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У в а ж а е м ы е  к о л л е г и !  
Вашему вниманию представляется сборник 
научных трудов, в основу которого легли 
материалы десятой научно-технической 
конференции "Пластическая деформация 
металлов" (Национальная металлургическая 
академия Украины, Днепропетровск). 
Первый том посвящен основным научным 
направлениям конференции, а второй – 
материалам, представленным на семинарах, 
организованных для обсуждения этих 
направлений с учетом особенностей трубного 
производства, валковой разливки-прокатки 
металла и производства плоского проката, 
производства катаной заготовки и сортового 
проката, новых материалов и технологий в 
производстве длинномерной продукции, 
кузнечно-штамповочного производства, 
а также изменения свойств материалов 
в процессах обработки давлением. 
Материалы по основным научным 
направлениям приняты к публикации 
решением редакционной коллегии, в которую 
вошли представители Национальной 
металлургической академии Украины, 
Санкт-Петербургского государственного 
политехнического университета, 
Института обработки металлов давлением и 
инженерной безопасности Ченстоховского 
технологического университета и 
Института материаловедения Ганноверского 
университета им. Лейбница. 
Надеюсь, что опубликованные статьи и 
расширенные аннотации будут полезны как 
научным сотрудникам, так и инженерно-
техническим работникам промышленных 
предприятий. 

А. Головко 
 

D e a r  C o l l e a g u e s ,  
Let me present to your attention this two-
volume book based on materials of the Tenth 
scientific and technical conference "Plastic 
deformation of metals" (National Metallurgical 
Academy of Ukraine, Dnipropetrovs’k). 
First volume is dedicated to the main scientific 
topics of the conference as well the second to 
the materials presented at profile seminars 
organized to discuss these topics in application 
to specific features of tube and pipe 
production, twin roll casting and flat-rolled 
products, production of rolled billets and rolled 
shapes, new materials and technologies in the 
production of long products, forging and 
stamping, as well as materials properties 
changing during plastic deformation. 
Materials on basic scientific topics were 
approved to publication by the editorial board 
which includes representatives of the National 
Metallurgical Academy of Ukraine, St. 
Petersburg State Polytechnic University, 
Institute of Metal Forming and Safety 
Engineering of Częstochowa University of 
Technology and the Institute of Materials 
Science of Leibniz University of Hanover. 
We hope that the published papers and 
extended abstracts will be useful for both 
researchers and technical staff of industrial 
enterprises. 
 

Sincerely Yours, 
O. Golovko 
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УДК 621.771 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРОДИНАМИКИ ЖИДКОЙ ФАЗЫ И НАПРЯЖЕННОГО 
СОСТОЯНИЯ ТВЕРДОЙ ФАЗЫ ПРИ ВАЛКОВОЙ РАЗЛИВКЕ-ПРОКАТКЕ СТАЛИ 

Ноговицын А.В., Баранов И.Р. 
Физико-технологический институт металлов и сплавов НАН Украины 

 
При валковой разливке на рабочих поверхностях валков формируются твердые корки 

металла, которые при некотором угле (αкр) соприкасаются между собой, подвергаясь в 
дальнейшем пластической деформации (αоб). Критический анализ [1] работ, посвященных 
теоретическому описанию параметров тепломассопереноса в расплаве между 
вращающимися валками-кристаллизаторами, указывает на отсутствие установленных 
закономерностей течения металла в межвалковом зазоре и предполагает актуальность 
дальнейшего теоретического исследования процесса валковой разливки. 

Гидродинамика жидкой фазы 
Для исследования параметров течения применили метод численного моделирования 

на основе метода конечных разностей. Для cлyчaя валковой разливки наиболее подходящей 
кpивoлинeйнoй cиcтeмoй кoopдинaт являeтcя бицилиндpичecкaя. Oкpyжнocти вaлкoв-
кристаллизаторов могут являться кoopдинaтными линиями этoй cиcтeмы. Бицилиндpичecкaя 
cиcтeмa кoopдинaт применялась нами в paбoтax [2-4] для исследования параметров 
вязкопластического течения в очаге деформации при плоской прокатке и показала ряд 
пpeимyщecтв перед декартовой системой координат. 

Cвязь дeкapтoвыx кoopдинaт X и Y c бицилиндрическими ξ и η выpaжaeтcя 
cooтнoшeниями: 

,
cos

    ,  
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
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
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
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гдe a – paccтoяниe oт нaчaлa дeкapтoвыx кoopдинaт пo ocи OX дo пoлюca F 
бицилиндрической системы координат. 

Линии ξ = const являютcя oкpyжнocтями, a линии η = const – opтoгoнaльными 
oкpyжнocтями, ypaвнeния кoтopыx имеют вид: 

, )( 2

2
22




sh
aYcthaX 

 
"Комиль-зона" co cтopoны вxoдa oгpaничeна кoopдинaтoй ξ0, co cтopoны выxoдa – 

кoopдинaтoй ξ1. Oкpyжнocти вaлкoв с радиусом R являютcя кoopдинaтными линиями ±η0. 
Центр окружности валка расположен на расстоянии b=R+h1 от начала координат, гдe h1 – 
половина тoлщины пoлocы нa выxoдe из валков-кристаллизаторов. 

Оcнoвнaя cиcтeмa кинeмaтичecкиx ypaвнeний для жидкого металла, как линейно 
вязкой среды, имеет cлeдyющий вид: 
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Решение системы уравнений позволит найти 
скopocти течения: 
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Для бицилиндpичecкиx кoopдинaт параметры Ляме H1 и H2 принимают следующие 
значения: 

,
cos21  


ch

aHHH  

Систему уравнений (1)-(2) решали кoнeчнo–paзнocтным мeтoдoм. Для peшeния 
cиcтeмы paзнocтныx ypaвнeний пpимeнили итepaциoнный мeтoд Зeйдeля, cyщнocть кoтopoгo 
зaключaeтcя в тoм, чтo нa oчepeднoм итepaциoннoм шaгe в пpaвoй чacти ypaвнeний нapядy 
co знaчeниями Ψр и ωр, пoлyчeнными в пpeдыдyщeм итepaциoннoм циклe, иcпoльзyютcя 
знaчeния Ψp+1 и ωp+1, pacчитaнныe нa дaннoм итepaциoннoм шaгe. Пpи paзмepe ceтки 20x20 и 
тoчнocти 0,01 кoличecтвo итepaций cчeтa oднoгo вapиaнтa c зaдaнными гpaничными 
кинeмaтичecкими ycлoвиями cocтaвляeт oкoлo 100 итepaций. 

Для геометрически подобных "комиль-зон" картину течения расплава определяют, в 
основном, такие безразмерные параметры, как угол α и отношение h/R. В настоящей работе 
исследовали течение металла в межвалковом зазоре при валковой разливке-прокатке 
стальной полосы толщиной 3 мм в валках диаметром 500, 1000, 1500 мм. Параметры 
разливки-прокатки рассчитали по разработанной нами методике [5]. На рис. 1 пpeдcтaвлены 
эпюpы pacпpeдeлeния продольных (а) cкopocтeй V  течения металла и напряженности вихря 
  (б) в поперечних ceчeниях (номера сечений обозначены цифрами) рeзyльтaты pacчeтa 
параметров течения металла в "комиль-зоне" для случая разливки-прокатки стальной полосы 
в валках-кристаллизаторах диаметром 500 мм . Исходные данные: угол мениска составлял 
30º, высота налива – 135 мм, скорость литья -550 мм/с. 

 

 
 а 
 

 
б 
 

Рис. 1. Результаты расчета pacпpeдeлeния продольных V  (а) cкopocтeй течения металла и 
напряженности вихря  (б) в поперечних ceчeниях (номера сечений обозначены цифрами) 
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Анализ расчетных данных показывает на неравномерность распределения скоростей 
течения в поперечних сечениях "комиль-зоны". В слоях металла, прилегающих к валку, 
наблюдаются значительные градиенты продольной скорости течения и напряженности вихря 
(завихренности). Жидкий металл центральной части верхней половины "комиль-зоны" 
отстает от окружной скорости валка и находится в состоянии, близком к застойному. С 
увеличением угла α свыше 20º на поверхности мениска появлется тенденция к попятному 
движению метала из межвалкового зазора (эффект "стоячей волны"). При α=30º скорость 
попятного движения метала имеет величину, соответствующую 20% скорости вращения 
валка-кристаллизатора, т.е. 110 мм/сек. С увеличением диаметра валков-кристаллизаторов 
характер течения металла не изменяется. Однако в связи ростом скорости разливки 
абсолютные скорости попятного течения существенно возрастают и появляется уже при 
меньших углах мениска. Расчеты показали, что скорости попятного течения метала на 
мениске "комиль-зоны" могут достигать весьма больших значений (до 500 мм/сек) в случае 
применения валков большого диаметра (1500 мм). Такое интенсивное обратное течение 
расплава на поверности мениска "комиль-зоны" может вызывать бурление и выбросы 
расплава из межвалкового зазора, что не технологично с точки зрения получения 
качественной полосы. Можно предположить, что для каждого диаметра валков-
кристаллизаторов и каждой толщины разливаемой полосы существует некоторый 
("критический") угол мениска, превышать который не следует. Причем, чем больше диаметр 
валков, тем меньше "критический"угол мениска.  

Напряженное состояние твердой фазы 
В работе [6] показано, что модель вязко-пластической среды достоверно описывает 

напряжения в очаге деформации при прокатке как толстых, так и тонких полос. Для pacчeтa 
нaпpяжeний в oчaгe дeфopмaции иcпoльзoвaли выpaжeния: 
    P , ,   P  .    (5) 
 

Величину давления P рассчитывали путем численного интегрирования 
дифференциальных уравнений: 

 .
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Коэффициент динамической вязкости в каждом узле зоны деформации определяли 
определяли из соотношения: 
 ,/ T  (7) 
где T - сопротивление деформации;   - эквивалентная скорость деформации.  
 

Для расчета сoпpoтивлeния дeфopмaции cтaлeй и cплaвoв пpи выcoкиx тeмпepaтypax 
применили известную эмпиpичecкую фopмyлу: 
 ),exp( cTA ba

T     (8) 
гдe A, a, b, c – кoнcтaнты, зaвиcящиe oт xимичecкoгo cocтaвa стали, Т – температура. 
 

В формуле (8) решающее влияние на величину сопротивления деформации металла 
оказывает температура. Для ее расчета разработали упрощенный алгоритм, суть которого 
состоит в следующем. При вхождении поверхности валка-кристаллизатора в ванну с 
расплавом начинается "намораживание" твердой корочки металла, толщину которой 
определяли по формуле "квадратного корня": 
 , K  (9) 
где K – коэффициент;   - время, с. Нами на основании известных экспериментальных данных 
установлено, что при валковой разливке стали этот коэффициент равен 4,0-4,1 мм/с0,5 [7].  
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Допустили, что температура твердой корочки со стороны жидкого металла 
соответствует температуре солидуса (TS ) разливаемой марки стали. При этом учитывали, что 
реальная температура солидуса при высоких скоростях охлаждения ниже, чем ее 
равновесное значение [8]. Изменение температуры T по толщине затвердевшей корочки 
определяли из закона Фурье: 

 TTT
n
Tq S 








 )( ,   откуда   ,


qT   (10) 

где q- плотность теплового потока от металла к валку, МВт/м2 ,   - теплопроводность 
корочки металла. 
 

Информация об обширных экспериментальных исследованиях, посвященных 
изучению теплового баланса в зоне кристаллизации-деформации при непрерывной валковой 
разливке-прокатке сталей, содержится в работах [9, 10]. Приведенные в них 
экспериментальные данные свидетельствуют о влиянии скорости разливки на величину 
теплового потока по зависимости: 
 TVq  65.03.17 , КВт/м2. (11) 
 

Из (11) следует, что уменьшение величины q по длине дуги контакта разливаемого 
металла с валком-кристаллизатором, установленное, например, в работе [9], связано с 
уменьшением теплового напора ΔТ между металлом и валком-кристаллизатором. Разработан 
алгоритм определения температуры полосы в зоне деформации, основанный на чередовании 
расчета плотности теплового потока, температур полосы в середине и на контакте с валком с 
применением формул (10)-(11) при малом временном шаге.  

На рис. 2 приведены результаты расчета контактных напряжений во длине зоны 
деформации, которые выполнены для случая разливки полосы толщиной 3 мм из стали 3сп в 
валках диаметром 500 мм со скоростью 0,55 м/с. Температура разливки выбрана 1560ºС, 
расчетные (неравновесные) температуры ликвидуса (TL) солидуса (TS ) составили 1470 и 
1440ºС соответственно, α=30º , другие параметры соответствуют таблице.  

 

 
 

Рис. 2. Расчетная эпюра нормальных контактных напряжений в зоне деформации 
 
 

В таблице также приведены результаты вычислительных экспериментов по оценке 
влияния скорости разливки на температурно-деформационные и силовые параметры 
процесса для выбранного случая. 

 

Угол контакта, рад 

Н
ап

ря
ж

ен
ие

 д
еф

ор
ма

ци
и 

σ η
, Н

/м
м2 

Твердая фаза Жидко-твердая 
фаза 

Жидкая фаза 



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

 12

Таблица 1. Температурно-деформационные и силовые параметры процесса разливки-
прокатки полосы размером 3х1000 мм из стали 3сп при различных скоростях разливки 

 
Скорость 

литья, 
мм/сек 

Угол 
мениска, 
α, град 

Угол 
деформ. 
αоб, град 

Относит
. 

обжатие, 
ε,% 

Тем-ра в 
центре 

полосы, 
ºС 

Тем-ра 
полосы на 
контакте 
с валком, 

ºС 

Усилие 
прокатки, 

МН 

Крутящий 
момент 
налке, 
МНм 

700 30,0 1,5 5,5 1420 957 0,177 0,066 
550 30,0 2,9 19,0 1335 945 2,360 1,066 
400 30,0 4,5 34,4 1234 926 13,530 8,740 

 
Полученные результаты свидетельствуют о значительном влиянии скорости разливки 

на кинематические, деформационные и энергосиловые параметры процесса, что важно 
учитывать при создании технологии, оборудования и систем управления 2-х валковых 
машин разливки-прокатки. 
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УДК 621.771.001.23 
 
ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ РЕЖИМОВ НАТЯЖЕНИЙ 

НА ПОЛОСОВЫХ СТАНАХ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКИ 
Василев Я.Д., Самокиш Д.Н. 

Национальная металлургическая академия Украины 
 

Холодная прокатка является одним из наиболее энергоемких процессов пластической 
деформации. В зависимости от толщины и предела текучести материала прокатываемой по-
лосы удельный расход электрической энергии при холодной прокатке достигает 100-250 
кВт·ч/т и более [1]. Поэтому изыскание возможностей для уменьшения расхода энергии при 
холодной прокатке актуально. Отличительной особенностью холодной полосовой прокатки 
является то, что пластическая деформация металла валками осуществляется всегда с натяже-
нием. Технологические преимущества прокатки с натяжением известны хорошо, поэтому 
режимы натяжений наряду с режимами деформации, являются важнейшим элементом тех-
нологии холодной прокатки на действующих станах [1-3]. Вместе с тем, методики или реко-
мендации по определению уровня и характера распределения удельных натяжений при не-
прерывной (реверсивной) холодной прокатке в научно-технической литературе отсутствуют. 
Поэтому при разработке режимов натяжений на промышленных станах холодной прокатки 
руководствуются накопленным опытом и интуицией. 

Сравнительно недавно было теоретически установлено и экспериментально подтвер-
ждено, что натяжение при холодной полосовой прокатке оказывает существенное влияние на 
уровень потребляемой мощности (удельного расход энергии) и может быть использовано в 
качестве канала воздействия для повышения энергетической эффективности данного процес-
са [2, 4, 5].  

Настоящая статья посвящена теоретическому обоснованию и разработке принципов 
расчета энергосберегающих режимов натяжений на непрерывных и реверсивных станах 

Для теоретической оценки и обоснования энергетической эффективности режимов 
натяжений при холодной прокатке использовали отношение мощностей на бочках валков с 
применением натяжения (Wсн) ибез применения натяжения (Wс) при V1н=V1. Это отношение 
было получено из уравнения энергетического баланса мощностей при прокатке и записыва-
ется в виде [4]: 
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где pcpcн, ψcн, lcн, scн, pcpc, ψc, lc, sc –среднее контактное нормальное напряжение, коэффициент, 
характеризующий положение точки приложения равнодействующей контактных сил (коэф-
фициент плеча момента), длина очага деформации и опережение при прокатке с натяжением 
и без натяжения, рассчитанные с учетом влияния упругих деформаций валков и полосы; R, 
h0, ε – радиус рабочих валков, толщина полосы на входе в очаг деформации и частное отно-
сительное обжатие полосы; q0, q1 – заднее и переднее абсолютное удельное натяжение. V1н, 
V1 – скорость полосы на выходе из очага деформации при прокатке с натяжением и без натя-
жения. 
 

Из (1) видно, что основное влияние на величину Wсн/Wс, т.е. на соотношение мощно-
сти при прокатке с натяжением и без натяжения, оказывает первое слагаемое в фигурных 
скобках правой части данного выражения. Для удобства анализа и получения количествен-
ных данных о влиянии параметров холодной прокатки на Wсн/Wс было выполнено моделиро-
вание для следующих исходных данных: R=300 мм; R/h0=50-3000; ε=0,01-0,50; εпр=0; 0,25; 
0,5; 0,75; 0,9 (где εпр– предварительное относительное обжатие при холодной прокатке). рас-
чет параметров процесса холодной прокатки с учетом влияния натяжения, коэффициента 
трения и упругих деформаций валков и полосы производили по методике, изложенной в ра-
ботах [3, 4]. 
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Рис. 1. Зависимости рсрсн/рсрс=(q/T) (а), lсн/lс=(q/T) (б); Wсн/Wс=(q/T) (в), построен-
ные по результатам моделирования условий холодной прокатки предварительно наклепан-

ной полосы (εпр=0,75) из стали 08кп (σTε=230+34,6(100εΣ)0,6) толщиной 0,5 мм (R/h0=600; 
f=0,05; =0,2): 1–при q0/Т0=0; q1/Т1≠0; 2–при q0/Т0≠0; q1/Т1=0; 3–при q0/Т0=q1/Т1. 

 
На рис. 1, приведены графические зависимости рсрсн/рсрс=(q/T) (а), lсн/lс=(q/T) 

(б) иWсн/Wс=(q/T), построенные по результатам моделирования для случая прокатки 
предварительно наклепанной полосы (εпр=0,75) толщиной 0,5 мм. Из рис. 1 видно, что зави-
симостирсрсн/рсрс=(q/T) (а), lсн/lс=(q/T) (б) иWсн/Wс=(q/T) имеют похожий убываю-
щий характер изменения, причем во всех случаях прокатка с двумя одинаковыми относи-
тельными удельными натяжениями и с одним задним натяжением обеспечивают более суще-
ственное уменьшение каждого из этих соотношений, чем прокатка с одним передним натя-
жением. Исключением в этом смысле является только зависимости lсн/lс=(q/T) (рис. 1, а, 
кривая 1), где наблюдается более существенное уменьшение длины очага деформации при 
прокатке с одним передним натяжением, чем при прокатке с одним задним натяжением (рис. 
1, а, кривая 2). Это объясняется тем, что при прокатке с одним передним натяжением умень-
шается величина упругого восстановления полосы. Натяжение очень сильно влияет на сред-
нее контактное нормальное напряжение и на мощность прокатки, особенно когда прокатка 
осуществляется с двумя одинаковыми относительными удельными натяжениями (рис. 1, б, в, 
кривая 3). Видно, что при q0/Т0=q1/Т1=0,5 значения среднего контактного нормального 
напряжения и мощности прокатки уменьшается соответственно на 53 и 36 % по сравнению с 
прокаткой без натяжения. Следует также отметить высокую энергетическую эффективность 
процесса прокатки с одним задним натяжением (рис. 1, в, кривая 2). Это означает, что для 
уменьшения потребляемой мощности процесс холодной прокатки целесообразно осуществ-
лять с двумя одинаковыми натяжениями, или с одним задним, либо с превалирующим зад-
ним относительным удельным натяжением (рис. 1, в, кривые 2, 3). 

Таким образом, уменьшение потребляемой мощности при прокатке с натяжением яв-
ляется следствием снижения контактных напряжений и контактной поверхности полосы с 
валком в результате уменьшения влияния упругих деформаций металла и инструмента. Это 
приводит к уменьшению мощности расходуемой на преодоление сопротивления сил трения, 
и в результате уменьшает суммарную мощность при холодной прокатке. 

Результаты выполненного моделирования, изложенные более подробно в работах [5, 
6], показали, что на энергетическую эффективность процесса холодной прокатки с натяжени-
ем существенное влияние оказывает параметр R/h0, коэффициент трения f, предварительное 
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εпр и частное ε относительное обжатие, причем с увеличением R/h0, εпр, f и с уменьшением ε 
энергетическая эффективность прокатки с натяжением возрастает. Это означает, что приме-
нение натяжения энергетически более выгодно при холодной прокатке тонких предвари-
тельно наклепанных полос с большим пределом текучести в валках большого диаметра. 
Обобщение результатов выполненных исследований в работах [5, 6] позволили получить 
зависимость [7] для определения уровня заднего относительного натяжения в каждом меж-
клетевом промежутке непрерывного стана: 
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где β – коэффициент Лоде (β=1,15); kq – коэффициент, учитывающий влияние особенностей 
технологии холодной прокатки на конкретном стане на уровень заднего относительного 
натяжения (kq=0,05-0,25). 

На непрерывных станах холодной прокатки заднее удельное натяжение в каждой кле-
ти равно переднему удельному натяжению в предыдущей клети, поэтому с помощью зави-
симости (2) можно рассчитать режим натяжений для любого межклетевого промежутка. 
Натяжение перед первой и за последней клетью (на моталке) определяется исходя из воз-
можностей оборудования стана и требований к плотности и качеству смотки полосы в рулон. 

В отличии от непрерывных станов, при разработке режимов натяжений на реверсив-
ных станах холодной прокатки необходимо определять величину переднего относительного 
натяжения в каждом пропуске. Принимая в качестве базового значение заднего относитель-
ного удельного натяжения, которое может быть рассчитано по выражению (2), аналогичным 
путем получили зависимость для определения переднего относительного удельного натяже-
ния в каждом пропуске реверсивного стана: 
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где kq – коэффициент, определяющий возможный уровень относительных удельных натяжений 
с учетом особенностей технологии прокатки на конкретном реверсивном стане (kq=0,05–0,25). 

Таким образом, при расчете энергосберегающих режимов натяжений на одноклетевых 
реверсивных станах сначала определяют возможную энергетически выгодную величину зад-
него относительного удельного натяжения, пользуясь моделью (2). Далее, зная q0/σТ0, по вы-
ражению (3) рассчитывают значение переднего относительного удельного натяжения q1/σТ1. 
Рассчитанные данным способом значения относительных удельных натяжений позволяют 
минимизировать потребляемую мощность при холодной прокатке на реверсивных станах. 

Пользуясь изложенным подходом, были разработаны энергосберегающие режимы 
натяжений при холодной прокатке жести 0,2х735 мм на непрерывном 5-ти клетевом стане 
1200 ОАО «ММК» (табл. 1) и полосы 0,5х1000 мм на реверсивном стане 1680 ОАО "Запо-
рожсталь" (табл. 2). Из табл. 1 видно, что предлагаемый режим натяжений при прокатке же-
сти на стане 1200 предусматривает заметное увеличение уровня относительных удельных 
натяжений от первого межклетевого промежутка к последнему. За счет этого достигнуто 
уменьшение контактных нормальных напряжений, силы и мощности прокатки на 6,2 %.  

Режим натяжений для реверсивного стана также предусматривает некоторое увеличе-
ние относительных удельных натяжений в каждом пропуске (табл. 2),что позволяет снизить 
на 1,7 % потребляемую мощность. В табл. 2 наряду с мощностью на бочке валков (Wс) и 
мощностью моталок(Wмот) определяли суммарную мощность (W∑пр) затрачиваемую при ре-
версивной прокатке, которую определяли: 
 передмотзаднмотспр WWWW ..    (4) 
гдеWмот.задн– мощность задней (разматывающей) моталки, кВт; Wмот.перед – мощность передней 
(наматывающей) моталки, кВт. 
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Таблица 1. Действующие и энергосберегающие режимы натяжений при холодной прокатке 
жести на непрерывном 5-ти клетовом стане 1200 ОАО "ММК" 

Прокатке полосы 0,2х735 мм из подката 2,2х735 мм (сталь 08кп) [σT=230+34,6(100ε)0,61; Rраб=250 мм; tоп=40 0С; tохл=40 
0С] 

Действующий режим прокатки (числитель): ΣW=8085 кВт 
Предлагаемый режим прокатки: ΣW=7582 кВт;kq=0,15; ΔΣW=503 кВт; ΔΣW/ΣWдейств=6,2 % 

№ 
кл 

h0, 
мм ɛ εΣ 

Rz, 
мкм 

q0, 
Н/мм2 

q1, 
Н/мм2 q0/σТ0 q1/σТ1 f lc, мм 

Pс, 
MH 

Vв, 
м/с 

Mc, 
кН·м 

Wс, 
кВт 

1 2,20 0,318 0,318 1,4 20 
20 

140 
136 

0,1 
0,1 

0,254 
0,246 

0,079 
0,079 

15,62 
15,64 

6,46 
6,52 

2,50 
2,50 

38,58 
39,45 

385 
394 

2 1,50 0,4 0,591 0,4 140 
136 

100 
170 

0,254 
0,246 

0,152 
0,259 

0,052 
0,052 

14,84 
14,70 

7,23 
6,90 

4,31 
4,26 

90,81 
78,09 

1565 
1332 

3 0,90 0,41 0,759 0,4 100 
170 

100 
192 

0,152 
0,259 

0,143 
0,272 

0,042 
0,042 

12,48 
12,09 

7,32 
6,16 

7,17 
7,21 

60,56 
55,93 

1736 
1612 

4 0,53 0,396 0,854 1 100 
192 

60 
204 

0,143 
0,272 

0,083 
0,279 

0,056 
0,055 

10,85 
10,08 

8,13 
6,10 

11,51 
11,55 

45,88 
38,81 

2112 
1793 

5 0,32 0,375 0,909 0,4 60 
204 

20 
20 

0,083 
0,279 

0,027 
0,027 

0,048 
0,046 

9,97 
9,23 

9,02 
7,02 

18,33 
18,61 

31,20 
32,92 

2288 
2450 

 
Таблица 2. Действующие и энергосберегающие режимы натяжений при холодной прокатке 
полос на реверсивном одноклетевом стане 1680 ОАО "Запорожсталь" 
Прокатке полосы 0,5х1000 мм из подката 2,0х1000 мм (сталь 1кп) [σT=260+13,3(100ε)0,73; tоп=40 0С; Rраб=250 мм; Rz=1,0 мкм; 

tохл=40 0С] 
Действующий режим прокатки: ΣWдейств=2918 кВт 

№ 
пр 

h0, 
мм ɛ εΣ 

q0, 
Н/мм2 

q1, 
Н/мм2 q0/σТ0 q1/σТ1 f lc, мм Pс, 

MH 
Vв, 
м/с 

Wс, 
кВт 

Wмот, 
кВт 

W∑пр, 
кВт 

1 перемотка 

2 2,00 0,35 0,350 110 120 0,413 0,225 0,096 15,46 8,61 1,89 769 286* 
312** 795 

3 1,30 0,346 0,575 160 180 0,300 0,293 0,084 13,34 10,16 2,35 932 340* 
383** 975 

4 0,85 0,294 0,700 190 200 0,309 0,304 0,078 10,92 9,11 2,85 728 342* 
360** 746 

5 0,60 0,167 0,750 230 45 0,350 0,066 0,072 8,84 8,02 3,53 735 414* 
81** 402 

Предложенный режим натяжений: ΣW=2868 кВт;kq=0,17; ΔΣW=50 кВт; ΔΣW/ΣWдейств =1,7 % 

1 перемотка 

2 2,00 0,35 0,350 110 192 0,413 0,360 0,096 15,27 7,97 1,87 570 286* 
499** 783 

3 1,30 0,346 0,575 178 230 0,334 0,373 0,083 13,15 9,43 2,35 844 378* 
489** 955 

4 0,85 0,294 0,700 215 245 0,349 0,372 0,078 10,71 8,39 2,84 676 387* 
441** 730 

5 0,60 0,167 0,750 238 45 0,361 0,066 0,072 8,82 7,95 3,53 748 428* 
81** 401 

*– мощность задней (разматывающей) моталки, кВт; ** – мощность передней (наматывающей) моталки, кВт. 
 
