения (рис. 1).  
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Рис. 1. Основные направления работ по разработке концепции стандартов нового поколения 

 
Несмотря на необычность и сложность решения обозначенной проблемы, без её ре-

шения невозможно рассчитывать на переход отечественной промышленности, на современ-
ный технологический уклад в оптимальные сроки. Такой подход будет способствовать инте-
грации инновационных технологических процессов в действующее промышленное произ-
водство, что приведет к укреплению позиций предприятий металлургической отрасли в ми-
ровом экономическом пространстве. 
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ПЛАСТИЧНА ДЕФОРМАЦІЯ МЕТАЛІВ 
 
 
 

Том 2 
Збірник наукових праць у двох томах. 
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