Данные представленные в табл. 1 и 2 подтверждают то, что наибольший эффект от 

реализации предложенных режимов натяжений достигается при прокатке более тонких по-
лос (жести). 

 
Выводы 

1. Подтверждена возможность уменьшения потребляемой мощности при холодной 
полосовой прокатке путем увеличения уровня и определения рационального соотношения 
заднего и переднего натяжения относительного натяжения. Для достижения этой цели пред-
ложены соответствующие модели для расчета энергосберегающих режимов натяжений на 
непрерывных и реверсивных станах холодной прокатки. 

2. Установлено, что эффективность использования натяжения в качестве канала для 
уменьшения уровня потребляемой мощности возрастает с увеличением радиуса рабочих вал-
ков, степени предварительного наклепа металла и коэффициента трения, а также с уменьше-
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нием толщины полосы и частного относительного обжатия при холодной прокатке. Приве-
денные в работе расчеты свидетельствуют о том, что за счет совершенствования режимов 
натяжений на полосовых станах холодной прокатки может быть уменьшена потребляемая 
мощность на 2-6 %. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ В 
ОЧАГЕ ДЕФОРМАЦИИ ПРИ ТОЛСТОЛИСТОВОЙ ПРОКАТКЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ПРОГРАММ КЭ-МОДЕЛИРОВАНИЯ 
Богатов А.А., Нухов Д.Ш., Пьянков К.П. 

ФГАОУ ВПО "Уральский федеральный университет  
имени первого Президента России Б.Н. Ельцина" 

 
1. Анализ неоднородности деформации при толстолистовой прокатке в программах 

DEFORM-3D и Q-FORM 
Анализ выполнялся с помощью программ DEFORM-3D и Q-FORM для первого, три-

надцатого и двадцать первого проходов таблицы прокатки стана 5000 ОАО "ММК". Резуль-
таты расчетов размеров очага деформации, положения нейтрального сечения, степени де-
формации сдвига для девяти частиц, имеющих различную высотную  координату , 

по программам сравнивали с аналогичными характеристиками, полученными с известными в 
теории листовой прокатки формулами [1, 2, 3]. Степень деформации сдвига, определенную 
по конечному изменению размеров листа подсчитали по формуле 

где  . Если уширение отсутствует, то 

. 

 

 
Рис.1. Распределения изолиний осевой составляющей скорости металла 

 
Поле скоростей, определенное по программе DEFORM-3D, представленное изолини-

ями на рис.1 не подтверждает гипотезу плоских сечений. Видно, что в приконтактной обла-
сти под воздействием напряжения трения градиент осевой составляющей вектора  скорости 
частиц меньше, чем для центральной области очага деформации. Для оценки неравномерно-
сти деформации по высоте листа выполнен расчет накопленной степени деформации сдвига 
частицами по девяти траекториям: P1 – траектория частицы вдоль контакта с валком (z=h/2); 
P9 – траектория частицы по плоскости симметрии (z=0). Среднее значение степени дефор-
мации сдвига по высоте , i −  номер траектории частицы, n =8,5. Неравномер-

ность деформации по высоте листа можно оценить с помощью коэффициента вариации S/Λср, 

где  − среднеквадратичное отклонение. Результаты расчетов для 

трех, указанных выше проходов прокатки, представлены в таблице, а также на рис. 2 а, б. 
Отметим, что для тринадцатого прохода расчеты были выполнены для трех различных усло-
вий трения ψ=0,6; 0,7; 0,8, а для первого и двадцать первого проходов –  ψ=0,8, где ψ – пока-
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затель трения по Зибелю. Из таблицы видно, что расчет параметров очага деформации: дли-
ны l, относительной длины l/hср. углов захвата α и угла нейтрального сечения , с помощью 
программ DEFORM-3D и Q-FORM дает одинаковый результат c расчетом их по известным в 
теории прокатки формулам. Относительное уширение заготовки, найденное по программам 
DEFORM-3D и Q-FORM,  в первом проходе составляет  = 0,87% и 0,89%, в тринадца-

том – 0,13% и 0,11%, а в двадцать первом – 0,05% и 0,07%. Таким образом, в инженерных 
расчетах уширением листа при прокатке можно пренебречь. 

 
Таблица 1. Результаты математического моделирования 

№ 
прохо-

да 

Метод 
расчета 

Dв, 
мм 

n, 
об/ми

н 

Δhi, 
мм ψ T,°C l, 

мм l/hср 
b0, 
мм 

b1, 
мм 

Δb, 
мм α,° �,° lоп, 

мм 
Λср 

1 

DEFORM-
3D 1110 23,7 36 0,8 1172 139,90 0,49 2700 2723,46 23,46 14,61 5,65 54,41 0,320 

Q-FORM 1110 23,7 36 0,8 1172 143,15 0,54 2700 2724,07 24,07 15,10 4,26 40,85 0,310 
Теория 

прокатки 1110 23,7 36 0,8 1172 140,71 0,49 2700 2706,33 6,33 14,66 5,94 50,67 0,256 

13 
 

DEFORM-
3D 1110 63,1 6,5 0,8 890 59,17 0,92 4490 4495,87 5,87 6,25 2,87 27,62 0,222 

Q-FORM 1110 63,1 6,5 0,8 890 65,62 0,94 4490 4494,83 4,83 6,85 1,83 20,61 0,226 
Теория 

прокатки 1110 63,1 6,5 0,8 890 59,79 0,93 4490 4492,64 2,64 6,23 2,86 27,51 0,203 

21 
 

DEFORM-
3D 1110 96,2 2,8 0,8 868 39,50 1,36 4490 4492,10 2,10 4,10 1,96 18,87 0,213 

Q-FORM 1110 96,2 2,8 0,8 868 43,02 1,48 4490 4493,3 3,3 1,48 2,21 21,79 0,225 
Теория 

прокатки 1110 96,2 2,8 0,8 868 39,24 1,35 4490 4491,61 1,61 4,08 1,94 18,79 0,193 

13 
 

DEFORM-
3D 1110 63,1 6,5 0,7 890 59,17 0,92 4490 4494,15 4,15 6,25 2,84 27,28 0,220 

Q-FORM 1110 63,1 6,5 0,7 890 64,7 1,01 4490 4494,24 4,24 6,76 1,90 21,84 0,227 
Теория 

прокатки 1110 63,1 6,5 0,7 890 59,79 0,93 4490 4492,59 2,59 6,23 2,84 27,26 0,203 

13 
 

DEFORM-
3D 1100 63,1 6,5 0,6 890 59,17 0,92 4490 4493,97 3,97 6,25 2,80 26,91 0,219 

Q-FORM 1100 63,1 6,5 0,6 890 65,23 1,02 4490 4493,95 3,95 6,81 2,15 23,67 0,233 
Теория 

прокатки 1110 63,1 6,5 0,6 890 59,79 0,93 4490 4492,53 2,53 6,23 2,79 26,85 0,203 

 

 
Рис. 2. Графики распределения накопленной степени деформации сдвига по программам 

DEFORM-3D (а) и Q-FORM (б) 
 

На (рис. 2а,б) представлены расчеты степени деформации сдвига Λ по девяти траекто-
риям частиц, а на (рис. 3 а,б) − значения коэффициента вариации S/Λср, который характери-
зует неравномерность  степени деформации сдвига по высоте.   

По графикам на (рис. 2) видно, что для первого прохода (l/hср ≈ 0,5) степень дефорции 
сдвига в 2,5 раза больше на контакте с валком, чем на плоскости симметрии. Коэффициент 
вариации, рассчитанный по программам DEFORM-3D и Q-FORM  S/λср= 0,3 и 0,315. Эти 
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значения свидетельствуют о значительной неоднородности деформации по всему сечению 
полосы. Для тринадцатого (l/hср≈0,9) и двадцать первого (l/hср≈1,35÷1,48) степень деформа 
ции сдвига в приконтактной области и в осевой зоне различаются примерно в  1,10÷1,5 раза,  
а коэффициент вариации равен 0,13 и 0,12 по DEFORM-3D и 0,06 для обоих проходов по Q-
FORM. Сравнение результатов расчетов среднего значения степени деформации сдвига по 

высоте λср, выполненные по программам DEFORM-3D и Q-FORM и по формуле ,
h
hln2

1

0
0   

свидетельствуют о том, что предположение о монотонном характере деформации дает зани-
женный результат. 
 

 
Рис. 3. Коэффициент вариации S/λср  для трех походов по программам DEFORM-3D (а)  

и Q-FORM (б) 
 

2. Оценка напряженного состояния в очаге деформации при толстолистовой про-
катке 

Следующим этапом исследования была оценка напряженного состояния в очаге де-
формации при прокатке листа для трех проходов: первого, тринадцатого и двадцать первого; 
для тринадцатого прохода изучали процесс с показателями трения ψ =  0,8; 0,7 и 0,6. Соглас-
но теории прокатки при обжатии листа реализуется  плоское деформированное состояние, 
при котором . 

Так как среднее нормальное напряжение равно , то 

 = . Для плоского деформированного состояния условие пластичности  

имеет вид . Применяя инженерный метод, воспользовались следу-

ющими допущениями: и , где  нормальное контактное напряже-

ние [4]. Контактное напряжение определялось по известным формулам [3]: 
для зоны отставания 

;   (1) 

для зоны опережения 
,  (2) 

где  – коэффициент трения; ;  начальное, конечное и текущее 

значение толщины прокатываемой полосы. Применяя условие идеальной пластичности 
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 , показатель напряженного состояния определяется по формуле   Рассчи-

тав по формулам (1) и (2) контактное напряжение, показатели напряженного состояния ме-
талла определялись для одиннадцати сечений вдоль очага деформации в зависимости от па-
раметра . Результаты расчета представлены на графике (рис.4). Сопротивление деформации 

 найдено по кривым упрочнения [5], учитывающие температурно-скоростные условия 

прокатки для разных проходов (см. таблицу 1). 
Как показали расчеты, показатель напряженного состояния имеет минимальное значе-

ние в нейтральном сечении и зависит от номера прохода и коэффициента трения;  для по-
следнего прохода −   и максимален для первого прохода  − . При умень-

шении показателя трения в тринадцатом проходе происходит незначительное увеличение 
показателя трения (с -2,11 до -1,91). 

 

 
Рис. 4. Распределение показателей напряженного состояния σ/T вдоль очага деформации  x/l 

(а)  для трех проходов прокатки и для одного прохода с разными показателями трения (б) 
 
Решением задач МКЭ – моделирования процесса толстолистовой прокатки для трех 

проходов (первого, тринадцатого и двадцать первого) в программе DEFORM-3D для оценки 
напряженного состояния были определены показатели напряженного состояния σ/T и  в 
очаге деформации для сечений входа, выхода и нейтрального сечения вдоль траекторий изо-
линий осевой скорости металла (см. рис. 1). Графики изменение показтеля напряженного со-
стояния для пяти траекторий вдоль очага деформации представлены на (рис.5) и (рис.6). Зна-
чения  показателя Лоде , определенные по программе DEFORM-3D, 

близки к 0 и имеют значения от 0,01 до 0,09, не противоречат теории − при прокатке листа 
имеет место плоская деформация ( . 

 

 
Рис. 5. Показатель напряженного состояния σ/T  вдоль очага деформации  x/l для трех прохо-

дов прокатки при ψ = 0,8 по программе DEFORM-3D: 
а – первый проход; б – тринадцатый проход; в – двадцать первый проход 
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Рис. 6. Показатели напряженного состояния σ/T  вдоль очага деформации x/l для тринадцато-

го прохода прокатки по программе DEFORM-3D  при показателях трения: 
а – ψ = 0,8; б – ψ = 0,7; в – ψ = 0,6 

 
Полученные результаты решения задач, выполненные  в программе DEFORM-3D, не 

удовлетворяют граничным условиям при прокатке листа (рис.5 и 6).  
 

Выводы 
Благодаря исследованию процесса толстолистовой прокатки при помощи современ-

ных программных комплексов математического моделирования были рассчитаны размеры 
очага деформации и поле скоростей при прокатке. Полученные данные не противоречат  ре-
зультатам расчета по известным формулам теории прокатки.  

Был разработан критерий неоднородности деформации – коэффициентов вариации 
S/Λср. Результаты расчетов S/Λср в программах DEFORM-3D и Q-FORM  дали следующие 
результаты: для первого прохода S/Λср = 0,315 и 0,3; для тринадцатого прохода S/Λср = 0,136 
и 0,056; для двадцать первого прохода S/Λср = 0,122 и 0,058. Значение коэффициента вариа-
ции S/Λср более 0,3 говорит о том, что  вследствие значительной неоднородности деформа-
ции по сечению литой заготовки, что приводит к неудовлетворительной проработке литой 
структуры.  

Современные программы МКЭ - моделирования позволяют оценить  неоднородность 
деформированного состояние в очаге деформации при толстолистовой прокатке, в то время 
как гипотеза плоских сечений, применяемая в пластической теории прокатке, не позволяет 
получить точную оценку. Было показано, что в осевой зоне имеет место недостаточная про-
работка структуры по сравнению с  приконтактной зоной. Анализ напряженного состояния, 
выполненный в программе DEFORM-3D, показал, что МКЭ – моделирование толстолисто-
вой прокатки не дает достоверных данных о показателе напряженного состояния, так как не 
удовлетворены граничные условия на входе и выходе очага деформации. 
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*Institute of Materials Science, Leibniz University of Hanover 
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The challenges encountered during the manufacture of magnesium components using 

forming technology, in particular the poor formability at room temperature, have hitherto impeded 
the industrial application of magnesium sheet components and profiles for mass production. 
However, with the objectives of saving fuel by means of light-weight structures, increasing activity 
is observed in employing magnesium sheet components produced for vehicle bodies by using 
forming technology; e.g. reinforcements of the boot lid or roof [GM2012, GOE2009]. These require 
a broad availability of semi-finished sheet parts made of magnesium wrought-alloys possessing 
suitable forming and strength properties. The AZ31B Mg-Al alloy, which can be obtained in sheet 
thicknesses of up to at least 0.5 mm, belongs to the broadest commercially available magnesium 
wrought malterials [MEL2006]. However, the mechanical properties’ anisotropy of the rolled 
magnesium sheets is a problem which is significantly influenced by the parameters of the final 
rolling pass and the low-cycle, sign-variable bending processes at room temperature. In particular, 
this includes the obligatory straightening of flat plates subsequent to the rolling process as well as 
the winding and unwinding into coils of continuously rolled sheet. In addition to this, the semi-
finished part, which has also been unwound from the coil during the manufacture of the sheet 
components, must initally be straightened prior to sheet-forming. This straightening can have an 
unfavourable influence on the strength and, last but not least, on the forming behaviour during the 
production of drawn parts. 

Testing methods. In the preliminary investigations, it was established that the significant 
changes in the properties occurred after 1-3 bending cycles [HEP2010, BRY2010]. The cyclic 
bending of the sheets were carried out using a three-roller straightening machine having adjustable 
rollers (50 mm diameter) which enabled each deformation process to take place along the entire 
length of the specimen. 

Specimens were chosen for the subsequent investigations after 0.25 cycles (bending in one 
direction), 0.5 cycle (straightening to the horizontal plane), 0.75 cycle (bending in the opposing 
direction), 1.0 cycle (restraightening to the horizontal plane) and 3.0 cycles (three-fold, complete 
bending cycles). One part of the specimens was annealed (320°C, 30 min.) after the cyclic bending. 
Tensile test specimens were manufactured having a length of 90 mm and a width of 12.5 mm in the 
reduced region over a gauge length of 30 mm. The specimens were taken parallel to the bending 
direction (0° corresponded to the rolling direction), transverse (90°) and 45° to the bending 
direction. Static mechanical tests were performed using a Zwick, Z250/SN5A type tensile testing 
machine having a maximum load of 250 kN. 

With the aid of metallographically prepared specimens, the initial microstructural state and 
the states after cyclic bending and the subsequent heat treatment were examined using a light 
microscope (Zeiss, Axioplan 2). The prepared specimens were taken longitudinally and transverse 
to the bending direction. The focus of the examinations were microstructures at both the sub-suface 
edge region as well as those in the sheet's interior. To analyse the details of the type and form of 
twinning which occurred in the microstructure during the cyclic bending, microstructural 
examinations of the specimens were performed in the tensile and compression regions after 0.25 
bending cycles using both light microscopy and also a JEOL, type JEM2010 TEM. 

The microstructural changes, including twin formation and untwinning subjected to tensile 
and bending loading, were investigated in situ using a Zeiss, type LEO 1455VP SEM by means of a 
Kammrath & Weiss tensile-compression-bending module. The selected deformation rate was 
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10 µm/s. The change in microstructure was recorded in steps of 100 µm (displacement of the 
module). In the case of tensile loading, the specimens were extended to rupture from their initial 
state and after three bending cycles. For the bending loading, specimens in their initial state were 
bent at their mid-point using a moveable wedge (displacement of 3.0 mm). The specimens were 
subsequently positioned such that the wedge contacted the convex part of the bent specimen. In this 
case, the total displacement was 6.0 mm; i.e. during the first step, the specimens were bent 
horizontally straight (0.5 cycles) and then bent in the opposite direction (0.75 cycles) in the second 
step.  Here, the microstructures were simultaneously recorded in the concave (compression) and 
convex (tensile) regions of the specimen's surface. 

The investigations of the sheet's texture in its initial state and after the cyclic bending were 
carried out both by recording pole figures using the XRD3003ETA diffractometer system as well as 
using the SEM by employing the EBSD-modulus on front face a 1 mm thick sheet. By using the 
EBSD, it was possible to assess the grain orientation in both the tensile and also the compression 
regions in a specimen bent 0.25 cycles. 

Presentation of the results and discussion. An analysis of the stress-strain curve (Fig. 1) 
after cyclic loading showed that the stress reduction occurs within the strain interval level of 
approx. 1.5 - 2.0% as the flow zone develops parallel to the deformation axis. With further 
monotonic straining, the stresses' order of magnitude increases and almost attains the level which is 
characteristic for specimens that were subjected to a tensile load without prior cyclic bending. It can 
be concluded from this that the largest changes occur in the region of the yield stress which is 
determined at small levels of strain and which play an important role for the deep-drawing of the 
sheet (incipient flow). A change in the dislocation arrangement is less probable at small levels of 
strain. Therefore, an effect of the change in texture was assumed. 

 

 
During the cyclic loading, the yield stress (RP0,2), the tensile strength (Rm) and the fracture 

strain (A) undergo considerable changes (Fig. 2). The largest influence is observed for the yield 
stress RP0,2 , which is determined at relatively low deformations. An elevation in the yield stress was 
established transverse (90°) to the bending direction. Even after one bending cycle, one observes a 
steep fall in the yield stress RP0,2  which, in the course of further bending, remains almost unchanged 
in the longitudinal direction (0°). While the anisotropy of the yield stress RP0,2  properties in the 
sheet's plane amounts to approx. 15 % (RP0,2

0°<RP0,2
90°), this increases to 40 % following three 

cycles. 
The influence of cyclic bending on the tensile strength and fracture strain, which was 

determined at relatively large deformations, is considerably lower. In the longitudinal direction, Rm 
hardly changes with increasing numbers of bending cycles. In the transverse direction, Rm exhibits a 

Fig. 1. Stress-strain diagrams 
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Fig. 2. Changes in the mechanical properties as a function of the number of bending cycles 
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tendency to increase by up to 7 %. With increasing numbers of bending cycles, the fracture strain A 
is reduced in the longitudinal and transverse directions. 

A heat treatment following the cyclic bending causes a slight decrease in the anisotropy due 
to a marked reduction in RP0,2

90° and a slight elevation in RP0,2
0° [HEP2010]. This phenomenon of 

elevating RP0,2
0°  following annealing requires further investigation.     

 

 
With the aid of metallographic examinations (Fig. 3), it was established that the cyclic 

bending was accompanied by changes in the microstructure. These changes are reflected in the 
formation of twins which initially occur adjacent to the sheet's surface region and, on increasing the 
number of bending cycles, in the materials interior. In their initial condition prior to cyclic bending, 
no twins were established in the sheets. The twins can be observed after the cyclic bending in the 
investigated magnesium alloys particularly in the longitudinal metallographic specimens. The most 
extensive twinning was established after three bending cycles. Following heat treatment, the 
number of twins is significantly reduced. 

As a consequence of the sign-variable bending, a texture is formed in which the basal-planes 
of the unit cells are tilted by up to 30° in the bending direction (Fig. 4). The sheets are softened and 
exhibit a pronounced anisotropy. In the stress-strain diagram, a discontinuity is formed in the 
curve's profile at the onset of the flow zone. On further application of monotonic tensile loading, 
both textures (highest intensity in the centre of the pole figure) are reproduced at high levels of 
strain; which are typical for rolled semi-finished products, and material strain-hardening takes 
place. 

Fig. 3. Micrographs of the microstructure’s formation in the longitudinal direction (WB: heat 
treated) 
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Stepwise examination of the changes in the pole figure during the process of a complete 
bending cycle, which consists of four phases: bending in one direction, horizontal straightening, 
bending in the opposite direction and restraightening to the horizontal, demonstrated a significant 
influence of the sign-variable bending on the sheet's texture. It was established that twins developed 
for each bending in the regions which were subjected to a compressive load. In the layers, which 
were loaded in tension, the number of twins is minimal owing to the dominant slip system. Owing 
to the tensile loading in the layers, untwinning occurs in the layers during straightening of the 
specimen strips to the horizontal, and the original rolling texture is recovered. 

During the cyclic bending, twinning and untwinning occur periodically and the active 
deformation mechanism is stabilised in the dynamic equilibrium. Following three complete cyclic 
bending cycles, the number of twins in the compressive zone becomes smaller than those after the 
initial bending. 
 
 

 
The process of untwinning (depletion of twins) is mentioned in the literature [BEG2009, 

LEE2008, HON2010, MIN2006] but has hitherto been scarcely experimentally investigated, 
particularly for cyclic bending.  

This effect has been investigated by using the tension/compression module in in-situ tensile 
tests for the initial state and for specimens already possessing twins (3 bending cycles). Moreover, 

the microstructural changes were examined in-situ 
during cyclic bending within the interval from 0 to 
0.75 cycles. The investigation results show no twin 
formation for tensile loading of the initial material. 
In contrast to this, untwinning occurs during tensile 
loading of previously bent specimens. 
Simultaneously, with the aid of the stepwise profile 
of the stress-strain diagram (Fig. 5) it can be 
established that, in the case of untwinning (at lower 
deformation), the force is about 25 % lower than 
the force required to cause slip subject to tensile 
loading in twin-free specimens This confirms the 
results obtained in the static tensile tests 
(occurrence of discontinuities in the curve's profile, 
strain softening). This phenomenon, which is 
described in the literature for tensile, compression 
and torsion tests on bulk, round specimens, 
resembles the Bauschinger effect [HEP2011]. For 
bending tests (3-point bending tests), no twins 
were established in the convex region of the 

specimens (tensile region), but a large number of twins can be detected in the concave region (0.25 
cycles). Following the specimen's bending in the opposite direction (0.75 cycles), the tensile and 

Fig. 5. Force-Displacement diagram: 
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compression regions interchange. Accordingly, twins are formed in the former and disappear in the 
latter. The force required for the first 0.25 cycle is approx. 25 % higher than the force required for 
bending in the opposite direction (reverse bending). This difference in force can be attributed to the 
influence of untwinning, which is more substantial compared to the influence of twinning and slip. 

 
SUMMARY 

Despite its relatively small level of deformation, cyclic bending has a significant effect on 
the mechanical properties, the microstructure and the texture. The unfavourable influence of cyclic 
bending causes a softening of the sheet in the longitudinal direction and a strain-hardening in the 
sheet's transverse direction. This effect leads to a significant anisotropy of the properties. Twinning 
and texture formation exert a large influence on the changes in the properties. During cyclic 
bending, twins are formed in the layers which are subject to a compressive loading, and untwinning 
occurs in the layers which are loaded in tension. The tensile load required for untwinning is about 
25 - 30 % lower than that necessary for the occurrence of twinning and slip. This is the reason for 
the change in the stress-strain diagram's profile and the sheet's strain softening in the longitudinal 
direction. Following low cycle bending, one observes a dynamic equilibrium between the different 
deformation mechanisms: Basal and prismatic slip as well as twinning and untwinning. The 
influence of untwinning becomes smaller with increasing numbers of bending cycles. The influence 
of the sheet's properties, following rolling and heat treating, on the anisotropy will be studied during 
cyclic bending in further investigations. The results of these investigations will be employed to 
improve the straightening process with the objective of manufacturing deep-drawing sheets 
possessing low anisotropy.  
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ПРОКАТКИ ТОЛСТЫХ ПОЛОС В ВЕРТИКАЛЬНЫХ И ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ВАЛКАХ 

Выдрин А.В., Чванова Е.Е., Шкуратов Е.А. 
Южно-уральский государственный университет 

 
При производстве толстой горячекатаной полосы применяют различные схемы распо-

ложения основного и вспомогательного оборудования. Современные толстолистовые станы 
содержат в своем составе, как правило, клети с вертикальными и горизонтальными валками. 
Прокатка в вертикальных валках обеспечивает тщательную проработку кромки полосы, 
снижает расходный коэффициент металла, увеличивает выход годного. Прокатка в горизон-
тальных валках может осуществляться с задачей полосы под углом. Это происходит либо из-
за неправильной настройки оси стана, либо в результате работы луперов в межклетевых 
промежутках непрерывных станов. 

Характер распространения пластической деформации у обоих процессов различен и 
до сих пор не до конца изучен. Особый интерес при этом представляет влияние имеющихся  
особенностей на усилие прокатки. 

Большинство из существующих в настоящее время зависимостей для определения 
усилия прокатки выведены из предположения о том, что пластическая деформация проника-
ет на всю глубину деформируемой полосы в геометрическом очаге деформации. В то же 
время при прокатке с малыми обжатиями (обжатие кромок полосы при производстве тол-
стых листов) это условие не соблюдается.  

Наиболее подходящим методом определения усилия, в данном случае, является метод 
линий скольжения [1]. Данный метод применяется для решения плоских и осесимметричных 
задач течения идеально-пластичной среды. Однако он имеет свои недостатки, один из кото-
рых заключается в неоднозначности построения сетки линий скольжения. Поэтому для по-
строения достоверной математической модели процесса прокатки полосы с малыми обжати-
ями проведено экспериментальное исследование по определению фактической формы очага 
деформации.  

Для изучения характера пластической деформации в эксперименте использовались 
свинцовые заготовки с нанесенной на боковую поверхность координатной сеткой. Ограни-
чились сеткой с квадратной ячейкой размером стороны два миллиметра.  Прокатку образцов 
осуществляли с обжатиями 2 %, 5 %, 10 %, 16 %, с двойной кратностью повторения опытов. 
При этом также фиксировали усилие прокатки. 

С целью повышения точности результатов координатная сетка, полученная на недока-
тах, сканировалась и затем обрабатывалась на компьютере с использованием приложения 
КОМПАС-3D. В итоге были определены, для разных обжатий, фактические границы очага 
деформации, представленные на рисунке 1. По результатам эксперимента также получена 
зависимость глубины проникновения пластической деформации от степени обжатия (рису-
нок 2). 
 

  
 а  б в г 

Рис. 1. Форма очага деформации при прокатке полосы:  
а – при обжатии 2 %; б – при обжатии 5 %; в – при обжатии 10%; г – при обжатии 16 % 
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Рис. 2. Зависимость глубины проникновения пластической деформации от обжатия 

 
Из рис. 1 и 2 следует, что пластическая деформация не проникает на всю глубину при 

обжатии до 5 %, а при обжатии от 5 % до 16 % пластическая деформация проникает на всю 
глубину частично.  

В общем случае при не полном проникновении пластической деформации на всю глу-
бину геометрического очага деформации, сетку линий скольжения можно представить так, 
как показано на рисунке 3. Выполненные экспериментальные исследования позволили кон-
кретизировать форму сетки линий скольжения для случая процесса прокатки с обжатиями до 
5 %.   

 
 

Рис. 3. Сетка линий скольжения при построении сетки линий скольжения учитываются гра-
ничные условия на линии АЕ [2]: 
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где    – угол между касательной к линии скольжения и осью Ох; 
 – угол между нормалью к рассматриваемой границе и осью Ох; 
f – касательное напряжение на рассматриваемой границе;  

nf  – нормальное напряжение на рассматриваемой границе;  

sτ  – сопротивление деформируемого металла пластической деформации сдвига. 

В соответствии с конфигурацией сетки линий скольжения, представленной на рисунке 
3, для области I-I решается смешанная задача, для области II-II вырожденная задача Римана, 
для области III задача Римана.   

Совместное решение указанных выше стандартных задач с учетом граничных условий 
позволили получить формулу для определения усилия прокатки с малыми обжатиями, кото-
рая имеет вид:  
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Сравнивая результаты расчета по полученной формуле с экспериментальными дан-

ными (рисунок 4), можно сделать вывод, что погрешность расчета при степенях деформации 
от 2 % до 5 % не превышает 7 %. При более высоких степенях деформации погрешность 
увеличивается, так как в этом случае сетка линий скольжения должна иметь другую конфи-
гурацию. Тем не менее, полученная формула позволяет определить усилие при обжатии 
кромок полосы с высокой достоверностью.  

 

 

Рис. 4. Расчетное и экспериментальное значение усилия прокатки 
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При прокатке в горизонтальных валках, задача металла в валки как было отмечено 
выше, может осуществляться при отклонении симметрии относительно линии прокатки. В 
настоящее время известно достаточно много работ [5, 6, 7 и др.], посвященных теоретиче-
скому анализу процесса несимметричной прокатки.  

Отличительная особенность процесса несимметричной прокатки обусловлена тем, что 
схемы действия сил на прокатываемую полосу, условия на контакте и скоростные условия в 
зонах обжатия, относящихся к каждому валку, будут различны. Следует отметить, что наря-
ду с перечисленными выше причинами задачи полосы под углом, в настоящее время ещё 
функционируют прокатные станы, где имеет место технологически целенаправленная  зада-
ча полосы под определенным углом. Такой способ применяется, в частности, на станах трио 
Лаута и на других станах, оборудованных подъемно-качающимися столами.  

В работах [8, 9, 10] авторы обращают внимание на прокатку в валках неравного 
диаметра с задачей полосы под углом, но делают лишь теоретические выводы, не приводя 
каких-либо закономерностей. Поскольку влияние угла задачи полосы на технологические 
параметры процесса прокатки изучены недостаточно, был проведен эксперимент, который 
позволил  установить закономерности изменения деформированного состояния и энергоси-
ловых параметров при прокатке  с задачей полосы под углом. 

Для изучения характера пластической деформации в эксперименте использовались 
свинцовые заготовки с нанесенной на боковую поверхность координатной сеткой. Размер 
ячеек наносимой сетки, кратность повторения опытов, а также фиксируемые параметры про-
цесса были такими же, как и в эксперименте в вертикальных валках, описанном выше.  

Для задачи заготовки в валки было изготовлено специальное устройство, позволяю-
щее менять угол задачи. Образцы под прокатку были разделены на 3 группы, каждый обра-
зец из группы задавался в валки под определенным углом к горизонту (0°, 15°, 30°). 

В ходе проведённых расчетов определен характер распределения деформации при 
прокатке под разными углами и получены закономерности, представленные на графиках (ри-
сунки 5, 6).  

 
 

Рис. 5. Влияние угла задачи на усилие прокатки 
 

Из рисунка 5 видно, что угол задачи полосы в валки существенно снижает величину 
усилия прокатки.  

С другой стороны, как видно из рисунка 6, с увеличением угла задачи увеличивается 
разница в обжатии со стороны верхнего и нижнего валков. Особенно интенсивно это разница 
начинает проявляться при углах задачи 15º и выше. В свою очередь, разница в обжатиях, как 
известно, влечет за собой изгиб полосы. Поэтому использовать задачу полосы под углом с 
целью уменьшения усилия прокатки целесообразно только в первых проходах, когда сохра-
няется возможность выпрямления полосы к концу прокатки. 
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Рис. 6. Распределение степени деформации в зависимости от угла задачи полосы в валки 

 
Выводы 

1. Экспериментальные исследования процесса прокатки высокой полосы с малыми 
обжатиями показали, что при степенях обжатия менее 5 %, пластическая деформация не 
проникает на всю глубину полосы для очагов деформации с критериями подобия h0/R=0,14; 
B/h0=0,5; Δh/R=0,003…0,02. 

2. Погрешность расчетов по математической модели, построенной на основе метода 
линий скольжения, не превышает 7 %;  

3. Выявлено, что с увеличением угла задачи в горизонтальные валки существенно 
снижается усилие прокатки; 

4. Определено распределение обжатия со стороны верхнего и нижнего валков при за-
дачи металла под разными углами к горизонту; 

5. Полученные данные могут быть использованы при проектировании технологии и 
оборудования для деформации толстого листа в вертикальных и горизонтальных валках  в 
линии станов горячей прокатки.  
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ОСОБЕННОСТИ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ПРОДОЛЬНОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 
ПРОЦЕССА ПРОКАТКИ С НАТЯЖЕНИЕМ 

Максименко О.П., Лобойко Д.И., Измайлова М.К. 
Днепродзержинский государственный технический университет 

 
В работе [1] разработана методика оценки продольной устойчивости простого про-

цесса прокатки и предельной захватывающей способности валков в установившемся режиме. 
В основе этой методики лежит расчет результирующей горизонтальных сил пластически де-
формируемого металла *

npcp
Q . С учетом того, что *

npcp
Q  является силой сопротивления про-

цесс считается устойчивым, если она является сжимающей и по абсолютной величине боль-
ше нуля. При .0* 

npcp
Q  наступают предельные условия прокатки. Распространим вышеука-

занный метод оценки продольной устойчивости процесса на случай прокатки полосы с 
натяжением. Пусть заднее удельное натяжение металла равно 0 , а переднее – 1 . Тогда 
при кулоновской модели трения теоретическая эпюра распределения давления в очаге де-
формации имеет вид (рис.1, а). Зная, характер распределения давления, нетрудно рассчитать 

эпюру продольных нормальных напряжений 
T

x

  ( T  – вынужденный предел текучести 

прокатываемого металла). С учетом знака и направления действия этих напряжений эпюра 

изменения 
T

x

  имеет вид, приведенный на рис.1, б. Далее, в соответствии с методикой [1], 

вычислим текущее значение продольной силы *
npx

Q (рис. 1, в). Заметим, что на концевых 

участках очага деформации *
npx

Q  в значительной мере определяется внешними силами 0Q  и 

1Q  (силы заднего и переднего натяжения полосы), а в средней части внутренними продоль-

ными сжимающими напряжениями 
T

x

 . 

При оценке продольной устойчивости прокатки с натяжением удобно вести анализ, 
оперируя внешними силами *

внх
Q . Поэтому на участке очага деформации, между углами 1  

и 2  (рис. 1), выразим текущие силы *
npх

Q  через контактные *
кх

Q . В соответствии с [1] в 

любом сечении выделенного участка справедливо равенство: 
 

**2
npхкх

QQ   или 








 



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
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









 R
h

dtxpx

T

x

TT
. 

(1) 

 
Из последнего следует, что для анализа продольной устойчивости процесса достаточ-

ного изменить направление действия текущих сил на этом участке с помощью внешних сил 
(рис. 2). 

Отметим, что в зоне от 0 до 2  текущие силы направлены в сторону прокатки и спо-
собствуют устойчивости процесса, а на участке от 2  до   они препятствуют ему. Если 
обозначить площади под кривыми, как показано на рис. 2, то согласно [1], процесс прокатки 
будет протекать устойчиво при выполнении условия: 
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0213  FFF  

(2) 
 
Заменив эти площади равновеликой площадью прямоугольника окончательно условие 

продольной устойчивости полосы в очаге деформации определяется: 
 

,0* cpQ  (3) 
 

где *
cpQ  – результирующая продольная сила при прокатке с натяжением полосы (ордината 

равновеликого прямоугольника). 

 
 

Рис. 1. Изменение контактного давления, продольных нормальных напряжений и текущей 
силы *

npх
Q  при прокатке с натяжением 

 
 

Рис. 2. Эпюра распределения внешних продольных сил, действующих по всей длине очага 
деформации 

 
Проанализируем влияние натяжения полосы в чистовой группе клетей тонколистово-

го стана 1680 на продольную устойчивость процесса и суммарный момент прокатки. Режим 
обжатий и энергосиловые параметры при горячей прокатки листовой стали (сталь 3кп) с ко-
нечными поперечными размерами 3х1400 мм взяты из работы [2], и приведены в табл. 1, 
среднее сопротивление деформации и коэффициент трения f  рассчитывали в соответствии 
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с методикой [3]. Для удобства анализа все расчетные величины представлены в безразмер-
ной форме. Например, натяжения по клетям были отнесены к вынужденному пределу теку-
чести металла, т.е.: 

 

.;
1

1
1

1

0
0

Ti

i
i

Ti

i
i qq










  

 
Таблица 1. Режим обжатий, силовые и кинематические параметры процесса прокатки листа 
3х1400 мм в чистовой группе клетей стана 1680 

 

№ 
кле-
ти мм

h ,1

 

%,
 

раду ,
 cм

Vв
/
,

 

Опытная 
сила про-

катки, 
МНРоп ,  

МПа

рср ,

 
yf  

Ct ,
 мм

lспл ,

 

5 13,62 49,8 0,209 1,89 12,33 140 0,298 1012 63,88 
6 8,33 38,8 0,131 3,08 10,75 142 0,234 1000 40,17 
7 5,61 32,6 0,0944 4,6 12,57 302 0,185 996 30,5 
8 4,28 23,3 0,066 6,03 10,67 344 0,171 970 22,1 
9 3,37 21,3 0,055 7,66 9,53 369 0,173 925 18,8 

10 3 11 0,035 8,6 4,55 271 0,18 900 12,3 
 

Удельные натяжения по клетям чистовой группы стана приведены в табл. 2 и выбра-
ны в соответствии с рекомендуемыми значениями [2]. Заметим, что натяжения полосы при 
входе в чистовую группу и на выходе из нее оставались постоянными, а между клетями из-
менялись в широких пределах от минимального значения до максимального. 

 
 

Таблица 2. Значения удельных безразмерных натяжений по клетям чистовой группы 
стана 1680 

 

№ клети 0q  1q  
min ср. max min ср. max 

5 0 0 0 0,04 0,28 0,4 
6 0,04 0,28 0,4 0,04 0,2 0,36 
7 0,04 0,2 0,36 0,05 0,14 0,26 
8 0,05 0,14 0,26 0,03 0,2 0,35 
9 0,03 0,2 0,35 0,02 0,2 0,25 
10 0,02 0,2 0,25 0,01 0,01 0,01 
Σ 0,18 1,02 1,62 0,19 0,75 1,63 

 

Как и в [1] рассчитывали эпюры контактных и продольных 
T

x



 напряжений, опре-

деляли характер изменения текущей продольной силы *
npх

Q . Согласно выше приведенной 
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методики строили эпюры внешних сил *
внх

Q и определяли *
cpQ  для каждой из клетей при 

разном режиме натяжения. По значению результирующей силы *
cpQ , в соответствии с (3), 

давали оценку продольной устойчивости полосы в очаге деформации каждой клети. 
В качестве примера на рис. 3 приведены расчетные эпюры контактных напряжений 

Т

хр


 и ,
Т

хt


продольных нормальных напряжений 
T

x



 и текущих внешних сил *
внх

Q  

при прокатке с минимальными и максимальными удельными натяжениями в восьмой клети. 
Как видно, при прокатке с малыми натяжениями текущие силы *

внх
Q  практически по всей 

длине очага деформации направлены в сторону движения полосы, их равнодействующая 
больше нуля ( 3* 101,5 cpQ ) и в соответствии с [1] можно считать, что процесс деформации 

полосы совершается устойчиво. При прокатке с большими натяжениями на входной части 
очага деформации имеется участок, где силы *

внх
Q  направлены в сторону противоположную 

движению раската. Учитывая, что алгебраическая сумма 213 FFF   (см. обозначения на 

рис. 2) больше нуля и 4* 107,7 cpQ  процесс также будет совершатся без пробуксовок, хотя 

его продольная устойчивость существенно ниже по сравнению с прокаткой при малом натя-
жении. Заметим, что для принятого режима натяжений (табл. 2) такая закономерность со-
блюдается по всей чистовой группе стана. С увеличением удельного натяжения полосы про-
дольная устойчивость процесса снижается (табл. 3). Кроме того, при прокатке с максималь-
ными удельными натяжениями в шестой и седьмой клетях возможна пробуксовка полосы, 

т.к. результирующая сила *
cpQ  является отрицательной, а в девятой клети процесс будет ве-

стись в условиях близких к граничным. 
 

Таблица 3. Результаты расчета безразмерных величин сил *
cpQ  при прокатке листа 3х1400 мм 

в чистовой группе клетей стана 1680 
 

*
cpQ  при следу-

ющих удельных 
натяжениях 

№ клети 

Σ
*
cpQ

 5 6 7 8 9 10 

Минимальных 0,028 0,0134 0,0075 0,0051 0,005 0,0034 0,0624 
Средних 0,022 0,0018 0,003 0,0028 0,0021 0,0018 0,0335 

Максимальных 0,02 -0,004 -0,0015 0,00077 0,00008 0,0013 0,01665 
 

В работе также исследовано влияние натяжения полосы на суммарный момент про-

катки *
прМ  (момент в безразмерном виде), включая все клети чистовой группы. 

Для чего предварительно определили момент в каждой клети по известной формуле:  
Сплошные линии соответствуют удельному натяжению: 03,0;05,0 10  qq , а пунк-

тирные – 35,0;26,0 10  qq  
 

  ,)(2 *
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спл
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ТТМ
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где *
прМ  – безразмерный момент прокатки, полученный при внесении в уравнение номи-

нального радиуса номR ; 

;;;;
0

** 












RbdtТRbdtТ

bR
ТТ

bR
ТТ xопxотс

T

оп
оп

T

отс
отс  
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Рис. 3. Теоретические эпюры распределения контактных и внутренних напряжений, а также 
текущей продольной силы при прокатке с натяжением 

 
Заметим, что суммарный момент прокатки практически не зависит от второго члена 

уравнения (4), т.к. в межклетевых промежутках момента от натяжений одинаковы, но разно-
го знака. 

На рис. 4 приведены кривые зависимости суммарных момента iпрМ  и результиру-

ющей icрQ  от суммарного натяжения полосы  
ii

qq 10  . Анализируя представленные 

данные, видно, что с увеличением натяжения момент iпрМ  уменьшается, что энергетиче-

ски выгодно, но при этом ухудшается продольная устойчивость процесса, т.к. уменьшаются 
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силы *
cpQ  по клетям непрерывной группы. Поэтому произвольно выбирать натяжения поло-

сы между клетями нельзя. Штриховая линия на этом рисунке соответствует режиму натяже-
ния, при котором возможна пробуксовка полосы в шестой и седьмой клетях. 

 
Рис. 4. Зависимость суммарных моментов и результирующих продольных сил от суммарного 

удельного натяжения полосы 
 

Выводы 
Разработана методика оценки продольной устойчивости полосы при прокатке с натя-

жением металла. Выявлено, что с увеличением удельного натяжения устойчивость раската в 
валках ухудшается. Расчеты, проведенные для условий близких к прокатке металла в чисто-
вой группе клетей тонколистового стана 1680 показали, что с увеличением удельного натя-
жения суммарный момент уменьшается и это влияние с точки зрения экономии энергозатрат 
положительно, но при этом ухудшается устойчивость процесса. Поэтому режим натяжения 
полосы между клетями следует назначать с учетом продольной устойчивости процесса. 
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УДК 621.771  
 

ИССЛЕДОВАНИЕВЛИЯНИЯ СКОРОСТНЫХ РЕЖИМОВ СМОТКИ И РАЗМОТКИ 
ПОДКАТА В "COILBOX" НА ТЕМПЕРАТУРНЫЙ ПЕРЕПАД ПО ДЛИНЕ ПОЛОСЫ 

Коноводов Д.В., Мокиевец А.В., Кузьмина О.М. 
Национальная металлургическая академия Украины 

 
В настоящее время на территории Украины эксплуатируются два непрерывных широ-

кополосных стана (НШПС) горячей прокатки тонкого листа 1700 (МК им. Ильича) и 1680 
(ОАО "Запорожсталь"). Листовому прокату, производимому на отечественных НШПС, труд-
но конкурировать с продукцией мировых лидеров прокатного производства, из-за низких по-
казателей по геометрическим параметрам и механическим свойствам. Данная проблема су-
ществует из-за отсутствия на НШПС современного оборудования и автоматических систем 
управления, которые способны регулировать показатели геометрии полосы и механических 
свойств, в процессе прокатки.  

Одними из основных факторов низкого качества горячекатаной полосы, являются не-
равномерное распределением толщины полосы по ее длине, а также неравномерное распре-
деление механических свойств. Основной причиной возникновения таких проблем является 
неравномерное распределение температуры по длине полосы (так называемый "температур-
ный клин") при прокатке на НШПС. 

Возникновение данного перепада связано с рядом причин: а) изначальный перепад 
температуры по длине сляба, возникающий при транспортировке сляба от обжимного стана к 
черновой группе клетей по рольгангу без защитных тепловых экранов; б) большая протя-
женность стана; в) относительно малые скорости перемещения раската по передаточным 
рольгангам между клетями стана и группами (скорость перемещения раската на промежу-
точном рольганге составляет в среднем 2,25 м/с).[1-3] 

Имеющиеся в научной литературе данные свидетельствуют, что при передаче раската 
от черновой группы клетей к чистовой, температура раската уменьшается на 100-150˚С [3]. 
Разница температур переднего и заднего концов раската составляет от 30˚С до 130˚С [2-4]. 
Скорость охлаждения раската составляет 1,2-3,6˚С/с. 

В начале 80-х годов было разработано и внедрено в производство промежуточное пе-
ремоточное устройство (ППУ) типа "Coilbox". Решение о разработке и использовании данно-
го устройства было принято на основе существующей концепции сохранения тепла раската 
путем сматывания в рулон на промежуточном рольганге и последующей задачей его задним, 
более холодным, концом в чистовую группу клетей. Проведенные исследования показали, 
что при смотке раската толщиной 35 – 45 мм, скорость падения температуры раската в смо-
танном состоянии не превышает 0,06˚С/с. При этом, время смотки и размотки определяет 
уровень температуры переднего и заднего концов раската. 

Целью данной работы, является определение влияния скоростного режима работы 
ППУ на изменение температуры подката для чистовой группы клетей. 

Для исследования изменения температуры полосы между черновой и чистовой груп-
пой клетей непрерывного широкополосного стана, была разработана математическая модель, 
учитывающая скоростной режим работы ППУ "Coilbox". 

При разработке данной модели было учтено следующее: а) расчет выполняется от-
дельно для переднего и заднего концов раската; б) скоростной режим смотки в ППУ под-
страивается под скорость выхода полосы из последней клети черновой группы; в) скорост-
ной режим размотки подстраивается под скоростной режим работы первой клети чистовой 
группы; г) при транспортировке раската от черновой группы до ППУ, основные тепловые 
потери состоят из потерь на излучение; д) при транспортировке раската от ППУ к первой 
клети чистовой группы, потери тепла состоят из потерь на излучение и потерь вследствие 
действия установки гидросбива окалины. 
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Для определения потери тепла на промежуточном рольганге вследствие излучения 
использовали зависимость, предложенную В. М. Луговским [5]: 
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где пТ  - температура раската после прокатки в последней клети черновой группы, °С (опре-
деляется для переднего и заднего концов); пh  - толщина подката, мм, цτ  - время нахожде-

ния раската на промежуточном рольганге (рассчитывается для переднего и заднего конца 
раската), с. 

Для определения цτ при перемещении раската от черновой группы до ППУ "Coilbox", 

используем следующие формулы: 
- для переднего конца раската 
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где рl  - длина рольганга между последней клетью черновой группы и ППУ, м; .Vп.к  - ско-
рость смотки переднего конца, м/с. 

- для заднего конца раската 
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р
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l
τ        (3) 

где ..кзV  - скорость смотки заднего конца раската в ППУ, м/с. 
Зная температуру, которую теряет раскат вследствие излучения, определяем темпера-

туру переднего и заднего концов раската перед ППУ: 
ипп ΔТТT       (4) 

где пТ  - температура конца раската на выходе из последней клети черновой группы, ˚С. 
Так как ППУ расположен на значительном удаление от первой клети чистовой груп-

пы, при определение потерь температуры раската, необходимо учитывать потери тепла 
вследствие излучения на рольганге между ППУ и первой клетью чистовой группы. 

Время нахождения раската на рольганге определяется для переднего и заднего концов 
раската по формулам: 

- для заднего конца раската 

ППУ

ППУр
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где ППУV  - скорость размотки рулона в ППУ, м/с; ППУр.  - длина рольганга от ППУ до первой 
клети чистовой группы, м. 

- для переднего конца раската 
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где клnV .  - скорость прокатки в первой клети чистовой группы, м/с; п  - длина подката для 
чистовой группы клетей, м. 

Также необходимо учитывать наличие установки гидросбива окалины перед чистовой 
группой клетей стана. Определение падения температуры раската вследствие действия гид-
росбива определяем по формуле, приведенной в работе [2]: 

пп
г VhТ


 660      (7) 

где пV  - скорость раската во время прохождения его через зону действия гидросбива, м/с. 
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 Следует отметить, что название "передний" и "задний" конец, присваивается один раз 
перед черновой группой клетей, независимо от их положения после смотки и размотки. 

С использованием представленной модели, было выполнено моделирование измене-
ния температуры раската на промежуточном рольганге с учетом смотки и размотки раската в 
ППУ "Coilbox". 

Данные, имеющиеся в научной литературе свидетельствуют, что температура на вы-
ходе из последней клети черновой группы находится в пределах 1040˚С-1120˚С в зависимо-
сти от сортамента выпускаемой продукции [3]. С учетом перепад температуры по длине по-
лосы, принимали температуру переднего конца 1100˚С, а температуру заднего конца раската-
1050˚С. 

Толщину раската составляла 28 мм, что соответствует реально существующим разме-
рам подката для чистовой группы клетей широкополосного стана. 

Скорость смотки переднего конца раската (Vп.к.) на участке промежуточного рольган-
га от последней клети черновой группы до ППУ принимали равной скорости прокатки в по-
следней клети черновой группы, которая составляет 1 м/с. Скорость смотки заднего конца 
раската(Vз.к.) изменялась в диапазоне 0,5 ÷5,0 м/с. 

Для участка промежуточного рольганга от ППУ до первой клети чистовой группы 
скорость размотки переднего конца соответствовала скорости прокатки в первой клети чи-
стовой группы и составляла 1 м/с. Скорость размотки заднего конца раската изменялась в 
пределах 0,5÷5,0 м/с.  

Длину рольганга между последней клетью черновой группы и ППУ приняли равной 
34 м, а длину рольганга от ППУ до первой клети чистовой группы - равной 31м. Данные па-
раметры соответствуют конструктивным параметрам ППУ типа "Coilbox", установленного 
на НШПС 1680ОАО "Запорожсталь". 

С целью уменьшения количества влияющих факторов и упрощения анализа принима-
ли, что температура металла, находящегося внутри смотанного рулона, не меняется. 

Основные результаты моделирования приведены на рисунке 1. 
Из рисунка 1 видно, что скоростной режим смотки и размотки раската в ППУ оказы-

вает влияние на уровень и распределения температуры по длине полосы. Для случая малой 
скорости смотки и размотки раската (рис. 1, а), когда скорость смотки и размотки заднего 
конца составляла 0,5 м/с, время нахождения раската на промежуточном рольганге составило 
соответственно 143 и 209 с. При этом температура концов раската перед чистовой группой 
клетей составляла 986С для переднего конца и 870 С для заднего. Т. е. температура заднего 
конца на 116 С ниже.  

При высокой скорости смотки и размотки раската (рис. 1, б), скорость смотки и раз-
мотки заднего конца составляла 4 м/с и 2,5 м/с соответственно. При этом, время нахождения 
раската на промежуточном рольганге составило 138 с для переднего и 48 с для заднего конца 
раската. В этом случае температура концов раската перед чистовой группой клетей состави-
ла 985С для переднего конца и 1015С для заднего. Т. е. температура заднего конца уже на 
30Свыше.  

Для случая промежуточного варианта (рис. 1,в), когда скорость смотки и размотки 
заднего конца составляла 2 м/с и 1,8 м/с соответственно, температура концов раската перед 
чистовой группой клетей составила 986С для переднего конца и 995 С для заднего. Т.е. пе-
репад температуры не превышает 10 С. 

Таким образом, подбирая необходимый скоростной режим работы ППУ "Coilbox", с 
учетом перепада температуры полосы по длине раската после черновой группы клетей ши-
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рокополосного стана, можно получать заданное распределение температуры раската по 
длине перед чистовой группой клетей. 
 

 

 

 
 

Рис. 1. Изменение температуры переднего (1) и заднего (2) концов раската на промежуточ-
ном рольганге широкополосного стана:  

а - скорость смотки и размотки заднего конца 0,5 м/с; б - скорость смотки и размотки заднего 
конца 4 м/с и 2,5 м/с, соответственно; в - скорость смотки и размотки заднего конца 2,0 м/с 

и 1,8 м/с, соответственно 
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Выводы 
1. Анализ литературных данных показал, что основное падение температуры полосы 

на промежуточном рольганге широкополосного стана горячей прокатки, происходит вслед-
ствие излучения. Основным фактором в данном случае является время излучения. Поэтому 
на станах, имеющих в составе оборудования промежуточное перемоточное устройство, 
необходимо учитывать влияние скоростного режима работы данного устройства на измене-
ние температуры материала полосы. 

2. С использованием предложенной модели изменения температуры на промежуточ-
ном рольганге, было выполнено моделирование влияния скоростного режима работы проме-
жуточного перемоточного устройства типа "Coilbox" на распределение температуры по 
длине раската. Расчеты показали, что изменением скорости смотки и размотки раската в 
"Coilbox", можно получать заданный перепад температуры по длине полосы перед чистовой 
группой клетей широкополосного стана.  
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УДК 621.762.047 
 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА 
ПРОКАТКИ ПОРОШКОВОЙ ЭЛЕКТРОДНОЙ ЛЕНТЫ 

Данилюк В.А. 
Донбасская государственная машиностроительная академия 

 
Наплавка порошковыми электродными лентами является одним из эффективных 

ресурсосберегающих методов регенерации конструктивных размеров и укрепления деталей 
и узлов нанесением специальных сплавов, которые имеют высокое сопротивление износа и 
обеспечивают длительное сохранение оптимальной геометрии рабочего органа [1, 2]. 
Уплотнение сердечника в оболочке является необходимой технологической операцией при 
производстве порошковой ленты и оказывает влияние на её сварочно-технологические 
свойства [3]. Существует ряд технологических схем производства порошковых электродов 
[4, 5], однако одним из недостатков существующих технологий является просыпание 
порошкового материала из металлической оболочки при транспортировке. Существует 
технология изготовления порошковых лент, заключающаяся в послойной засыпке 
компонентов в металлическую оболочку, с предварительным уплотнением предыдущего 
слоя перед засыпкой последующего [6]. Такой способ обеспечивает более равномерное 
расположение частиц порошкообразных компонентов по сечению оболочки, увеличивает их 
количество, снижает пористость сердечника. 

На данный момент при моделировании напряженно-деформированного состояния 
порошкового сердечника в металлической оболочке были изучены и учтены такие 
параметры, как радиусы и скорости вращения рабочих валков, плотность порошковой 
композиции, толщина насыпного слоя, форма и материал металлической оболочки и т.д. 
[7, 8]. Однако влияние толщины  и формы оболочки на геометрические и энергосиловые 
параметры процесса прокатки порошковых электродных лент исследованы не были. Это 
делает актуальным изучение данного фактора при создании математического аппарата 
процесса прокатки порошковых лент. 

Целью работы является анализ влияния толщины и формы оболочки на 
энергосиловые параметры процесса и геометрические характеристики порошковых лент, 
полученных при реализации процесса прокатки. 

Численная одномерная математическая модель процесса прокатки порошковых 
материалов металлической оболочке была основана на совместном решении условий 
статического равновесия выделенных элементарных объемов слоя порошкового сердечника 
в оболочке и условия пластичности для пористых материалов. Определение напряженного 
состояния и геометрических характеристик было основано на условии равенства 
нормальных контактных напряжений по аналогии с методикой, изложенной в работе [7]. 
Используемая в этом случае расчетная схема интегрального очага деформации представлена 
на рис. 1. 

 
Рис. 1. Расчетная схема интегрального очага деформации 
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Максимальная протяженность очага деформации плL  реализуется при 
горизонтальной задаче оболочки в валки, т.е. ленты «бесконечной жесткости», а 
минимальная, соответственно, – при полном прилегании ленты к поверхности рабочего 
валка. Численно их можно определить следующими зависимостями (рис. 1):  

    ,12min;21212max hRплLnhRRnhRhRплL    (1) 

где 1R , 2R  – радиусы рабочих валков (рис. 1); 

10 hhh   – величина абсолютного обжатия порошковой составляющей. 
Наличие металлической оболочки вносит асимметрию в очаг деформации, а также 

обуславливает появление зависимости протяженности очага уплотнения от жесткости 
оболочки, определяемой ее толщиной. Величина текущей толщины композиции: 

2111 xxx hhhh  , (2) 
где 1xh  и 2xh  – текущие значения абсолютных обжатий со стороны, ведомого и 

ведущего рабочих валков. Величина абсолютного обжатия со стороны ведомого валка 
описывается зависимостью геометрического характера: 

22
111 xRRh x  . (3) 

Для описания величины обжатия 2xh  следует отметить, что в общем случае со 
стороны ведущего валка возникают две зоны – зона прилегания подложки к поверхности 
рабочего валка и зона ее провисания, расположенная на входе в очаг уплотнения. При этом 
координата отрыва подложки от бочки валка отрx  определяется при прочих равных 
условиях жесткостью металлической оболочки. 

В зоне прилегания ( отрxx  ) величина обжатия определяется как: 

  22
222 xhRhRh nnx  . (4) 

В зоне провисания ( отрxx  ): 

xWxhxhxh  2
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1
22 , (5) 
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2 arcsin  – координата оси оболочки, как жесткого; 

xW  – прогиб металлической оболочки от недеформированного состояния: 
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здесь nE  – модуль упругости материала металлической оболочки; 
I  – момент инерции сечения металлической оболочки относительно оси x  [8]: 
- для оболочек коробчатого и прямоугольного сечения (рис. 2, а-б): 

   12)(2)(2 3
1

33
1 пп hHbhHbHbBI  ; (7) 

- для металлической подложки (рис. 2, в): 
123

пBhI  ,     (8) 
где В, Н, b, b1, hп – геометрические параметры сечения металлической оболочки 

(рис. 2). 
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а     б    в 

Рис. 2. Расчетные схемы сечений металлических оболочек: 
а – оболочка коробчатого сечения; б – оболочка прямоугольного сечения; в – подложка 

 
Расчетная величина обжатия определяется по формуле: 
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Заданное значение исходной толщины порошкового слоя сравнивается с величиной, 
определенной по формуле (9). При следующих начальных условиях: 

   
.121min0

;212121max0

hRkkL

nhRRnhRhRkkL





    (10) 

Со стороны ведущего валка скорость движения прокатываемой порошковой 
композиции синхронизирована со скоростью оболочки, поэтому зона опережения со 
стороны рабочего ведущего валка отсутствует 02 onL . В этом случае, основываясь на 
выражении [8], длину зоны опережения на ведомом валке можно определить зависимостью: 

   ,1 1011 hhkhLL vплon      (11) 
где 21 vvv kkk   – обобщенный показатель соотношения окружных скоростей на 

контактных поверхностях подложки и ведомого рабочего валка, определяемый 
показателями кинематической 211 ввv VVk   и геометрической   122 RhRk nv   
асимметрии. 
 Также определению подлежит величина длины дуги контакта рабочего валка 2R  и 
металлической оболочки порошковой электродной ленты: 

  .2
22

2
2 xdyg hRRL      (12) 

В целом, рассмотренные аналитические решения наряду с использованием 
зависимостей для определения компонент напряженного состояния и плотности 
порошкового сердечника [6], а также итерационной процедурой определения 
протяженности очага деформации, составили полный алгоритм по численному одномерному 
математическому моделированию напряженно-деформированного состояния при прокатке 
порошкового сердечника в металлических оболочках различных форм и толщин. 

В качестве примера результата численной реализации программных средств, 
разработанных на основе полученной математической модели, на рис. 3 представлены 
расчетные распределения нормальных и нормальных контактных напряжений по длине дуги 
контакта рабочего валка в зависимости от изменения формы оболочки. 

Расчеты выполнены для прокатки железного порошка марки ПЖРЗ с начальной 
толщиной слоя 2,6 мм в валках диаметром 100 мм со скоростью прокатки 0,03 м/с и 
обжатием 0,3. Геометрические параметры ленты: 1пh мм, 20B мм, 31 b мм, 
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18b мм. Высота профиля оболочки коробчатого сечения и подложки 3H мм, для 
оболочки прямоугольного сечения (рис. 2, б) 12H мм. 

 

 
Рис. 3. Расчетные распределения нормальных и нормальных контактных напряжений 

по длине дуги контакта в зависимости от изменения формы оболочки: 
1 – коробчатая оболочка, 2 – прямоугольная оболочка, 3 – подложка 

 
При исследовании влияния формы и толщины металлических оболочек на параметры 

напряженного состояния процесса прокатки порошковых лент получены расчетные 
распределения относительной плотности порошкового сердечника и значений упругого 
прогиба металлической оболочки по длине очага деформации в зависимости от формы 
оболочки (рис. 4а) и изменения упругого прогиба металлической оболочки коробчатого 
сечения по длине очага деформации в зависимости от толщины оболочки (рис. 4б). 

 

   
а        б 

Рис. 4. Расчетные распределения относительной плотности порошкового сердечника и 
значений упругого прогиба металлической оболочки по длине очага деформации в 
зависимости от изменения формы оболочки (а) (1 – коробчатая, 2 – прямоугольная 
3 – подложка) и от изменения толщины оболочки (б) (1 – h=0,25 мм; 2 – h=0,5 мм; 

3 – h=0,75 мм; 4 – h=1 мм) 
 
Из анализа полученных распределений можно сделать выводы, что после 

прохождения середины очага деформации, значения нормальных напряжений x  
монотонно убывают; относительная плотность x  монотонно возрастает и происходит 
стабилизация роста на выходе из зоны деформации; максимальные значения плотности 
порошкового сердечника достигаются при использовании оболочки коробчатого сечения, 
минимальные – для прямоугольной оболочки; упругий прогиб металлической оболочки 
будет равен нулю практически по всей длине очага деформации, и только на выходе из него 
появляется упругий прогиб, который будет тем выше, чем меньше жесткость оболочки; 
максимальное значение упругого прогиба оболочки получено для прямоугольного сечения 



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

 48

при h=0,25 мм, наименьший же упругий прогиб будет при использовании металлической 
подложки для h=1 мм. 

Экспериментальные исследования проводили с целью оценки степени достоверности 
полученных математических моделей напряженно-деформированного состояния 
порошковой композиции в очаге деформации и уточнения исходных данных для их 
численной реализации, на лабораторном мини-стане 100100  ДГМА. Измерение силы 
прокатки производили при помощи кольцевых месдоз. В процессе каждого эксперимента 
фиксировались основные технологические параметры прокатки: толщина прокатанной 
композиции h1; толщина, ширина и длина подложки hп; насыпная толщина порошкового 
слоя h0. 

Экспериментальные исследования были проведены для случая прокатки порошка 
бронзографита с насыпной толщиной 3,0 мм на металлической подложке из стали 08 кп 
толщинами 1,2; 0,62; 0,55 и 0,42 мм. Скорость прокатки при проведении всех экспериментов 
составляла 0,05 м/с. Ширина прокатываемой композиции для всех случаев составляла 20 мм. 
Конечная толщина порошковой составляющей составляла 1,0 мм, то есть степень обжатия 
составляла 66,7%. Полученная зависимость силы прокатки от толщины оболочки 
представлена на рис. 5. При этом сила прокатки для ленты с подложкой толщиной 1,2 мм 
меньше в 2,55 раза, чем для ленты с подложкой толщиной 0,42 мм. 

 

 
Рис. 5. Экспериментальная зависимость силы прокатки от толщины оболочки 

 
Из анализа результатов полученных в ходе экспериментальных исследований можно 

сделать вывод о влиянии толщины оболочки на протекание процесса прокатки порошковых 
материалов. При этом, чем больше толщина оболочки, тем выше её жесткость, а, 
следовательно, и упругий прогиб, что уменьшает протяженность очага деформации и как 
следствие и энергосиловые параметры процесса, и деформацию порошковой составляющей. 
Это делает актуальным учет данного фактора при математическом моделировании 
процессов прокатки порошковых лент на металлической подложке и в металлической 
оболочке. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО СОСТОЯНИЯ ТОРЦА НЕПРЕРЫВНОЛИТОЙ 
ЗАГОТОВКИ НА УЧАСТКЕ "НАГРЕВАТЕЛЬНАЯ ПЕЧЬ - ОБЖИМНАЯ КЛЕТЬ" 

Смирнов Е.Н., Скляр В.А., Галухина И.Н., Серов А.И., Позняк Е.Р., Шевелев А.И. 
ГВУЗ "Донецкий национальный технический университет" 

 
Постановка проблемы. Начиная с 2009 года, ПАО "Донецкий металлопрокатный завод" 

осуществил перевод стана 500/370 на использование непрерывнолитой заготовки малого сечения с 
существенным расширением марочного состава прокатываемых марок сталей: качественные уг-
леродистые, низколегированные, рессорно-пружинные и т. д. Кроме того, за последние годы была 
выполнена значительная реконструкция головной части стана, связанная с полной заменой старой 
нагревательной печи на новую (поставщик-фирма "Forni", Италия). Схема головного участка ста-
на 500/370 после реконструкции приведена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема головного участка стана 500/370 ПАО "ДМПЗ" 
 
Замена нагревательной печи потребовала внесения существенных изменений в про-

цессе получения кратных заготовок (длиной ~ 4000мм) из непрерывнолитых штанг с МНЛЗ 
(длиной до 12000 мм). Был осуществлен переход от порезки на прессе в холодной состоянии 
к порезке огневым способом или на пилах. 

В целом, уменьшение числа кратных резов в холодном состоянии, за счет увеличения 
длины кратной заготовки, способствовало уменьшению числа случаев раскрытия ее торцов в 
первых проходах (рис. 2). В тоже время, деление кратной 4-х метровой заготовки после вы-
дачи на две части, привело к тому, что время выдержки перед прокаткой первой части со-
ставляет, в среднем, 25...35 с, а второй - не меньше 45 с. Все это приводит к понижению тем-
пературы металла второй части кратной заготовки и, в первую очередь, ее торцов.  

В этой связи, вопросы, связанные с изучением возможного влияния формируемого 
неравномерного температурного поля на торце и присутствующих дефектов макроструктуры 
осевой области непрерывнолитой заготовки (усадочная раковина, газовые пузыри, осевая 
пористость) в процессе первичного деформирования на целостность торцов подката, имеют 
актуальный характер, и в литературных источниках освещен слабо.  

Анализ последних исследований и публикаций. В настоящее время существуют 
различные точки зрения на причину раскрытия передних концов раскатов из 
непрерывнолитых слитков в процессе первичного деформирования, а именно – в первых 
проходах. 



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

 51

 

 
 

Рис. 2. Внешний вид переднего торца подката с растрескиванием после трех проходов: 
сталь 60С2, заготовка сечением 130х130 мм 

 
Выполненный анализ литературных данных показал, что подобное поведение торцов 

подката при прокатке имело место и в случае получения передельной заготовки по схеме 
"слиткового передела". В частности, в работе [1] отмечается, что "… усадочные дефекты, 
оставшиеся на здоровой части (горячекатаного) блюма, при прокатке раскрываются, и сли-
ток расслаивается на две части в разные стороны". 

В то же время, опыт использования непрерывнолитых слябов в условиях ПАО "Азов-
сталь" показал, что минимизации трещинообразования на торцах способствует процесс за-
медленного охлаждения непрерывнолитого сляба и их огневая порезка при температурах не 
ниже 200°С [2]. В противном случае, пораженность торцов сляба трещинами крайне высока.  

В свете рассматриваемой проблемы особого внимания заслуживает и работа [3], в ко-
торой высказано предположение о том, что причина нарушения сплошности металла концов 
кратных заготовок заключается в формируемом напряженно-деформируемом состоянии 
(НДС), которое определяется условиями деформации отдельных слоев металла. 

В свете вышеизложенных концепций возможных причин раскрытия торцов кратной 
заготовки в первых проходах, представляет несомненный интерес вопрос, связанный с оцен-
кой температурного состояния около торцевых областей металла кратной сортовой НЛЗ с 
имеющимися дефектами осевой зоны от времени выдержки перед прокаткой. В этом случае 
формируемое температурное поле, в сечении торца заготовки, следует считать дополнитель-
ным фактором, который опосредовано (через формируемое при первичном деформировании 
НДС) может повышать вероятность растрескивания [4]. 

Таким образом, проведенный анализ однозначно свидетельствует, что причина рас-
крытия передних концов имеет, скорее всего, комплексную природу и, применительно к 
условиям прокатки непрерывнолитых сортовых заготовок малого сечения, нуждается в даль-
нейшем исследовании, особенно в части совместного влияния неравномерного температур-
ного поля на торцах заготовки и осевых дефектов несплошности.  

Цель работы (исследования). Целью работы является исследование влияния величины 
дефектов осевой области НЛЗ, времени выдержки перед задачей в первую клеть и толщины 
слоя печной окалины на формируемое температурное состояние ее торцевых областей.  

Объект и условия моделирования. Исследование неоднозначных процессов теплового 
состояния заготовки в течение пластического деформирования наиболее часто реализуется с 
использованием методов математического моделирования. В этом случае, любая математи-
ческая модель традиционно состоит из 3 частей: температурное состояние металла; вязко-
пластическая деформация заготовки; термическое воздействие рабочего валка.  

На первом шаге рассматриваемого исследования решалась задача, связанная с оцен-
кой температурного состояния торца кратной НЛЗ на участке "нагревательная печь - обжим-
ная клеть" в зависимости от следующих факторов: наличия слоя печной окалины на поверх-
ности и дефектов макроструктуры, визуально наблюдающихся на заготовке, а также времени 
выдержки перед прокаткой.  

В качестве материала для исследований была выбрана кратная непрерывнолитая заго-
товка из стали 60С2 сечением 150х150 мм. Выполненное в промышленных условиях на стане 
500/370 визуальное обследование торцов кратных непрерывнолитых заготовок (сечением от 



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

 52

120х120 до 150х150мм) позволило создать первичную классификацию видов осевых нару-
шений сплошности (рис. 3). На основании этого, дли численного моделирования были при-
няты три диаметра осевых дефектов: 3, 5 и 8 мм. 

Время технологической выдержки, равное времени транспортировки от окна выдачи 
печи до первой клети, изменялось в пределах от 20...120 с. Температура начала прокатки для 
численного эксперимента принимала следующие фиксированные значения: 1050°С, 1100°С, 
1150°С, 1200°С. 

Разработанная математическая модель реализована с использованием МКЭ в про-
граммном комплексе ANSYS. При создании модели осевой несплошности в заготовке при-
нимали, что она имеет цилиндрическую форму с вышеуказанными дефектами и распростра-
няется внутрь заготовки от торца, взаимодействующего с валками, на глубину не более дли-
ны очага деформации.  

 

 
Рис. 3. Вид типичных визуально наблюдаемых дефектов на торце кратной непрерывнолитой 

сортовой заготовке из стали 60С2: порезка на пилах 
 
Для корректного учета фактической толщины слоя окалины на поверхности заготовки 

в разработанной модели после выдачи из печи выполнили промышленные замеры. 
Установлено, что толщина слоя окалины может колебаться от 0,6 мм в нормальном режиме 
работы печи до 5,7 мм в случае сбоев или неполадок. Анализ литературных источников 
показал, что при таких толщинах слоя, его не учет наличия на заготовке может приводить к 
существенной ошибке при определении теплового состояния [5]. Для дальнейшего 
моделирования приняли следующие характеристики: плотность 4400 кг/м3, удельная 
теплопроводность 1,16 Вт/мК; удельная теплоемкость 740 Дж/кгК [5, 6]. Толщину слоя при 
моделировании принимали равной 0,6 мм. 

Анализ результатов исследования. Характер распределения температурного поля по 
сечению торца заготовки при отсутствии учета слоя окалины (а) и с ее учетом (б) приведен 
на рис. 5. Установлено, что разница между значениями температур составляет 10...20С.  

В этой связи, в дальнейшем все расчеты выполнялись с использованием модели, кото-
рая учитывает наличие окалины на поверхности заготовки. 

 
Рис. 5. Температурное поле по сечению торца заготовки без учета слоя окалины (а) и с ока-

линой толщиной 0,6 мм (б): начальная температура нагрева 1200 0С 
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В результате численных экспериментов были получены температурные поля распре-
деления на торцах заготовки для различных начальных условий. Обработку результатов 
осуществляли путем нахождения разницы между температурами в i-той точке поперечного 
сечения торца заготовки и температурой нагрева tн: 

Δti =|ti - tн|.                                                                    (1) 
При этом наибольшее внимание было уделено областям металла, непосредственно 

расположенных рядом с осевым дефектом макроструктуры. Результаты обработки экспери-
ментальных данных представляли в виде столбчатых диаграмм (рис. 6) для каждого из при-
нятых условных диаметров осевого дефекта D.  

 
 а б 
Рис. 6. Диаграммы градиентов температуры металла на торце заготовки: время технологиче-

ской выдержки 40 с (а), 60 с (б) 
 
Анализ полученных результатов показал, что по мере снижения температуры нагрева 

наблюдается тенденция уменьшения величины температурного градиента. Установлено, что 
за время технологической выдержки 20 с снижение температуры торца заготовки составляет 
45...60ºС, за время 40 с - 60...80ºС, а за время 60 с - 80...100ºС. Данный факт служит прямым 
доказательством необходимости учета возникающих температурных градиентов в ходе 
дальнейшего моделирования (2-й этап) процесса вязкопластического деформирования заго-
товки в первых проходах обжимной клети. 

В тоже время, анализ полученных результатов с точки зрения возможного влияния 
наличия осевых дефектов на изменение характера температурного поля на торце заготовки 
показал, что какое-нибудь значимое влияние отсутствует. Наблюдаемый температурный гра-
диент колеблется в пределах 10...15ºС и локализуется в очень тонком слое металла, примы-
кающего к осевому дефекту. Кроме того, столь незначительные значения температурного 
градиента соизмеримы с погрешностью расчетов. В этой связи нет необходимости в допол-
нительном его учете на втором этапе исследований.  

 
Вывод 

Разработана уточненная математическая модель оценки температурного, состояния 
метала сортовой непрерывнолитой заготовки перед прокаткой на участке "нагревательная 
печь – обжимная клеть", отличительной особенностью которой является учет наличия ока-
лины и визуально наблюдаемых дефектов литейного происхождения на ее торце. Показано, 
что не учёт наличия на ее поверхности слоя окалины приводит к заниженным, не менее чем 
20°С, значениям температуры. Изменение времени технологической выдержки от 20 до 60 
гарантирует рост градиента температуру на торце заготовки (центр – поверхность) с 45 до 
100ºС. В тоже время, наличие торцевых осевых дефектов вносит дополнительный градиент, 
величина которого соизмерима с погрешностью эксперимента, что в свою очередь не требу-
ет, в отличие от градиентов, вносимых временем технологической выдержки, их обязатель-
ного учета. 



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

 54

ПЕРЕЧЕНЬ ССЫЛОК 
1. Рудской А.И. Теория и технология прокатного производства / А.И. Рудской, 

В.А. Лунев. – СПб.: Наука, 2008. – 527 с. 
2. Исаев О.Б. Влияние углерода и малых концентраций примесей цветных металлов на 

качество непрерывнолитой заготовки / О. Б. Исаев // Металлург. – 2009. – № 9. – С. 69-72. 
3. Чижиков Ю.М. Прокатываемость стали и сплавов / Ю.М. Чижиков. – М.: 

Металлургииздат, 1961. – 451 с. 
4. Смирнов Е.Н. К вопросу растрескивания концов раската в ящичных калибрах при 

прокатке непрерывнолитой заготовки из стали 60С2 / Е.Н. Смирнов, А.И. Серов, И.Н. 
Галухина, Е.О. Домбровский // Инновационные технологии в металлургии и 
машиностроении: Сб. науч. трудов. – Екатеринбург: Унив. тип. «Альфа Принт», 2012. – 
С. 403. 

5. Моделирование поведения оксидной окалины при горячей прокатке // Новости чер. 
металлургии за рубежом. – 2002. – №3. – С. 84-86. 

6. Северденко В.П. Окалина при горячей обработке металлов давлением / В.П. 
Северденко, Е.М. Макушок, А.Н. Равин. – М.: Металлургия, 1977. – 208 с. 

 



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

 55

УДК 621.771.26 
 

РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ КАЛИБРОВКИ ПРОФИЛЯ СВП 33 
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Одним из резервов снижения затрат при производстве сортового проката является 

разработка и внедрение рациональных калибровок, способов и схем прокатки, которые поз-
воляют сократить расход металла, снизить себестоимость и повысить рентабельность выпус-
каемой продукции. 

Специальные взаимозаменяемые профили (СВП), применяемые для крепления горных 
выработок, являются профилями отраслевого назначения и относятся к группе П-образных 
профилей с отогнутыми краями и вертикальной осью симметрии [1]. СВП производят на 
крупносортных станах Нижнетагильского, Новокузнецкого меткомбинатов, комбинатах 
"Азовсталь" и ОАО "АМК", заводе им. Петровского. Калибровкой валков профиля СВП 33, 
выполненной в соответствии с рекомендациями [2] предусмотрено применение прямоуголь-
ной заготовки, с отношением высоты, к ширине составляющим 2,63 (рис. 1) [3]. 

 

 
 

Рис. 1. Калибровка профиля СВП 33, стан "650", комбинат "Азовсталь" 
 
Применение высокой и узкой заготовки значительно увеличивает глубину ручьёв раз-

резного и последующих калибров, что приводит к снижению прочности валков и увеличению 
энергозатрат. Кроме того, из-за неустойчивости раската затрудняются условия захвата, вслед-
ствие чего, для удержания раската необходимо применение специальной привалковой армату-
ры и выполнение на валках специальной насечки. При расчёте калибровок СВП известные ме-
тодики предусматривают деление поперечного сечения раската на два элемента – днище и 
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фланцы, без учёта деформации боковых наклонных стенок [2, 4]. Такой подход вносит по-
грешность, как при расчёте режимов деформации, так и при построении фасонных калибров.  

Для устранения указанных недостатков разработан способ прокатки и построения фа-
сонных калибров профилей П-образной формы в соответствии, с которой в черновых, про-
межуточном и предчистовом фасонных проходах обжатие толщины днища, высоты и тол-
щины фланцев совмещают с растяжением боковых наклонных стенок. Способ заключается в 
том, что формирование профиля производят из прямоугольной заготовки, у которой отноше-
ние высоты к ширине составляет 0,6-0,7. Прокатку производят с растяжением боковых сте-
нок, величина которого в первом черновом калибре составляет 1,3-1,5, во втором черновом 
калибре – 0,4-0,46, в промежуточном калибре – 0,22-0,3 длины средней линии стенок в 
предшествующих калибрах [5]. Для реализации способа разработана методика расчёта и по-
строения подготовительного, разрезного и фасонных калибров. 

В начале расчёта по известному способу назначается схема прокатки, и определяются 
габаритные размеры калибров для черновых и чистовых проходов. Затем выполняется пред-
варительный расчёт основных параметров калибров с определением коэффициентов дефор-
мации и коэффициентов вытяжек соответствующих элементов раската Величину прираще-
ния длины средней линии боковых стенок выбирают в соответствии с рекомендациями [6].  

С учётом принятых приращений длины средней линии стенок, производят перерасчёт 
калибровки, коэффициентов деформации, коэффициентов вытяжек элементов всего профи-
ля. Исходные данные, необходимые для построения калибров, принимают из расчётов, вы-
полненных для обычной схемы прокатки, с учётом назначенного растяжения стенок и при-
ращения общей высоты раската.  

Применительно к условиям полунепрерывного крупносортного стана "600" АМК бы-
ла разработана калибровка валков для прокатки СВП 33 (рис. 2). Для оценки эффективности, 
были выполнены исследования действующей и разработанной калибровок. В процессе ана-
лиза рассматривали характер изменения высоты раската, изменение коэффициентов дефор-
мации и коэффициентов вытяжек, величину смещённой площади и формоизменение раската 
в фасонных проходах. Установлено, что при формировании профиля в соответствии с калиб-
ровкой, приведенной на рис. 1, наряду с обжатием толщины элементов (днища и боковых 
наклонных стенок), и высоты фланцев профиля, в разрезном и фасонных проходах (5-14) 
предусмотрены значительные высотные деформации раската. При этом имеет место умень-
шение, как относительной, так и общей высоты раската (рис. 3, а) и увеличение приращения 
длины средней линии стенки (рис. 3, б). Применение предложенного способа прокатки про-
филя СВП 33 позволило более чем в два раза уменьшить высоту исходной заготовки, задава-
емой в разрезной калибр. 

Применение предложенного способа позволило более чем в два раза уменьшить высо-
ту исходной заготовки, задаваемой в разрезной калибр. При этом уменьшилась глубина ру-
чьёв разрезного, подготовительного и черновых калибров, на 15-20% повысилась прочность 
валков, уменьшился съём металла при переточках валков при ремонтах, снизился расход 
валков. При этом уменьшилась глубина ручьёв разрезного, подготовительного и черновых 
калибров, повысилась прочность валков, уменьшился съём металла при переточках валков 
при ремонтах, снизился расход валков.  

Уменьшение площади поперечного сечения исходной заготовки по сравнению с из-
вестным способом позволило уменьшить общие (μΣ) и частные коэффициенты вытяжек 
(днища – μдн; стенки – μст и фланцев – μфл) поперечного сечения раската (рис. 4). При этом 
уменьшились коэффициенты вытяжек боковых стенок – элементов, которые в черновых, 
промежуточном и предчистовом фасонных проходах, наряду с обжатием толщины подвер-
гаются интенсивному растяжению. При этом коэффициенты вытяжки боковых стенок в чер-
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новых, промежуточном и предчистовом фасонных проходах (пр. 9-11) при прокатке по пред-
лагаемому способу в 1,25-1,8 раз превышают коэффициенты вытяжки стенок при прокатке 
по известному способу 

 

 
 

Рис. 2. Калибровка профиля СВП 33, стан "600", ОАО "АМК" 
 

 
 а б 
 

Рис. 3. Изменение высоты раската (а) и длины средней линии стенки (б) по проходам: 
1 – стан "650", комбинат "Азовсталь"; 2 – стан "600" ОАО АМК 
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 а б 

Рис. 4. Изменение коэффициентов вытяжек по проходам:  
а – стан "650" комбинат "Азовсталь"; б – стан "600" АМК 

 
 

Качественную оценку работы деформации при формировании профиля можно произ-
вести по величине смещённой площади при различных способах калибровки. Изменение 
размеров исходной заготовки позволило значительно уменьшить площадь исходной заготов-
ки и величину смещённой площади раската по проходам. Установлено, что применение 
предложенного способа прокатки СВП 33 по сравнению с известными, позволило в 1,5–2 ра-
за уменьшить смещённую площадь в подготовительном, разрезном и черновых фасонных 
проходах (рис. 5).  

 

 
 а  б 

Рис. 5. Изменения площади (а) и смещённой площади (б) поперечного сечения раската: 
1 – стан "650" комбинат "Азовсталь"; 2 – стан "600" ОАО АМК 

 
 
Известно, что величина переднего и заднего дефектных концов, удаляемых с обрезью, 

обеспечивает полное удаление утяжки и зависит от распределения между элементами раска-
та коэффициентов деформации и коэффициентов вытяжек. Сравнение величины концевой 
обрези, полученной при прокатке по существующему и предложенному способам показало, 
что предложенный способ позволил значительно уменьшить общий коэффициент деформа-
ции днища и неравномерность распределения деформации между днищем и фланцами (рис. 
6, а).  
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 а б 

Рис. 6. Распределение суммарных коэффициентов деформации (а) и  
коэффициентов вытяжек (б) между элементами раската СВП 33:  

1 – стан "650", комбинат "Азовсталь"; 2 – стан "600" ОАО "АМК" 
 
При этом уменьшилась неравномерность распределения коэффициентов вытяжек 

между элементами профиля, изменилась форма и размеры переднего и заднего дефектных 
концов раската, а также - сократилась общая длина утяжки. При этом длина дефектных кон-
цов, удаляемых с обрезью, уменьшилась на 25-30%, что составило 2,5-3 кг/т готовой продук-
ции, а размеры и форма поперечного сечения профиля после удаления утяжки, соответство-
вали требованиям стандарта. 

 
Выводы 

Рассмотрена действующая калибровка профиля СВП 33 и выявлены её недостатки. 
Сформулирован принцип и предложен способ прокатки П-образных профилей, позволяющий 
совместить в фасонных проходах высотную деформацию элементов с интенсивным растяже-
нием боковых стенок. Разработана и внедрена калибровка валков, которая позволила полу-
чить в фасонных проходах приращение длины стенок, величина которого превышает прира-
щение, получаемое при известных способах прокатки. Кроме того, уменьшается высота заго-
товки, задаваемой в разрезной калибр, глубина ручьёв подготовительного и фасонных калиб-
ров, частные и общие коэффициенты вытяжек по проходам, величина расход металла с кон-
цевой обрезью. Предложенный подход рекомендуется к использованию при расчёте калибро-
вок П-образных профилей с отогнутыми краями и вертикальной осью симметрии. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕЧЕНИЯ МЕТАЛЛА ФАСОННОЙ ПОЛОСЫ В ЧЕРНОВЫХ 
ПРОХОДАХ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ШПУНТОВОЙ СВАИ КОРЫТНОГО ТИПА 

Ершов С.В.*, Гаврилин С.Ю.*, Мельник С.Н.** 
* Днепродзержинский государственный технический университет  

** ОАО Днепровский металлургический комбинат  
 

В условиях уплотненной городской застройки, реконструкции сооружений вблизи су-
ществующих жилых домов, а также строительстве гидротехнических сооружений широко 
применяется шпунтовое ограждение.  

Большим спросом пользуется шпунтовое ограждение с использованием металлическо-
го профиля шпунтовой сваи типа "Ларсен" с межзамковым расстоянием мм 500  Вп . Дан-
ный профиль, представляет собой П-образный контур с замковыми элементами на краях бо-
ковых стоек (полок).  

Авторы работы [1] рассматривают несколько технологических схем производства горя-
чекатаного профиля шпунтовых свай. Особенностью их является различие в подходах к 
формированию профиля в черновых и чистовых проходах, что обуславливается различным 
оборудованием станов и формой исходной заготовки. Из существующих технологий произ-
водства горячекатаной шпунтовой сваи типа "Ларсен" следует выделить: 

1) прокатка в двухвалковых клетях (ДМКД, Украина); 
2) прокатка в двухвалковых и универсальных клетях (НТМК, РФ); 
3) прокатка в двухвалковых клетях с последующей прокаткой-гибкой в непрерывной 

группе клетей типа "Тандем" (ArcelorMittal Steel, Nippon Steel & Sumitomo Metal 
Corporation). 

Основной проблемой производства шпунтового профиля является выполнение замко-
вых элементов, а именно при освоении профилеразмеров с увеличенным межзамковым рас-
стоянием (B ≤ 500 мм.). 

Появление новых конструкций профиля шпунтовой сваи типа Ларсен (Вп>500 мм) при-
водит к изменению соотношений площадей между элементами профиля. Возрастание меж-
замкового расстояния происходит за счет увеличения: либо уклона полок, либо ширины 
стенки профиля. 

В существующих методах калибровки валков [2, 3] шпунтовых свай угол наклона полок 
во всех калибрах разный. Конструкция калибров во всех калибровках предусматривает уве-
личение угла наклона полок по проходам. Это приводит к отсутствию самоцентровки раската 
в калибре, как в нижнем, так и в верхнем ручьях [4]. Полоса имеет возможность к провора-
чиванию, что в свою очередь ведет к несимметричному заполнению замковых элементов. Не-
заполнение замковых элементов в черновых формирующих калибрах нельзя устранить в по-
следующих проходах.  

Также при увеличении угла наклона полок в черновых проходах происходит перерас-
пределение частных вытяжек между элементами раската, что приводит к перетеканию ме-
талла из одних элементов раската в другие. 

Данные факторы приводят к необходимости разработки новых, либо совершенствова-
нию существующих методов расчёта калибровки валков с учетом закономерностей распре-
деления вытяжек по элементам фасонной полосы. 

Цель исследования, постановка проблемы 
Целью работы является оценка влияния формы и размеров калибра на величину коэф-

фициента частной вытяжки элементов фасонной полосы вдоль длины очага деформации при 
прокатке ее в формирующих шпунтовых калибрах при производстве сваи типа Ларсен с  
Вп ≥ 500 мм. 
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Методика проведения экспериментальных исследований 
Для определения влияния формы и размеров калибра на величину коэффициентов 

частной вытяжки элементов фасонной полосы вдоль длины очага деформации при про-
катке в шпунтовых формирующих калибрах были использованы результаты теоретиче-
ского исследования в работе [5]. В данном исследовании авторами были получены ре-
грессионные зависимости, связывающие форму и размеры калибра с параметрами дефор-
мированного состояния. 

Каждый опыт из плана эксперимента был проанализирован вдоль очага деформации в 
10-ти сечениях, как показано на рис. 1. В каждом сечении раската была сделана обводка и 
рассчитаны площади элементов, на которые была разбита исследуемая полоса. Схема раз-
бивки полосы на элементы показана на рис. 2.  

Далее были рассчитаны вытяжки элемента
к

элемента
0

элемента
пi

F
F

 элементов полосы в каждом 

рассматриваемом сечении.  
 

 
 

Рис. 1. Схема определения расположения исследуемого сечения 

по длине очага деформации ( 0,10,0
Ld
ХkП  ) 

 

 
 
Рис. 2. Схема расстановки размеров и разбивки на элементы заготовки и раската 

 
Анализ полученных результатов 
Анализ схемы деформации №1 (рис. 3 и 4): 
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Рис. 3. Распределение вытяжек по элементам вдоль длины очага деформации  
для схемы №1 при зазоре 97 мм 

 

 
 

Рис. 4. Распределение вытяжек по элементам вдоль длины очага деформации 
 для схемы №1 при зазоре 67 мм 

 
При прокатке по данной схеме наклонным участком верхнего ручья смещаемый объ-

ем металла перетекает из полки раската в замок. Гребень нижнего ручья направляет металл 
стенки в сторону дна верхнего ручья для заполнения свободного пространства. Это объясня-
ет стремительное увеличение вытяжки стенки и замкового элемента, а также утяжку по 
длине полки раската на протяжении всей длины очага деформации.  

Следует отметить, что при зазоре 97 мм небольшое обжатие (проглаживание) замко-
вого элемента по нижней кромке гребнем нижнего ручья начинает, происходит только с 
промежутка сечений 0,7÷0,8 длины очага деформации. Это означает, что до этого происхо-
дит, гибка замкового элемента к наклонному участку гребня нижнего ручья. 

При зазоре 67 мм картина течения металла идентична описанной картине в каче-
ственном виде. В количественном виде коэффициенты частных вытяжек выше, так как про-
исходит большее смещение металла валками. Следует отметить, что нижняя кромка замко-
вого элемента начинает деформироваться не сразу, а только после прохождения 70% очага 
деформации. 

Анализ схемы деформации №2 (рис. 5 и 6): 



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

 63

 
Рис. 5. Распределение вытяжек по элементам вдоль длины очага деформации 

для схемы №2 при зазоре 97 мм 
 

 
Рис. 6. Распределение вытяжек по элементам вдоль длины очага деформации 

для схемы №2 при зазоре 67 мм 
 
При прокатке по схеме № 2 при зазоре по бурту 97 мм в начальный момент металл пе-

ретекает из замка в полку. Это объясняется большой контактной площадью со стороны ниж-
него ручья. Вытяжка замка в этот период также уменьшается. Однако после прохождения  
20 % длины очага деформации начинает работать наклонная поверхность верхнего ручья. 
Из-за этого металл перетекает обратно из полки в замок. Из графика видно, что после про-
хождения 65% длины очага деформации у полки снижается рост вытяжки. Это объясняется 
стремительным ростом вытяжки стенки, которая имеет большую площадь. 

При зазоре 67 мм (см. рис. 6) картина течения металла идентична описанной картине в 
качественном виде. Количественно коэффициенты частных вытяжек выше, так как происхо-
дит большее смещение металла валками. 

 
Анализ схемы деформации №3 (рис. 7 и 8): 

 
 

Рис. 7. Распределение вытяжек по элементам вдоль длины очага деформации  
для схемы №3 при зазоре 97 мм 
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Рис. 8. Распределение вытяжек по элементам вдоль длины очага деформации 

для схемы №3 при зазоре 67 мм 
 
При прокатке по данной схеме происходит интенсивное защемление металла верхним 

ручьем калибра. При данной схеме происходит утяжка замковых элементов. Этот факт под-
тверждают и результаты работы [4]. При данной схеме прокатки стенка получает наиболь-
шую вытяжку. В результате доминирующая по площади стенка вытягивает за собой как пол-
ку, так и замок, приводя к утяжке этих элементов. Огромная вытяжка по стенке приведет к 
изгибу полосы в вертикальном направлении. 

При зазоре 67 мм картина течения металла идентична описанной выше картине в каче-
ственном виде. В количественном виде коэффициенты частных вытяжек выше, так как про-
исходит большее смещение металла валками. 

Проведенный анализ позволяет утверждать, что данная схема не желательна к практи-
ческому применению на предприятиях.  

 
Анализ схемы деформации №4 (рис. 9 и 10): 

 
Рис. 9. Распределение вытяжек по элементам вдоль длины очага деформации 

для схемы №4 при зазоре 97 мм 

 
 

Рис. 10. Распределение вытяжек по элементам вдоль длины очага деформации 
для схемы №4 при зазоре 67 мм 
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При прокатке по данной схеме наибольшую вытяжку получает полка раската, так как 
на протяжении всей длины очага деформации она обжимается валками. 

При зазоре 67 мм картина течения металла идентична описанной в качественном и в 
количественном виде. Исключением является только замковый элемент. 

Таким образом, схема 4 также не рекомендуется к применению из-за возможного изги-
ба полосы. 

 
Выводы 

Получены распределения частных вытяжек элементов раската в черновых проходах 
при производстве шпунтовой сваи корытного типа, которые позволяют раскрыть механизм 
заполнения металлом очага деформации и объяснить причины утяжки замков. 

Для обеспечения прямолинейного выхода полосы из валков схемы деформации №3 и 
№4 не желательны. 

Приведенный анализ дает возможность более обоснованно подойти к проектированию 
схем деформации при прокатке шпунтовых и других корытных профилей. 

Требуется углубленный анализ напряженного состояния, так как наблюдаемая разница 
в вытяжках отдельных элементов профиля неизбежно приведет к формированию неблаго-
приятных для качества металла схем напряженного состояния. 
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УДК 621.771 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ НЕРІВНОМІРНОСТІ ДЕФОРМАЦІЇ НА ПРЯМОЛІНІЙНІСТЬ 
ВИХОДУ ШПУНТОВОГО ПРОФІЛЮ ІЗ ВАЛКІВ 

Єршов С.В., Самохвал В.М., Мельник С.М., Кравченко К.О. 
Дніпродзержинський державний технічний університет 

 
Фасонні профілі, такі як шпунт, шахтна стійка та інші, знаходять широке застосуван-

ня в будівництві, гірничо-видобувній промисловості та в гідротехнічних спорудах. Прокату-
вання таких профілів має специфічні особливості через складну форму поперечного перети-
ну, наявність значної нерівномірності деформації та високих вимог споживачів до геометри-
чних параметрів. Сучасна кон'юнктура ринку металопрокату вимагає удосконалення техно-
логії в напрямку зменшення собівартості виробництва та підвищення якості продукції.  

За обома цими напрямками можливе досягнення ефекту за рахунок удосконалення 
калібровок валків. Тому, дослідження та удосконалення калібровок валків для прокатування 
таких профілів є актуальними. 

Аналіз останніх досліджень і літератури. Одною з особливостей прокатування в вал-
ках неоднакового діаметру є вигин смуги в вертикальній площині при виході профілю з вал-
ків. Різниця окружних швидкостей сприяє вигину смуги на валок меншого діаметру, а різни-
ця обтиснень, навпаки, - вигину смуги на валок більшого діаметру [1-3]. Вигин смуги вгору 
чи вниз за рахунок нерівності катаючих діаметрів є причиною оковування штаби навколо 
валка і сильного зносу привалкової арматури (вивідних проводок). Забезпечити прямоліній-
ність виходу штаби з валків можливо за рахунок правильного визначення нейтральної лінії 
калібру (Н.Л.К.). У зв’язку з недостатньою вивченістю процесу прокатування фасонних про-
філів визначення Н.Л.К. ведеться спрощеними методами, враховуються тільки геометричні 
особливості калібру.  

Існують наступні варіанти розташування Н.Л.К., згідно з якими вона повинна проходити: 1) 
через середину висоти калібру; 2) через центр ваги перетину калібру; 3) через центр ваги контуру 
калібру; 4) таким чином, що забезпечується рівність середніх катаючих діаметрів на обох валках чи 
рівність окружних швидкостей валків. Ці способи не завжди забезпечують повну рівність ката-
ючих діаметрів та моментів прокатування. На сьогоднішній день знайшли розповсюдження 
такі методи, як Даля, Старченка, Леннокса і Лендла. Але більшість з розглянутих методів має 
загальний недолік – у цих способах не враховується вплив радіусів, що діють на бічні стінки 
калібру. М. С. Мутьєв враховує цей вплив. Він запропонував більш досконалий спосіб ви-
значення середніх радіусів точок калібру на верхньому і на нижньому валках, який враховує 
протяжність різних ділянок контуру калібру, що мають різний нахил [5]. Дослідження побу-
дови нейтральної лінії калібра на основі зміщених об’ємів розглянуті у роботі [4] і дозволя-
ють в деяких випадках врахувати нерівномірність обтиснення між валками. 

Найбільш гостро проблема визначення розмірів валків та заготовки стоїть при прока-
туванні у розрізних та формоутворюючих калібрах. Особливістю цих калібрів є те, що дефо-
рмація відбувається в умовах значної нерівномірності розподілу обтиснень по ширині. 

Роботи по вивченню формозміни П-подібних фасонних профілів велись різними нау-
ковцями [6-7], проте методи побудови формоутворюючих калібрів не упорядковані. Так, від-
сутня узгодженість з приводу призначення схем деформування, допустимої нерівномірності 
деформації по окремим елементам формоутворюючого калібру, розподілення деформації 
між формоутворюючими та профільними калібрами, забезпечення технологічності калібро-
вок та визначення Н.Л.К. 

Постановка задачі. Метою роботи є дослідження формозміни у чорнових формоут-
ворюючих калібрах при прокатуванні фасонних П-подібних профілів. Зокрема, ставиться 
задача дослідити особливості формозміни підкату, елементи якого вже сформовано, та дос-
лідити вплив основних факторів прокатування на прямолінійність виходу шпунтового розка-
ту з формоутворюючого калібру.  
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Методика проведення досліджень. Дослідження проводились на стані 300 прокатної 
лабораторії Дніпродзержинського державного технічного університету. У всіх дослідах ви-
користано один і той же калібр, розміри якого наведено на рисунку 1. Калібр утворено двома 
сталевими бандажами. Швидкість прокатування становила 0,5 м/с. 

Зміну параметрів прокатування забезпечували за рахунок зміни початкових розмірів 
литої заготовки. Розміри відлитих зразків для кожного досліду приведені на рисунку 2 і в 
таблиці 1. 

Виходячи з можливостей існуючого калібру було сплановано двофакторний експери-
мент розмірності 22+1. Кожен фактор змінювали на двох рівнях і додатково заплановано 
дослід в центрі плану (середні значення для кожного з факторів). 

В якості факторів планованого експерименту було обрано безрозмірні величини: 

- коефіцієнт висотної деформації по стінці 10 /1
cc

ст

hh


, відношення початкової та 

кінцевої товщини по стінці шпунта; 

- коефіцієнт висотної деформації по фланцю 10 /1
фф

ф

hh
 , відношення початкової та 

кінцевої товщини по фланцю шпунта. 
Числові значення цих коефіцієнтів були взяті з практичних калібровок, отриманих на 

підприємстві ПАТ "Дніпровський металургійний комбінат ім. Ф. Е. Дзержинського". 
 

 
 а б 

Рис. 1. Розміри формоутворюючого калібру (а)  
та форма і параметри свинцевих заготовок (б) 

 

Функціями відгуку обрали: коефіцієнти видовження, який обчислюється як відно-
шення площ розкату до та після прокатування: 10 / SS ; коефіцієнт розширення, що дорів-
нює відношенню ширини розкату після прокатування до ширини розкату до прокатування: 

01 / BB ; відносна кривизна розкату, яка є відношенням середнього радіусу валків до кри-
визни розкату /cpR , де, виходячи з рис. 1, ммRcp 274 , а кривизна розкату обчислюється 
за формулою: 

 

 
h
hl




2

22

 ,      (1) 

де l – половина довжини дуги хорди, мм; h – висота хорди, мм. 
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Таблиця 1. Розміри зразків до і після прокатування 

№ 
зр. 

Фактори Розміри розкату до прокатування Після прокатування 

ст
1  

ф
1  hс0, 

мм 
hф0, 
мм 

hг0, 
мм 

hз0, 
мм 

Н0, 
мм 

В0, 
мм 

hс1, 
мм 

hф1, 
мм 

hг1, 
мм 

hз1, 
мм 

Н1, 
мм 

В1, 
мм 

1 1,085 1,104 28 22 17 23 45 86 25,8 20 17,3 22,3 42 86,8 
2 1,333 1,104 34 22 14 26 48 86 25,5 20 17,2 22,3 41,8 88,9 

3 1,077 1,290 28 26 19 21 47 86 26 20,2 17 22,5 42 89,1 

4 1,317 1,290 34 26 16 24 50 86 25,8 20,2 17 22,2 42 89,1 

5 1,202 1,208 31 24 16,5 23,5 47,5 86 25,8 20 16,8 22,7 42 89,3 
 

 
Рис. 2. Розміри для визначення повздовжньої кривизни розкату 

 
 

Всі вимірювання проводились за допомогою штангенциркуля з точністю ±0,05 мм та 
лінійки з точністю ±1 мм.  

В таблиці 2 зведено отримані фактичні значення факторів та значення функцій відгу-
ку, які були обчислені за вище наведеними формулами.    

 
 

Таблиця 2. Функції відгуку та фактичні фактори експерименту 
 

№ 

Фактори експерименту та функції відгуку 

ст
1  

ф
1  

ф
1 /

ст
1  

Sф0, 
мм2 

Sст0, 
мм2 Sф0/Sст0 λ β Rcp/ρ 

1 1,085 1,104 1,017 1015 1661 0,611 1,054 1,012 -0,234 
2 1,333 1,104 0,828 1010 2000 0,506 1,193 1,042 -0,809 
3 1,077 1,290 1,198 1254 1802 0,696 1,123 1,035 0,41 
4 1,317 1,290 0,979 1214 2086 0,582 1,260 1,044 0,047 
5 1,202 1,208 1,005 1116 1960 0,569 1,206 1,037 -0,173 

 
 
Аналіз даних. Результати експериментів були проаналізовані для встановлення за-

лежності геометричних параметрів розкату від факторів ст/1  та ф/1 . Аналіз даних вико-
нувався за допомогою стандартної програми статистичних розрахунків. 
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Коефіцієнти висотної деформації як стінки, так і фланців, впливають на коефіцієнт 
видовження прямо-пропорційно. При чому коефіцієнт висотної деформації стінки впливає в 
більшій мірі, ніж коефіцієнт висотної деформації фланців, приблизно в три рази. Причиною 
такого впливу є те, що в досліджуваному калібрі стінка є досить масивною та значно біль-
шою ніж фланці. Були визначені коефіцієнти регресії для заданого виду моделі. Для подаль-
шого аналізу використали лінійну модель виду 22110 xaxaay  , оскільки вона дала 
результати з малою похибкою. Для видовження отримали наступне рівняння регресії: 

  
.1117,01664,0208,0

фст 
 

  (2) 
 
Коефіцієнт кореляції для даної регресії 965,0R . 
Аналогічні дані отримані й для розширення. Це цілком логічно, бо при збільшенні 

деформаційних параметрів збільшується як розширення так і видовження. Регресійна залеж-
ність для розрахунку розширення, коефіцієнт кореляції якої 943,0R , має вигляд: 

   .10299,01101,0874,0
фст 

 

    (3)
 

При аналізі даних по прямолінійності виходу шпунтового розкату з валків вплив ви-
сотної деформації по стінці зворотно-пропорційний, а вплив висотної деформації по фланцях 
– прямо-пропорційний. Тобто, при збільшенні висотної деформації по стінці збільшується її 
видовження, і профіль згинається вниз. Збільшення висотної деформації по фланцях сприяє 
згинанню профілю вгору. 

Прямолінійний вихід розкату з валків забезпечується при мінімальному значенні фак-
тору ст/1 =1,05, та значенні фактору ф/1  не менше 1,16. При зростанні фактору ст/1 його 
негативний вплив може бути компенсований відповідним збільшенням фактору ф/1 . Від-
значимо, що вплив ф/1  на викривлення штаби приблизно в два рази більший, ніж 
вплив ст/1 . 

Регресійна залежність для показника кривизни розкату має вигляд: 

             .1983,31712,1832,2
фст 

      (4) 

Для регресійної залежності (4) коефіцієнт кореляції .977,0R  На рисунку 3 наведено 
розраховані значення показника кривизни за отриманою залежністю (4). Графік наочно пока-
зує напрямок кривизни профілю в залежності від значень обраних факторів. Із зменшенням 
показника кривизни розкат згинає вниз і, навпаки, із його збільшенням штаба, яка прокату-
ється, згинається вгору.       

 

 
Рис. 3. Розрахункові значення показника кривизни розкату 
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Висновки 
1. На видовження та розширення фактори ф/1  та ст/1  впливають прямо-

пропорційно, що відповідає загальноприйнятим теоретичним положенням. 
2. На показник кривизни деформація по стінці впливає обернено-пропорційно, тоді як 

деформація по фланцях – прямо-пропорційно. Збільшення деформації по стінці призводить 
до згинання вниз, то відповідне збільшення деформації по фланцях компенсує цей вплив.  

3. Прямолінійність виходу розкату може бути забезпечена відповідним підбором кое-
фіцієнтів висотної деформації по елементам профілю.  

4. Отримані залежності можуть бути використані при розробці калібровок шпунтових 
та П-подібних профілів. 
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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ДЕФОРМАЦИОННОГО ПЕРЕДЕЛА 
СЛИТКОВ ВЫСОКОБОРИСТОЙ СТАЛИ 04Х14Т3Р1Ф1-Ш 

Тумко А.Н., Ярошенко О.А., Фомин Е.С., Иванов А.В. 
ПАО "Днепроспецсталь" 

 
В настоящее время около 46 % электроэнергии в Украине вырабатывается атомными 

электростанциями [1]. При их эксплуатации образуется отработанное ядерное топливо, кото-
рое имеет значительную радиоактивность. Для безопасного транспортирования и хранения 
применяются специальные герметичные «пеналы» (рис. 1). «Пенал» состоит (см. рис. 1) из 
сварного корпуса, представляющего собой цилиндрическую обечайку, к которой в нижней 
части приварено днище, а в верхней части стакан, в котором устанавливается съемная проб-
ка. Внутри корпуса находится чехол, представляющий собой шестигранную трубу. Между 
корпусом и чехлом расположены 78 теплообменных труб типоразмером 10х1 мм, которые 
служат для отвода тепла от тепловыделяющей сборки. Корпус выполнен из коррозионно-
стойкой стали аустенитного класса 08Х18Н10Т, а шестигранная труба из борсодержащей 
коррозионностойкой стали 04Х14Т3Р1Ф. Масса изделия 565 кг [2]. 

 
Рис. 1. "Пенал" для размещения и хранения тепловыделяющей сборки 

с негерметичными твэлами [2] 
 
Изготовление подобных изделий возможно только из стабильно высококачественной 

заготовки марки стали 04Х14Т3Р1Ф, технология производства которой была освоена специ-
алистами ПАО "Днепроспецсталь" с использованием комплекса сталеплавильного, кузнечно-
прессового и прокатного оборудования. 

Лабораторные исследования микроструктуры и пластичности марки стали 
04Х14Т3Р1Ф были выполнены в НМетАУ [3-5]. Авторами приведен сравнительный анализ 
неравномерного распределения боридов ((Тi,Fe,Cr)2В, (Ti,Fe,V)2B, Fe-Cr-(Fe,Cr)2B) в струк-
туре металла плазменно-дугового и вакуумно-индукционного способов выплавки с последу-
ющим вакуумно-дуговым переплавом. В полном объеме исследованы сложные превращения 
боридов в интервале температур деформации. Результатом работы стали рекомендации по 
температурному интервалу деформации: 900-1050 оС. 

Важной составляющей исследований стало определение механических свойств стали 
04Х14Т3Р1Ф на всех этапах производства горячекатаных труб, результаты, полученные в 
работе [5], приведены в таблице 1. 
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Таблица 1. Механические свойства стали 04Х14Т3Р1Ф 
Операция производ-

ства труб 
Предел проч-
ности, МПа 

Предел теку-
чести, МПа 

Относительное 
удлинение, % 

Ударная вяз-
кость, Дж/см2 

Исходная заготовка 435-452 320-372 8-10 5-6 
Гильза 480-510 310-330 16-18,5 6-7 

Горячекатаная труба 550-586 410-445 13,0-15,5 10-19 
 
Целью работы является разработка высокоэффективной технологии производства 

трубной заготовки из стали марки 04Х14Т3Р1Ф-Ш, полученной методом электрошлакового 
переплава, с показателями качества, не уступающими достигнутым при известных способах 
производства.  

Разработка технологии должна обеспечить получение высоких механических свойств, 
соответствующих изготовленной конечной шестигранной трубе, а также обеспечить прием-
лемую производительность и себестоимость технологического процесса.  

Требуемые механические свойства получили за счёт использования электрошлакового 
переплава, обеспечивающего высокую чистоту металла и равномерное распределение бори-
дов по сечению слитка и трубной заготовки. Химический состав стали 04Х14Т3Р1Ф-Ш при-
веден в таблице 2. 

 
Таблица 2. Химический состав стали 04Х14Т3Р1Ф-Ш 

Марка стали C Mn Si P S Al Ni V Ti Cr B 
04Х14Т3Р1Ф-
Ш (ЧС82-Ш) 

0,02-
0,06 

не более 0,15-
0,30 

2,3-
3,5 

13-
16 

1,3-
1,8 0,5 0,5 0,030 0,02 0,5 0,5 

Примечания: Массовая доля остаточных элементов, не указанных в таблице, должна 
соответствовать нормам ГОСТ 5632-72. 

 
При выборе верхней границы (1140 оС) температурного интервала деформации слит-

ков на гидравлических прессах и прокатном стане руководствовались тем, что нагрев до 
температуры 1140 ˚С не провоцирует появление эвтектической составляющей, которая резко 
снижает технологическую пластичность. В интервале температур 1140˚С - 1000˚С протекают 
процессы разупрочнения путем динамической рекристаллизации, в интервале температур 
900˚С - 1000 ˚С механизм разупрочнения изменяется на механизм динамического возврата и 
полигонизации [5]. В результате коалесценции субзерен при 900-1000˚С образуется устойчи-
вая полигональная субзеренная структура, характеризующаяся равновесной конфигурацией 
стыков субграниц. Такая структура затрудняет миграцию границ зерен и развитие динамиче-
ской рекристаллизации, что приводит к уменьшению размера боридов и более равномерному 
размещению их в стали [5].  

В подтверждение такому выводу при опытно-промышленных исследованиях в усло-
виях ПАО "Днепроспецсталь" во время ковки и прокатки стали ЧС82-Ш в интервале темпе-
ратур 1000 - 900˚С наблюдали более высокую технологическую пластичность. 

Ковку на гидравлических прессах производили по следующей схеме.  
Слиток ЭШП, квадрат 500 мм, ковали на плоских бойках за один вынос на квадрат 

390 мм, после подогрева - на квадрат 290 мм. Сортовые поковки диаметром 240 мм под по-
следующую обдирку производили в вырезных бойках после подогрева заготовки квадрат 290 
мм. Подогрев между выносами производили при 1140 оС, температура конца ковки была в 
пределах 900-850 оС. 

Вторая деформационная схема включала прокатку слитков на обжимной клети 1050 
на заготовки сечением 280х280 мм с последующей ковкой на радиально-ковочной машине на 
прутки диаметром 225 мм. 

Третья деформационная схема включала только прокатку на стане 1050/950. 
Прокатку слитков производили на обжимной клети 1050 за 29 проходов. Затем произ-

водили удаление головной и донной части слитка на прессе номинальным усилием 9 МН. 
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Далее при помощи шлеппера подкат передавали на заготовочную клеть 950, где подвергали 
деформации по системе "овал-круг". Калибровка валков обжимной и заготовочной клети 
представлены на рис.2. Полученный сортовой прокат по рольгангу передавали на роторно-
ударные пилы, где производили порезку раската на две равные части. При этом наблюдалась 
низкая стойкость диска пилы, который выходил из строя после 4-6 резов. По этой причине 
раскрой на требуемую длину, удаление дефектных концов, а также отбор проб производили 
в холодном состоянии на участке адъюстажа. После прокатки металл передавали горячим 
всадом в термические печи для проведения отжига. 

В качестве эксперимента была также опробована четвёртая деформационная схема 
передела, включающая ковку заготовки на гидравлическом прессе и ковку сорта на радиаль-
но-ковочной машине. 

 

 
Рис. 2. Калибровка валков обжимной (а) и заготовочной (б) клети 

 
При производстве трубной заготовки производили отбор проб для проведения меха-

нических испытаний, результаты сведены в таблицу 3. Как видно из приведенной таблицы, в 
результате передела металла ЭШП на гидравлических прессах, радиально-ковочной машине 
и обжимно-заготовочном стане 1050/950 получили более высокие механические свойства, 
чем удавалось получить авторам[4-5] из металла плазменно-дуговой, вакуумно-
индукционной и вакуумно-индукционной способа выплавки. 

 
Таблица 3. Механические свойства заготовки стали 04Х14Т3Р1Ф-Ш при различных вариан-
тах изготовления 

Вариант изготовления заготовки Предел 
прочности, МПа 

Предел текучести, 
МПа 

Относительное 
удлинение, % 

Ковка на гидравлических прессах 605-547 383-474 11-23 
Прокатка на стане 1050/950 и ковка 
сорта на радиально-ковочной машине 575-570 430-425 16-19 
Ковка заготовки на гидравлических 
прессах и ковка сорта на радиально-
ковочной машине 

548-540 426-406 17-16 

Прокатка на стане 1050/950 560-535 405-425 19-20 
Минимальные требования к заго-
товке 440 245 10 

 
Образцы произведенного металла были отправлены в ЦНИИТмаш для оценки устой-

чивости металла к блокированию радиационного излучения. В результате был получен по-
ложительный результат, числовые параметры которого являются коммерческой тайной.  

В процессе освоения производства марки стали 04Х14Т3Р1Ф-Ш было опробовано че-
тыре схемы деформационного передела. Во всех случаях получена трубная заготовка с высо-
кими механическими свойствами. Более стабильные свойства трубной заготовки получены 
после прокатки и ковки на радиально-ковочной машине. В отличие от ковки на прессах 
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названные процессы характеризуются большей стабильностью температура окончания де-
формации, и это их преимущество оказывает решающее влияние на стабильность механиче-
ских свойств.  

Для выполнения заказа значительного объема был выбран технологический маршрут, 
включающий прокатный передел, который значительно снижает расходы по пределу по 
сравнению с ковкой и уменьшает цикл производства.  

 
Выводы 

1. Разработана технология производства трубной заготовки из стали 04Х14Т3Р1Ф-Ш, 
включающая выплавку стали в открытой дуговой печи, разливку в слитки, прокатку слитков 
на расходуемые электроды, электрошлаковый переплав, прокатку или ковку слитков ЭШП 
на требуемый профиль. 

2. Исследовано влияние различных деформационных схем, сочетающих деформацию 
ковкой на прессе и радиально-ковочной машине и прокатку на обжимно-заготовочном стане, 
на механические свойства высокобористой стали ферритного класса 04Х14Т3Р1Ф-Ш. 

3. Механические свойства трубной заготовки независимо от исследуемого варианта 
деформационного передела соответствуют требованиям технических условий и значительно 
превышают механические свойства металла, полученного с использованием плазменнодуго-
вой и вакуумно-индукционной выплавки по ранее действующей технологии. 

4. Прокатка на обжимно-заготовочном стане и ковка на радиально-ковочной машине 
обеспечивает более стабильные механические свойства, чем ковка на прессе.  
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ПРОКАТКИ, РЕАЛИЗУЮЩАЯ ПОЛУЧЕНИЕ ГИЛЬЗ И ТРУБ ПОВЫШЕННОЙ 

ТОЧНОСТИ 
Ханин М.И.*, Бойко И.П.**, Бражник О.В.**, Донской И.В.*** 

* Национальная Металлургическая Академия Украины 
** "Интерпайп Никотьюб" 

*** "Интерпайп Нижнеднепровский трубопрокатный завод" 
  
Точность прокатанных труб в значительной мере определяется точностью гильз, по-

лученных в прошивных станах. Наибольший уровень разностенности наблюдается на перед-
нем и заднем участках гильзы на длине каждого из них, который примерно определяется 
объемом очага деформации, т.е. в период неустановившихся стадий прошивки при заполне-
нии и освобождении очага деформации. Максимальная разностенность образуется на перед-
нем конце гильзы, что обусловлено, с одной стороны, дефектами подготовки переднего кон-
ца заготовки (косина торца, эксцентричность зацентровки), неточной начальной установкой 
оправки по оси прошивки из-за кривизны стержня или неточной установки по оси центрова-
телей стержня, с другой - статической и ударной нагрузкой при соприкосновении заготовки с 
оправкой. При этом как статическая, так и ударная нагрузки зависят от скорости соприкос-
новения, которая, в свою очередь, зависит от частоты вращения валков. На заднем конце 
гильзы высокfя разностенность обусловлена повышенным изгибом упорного стержня при 
раскрытых центрователях, величина которого зависит не только от нагрузки на оправку, но 
также от частоты вращения валков. Значительная разностенность не только концевых участ-
ков, но и по всей длине гильзы прямо связана с вибрацией системы заготовка-оправка-
стержень, возникающей при вращении, и также зависящей от частоты ее вращения [1]. 

Уменьшить влияние указанных факторов на разностенность, особенно концевую, 
возможно путем снижения частоты вращения валков стана. Так, в работе [2] для условий 
прокатки в 3-валковом раскатном стане указано: "Результаты опытной прокатки партии труб 
размером 76х10 мм показали, что при пониженных оборотах валков (135 вместо принятых 
225 об/мин.) суммарное поле рассеивания толщины стенки труб сокращается на 29%.Для 
предотвращения вынужденных изгибных колебаний свободного конца оправки необходимо 
применение трехроликового центрователя, ограничивающего амплитуду колебания оправки 
в неустановившемся периоде раскатки". 

Однако существенное снижение частоты вращения валков при обычно действующих 
скоростных режимах с n = nуст = const приводит к другим негативным последствиям: сниже-
нию производительности стана; увеличению времени контакта горячего металла с техноло-
гическим инструментом, повышению разогрева и износа инструмента; снижению средней 
температуры гильзы, что ведет к повышению энергосиловых параметров на последующих 
станах; увеличению перепада температуры от переднего к заднему концу гильзы, что повы-
шает продольную разностенность труб, образующуюся при прокатке в последующих станах. 
Из сказанного следует, что при выборе скоростного режима прошивки необходимо стре-
миться к максимальной реализации позитивных факторов снижения частоты вращения вал-
ков при ограничении перечисленного выше негативного влияния. 

С этой целью предложен, испытан в производственных условиях и внедрен на трубо-
прокатном агрегате 350 "Интерпайп Никотьюб" процесс прошивки с переменной частотой 
вращения валков в течение процесса деформации каждой заготовки [3]. По предложенному 
режиму захват заготовки валками осуществляется при частоте nо=(0,7-0,85)nуст, далее повы-
шают n в период заполнения очага деформации до значения nуст в установившемся процессе, 
при освобождении очага деформации, наоборот, частота снижается с nуст до nо, в паузах вал-
ки вращаются с частотой nо (рис. 1). 
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Рис. 1. Частота вращения валков в период прошивки одной заготовки: 
пунктиром – обычный процесс с постоянной частотой n = nуст = const, 

машинное время tмаш.0; сплошной линией – предложенный процесс с переменной 
частотой, стадии процесса: а – момент первичного захвата; б – момент вторичного 
захвата; в, г – начало и конец установившегося процесса; д – окончание процесса, 

машинное время tмаш.1 
 
Режим, показанный на рис.1 (tмаш.1 >tмаш.0), приводит к некоторому снижению произ-

водительности прошивного стана (и действию остальных отрицательных факторов). Для со-
хранения производительности или даже некоторому ее повышению, чем регулярно пользу-
ются на практике, устанавливают скорректированный режим с повышенной частотой враще-
ния валков в установившемся процессе (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Режим с повышенной частотой вращения валков в установившемся процессе 

(по сравнению с исходным процессом) и уменьшенным машинным временем: tмаш.2 < tмаш.0 
 
Обычный процесс прошивки с n = nуст = const характеризуется определенной законо-

мерностью изменения режима нагружения рабочей клети и линии привода стана в течение 
процесса: от первичного захвата до установившегося процесса происходит почти плавное 
возрастание статических нагрузок – крутящего момента Мдв и мощности Nдв на валу двига-
теля (с перегибом при вторичном захвате), постоянство этих нагрузок при установившемся 
процессе, а затем их снижение при освобождении очага деформации. 

Иной характер изменения нагрузок наблюдается в процессе с переменной частотой 
вращения. Значения Мдв и Nдв имеют четко выраженный максимум при заполнении очага 
деформации, когда происходит возрастание частоты вращения валков. Указанное продемон-
стрировано на осциллограмме процесса (рис. 3). Аналогичные изменения нагрузок имеют 
место и в станах продольной прокатки [4]. 
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Наличие пиковых значений крутящего момента и мощности при разгоне приводит к 
повышению нагрузок на механические элементы привода валков (приводные концы вал-
ков, шпиндели, шестеренную клеть, муфты) и главный двигатель стана. На всем сортамен-
те, на котором не достигаются предельные нагрузки, технология с переменной частотой 
вращения валков в настоящее время используется на стане. Однако, пиковые нагрузки мо-
гут превышать допустимые, что может привести к поломкам механического оборудования 
или аварийному выключению электродвигателя. Это наблюдается при прошивке наиболее 
трудоемкого сортамента стана – заготовок максимального диаметра из прочных марок ста-
лей и сплавов. 

 

 
 

Рис. 3. Осциллограммы тока I и частоты вращения n двигателя при прошивке заготовок 
диаметром 250 мм из стали 08Х18Н10Т 

 
Например, для установленного на прошивном стане №1 ТПА 350 двигателя постоян-

ного тока мощностью 3680 кВт кратковременный допустимый ток Iдоп =8500 кВт. В то же 
время, как видно из рис. 3, рабочий ток при прошивке достаточно трудоемкого сортамента 
достигает 8000-8200 кВт. Необходимо также учитывать, что рабочий ток может быть пре-
вышен при отклонениях исходных параметров процесса – диаметра валков, температуры ме-
талла, обжатия перед оправкой, овализации очага деформации, а также регулируемых пара-
метров – угла подачи и частоты вращения валков. 

В связи с указанным, проведено исследование влияния отмеченных параметров на пи-
ковое значение нагрузок. В основу анализа скоростных факторов положены параметры раз-
работанной и эксплуатируемой системы управления частотой вращения главного электро-
двигателя прошивного стана, в которой предусмотрено относительное изменение частоты δn 
на 15% за время разгона tразг, равном 1 сек (см. табл.). 

Приведенные данные показывают, что к снижению пиковых значений тока приводят 
уменьшение δn и увеличение tразг. По результатам совместного действия δn и tразг к примене-
нию при прошивке трудоемкого сортамента рекомендуется: а) для сохранения эффекта сни-
жения разностенности на концах труб величину δn сохранить на уровне 15%; б) для умень-
шения вероятности достижения Iдоп время разгона увеличить до 1,5 с (при средней скорости 
прошивки 0,350 м/с, получаемой при применяемом пониженном угле подачи валков при де-
формации максимальных диаметров заготовок из прочных сталей и сплавов, и длине очага 
деформации 522 мм время заполнения очага деформации составляет примерно 1,5 сек, что 
соответствует описанному выше предложенному режиму). 
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Таблица 1. Зависимость крутящих моментов и токов двигателя от параметров разгона стана 
(ст, дин – статические и динамические составляющие; ∑ – суммарное значение нагрузки; 
dω/dt – угловое ускорение) 

 

δn, % tразг, с 
дв

d
dt
 

 
 

, 1/с2 М ст.дв, 

кНм 

Мдин.дв, 

кНм 

МΣ.дв, 

кНм 
Iст, А Iдин, А IΣ, А 

15 

1,0 2,36 

289,4 

51,6 341 

6822,3 

1300 8122,3 

1,5 1,56 34,4 323,6 866,7 7689 

2,0 1,18 25,8 315,2 650 7472,3 

10 

1,0 1,57 

289,4 

34,4 323,6 

6822,3 

866,7 7689 

1,5 1,05 22,9 312,3 577,8 7400,1 

2,0 0,78 17,2 306,6 433,3 7255,6 

 
 

Выводы 
1. На основании анализа причин образования поперечной разностенности гильз и 

труб и путей снижения концевой разностенности предложен новый способ прошивки с из-
менением частоты вращения валков в течение процесса деформации каждой заготовки. Спо-
соб внедрен на ТПА 350 при получении труб всего диапазона размеров из углеродистых и 
легированных сталей, а также труб малых и средних диаметров из нержавеющих сталей и 
сплавов. 

2. Предложенная технология позволяет интенсифицировать процесс при повышенной 
частоте вращения валков в установившемся процессе и при устойчивом захвате, что положи-
тельно влияет на показатели износостойкости инструмента, снижение продольной разно-
стенности, повышение производительности стана. 

3. Путем анализа нагрузок при изменениях параметров технологии прошивки реко-
мендованы режимы, снижающие пиковые значения нагрузок при заполнении очага дефор-
мации, что позволит освоить наиболее трудоемкий сортамент труб из нержавеющих сталей и 
сплавов максимальных диаметров при условии внесения изменений в систему управления 
скоростным режимом главного электродвигателя. 
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Поле рассеяния средней толщины стенки по длине каждой трубы (продольная разно-
стенность) и в партии труб достигает 25-40% общего разброса толщины стенки, включающе-
го, наряду с указанным, поперечную разностенность. Сужение поля рассеяния позволяет 
уменьшить среднюю толщину стенки и осуществлять прокатку в поле минусового допуска. 
Причем снижение средней толщины стенки, как показывают теоретические исследования и 
практика, более эффективно с точки зрения конечного показателя точности труб, чем соиз-
меримое снижение поперечной разностенности [1]. Это является существенным резервом 
экономии металла при производстве труб, поскольку, с одной стороны, сложившаяся прак-
тика поставки труб такова, что масса единицы длины трубного профиля, как правило, выше 
номинального значения на 10-12%, а, с другой стороны, при расчетах на прочность готовых 
изделий закладываются значения по минимальным предельным отклонениям [2]. Наличие 
продольной разностенности и разброса средней толщины стенки в партии труб затрудняет 
также получение качественной резьбы на концах обсадных и гладких (невысаженных) 
насосно-компрессорных труб. 

По результатам научных разработок и практики их внедрения в производство намече-
ны несколько методов решения указанной задачи с использованием технологических прие-
мов и совершенствования конструкций оборудования: 

1) выравнивание температуры по длине гильз за счет их спрейерного охлаждения на 
выходе из прошивного стана [3, 4]; 

2) снижение перепада температуры по длине гильз за счет интенсификации процесса 
и снижения времени прошивки [5], например, за счет повышения частоты вращения валков в 
установившемся процессе; 

3) получение гильз с переменной толщиной стенки по их длине – от меньшей толщи-
ны на переднем более холодном конце к большей толщине на заднем более горячем конце 
после выхода из прошивного стана, что достигается разведением валков прошивного стана в 
процессе деформации; температура металла и обжатие при раскатке, взаимно компенсиру-
ясь, выравнивают силу прокатки в автоматстане, а, следовательно, и среднюю толщину стен-
ки по длине труб [6]; 

4) регулирование зазора между валками короткооправочного раскатного стана (авто-
матстана или последовательных клетей продольной прокатки) в процессе раскатки гильзы в 
трубу – увеличение его по ходу прокатки с помощью: а) гидроцилиндра, вмонтированного в 
привод клинового устройства подъема верхнего валка автоматстана, осуществляющего спе-
циальное перемещение клина в процессе деформации; б) гидроцилиндров, установленных 
непосредственно под нажимными винтами клетей продольной прокатки традиционной кон-
струкции [7, 8]; 

5) повышение модуля жесткости рабочей клети автоматстана путем ее предваритель-
ного напряжения, что снижает поле рассеяния средней толщины стенки за счет уменьшения 
упругой деформации рабочей клети под нагрузкой при прокатке. 

Первые 4 метода связаны с наличием перепада температуры по длине гильзы, возни-
кающем в прошивном стане из-за разной продолжительности охлаждения полого конца 
гильзы на выходной стороне стана, возможным уменьшением этого перепада в процессе 
прошивки либо после нее, а также снижением влияния его на рассеяние средней толщины 
стенки по длине прокатанной трубы. Т.е. указанные методы направлены на снижение про-
дольной разностенности труб. Общим недостатком методов является нестабильность пере-
пада температуры из-за колебания условий нагрева заготовок (равномерности нагрева по 
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длине и поперечному сечению), охлаждения инструмента прошивного стана (при подаче во-
ды разной температуры и под разным давлением) и внешних условий (температуры окружа-
ющей среды). Имеются также трудности в точном замере температуры из-за возникновения 
окалины на гильзе, образующейся как в самом прошивном стане, так и при транспортирова-
нии ее к автоматстану. Недостатком четвертого метода является также необходимость чрез-
мерного снижения высоты калибра автоматстана при задаче трубы, что ухудшает статиче-
ские и динамические условия захвата металла валками в этом стане. 

Наряду с продольной разностенностью наблюдается значительный разброс средней 
толщины стенки от трубы к трубе, т.е. в партии труб. Он вызван как условиями неравномер-
ного нагрева (по средней температуре), так и неодинаковым снижением температуры при 
передаче труб от прошивного к автоматстану из-за возможных задержек на любом из участ-
ков трубопрокатного агрегата. В этом случае целесообразным оказывается пятый метод – 
предварительного напряжения клети автоматстана, который может использоваться как само-
стоятельно, так и в сочетании с методами снижения продольной разностенности. 

Метод предварительного напряжения клети, известный в сортовом и листовом произ-
водстве [9, 10], может быть использован на автоматстане с учетом особенностей его рабочей 
клети. Главным отличительным признаком конструкции и работы клети автоматстана явля-
ется наличие клинового механизма для разведения валков (подъема верхнего валка) в паузах 
после каждого прохода с целью обеспечения возможности возврата трубы на входную сто-
рону стана через калибр валков с последующей установкой валка в рабочее положение при 
прокатке. 

На рис. 1 схематично показана клеть автоматстана ТПА 350 с предлагаемым устрой-
ством предварительного напряжения клети: 1 – клиновой узел с дистанционным управлени-
ем для установки требуемого зазора между подушками 6 и 7 рабочих валков 4 и 5 и необхо-
димого прокатного зазора z; 2 – клиновой механизм раскрытия/закрытия калибра; 3 – испол-
нительные гидроцилиндры под опорными подушками приводной и неприводной шейки 
нижнего валка для создания предварительного напряжения стоек станины и промежуточных 
узлов нажимного устройства в период очередного пропуска трубы в стане (величина предва-
рительного нагружения элементов клети должна превышать уровень технологической 
нагрузки на 10-20%); 8 – система гидропривода для подачи жидкости высокого давления в 
нижние полости гидроцилиндров 3 во время напряжения клети при прокатке и сброса давле-
ния в период раскрытия /закрытия калибра путем перемещения клина в паузах (подъ-
ема/опускания верхнего валка при воздействии уравновешивающего устройства). 

 

 
Рис. 1. Схема клети автоматстана и нажимного устройства с встроенным клиновым механиз-

мом и устройством гидрораспора клети 
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Рис. 2. Диаграммы толщинометрии обсадных труб 177,8х9,19 мм 
 
Описанная схема обеспечивает достаточно высокую стабилизацию прокатного зазора 

z при деформации металла, так как в обычной клети при силе прокатки Р изменение зазора 
Δzк = Р/ Ск, а в предварительно напряженной – Δzпнк = Р/( Ск + Ср ), где Ск и Ср – модули 
жесткости рабочей клети и распора. Упругий изгиб валков автоматстана незначителен; по 
результатам анализа увеличение прокатного зазора от изгиба валков не превышает 0,07 мм и 
нивелируется "шумами" – биением валков, неравномерностью износа калибра, положением 
врезки калибра на полотне валка и другими случайными величинами. Для обеспечения устой-
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чивого захвата металла валками момент предварительного напряжения клети может быть 
установлен (за счет регулирования временной задержки) через 0,05-0,15 с после захвата. 

Анализ точности готовых труб, прокатанных на ТПА 350, и в первую очередь, резуль-
таты разбраковки по данным ультразвукового неразрушающего контроля толщины стенки по 
длине труб на установке «ROWA» показывают, что некоторая часть длины отдельных труб 
отбраковывается по локальным минусовым выпадам толщины стенки. На рис. 2 приведены 
характерные кривые распределения минимальных и максимальных значений толщины стен-
ки по длине обсадных труб, прокатанных по маршруту: Dз=170 мм → DгxSг = 186х13 мм → 
DаxSа=175х9,19 мм→DрxSр=187х8,96 мм→DтxSт=177,8х9,19 мм. Из этих данных (рис. 2, а, б) 
следует, что локальные выпады, достигающие в отдельных случаях 0,2 мм, возникают на 
участке, примерно равном 1/4 части длины трубы от ее заднего конца (на рис. 2 слева). 

Указанные отклонения стенки являются результатом сложения трех погрешностей: 
а) поперечной разностенности, имеющей к тому же «волнистый характер» изменения про-
филя стенки; б) продольной разностенности, которая в рассматриваемом случае имеет незна-
чительную величину благодаря применению на прошивном стане процесса получения гильз 
с переменной толщиной стенки, используемому при прокатке на ТПА труб длиной более 
10-11 м; в) разброса средней толщины стенки в партии труб. 

Последние два фактора свидетельствуют об эффективности стабилизации прокатного 
зазора в автоматстане. В настоящей работе это предлагается осуществить за счет создания 
предварительного напряжения клети с помощью гидравлического устройства, полностью 
адаптированного к условиям работы и технологии прокатки труб в указанном стане. Приме-
нение устройства обеспечит повышение устойчивости прокатки в поле минусового допуска 
по толщине стенки, экономию металла за счет снижения массы погонного метра труб, по-
вышение качества резьбы на концах нарезных труб. 
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УДК 621.774.3 
 
РАЗВИТИЕ ТЕОРИИ ПРОЦЕССОВ ПРОИЗВОДСТВА И ОТДЕЛКИ БЕСШОВНЫХ ТРУБ 

Выдрин А.В., Баричко Б.В., Космацкий Я.И. 
ОАО "Российский научно-исследовательский институт трубной промышленности " 

Устойчивым спросом на рынке металлопродукции в современных условиях пользу-
ются стальные бесшовные трубы нефтегазового сортамента. В настоящее время наиболее 
эффективным способом производства таких труб из рядовых марок стали является производ-
ство на трубопрокатных агрегатах (ТПА) с непрерывным раскатным станом. При этом сле-
дует отметить, что с начала XXI века технология производства бесшовных труб на подобных 
агрегатах претерпела существенные изменения, которые еще не до конца подкреплены соот-
ветствующими теоретическими исследованиями. 

Процесс производства труб на ТПА начинается с нагрева и прошивки заготовки. Для 
прошивки в современных условиях все более широкое применение находят прошивные ста-
ны с удерживающими приводными дисками Дишера. Благодаря наличию таких дисков 
наблюдается дополнительный подвод энергии в очаг деформации, что позволяет улучшить 
условия захвата при прошивке и интенсифицировать процесс. 

Известно, что одной из основных проблем, связанной с процессом прошивки является 
ухудшение качества внутренней поверхности гильзы в результате разрушения металла в осе-
вой зоне под действием растягивающих напряжений. Компьютерное моделирование, выпол-
ненное с использованием программного продукта QForm 3D показало, что действительно в 
осевой зоне заготовки до встречи с оправкой возникают растягивающие напряжения. Одна-
ко, с увеличением угла подачи перед встречей с оправкой внутренние напряжения меняют 
свой знак (рис. 1) и могут способствовать "залечиванию " возникших ранее пор и трещин. 
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Рис. 1. Напряженное состояние осевой зоны заготовки до встречи с оправкой 

 
Это, в свою очередь, свидетельствует о том, что с увеличением площади торцевой по-

верхности оправки уровень сжимающих напряжений перед ней увеличивается и, следова-
тельно, снижается вероятность вскрытия осевой пористости заготовки. Однако, увеличение 
торцевой площади оправки приводит к увеличению сопротивления продольному перемеще-
нию заготовки при прошивке, то есть ухудшает условия вторичного захвата. Применение 
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приводных дисков Дишера обеспечивает дополнительный подвод энергии в очаг деформа-
ции и позволяет в результате улучшить условия вторичного захвата. Для учета этого фактора 
на основе методики, изложенной в работе [1], получено следующее условие захвата: 
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где 0  – обжатие перед носком оправки;   – угол конусности валка; 0r  – радиус заготовки; 

cp  – среднее контактное давление на валок; cb  – ширина очага деформации на контакте с 
валком;   – коэффициент трения на контакте с валком; sc  – среднее сопротивление пла-
стической деформации металла заготовки;   – радиус носка оправки; kx  – длина контакт-
ной поверхности с диском Дишера; дk  – коэффициент, определяющий долю контактной по-
верхности по периметру калибра диска Дишера; дB  – ширина диска Дишера; f  – коэффици-
ент трения на контакте с диском Дишера; cдp  – среднее контактное давление на диск Дише-
ра; дR  – радиус диска Дишера; a  – длина носка оправки. 
 

В состав современных ТПА, как правило, входят редукционно-растяжные станы, 
оснащенные клетями с 3-валковыми калибрами. Редукционно-растяжные станы позволяют 
изменять толщину стенки трубы за счет межклетевых натяжений, однако, этому сопутствует 
появление утолщенных концов на трубе. Проведенные экспериментальные исследования по-
казали, что уменьшить длину утолщенных концов позволяет увеличение температуры нагре-
ва трубы перед редуцированием и увеличение скорости редуцирования (рис. 2). 

Изменение условий добычи нефти и газа предъявляют новые требования к трубам 
нефтегазового сортамента. Это привело к необходимости выпуска труб из легированных ма-
рок стали (например, типа 13Cr). Наиболее перспективным способом их производства явля-
ется процесс прессования. Однако, ему присущи определенные недостатки, основным из ко-
торых является повышенный расход металла. Это, наряду с относительно высокой стоимо-
стью легированных марок стали, отрицательно влияет на эффективность производства вос-
требованной продукции. 

Для обеспечения равнопрочности сварного соединения замка и тела бурильной трубы, 
ее концы утолщают операцией высадки. На современных высадочных прессах величина пе-
ремещения пуансона определяется по действующему на него усилию. С другой стороны, це-
лью процесса высадки является получение высаженного конца определенной геометрии. По-
этому для получения требуемых геометрических размеров бурильных труб необходимо 
иметь зависимость между усилием высадки и длиной высаженного конца. 

В настоящее время для определения усилия высадки и длины переходной зоны вы-
саженного конца используют эмпирические зависимости. Для аналитического определения 
усилия высадки известна только одна зависимость, приведенная в работе [2], которая не 
учитывает влияния на усилие высадки ряда факторов (например, затраты мощности на кон-
тактное трение на фланце пуансона) и, соответственно, дает значительную погрешность в 
расчетах. 

Основная сложность при решении задачи по определению параметров процесса вы-
садки заключается в том, что заранее не известна граница области распространения пласти-
ческой деформации. В то же время, в теории обработки металлов давлением известно, что 
подобный класс задач достаточно успешно может быть решен с помощью метода линий 
скольжения.  
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Рис. 2. Влияние частоты вращения валков (n ) и температуры металла ( ) на толщину 
стенки конца трубы 

 
Анализ физических основ процесса высадки концов труб показал, что если принять 

гипотезу об изотермическом протекании процесса горячей пластической деформации, то ме-
талл трубы в области высадки можно считать идеально-пластичной средой. Кроме того, если 
рассматривать процесс высадки в цилиндрической системе координат, то он сведется к осад-
ке высокой полосы в условиях плоской деформации. Отмеченные особенности свидетель-
ствуют о том, что для расчета параметров процесса высадки может быть использован метод 
линий скольжения. 

Наиболее общим, с точки зрения моделирования, случаем процесса высадки является 
комбинированная высадка, когда металл при осадке течет как в направлении наружного, так 
и внутреннего диаметра трубы. Моделирование выполнялось для этого варианта, но с учетом 
того, что принудительная остановка течения металла в радиальном направлении в результате 
контакта с инструментом наружного и внутреннего диаметра трубы в общем случае проис-
ходит не одновременно. 

С практической точки зрения наибольший интерес представляет конечная стадия про-
цесса высадки, так как ей соответствует максимальное усилие, которое позволяет судить, с 
одной стороны, о степени использования нагрузочной возможности пресса, а с другой сто-
роны, определять длину высаженного конца по усилию высадки. 

В результате математического моделирования с использованием метода линий сколь-
жения [3] была получена достаточно простая аналитическая зависимость для определения 
полного усилия, действующего на пуансон: 
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SW ; Rм – радиус матрицы; Rп – радиус пуансона;  

S0 – толщина стенки основного тела трубы; µ – коэффициент трения на контакте трубы и 
фланца пуансона; µк – коэффициент трения на контакте со стенкой матрицы; τs –напряжение 
деформации сдвига; σs – сопротивление деформации металла трубы; L – длина цилиндриче-
ского участка высаженного конца трубы. 

 
Важным технологическим параметром процесса высадки является длина переходной 

зоны между высаженным концом и основным телом трубы. В последнее время этому пара-
метру уделяют большое внимание в связи с требованиями потребителей по ее увеличению. 
С другой стороны, в настоящее время полностью отсутствуют методики по определению 
длины переходной зоны. 

Геометрический анализ сетки линий скольжения на заключительной стадии процесса 
комбинированной высадки позволил получить формулу для определения длины переходной 
зоны: 
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где L0 –длина высаживаемого участка трубы; ΔL – длина усадки; S0 – толщина стенки трубы; 
d – зазор между пуансоном и матрицей. 

 
Основным недостатком метода линий скольжения является многовариантность по-

строения сетки линий скольжения. Для оценки корректности проведенных построений и по-
следующего вывода формулы (2) проведено экспериментальное исследование процесса вы-
садки концов труб, по результатам которого величина расхождения опытных значений уси-
лия высадки с расчетными данными не превышала 5,2 %. 

Для оценки достоверности зависимости (3) проведены измерения темплетов–планок, 
отобранных при изготовлении в ОАО "ТАГМЕТ" бурильных труб размерами 127,0×9,19 мм, 
результаты которых показали высокую сходимость расчетных данных с фактической длиной 
переходной зоны. Максимальная величина относительной ошибки не превышала 9,0 %, а 
средняя по измерениям величина ошибки составила – 3,48 %.  

При производстве бесшовных труб процесс редуцирования позволяет сократить ко-
личество типоразмеров передельных труб, выпускаемых раскатными агрегатами и, тем са-
мым, сократить парк используемого технологического инструмента, а также увеличить про-
изводительность трубопрокатных агрегатов за счет сокращения числа перенастроек раскат-
ных станов или прессов при переходе с размера на размер. Как известно, при редуцировании 
с натяжением, толщина стенки на концах труб увеличивается из-за отличных условий де-
формирования основного тела трубы. Новый способ изготовления труб [4], направленный на 
устранение утолщения стенки трубы на заднем ее участке, заключается в изготовлении пере-
дельной горячепрессованной трубы, применяя при этом пресс-иглу со специальной профи-
лировкой, при использовании которой задний конец горячепрессованной трубы имеет тол-
щину меньше номинальной и при последующем редуцировании процесс утолщения заднего 
конца не приводит к выходу толщины стенки за границы допуска. Однако повышенное об-
жатие толщины стенки заднего конца трубы при прессовании приводит к увеличению усилия 
прессования. Для оценки возможности пресса по реализации такой технологии на основе 
энергетического метода была разработана математическая модель рассматриваемого процес-
са (рис. 3) [5]. 

Максимальное значение усилия прессования P  в соответствии с этой методикой рас-
считывается по формуле:  



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

 87







  BС

N
P S

П

ф μ
4
1σ

3
π

ν
,                                                       (4) 

где ФN  – мощность формоизменения; B  и C – переменные параметры соответствующих 
зависимостей для определения мощности сил контактного трения и мощности, развивае-
мой максимальными касательными напряжениями на поверхностях разрывов скоростей 

S  в заготовке; Пν  – скорость прессования; Sσ  – сопротивление металла пластической 
деформации. 

 
Полученная зависимость позволяет определять диапазон применимости нового способа 

изготовления труб. 
 

 
Рис. 3. Расчётная схема процесса на стадии прессования с геометрическими граничными 

условиями 
 

На конечной стадии процесса прессования следует учитывать действия инерционных 
сил, в результате которых, пресс-остаток может протягиваться через калибрующее отверстие 
матрицы за счёт кинетической энергии готовой части трубы. 

Однако для этого должно выполняться следующее условие:  

 τФ

2
тр

2
ν

NNNt
m

  ,                                                   (5) 

где трm  – масса двигающейся готовой трубы; ν – начальная скорость трубы; t  – время, необ-
ходимое для вытягивания пресс-остатка; ФN , N , τN  – мощности формоизменения; разви-
ваемые максимальными касательными напряжениями на всех поверхностях разрывов скоро-
стей S∆ в заготовке; сил контактного трения xτ , соответственно. 
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Теоретическое исследование граничных условий реализации процесса инерционного 
прессования труб, позволило установить, что для гарантированного устранения пресс-
остатка, может потребоваться приложение дополнительных усилий. В связи с этим предлага-
ется способ прессования, обеспечивающий первоначальное аккумулирование кинетической 
энергии при прессовании и последующая ее передача пресс-остатку (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Схема устройства на стадии выпрессовки пресс-остатка:  
а – аккумулирующее устройство в начальной и конечных стадиях процесса;  

б – аккумулирующее устройство в стадии установившегося течения металла; 1 – контейнер; 
2 – втулка контейнера; 3 – матрица; 4 – матрице-держатель; 5 – пуансон; 6 – пресс-шайба;  

7 – пресс-игла; 8 – аккумулирующее устройство; 9 – полый профиль 
 

Для унификации способа инерционного прессования полых профилей с использовани-
ем аккумулирующего устройства, по результатам проведенного экспериментального иссле-
дования определена зависимость, обеспечивающая возможность определения необходимого 
усилия максимальной деформации аккумулирующего устройства, учитывающая пиковую 
нагрузку maxP : 

 
maxпр PKP  ,                                                                 (6) 

 
где K  – коэффициент пропорциональности. Исходя из анализа результатов эксперименталь-
ного исследования рекомендуемое значение 9,17,1 K . 

 
ПЕРЧЕНЬ ССЫЛОК 

1. Тетерин, П.К. Теория поперечной и винтовой прокатки / П.К. Тетерин. – М.: Ме-
таллургия, 1983. – 270 с. 

2. Остренко, В.Я. Аналитический метод определения силовых и энергетических пара-
метров высадки концов труб / В.Я. Остренко, И.В. Ермолов // Производство труб: сборник 
трудов ВНИТИ. – М.: Металлургия, 1968. – Вып. 20. – С. 223-230. 

3. Выдрин, А.В. Математическая модель процесса высадки концов труб / А.В. 
Выдрин, А.В. Зинченко, Б.В. Баричко // Труды 19 Международной научно-практической 
конф. "Трубы–2011". – Челябинск: ОАО "РосНИТИ", 2011. – Ч.II – С. 270-275. 

4. Пат. 2442670 Российская Федерация, МПК В 21 J 5/00, B 21 B 17/14. Способ 
изготовления труб / Пышминцев И.Ю., Выдрин А.В., Космацкий Я.И. – № 2010135860/02; 
заявл. 26.08.10; опубл. 20.02.12, Бюл. № 5. – 6 с. 

5. Выдрин, А.В. Математическое моделирование процесса прессования труб перемен-
ного сечения / А.В. Выдрин, Б.В. Баричко, Я.И. Космацкий // Вестник ЮУрГУ. Серия "Ме-
таллургия". – 2012. – Вып. 18. – С. 72-79. 
 



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

 89

УДК 621.774.37 
 

РАЗВИТИЕ ПРОЦЕССА ПРОИЗВОДСТВА ТРУБ НА АГРЕГАТАХ  
С РЕЕЧНЫМ СТАНОМ 

Стасовский Ю.Н.*, Степаненко А.Н.**, Угрюмов Ю.Д..** 

* Национальная металлургическая академия Украины 
** ГП "Укргипромез" 

 
Процесс производства труб на агрегатах с реечным станом получил достаточно широ-

кое распространение в мире (эксплуатируется около 30 агрегатов с различными комплекта-
циями), они успешно работают в ФРГ, Великобритании, Италии, Канаде, Венесуэле, Шве-
ции, Бельгии, Нидерландах, Чехии, Румынии, Венгрии, Словакии и Польше и др. На этих 
агрегатах получают трубы диаметром от 21 до 245 мм с толщиной стенки от 2,5 до 10 мм.  

Часть таких агрегатов с реечным станом и технологические линии в составе прошив-
ных станов с элонгатором и реечных станов (стан "CPE") разработаны и изготовлены в усло-
виях концерна "SMS" (фирмы "SMS Meer", "Маннесманн Демаг") и установлены: 4 1/2" стан 
"CPE" на заводе "Pietra" (Италия); 5 1/2" стан "CPE" (модернизация) на заводе "Benteler",  
5 1/2" реечный стан (модернизация) на заводе "V&M" (оба - ФРГ); 7" стан "PE" (модерниза-
ция) на заводе "Tubos Reunidos" (Испания); 7" стан "CPE"(модернизация) на заводе концерна 
"Voest Alpine"(Австрия). 

В качестве исходной заготовкой для производства труб на агрегатах с реечным станом 
используют катанные или непрерывнолитые полуфабрикаты квадратного или круглого сече-
ний из углеродистых и легированных сталей. 

На этих агрегатах изготавливают трубы, которые используют в качестве заготовок 
для производства прецизионных и холоднотянутых труб, так как они имеют качественную 
наружную и внутреннюю поверхности и сравнительно тонкие стенки, что гарантирует вы-
сокую экономичность производства труб волочением, особенно при производстве тонко-
стенных труб малого диаметра. Современные агрегаты с реечным станом по производи-
тельности конкурентоспособны и в настоящее время уступают только агрегатам с непре-
рывным станом. 

Достигнутый за рубежом уровень техники и технологии с применением этих агрега-
тов позволил ряду известных зарубежных фирм считать данную технологию наиболее эко-
номичным способом выполнения заказов небольших и средних объемов. 

В странах СНГ, в частности в Украине и России, агрегаты с реечным станом в насто-
ящее время не эксплуатируются. Известно, что в СССР в начале 30-х годов ХХ в. в условиях 
Первоуральского новотрубного завода (Россия) эксплуатировался агрегат с реечным станом, 
который был выведен из эксплуатации в начале 70-х годов ХХ в. 

Проблема. Отсутствие на данный момент в Украине и России агрегатов с реечным 
станом привело к существенному отставанию в изучении и развитии этого перспективного 
технологического направления. Как и любая другая известная технология производства труб, 
кроме имеющихся преимуществ, технология производства труб с применением агрегатов с 
реечным станом не лишена определенных недостатков, которые со временем можно в суще-
ственной мере уменьшить путем постоянного технического совершенствования, с учетом 
проведенных уже исследований в ходе развития этой технологии за рубежом. 

Анализ исследований. В доступных литературных источниках техника и технология 
производства труб на агрегатах с реечным станом освещена недостаточно. 

Так, в учебной литературе [1-3] приводятся лишь некоторые данные общего характера 
об этой технологии, полученных из зарубежных источников, что объясняется как отсутстви-
ем в Украине и России таких агрегатов, так и систематизированных результатов исследова-
ний этой технологии. 

Как отмечается в [4-7], в свое время на кафедре трубного производства МИСиС про-
водились исследования с целью совершенствования технологии производства труб с исполь-
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зованием реечных станов для получения специальных трубчатых изделий – заготовок для 
машиностроения. В частности, совместно с ВНИТИ в МИСиС был разработан ряд новых 
технических решений по совершенствованию технологии производства труб на этих агрега-
тах, например, для получения заготовок для производства баллонов [8]. 

Кроме этого, анализу уровня техники и технологии производства труб на агрегатах с 
реечным станом посвящены немногочисленные работы, в частности [9, 10]. 

Недостаточно изучены возможные перспективы развития процесса производства труб 
на агрегатах с реечным станом в современных условиях. 

Целью настоящей работы является анализ эволюции развития техники и технологии 
производства труб на агрегатах с реечным станом и разработка проектных предложений для 
использования этой технологии в Украине. 

Содержание исследований. Установлено, что одной из разновидностей ТПА с рееч-
ным станом являются агрегаты, работающие по способу Генриха Эрхарда и эта идея к 1891 г. 
Основная идея предложенного им способа получения горячедеформированных труб заклю-
чается в получении бесшовных полых изделий из квадратной заготовки путем прошивки и 
волочения (протяжки). В результате прошивки квадратной заготовки в цилиндрической мат-
рице получают полую толстостенную цилиндрическую гильзу с донышком (стакан), кото-
рый на оправке (дорне) затем пропрессовывают через волочильное кольцо, размер, в свету 
которого соответствует диаметру вытягиваемой гильзы (трубы). После этого гильзу осво-
бождают от дорна с помощью специального вспомогательного инструмента. В зависимости 
от толщины стенки и наружного диаметра гильзы процесс повторяют несколько раз с одним 
или несколькими нагревами. 

В наше время по способу Эрхарда на современных прошивных и волочильных прес-
сах изготавливают главным образом крупногабаритные толстостенные трубы специального 
назначения с внутренним диаметром до 1000 мм и длиной до 8 м. 

Например, в Японии построены два таких агрегата для производства толстостенных 
труб большого диаметра: один — для производства труб диаметром 242-700 и толщиной 
стенки 25-195 мм, а другой – для труб диаметром 457-1120 и толщиной стенки 25-200 мм. 

Следует отметить, что необходимость использования способа Эрхарда для получения 
тонкостенных труб привела к существенных изменениям технологии, которая стала вклю-
чать следующие операции: нагрев заготовки, прошивка на прессе в полую заготовку с до-
нышком, протяжку заготовки на дорне в реечном стане с кольцевыми обоймами, обкатку 
черновой трубы на дорне, извлечение дорна из трубы, обрезку концов труб пилами, калиб-
ровку труб по наружному диаметру. Такая технология обеспечивала производство передель-
ных труб длиной до 4 м при невысоком качестве. Затем на ряде предприятий была проведена 
реконструкция реечных станов, в результате которой часть обойм с кольцами заменили ро-
ликовыми обоймами, что позволило улучшить качество наружной поверхности труб. 

Дальнейшая модернизация агрегатов с учетом основной тенденции (замена кольцевых 
обойм на роликовые) позволила существенно повысить их производительность и расширить 
сортамент получаемых труб. 

Со временем в состав агрегатов с реечным станом был включен стан для калибровки 
заготовок перед прошивкой на прессе, что позволило уменьшить разностенность стакана, 
улучшить качество наружной поверхности труб благодаря очистке от окалины в процессе 
калибровки с малыми обжатиями и увеличить длину труб. Калибровку заготовок производят 
на гидравлических прессах или на двухвалковых прокатных станах с горизонтально распо-
ложенными валками. 

В результате такой модернизации агрегата с реечным станом технологический про-
цесс стал включать следующие операции: нагрев квадратной или круглой заготовки, удале-
ние окалины, калибровку заготовки, последующую её прошивку в стакан с "донышком", подо-
грев стакана, его раскатку на двух- или трехвалковом стане-элонгаторе с сохранением доныш-
ка, введение дорна в стакан, протяжку стакана через роликовые обоймы реечного стана, обкат-
ку черновой трубы на дорне на обкатной машине с увеличением диаметра на 1,5-3,0 мм, 
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извлечение дорна из трубы с помощью оправкоизвлекателя, обрезку концов труб на пилах, 
подогрев труб, гидросбив окалины, прокатку чистовой трубы на редукционном или калибро-
вочном стане, охлаждение труб, порезку труб на мерные длины пилами, холодную правку 
труб. 

Рассмотренная выше технологическая схема оставалась практически не изменой до 
80-90 гг. ХХ в. 

Дальнейшее усовершенствование агрегатов с реечным станом осуществлялось по сле-
дующим направлениям:  

- применение реечных станов с трехроликовыми обоймами вместо четырех- или ше-
стироликовых калибров; 

- использование регулируемых роликовых обойм для расширения сортамента; 
- внедрение системы точного регулирования скорости движения толкателя реечного 

стана и длительности реверса привода; 
- совершенствование операций подготовки дорнов для прокатки с применением эф-

фективной технологической смазки, технологии подогрева дорнов перед прокаткой; 
- применение усовершенствованных обкатных машин с гиперболоидными валками 

для исключения повреждения поверхности трубы. 
В результате проведения комплекса усовершенствований длина труб прокатываемых 

на реечном стане достигла 16 м, разностенность готовых труб не превышает 6-8 %, произво-
дительность агрегата до 200 тыс. т в год. 

Следующим этапом развития технологической схемы производства труб с примене-
нием агрегата с реечным станом явилось применение процесса редуцирования гильзы перед 
прокаткой на реечном стане на многоклетьевом стане продольной прокатки (использовался 
на практике четырехклетьевой стан). Это позволило увеличить массу исходной заготовки за 
счет увеличения поперечного сечения. Освоение такой технологической схемы позволило 
увеличить толщину стенки труб, прокатываемых на реечном стане, при сохранении макси-
мальной длины 19 м. 

Указанная технологическая схема впервые была использована на практике при орга-
низации производства с применением созданного агрегата 133 для завода в Киндберге кон-
церна "Voest Alpine" (Австрия) [10]. 

Стремление повысить технико-экономические показатели работы агрегатов с рееч-
ным станом прежде всего за счет повышения точности и длины труб и увеличения выхода 
годного (до редукционно-растяжного стана) привело к разработке концерном "SMS" (фир-
ма "Маннесманн Демаг") новой технологической схемы, особенностью которой является 
осуществление прямой прошивки круглой непрерывнолитой заготовки на косовалковом 
стане в гильзу со сквозным отверстием с последующей безоправочной закаткой или закат-
кой на дорне переднего конца гильзы на специальной закаточной машине. Затем осуществ-
ляют раскатку гильзы на дорне на реечном стане. Новое технологическое решение положи-
ло начало разработке способа производства труб на агрегате с реечным станом, известного 
под названием "СРЕ" ("Cross Roll Piersing and Elongating" – "оперечно-винтовая прошивка, 
удлинение". 

Преимущества способа «СРЕ» основаны на возможностях: 
 упрощения технологической схемы;  
 - уменьшения количества передельных операций, снятия ограничений по массе про-

шиваемой заготовки;  
 - увеличения длины трубы;  
 - снижения допусков на толщину стенки трубы;  
 - уменьшения коэффициента расхода металла;  
 - повышения производительности.  
 В таблице 1 приведены сравнительные характеристики агрегатов с автоматическим 

станом (тандем), реечным станом и реечным станом по технологии "СРЕ". 
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Таблица 1. Сравнительные характеристики некоторых агрегатов 
 

Тип агрегата 
Диаметр 

труб, 
мм 

Вытяжка D/S Годовая 
произво-
дитель-
ность, 

тыс. т/год 

Попереч-
ная разно-
стенность,  

% 

Расход-
ный ко-
эффици-
ент ме-
талла 

при про-
шивке 

при рас-
катке min max 

Автоматический 
(тандем) 73-168 до 5,5 1,15-1,40 7-10 35-40 до 250 +8-10 1,10-1,15 

Реечный 21-229 до 3,5 до 7,0 10-12 30-40 до 400 +4,5-7,5 1,07-1,08 
Реечный (СРЕ) 21-245 до 5,5 до 7,0 10-12 30-40 до 400 +1,5-6,0 1,04-1,05 

 
На рис. 1 и 2 представлены соответственно чертежи гильзы до деформации и трубы 

после деформации на реечном стане. 
На основании проведенных исследований процесса "СРЕ" на действующих агрегатах 

133 и 250 при производстве труб диаметром до 250 мм была отработана технология получе-
ния упорного бурта и протяжки отбортованной гильзы на реечном стане, что позволило 
уменьшить массу обрези переднего конца трубы по сравнению с технологией прессовой 
прошивки гильзы с донышком. 

 
 

 

 

 
Рис. 1. Гильза с отбортованным кон-

цом: 1 – гильза; 2 – основная часть дор-
на; 3 – утоненная передняя часть дорна; 

4 – отбортованный передний конец 
гильзы 

Рис. 2. Труба после прокатки на рееч-
ном стане: 1 – основная часть трубы; 

2 – утолщенный передний конец трубы 

 
На рис. 1 приведен чертеж гильзы с отбортованным концом на дорне, а на рис. 2 – 

труба после реечного стана. На основании этих разработок на заводе в Амурио (Испания) 
был введен в эксплуатацию агрегат (работающий по схеме "СРЕ") для производства труб 
диаметром до 245 мм из заготовки массой до 1,4 т с объемом производства до 400 тыс. т в 
год [10].  

На заводе фирмы "Колорадо фьюэлэедайрон стил корп." (США) был введен в эксплу-
атацию комплекс, включающий установку для непрерывной разливки круглой заготовки и 
агрегат с реечным станом по схеме "СРЕ"мощностью до 150 тыс. т в год, отличительной 
особенностью которого является прошивка заготовки в гильзу на двухвалковом стане фирмы 
"МД" с приводными дисками. 

Таким образом, схема "СРЕ" представляется наиболее перспективной для использова-
ния на реконструируемых и вновь вводимых агрегатах с реечным станом. 

В ГП "Укргипромез" разработаны проектные предложения для строительства агрега-
тов 114, 140, 170 и 220 с реечным станом по схеме "СРЕ". На рис. 3 приведена схема агрегата 
170 (220) с реечным станом. 
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Рис. 3. План расположения оборудования агрегата 170 (220) с реечным станом: 

1 – кольцевая печь; 2 – устройство для гидросбива окалины; 3 – зацентровщик заготовки; 
4 – прошивной стан; 5 – пресс для отбортовки конца гильзы (гидравлические клещи); 

6 – участок подготовки оправок; 7 – реечный стан; 8 – обкатной стан; 9 – оправкоизвлека-
тель; 10 – участок циркуляции оправок; 11 – дисковая пила; 12 – печь с шагающими балками; 

13 – редукционно-калибровочный стан; 14 – холодильник; 15 – пила пакетной резки 
 

Выводы 
1. Процесс производства труб на агрегатах с реечным станом получил дальнейшее 

развитие в мировой практике в связи с переходом на круглую непрерывнолитую заготовку и 
получение из нее гильзы путем прямой прошивки на косовалковом стане. Такой процесс, из-
вестный как "СРЕ" представляется перспективным для модернизации действующих агрега-
тов и строительства новых производств труб с применением реечных станов. 

2. ГП "Укргипромез" выполнены проектные предложения новых агрегатов 114, 140, 
170 и 220 с реечным станом по способу "СРЕ" предусматривающий переход на круглую 
непрерывнолитую заготовку.  
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Процесс формоизменения продольным изгибом может применяться как метод соеди-
нения трубных заготовок с листами (рис. 1). При этом после выполнения первого изгиба, на 
заготовку позиционируется лист с заранее высверленным отверстием и производится второй 
изгиб, таким образом, получается неразъемное соединение. 

 

 
Рис. 1. Формоизменение продольным изгибом как метод соединения 

 
Данный метод соединения может применяться вместо традиционных для данного 

случая методов сварки. При этом отсутствует зона термического влияния, в которой проис-
ходит уменьшение механических свойств, что приводит к снижению эксплуатационных ха-
рактеристик детали.  

При формоизменении трубных заготовок продольным изгибом в осевом направлении 
действуют сжимающие напряжения, а в радиальном и тангенциальном направлениях растя-
гивающие (рис. 2). При этом во внутренней области изгиба после деформации имеется нуле-
вой радиус, который является концентратором напряжений.  

 

 
Рис. 2. Напряженное состояние при формоизменении продольным изгибом 

 
В данной статье рассмотрены два варианта оптимизации, позволяющие производить из-

гиб с минимальной концентрацией напряжений. Первый вариант основан на корректировке 
процесса формоизменения, а второй на изменении геометрии инструмента. Оба предложенных 
варианта были промоделированы с помощью пакета программ Simufact. forming 11.0.х [4]. 

При определении механических свойств заготовки (хим. состав представлен в табл. 1), 
были использованы следующие константы материала: модуль Юнга, коэффициент Пуансона, 
плотность, кривая напряжения течения из испытаний на растяжение. Для испытаний на рас-
тяжения из трубных заготовок были вырезаны образцы по DINEN 10002-1 (рис. 3, слева). 
Испытания проводили на машине ZWICK 1486 (рис. 3, справа) со скорость перемещения 
траверсы 4 мм/мин.  
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Таблица 1. Химический состав стали по DIN EN 10305-1 
C max Si max Mn max P max S max Al min 

0,17 0,35 1,20 0,025 0,025 0,015 
 
 

  
Рис. 3. Образцы для испытаний на растяжение (слева) и машина ZWICK 1486 (справа) 

 
В испытаниях на растяжениях были получены кривые напряжения течения (см. рис. 4, 

слева). Так, в реальных процессах пластической обработки достигаются степени деформа-
ций, значительно превышающие те, что были определены из испытаний на растяжения, кри-
вые напряжения течения были экстраполированы по Людвику [1], Холломону [2], Свифту [3] 
и Гошу [4] (см. рис. 4, справа) 

    (1) 

   (2) 

    (3) 

   (4) 
 

  
Рис. 4. Кривые напряжения течения (слева) и их экстраполяция (справа) 

 
 

Вариативность экстраполяции необходима для калибровки модели и улучшения схо-
димости экспериментальных данных с данными, полученными при моделировании.  

Процесс формоизменения трубных заготовок продольным изгибом осуществляется в 
три стадии (рис. 5):  

- раздача трубной заготовки; 
- гибка; 
- поверхностное прессование. 
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Раздача Гибка Поверхностное прессование 

Рис. 5. Стадии процесса формоизменения продольным изгибом 
 

На стадии поверхностного прессования происходит контакт внутренних поверхностей 
трубной заготовки и во внутренней области изгиба появляется нулевой радиус, который яв-
ляется концентратором напряжений и может приводить к образованию микротрещин в дан-
ной области. Таким образов процесс деформации нужно завершать, на стадии гибки, когда 
во внутренней области изгиба имеется некоторый радиус.  

Ниже представлена диаграмма усилия от перемещения для первого предложенного 
варианта оптимизации, полученная при моделировании. При завершении процесса деформа-
ции до наступления стадии поверхностного прессования можно снизить усилия деформации 
на 50 % и напряжения на 20 % (рис. 6).  

 

 
0 840 МПа 

Рис. 6. Диаграмма усилия от перемещения 
 

Второй вариант оптимизации заключается в изменении геометрии инструмента, кото-
рый позволяет производить изгиб с некоторым внутренним радиусом. Предлагаемая геомет-
рия инструмента должна соответствовать следующим требованиям: 

 После деформации во внутренней области должен иметься некий радиус 
 Нижняя плоскость изгиба должна быть перпендикулярна оси заготовки (важно для 

операций соединения) 
С удовлетворяющим предложенным требованиям инструментом было произведено 

моделирование (рис. 7). При изгибе трубной заготовки предложенным инструментом про-
цесс деформации продолжается до контакта пуансона с матрицей, т.о. нет необходимости 
контролировать перемещение пуансона.  

При изгибе трубных заготовок с предлагаемым инструментом можно добиться сни-
жения усилий деформации на 29 % и напряжений на 16 %. 

При проведении испытаний для верификации результатов моделирования использо-
вали гидравлический пресс "ENERPACK" с максимальный усилием 50 тонн и скоростью пе-
ремещения траверсы 3 мм/с. Перед деформацией на образцы электролитическим способом 
наносилась сетка, чтобы позднее можно было с помощью системы анализа формоизменения 
ARGUS измерить деформации. Наносимая на образцы сетка имеет следующие параметры: 
диаметр точек 0,5 мм и расстояние между точками 1 мм.  
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0
840 МПа традиционный инструмент 

0 739МПа предлагаемый инструмент 
 

Рис. 7. Моделирование с предложенным инструментом 
 
 
 

При испытаниях были получены диаграммы усилия от перемещения, которые были 
сравнены с диаграммами, полученными при моделировании (рис. 8). Максимальное откло-
нение экспериментальных данных от данных, полученных при моделировании, составляет 
примерно 15 %.  

 
 

 
 

Рис. 8. Сравнение зависимостей усилия от перемещения 
 
 
 

С помощью системы анализа формоизменения ARGUS были измерены деформации 
 и в трех областях заготовки. Из закона постоянства объема была рассчитана деформа-

ция  и по уравнению Мизеса вычислена интенсивность деформаций, которая была срав-
нена с интенсивностью деформаций, полученной при моделировании (рис. 9). 
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Рис. 9. Сравнение интенсивностей деформаций 
 
 

Экспериментальные данные и данные, полученные при моделировании, имеют хоро-
шую сходимость. Максимальное отклонение составляет 4,7 %.  
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1. Introduction. The government of Lower Saxony (Germany) is planning an extensive utili-

zation of the geothermal potential in its subsurface for the supply of heat and electrical energy [1]. 
A geothermal plant gets economically efficient throughout the year by combining electric power 
and heat production. Economically, the high yield of temperature at 150°C and above and the asso-
ciated higher efficiency are of big interest. These conditions are to be found in Northern Germany 
(Lower Saxony) in depths between 4000 m and 6000 m. The present geologic layer should consist 
of crystalline rock from a very hard vulcanite for example. Here the "Hot-Dry-Rock" system 
(HDR) has great potentials for the development of this geothermal energy. For the HDR system at 
least one injection and one production well which are connected by natural existing or artificially 
produced heat exchanger surfaces are required. The injected liquid warms up by the heat exchanger 
surfaces by the hot rock in the subsoil. The warmed up medium is transported through the produc-
tion well and will be used for energy production [2]. Up to now the application of a HDR system for 
the above mentioned depths is not economically viable. 

The Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation and Nuclear Safety of Low-
er Saxony and industrial partners support the research association gebo. The goal of gebo is to carry 
out and survey new concepts allowing an improved economic efficiency of geothermal energy gen-
eration from deep geological formation [3]. 

Approximately 70% of the total investment for a geothermal energy project causes the drill-
ing cost. In order to estimate the whole drilling expenses, first of all, drilling time is deciding. The 
well production time share only for borehole production amounts to 50%, to 25% for the non-
productive time and 25% for placing the casing and cementation [4]. One attempt of the gebo pro-
ject is to reduce drilling time and the time for casing placement. This is intended to take place by a 
monobore well draft with expandable structured tubes. These special types of casings are expanded 
to a cylindrical form, when the casing is at its final position. A smaller borehole volume and a re-
duction of drilling time and casing related costs, which are the main advantages of this method 
compared to conventional drilling. This method allows faster drilling as well as less completion 
work and is more economic.  

Design, material selection and manufacturing methods of the folded tubulars are investigat-
ed at the Institute of Materials Science. 

Background. Renewable energy consists of energy from hydropower, biomass, geothermal 
resources, wind and solar energy. Energy from photovoltaic, wind and hydropower play the major 
role for renewable energy at present. In comparison to geothermal energy these are not suitable for 
covering the energy base load range. First of all, this is due to the fluctuating yield of energy which 
depends on daytime and environmental influences. Especially in Germany, the low degree of ener-
gy dissemination from geothermal heat results from the high development expenses. Due to this, 
using of geothermal energy is economically not profitable at present. 

Germany has a leading position concerning developments in the field of renewable energies. 
Regarding to the electricity supply [5] up to 2020 the percentage of the renewable energy is to be 
increased successively to 35% and up to 2030 to 50%. Due to the dismantling of all nuclear plants 
until 2022, alternatives are required for plants powered by gas turbines and coal to cover electricity 
base load consumption [6]. The share of geothermal energy is to be increased to 280 MW until 2020 
respectively to 850 MW till 2030. 

Assuming a performance of 5 MW per geothermal power plant, more than 50 power plants 
are necessary [1]. In 2009 there were only three combined heat and power plants for energy use in 
Germany [7, 8]. 
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Monobore well concept. During the production of deep wells it is necessary to protect the 
well against a collapse after drilling a defined section. This is achieved by using steel tubes, called 
casings and liners, which are lined with cement behind. According to conventional techniques, the 
well diameter decreases telescope-like with increasing depth, because the new tube has to be fed 
through the previously introduced casing string. A casing always runs from the surface to the final 
depth. In contrast, liners are mounted and sealed at the end of the already built-in casing string. 

The gebo monobore well is a borehole with a constant diameter along its complete length 
with the exception of the conductor and surface casing as shown in figure 1. To produce such a 
well, tubes have to be developed, which can be expanded to a defined diameter after they have been 
descended into the well. The contoured tubes have the same circumference as the casing set before. 
Due to the structure they have a smaller diameter than the final expanded size. These folded tubes 
are expanded in the well in a two-stage process. First, the tube is hydraulically expanded with an 
internal pressure and then calibrated with a cone to the final diameter, as demonstrated in figure 1. 
This procedure allows the realization of a constant diameter from surface casing to the target depth. 

 

 
 

Figure 1. Conventional and the gebo monobore well design 
 
Using this method large drilling diameters in the upper area of the well can be avoided. This 

leads to an increase of drilling speed and less completion work. In producing smaller diameter 
wells, cheaper drilling rigs and power units can be used. A monobore well construction also elimi-
nates the necessity for the respective drilling equipment of the diverse-sized well diameters. 

Material and geometry selection. Based on the concept and conditions in the drill hole the 
demands for the tube can identified. For the production and formation steps during the expansion 
high-strength and highly ductile steel with a deformation potential of 20% to 30% is necessary. This 
was also shown by expansion simulation results based on finite element method (FEM) made by 
Srisupattarawanit, [9]. In addition, the material must be corrosion resistant. 

For the first investigations a stainless steel which matches the requirements was selected. 
The standard steel X2CrNiMoN22-5-3 (1.4462) has high yield strength of Rp0.2 ≥ 480 N/mm2, an 
ultimate tensile strength of more than 680 N/mm2 and an elongation of A ≥ 25% in solution-
annealed condition. This material is a high chromium-nickel-molybdenum alloyed steel and is cor-
rosion resistant, especially against pitting, crevice corrosion and stress corrosion cracking.  

Simple tubular structures, as seen in figure 2 were designed as basic geometry. The outer di-
ameter is Ø165 mm in the folded condition with a wall thickness of 6 mm or 8 mm. In the expanded 
condition the inner diameter is Ø177.8 mm or 7 inch.  

The handling and positioning of the casings require the accessibility of the folded tubes from 
the inside. This handling tool is known as the Casing Running Tool (CRT). The geometry number 
four has the largest usable inner diameter of the basic geometries for the CRT and is still designed 
relatively simple (figure 2). Therefore, further investigations are carried out with this geometry. 

conventional monobore well 

expansion step 1 

expansion step 2 

pi 
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folded tube casing 

conductor 
casing 
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Figure 2. Base geometries of the folded tubulars 
 
Production of the foled tubes. After selecting the geometries, suitable production methods 

have to be evaluated. The focus of these investigations lies on draw-bending and roll-forming pro-
cess using only separate rolls instead of roller pairs as illustrated in figure 3. The rolls were made of 
cold worked steel X153CrMoV12 (1.2379) and then tempered. Due to the heat treatment, the mate-
rial on the surface is very wear resistant and the inside is sufficiently ductile. 

The qualification of the forming tool was realized with thin-walled tubes and is a multi-level 
forming process. After each deformation step an infeed of 5 mm was made for each role. The folded 
tubes are shown in figure 4. 

 
 

Figure 3. Forming tool 
 

 

Figure 4. Folded tubes of model 4, material 1.4462 and wall thickness 2.7 mm 
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The results show deviations compared to model four. These occur because of the clamping 
support of the test rig and the alignment of the forming tool. For an exact orientation, clamp rings 
are mounted on the steel frame and the tool. Further investigations like residual stress analysis and 
expanding tests of folded steel tubes with greater wall thickness are planned.  

 
CONCLUSION 

The research association gebo was founded to improve the cost effectiveness of geothermal 
energy production in particular by a new well concept. As a base concept to achieve this ambitious 
aim a mono-diameter borehole concept is developed. A smaller borehole volume and a reduction of 
drilling and casing related costs are the main advantages of this method compared to conventional 
drilling. Producing a borehole with constant diameter permits the application of a new type of cas-
ing which is inserted into the borehole and then expanded. Within the framework of gebo expanda-
ble/foldable steel tubes as casing for the stabilization of borehole walls are developed at the Institute 
of Materials Science. These steel tubes have to meet several requirements. In particular the manu-
facturing, the expansion phase as well as the high inner and outer pressure make it necessary to use 
high-strength and highly ductile steel alloys with high deformation potential. Based on the demands 
for the casing structures folded geometries were constructed, a material was selected and folded 
tubes were made with a test rig. 
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ЧАО "СЕНТРАВИС ПРОДАКШН ЮКРЕЙН" 
Балев А.Е., Панченко С.А., Кравченко О.Ю. 

ЧАО "СЕНТРАВИС ПРОДАКШН ЮКРЕЙН" 
 

Компания "CENTRAVIS PRODUCTION UKRAINE PJSC", одно из крупнейших в Ев-
ропе специализированных предприятий по производству бесшовных нержавеющих труб, в 
частности, труб из сталей дуплексного и супердуплексного класса. На сегодняшний день 
аустенитно-ферритные дуплексные и супердуплексные стали являются наиболее перспек-
тивным и востребованным продуктом на мировом рынке трубной промышленности. Увели-
чение объемов производства труб сталей дуплексного и супердуплексного класса обусловле-
но сочетанием высокого комплекса механических, технологических, физических свойств 
наряду с высокой коррозионной стойкостью в различных средах, хорошей способностью к 
пластической деформации и свариваемости, и что немаловажно, более низкой стоимостью по 
сравнению с аустенитными марками сталей. Благодаря уникальному сочетанию свойств, 
дуплексные нержавеющие стали (DSS) нашли широкое применение в нефтеперерабатываю-
щей, нефтехимической, химической, газовой и других отраслях промышленности. 

Дуплексные нержавеющие стали характеризуются высокой степенью коррозионной 
стойкости в большинстве условий, в которых обычно используются основные аустенитные 
марки стали. Существует множество коррозионных условий, при которых использование 
DSS более предпочтительно, что обусловлено высоким содержанием в них хрома и молиб-
дена, наличие которых является благоприятным фактором в условиях высокой агрессивности 
среды. К примеру, дуплексные нержавеющие стали гораздо более устойчивы к хлоридному 
коррозионному растрескиванию под напряжением, чем аустенитная нержавеющая сталь типа 
UNS S30400 (TP 304) или UNS S31600 (TP 316). Высокое содержание хрома, молибдена и 
азота в дуплексных марках сталей обеспечивает превосходную стойкость к местной корро-
зии, вызываемой хлором в водной среде. На рис. 1 приведены сравнительные данные по 
стойкости к питтинговой и контактной коррозии ряда нержавеющих сталей с DSS. 

 

 
 

Рис. 1. Критические температуры инициирования питтинговой и щелевой коррозии 
для аустенитных нержавеющих сталей (слева) и сталей дуплексного класса (справа):  

CCT – критическая температура инициирования щелевой коррозии;  
CPT – критическая температура инициирования питтинговой коррозии 
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Более высокая температура инициирования питтинговой или контактной коррозии 
свидетельствует о более высокой стойкости к  данным видам коррозии. CPT и CCT стали 
UNS S31803/UNS S32205/1.4462 намного выше, чем для стали типа 316. Это делает сталь 
2205 универсальным материалом для применения в условиях концентрации хлоридов, как, 
например, в паровоздушном пространстве теплообменников или под изоляционными мате-
риалами. СРТ стали 2205 показывает, что ее с успехом можно использовать в солоноватых 
или деаэрированных минерализованных водах.  

Дуплексные нержавеющие стали обладают исключительными механическими свой-
ствами. Так, предел текучести при комнатной температуре в состоянии после отжига на 
твердый раствор более чем вдвое превышает предел текучести стандартной аустенитной не-
ржавеющей стали. Это позволяет инженерам-конструкторам уменьшить толщину стенки в 
случае замены аустенитных сталей дуплексными. 

Одним из важнейших структурных параметров DSS стали, определяющий конечый 
комплекс ее свойств и соответственно, эксплуатационные свойства, является фазовый со-
став, в том числе баланс феррит/аустенит и отсутствие в структуре стали интерметаллидных 
фаз, крайне негативно влияющих на стойкость к коррозии и ударную вязкость, комплекс ме-
ханических свойств. 

Неравномерное распределение ферритной составляющей обуславливает анизотропию 
свойств и негативно сказывается на деформируемости при производстве горячеде-
формированных труб дуплексного и супердуплексного класса. Оптимальным с точки зрения 
технологичности при деформации является содержание феррит/аустенит в процентном соот-
ношении 50/50% [1].  

В данном классе сталей наиболее распространенными интерметаллидными осаждения-
ми являются sigma-фаза, которая  может иметь различный состав, например, хром-молибден-
никель-железо или хром-железо, или chi-фаза (Fe36Cr12Mo10), которые формируются в тем-
пературном интервале 600-1000°С, крайне негативно влияя на стойкость к коррозии и ударную 
вязкость, комплекс механических свойств. Скорость протекания реакций осаждения такого 
типа является структурной функцией. Диаграмма выделения фазы при постоянной температу-
ре для дуплексных нержавеющих сталей  показана на рис. 2. Начало выделения карбида и нит-
рида хрома происходит за 1-2 минуты при соответствующей температуре. Выделение sigma и 
chi фаз происходит при немного повышенных температурах, но приблизительно в течение то-
го же время, что и выделение карбидов и нитридов. Супердуплексные нержавеющие марки 
стали, которые более высоколегированные хромом, молибденом и никелем имеют большую 
склонность к образованию интерметаллидных фаз, чем менее легированные дуплексные стали. 
Пунктирными кривыми показана сравнительная кинетика структурообразования в супердуп-
лексной стали UNS S32750/1,4410/2507 и дуплексной 2205. 

 

 
Рис. 2. Диаграмма выделения избыточных фаз в сталях, выплавленных дуплекс-процессом 
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Склонность к образованию интерметаллидных фаз, в особенности фазы сигма, имеют 
не только стали дуплексного класса, но и аустенитные стали при определенных условиях 
(после более продолжительных выдержек в температурном интервале 475-950С), по меха-
низму трансформации дельта феррита в сигма фазу. На рис. 3 приведена микроструктура 
аустенитной марки стали TP 317L с наличием сигма фазы. 

 

  
 х100 х500 

Рис. 3. Микроструктура марки стали TP 317L с наличием сигма фазы 
 
Независимо от класса стали наличие интерметаллидных фаз в структуре крайне нега-

тивно сказывается на комплексе механических свойств, ударной вязкости и коррозионной 
стойкости. В аустенитных марках сталей наличие 6-8% интерметаллидной фазы снижает 
ударную вязкость до критического уровня 19Дж; в дуплексных сталях 5% интерметаллидной 
фазы обуславливает падение ударной вязкости до критического уровня 27Дж. Для проявле-
ния точечной коррозии достаточно 1% интерметаллидной фазы [2]. 

Исследования особенностей структурообразования сталей дуплексного и супердуп-
лексного класса, проведенные в условиях "CENTRAVIS PRODUCTION UKRAINE PJSC" 
позволили определить температурный интервал, при котором выделение интерметаллидных 
фаз происходит наиболее интенсивно. Это наиболее опасный интервал с точки зрения сни-
жения пластических характеристик материала. Следует отметить, что результаты исследова-
ний коррелируются с данными ведущих зарубежных научно-исследовательских институтов. 
Влияние температур нагрева, а также времени выдержки на тенденцию роста интерметал-
лидной фазы в дуплексной стали UNS S 31803 приведено на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Влияние режима термической обработки на содержание интерметаллидных фаз 
в трубах из стали марки UNS S 31803: 

1 – выдержка при нагреве 30 минут; 2 – выдержка 10 минут 
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Наиболее интенсивное выделение интерметаллидных фаз (ИФ) в структуре труб из 
указанной стали наблюдается при нагреве в интервале температур 850-950С.  

При выдержке в течение 30 минут при температуре 850С их содержание достигает ~ 
35,5%, а при температуре 950С ~ 33,9% (рис. 4, кривая 1).  

При выдержке 10 минут выделение интерметаллидных фаз наблюдали только при 
температурах 850 и 900С и их содержание не превышало 2,5% (рис. 4, кривая 2).  

На рис. 5 и 6 приведена характерная микроструктура дуплексной марки стали UNS S 
31803 в исходном состоянии (интерметаллидные фазы отсутствуют), а также структуры, ха-
рактеризующиеся различным содержанием интерметаллидных фаз на границе раздела аусте-
нит-феррит. 

 

 
Рис. 5. Микроструктура, не содержащая интерметаллидных фаз, х100 

 
 

   
 а б  

Рис. 6. Микроструктуры с наличием интерметаллидных фаз, х100: 
а – температура 850С, выдержка 30 минут; ИФ ~35,5%;  
б – температура 950С, выдержка 30 минут; ИФ ~33,9% 

 
 
Нагрев и выдержка образцов, содержащих интерметаллидные фазы, при температуре 

не ниже 1050С, способствует их устранению [3]. Аналогичные исследования, проведенные 
на образцах труб из более легированных супердуплексных сталей, показали их большую 
склонность к образованию интерметаллидных фаз и необходимость более высоких темпера-
тур термической обработки для их устранения. Комплексный контроль качества продукции 
на основных этапах производства труб дуплексного/супердуплексного класса позволяет пол-
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ностью исключить вероятность образования интерметаллидных фаз, обеспечивая требования 
нормативно-технической документации по всем контролируемым параметрам. Существует 
ряд способов определения наличия в структуре металла интерметаллидных фаз. Наиболее 
точным является металлографический метод, позволяющий визуально осуществить оценку 
микроструктуры исследуемых образцов путем классификации структур, выявление которых 
осуществляется травлением в растворе хлорного железа. 

Также широко применяется метод контроля, который предусматривает испытание на 
ударную вязкость по Шарпи при температуре испытаний – 40°С. Приемлемый минимум, 
свидетельствующий об отсутствии в структуре металла интерметаллидных фаз, является ра-
бота удара 54 Дж. Наличие либо отсутствие интерметаллидных фаз также определяет ско-
рость коррозии образцов, прошедших испытание в соответствии с ASTM A 923, pr. C, при-
емлемым критерием является скорость коррозии не более 10 mdd [4, 5]. 

Известно, что свойства получаемых труб во многом определяются качеством исход-
ной трубной заготовки. Перед задачей в производство трубная заготовка в обязательном по-
рядке проходит входной контроль, в том числе осуществляется комплексная проверка на 
наличие в структуре металла хрупких интерметаллидных фаз и распределение фаз фер-
рит/аустенит. Одним из способов, позволяющих спрогнозировать дальнейшую деформируе-
мость трубной заготовки является hot workability test, который заключается в проведении 
высокотемпературных испытаний в интервале температур 1050-1200С образцов заготовки в 
состоянии поставки. Результатом проведения испытаний является определение величины 
относительного сужения (ψ, %) при разрыве образца при заданной температуре и скорости 
нагружения без приложения внешних усилий. 

Согласно данным зарубежных источников, металл заготовки (дуплексные, супердуп-
лексные стали) считается технологичным при минимуме значения Ψ = 75%. Ниже приведены 
характерные результаты контроля высокотемпературных испытаний на деформируемость 
трубной заготовки из дуплексной и супердуплексной стали.  

 
 

Марка стали Диаметр  
заготовки, мм 

Усл. номер 
образца 

Отн. сужение 
Ψ, % 

Температура  
испытания, °С 

UNS S 31803 

180 

1 88 1050 
2 86 1100 
3 91 1150 
4 93 1200 

UNS S 32760 1 83,5 1050 
2 89 1100 
3 88,5 1150 
4 89,5 1200 
5 88 1230 

UNS S 32750 1 82 1050 
2 88.5 1100 
3 88 1150 
4 91 1200 

 
 
Трубы, произведенные из заготовок с приведенными значениями относительного 

сужения обеспечивают требования нормативно-технической документации в полном объеме. 
Hot workability test позволяет определить оптимальный температурный диапазон деформа-
ции при производстве бесшовных нержавеющих труб дуплексного и супердуплексного клас-
са. В условиях "CENTRAVIS PRODUCTION UKRAINE PJSC" разработан и успешно опро-
бован неразрушающий способ количественного определения интерметаллидных фаз, осно-
ванный на использовании магнитного и расчетного методов, а также данных о том, что ин-
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терметаллидные фазы являются парамагнитными и образуются из ферромагнитной феррит-
ной фазы; при этом содержание последней в структуре стали снижается с увеличением ин-
терметаллидной фазы. Данный метод контроля позволяет своевременно и качественно вы-
явить и определить в процентном отношении интерметаллидные фазы и соответственно, ис-
ключить задачу в производство металла, не обеспечивающего требования нормативно-
технической документации. 

 
Выводы 

1. Показаны преимущества (как по комплексу механических свойств, так и коррози-
онной стойкости) труб из сталей дуплексного и супердуплексного класса в сравнении более 
дорогостоящими аустенитными марками сталей. 

2. Описаны особенности структурообразования сталей дуплексного и супердуплекс-
ного класса. Показано негативное влияние интерметаллидных фаз на эксплуатационные 
свойства труб. 

3. Установлен наиболее опасный температур интервал образования неблагоприятных 
интерметаллидных фаз в структуре дуплексных и супердуплексных сталей: 850-950С. 

4. Нагрев образцов труб, содержащих интерметаллидные фазы, при температуре свы-
ше 1050С, способствует их устранению. 

5. Описаны современные методы контроля, позволяющие полностью исключить веро-
ятность образования интерметаллидных фаз, обеспечивая требования нормативно-
технической документации в полном объеме. 
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УДК 621.774.35 
 

СТРИЖНЕВИЙ ОПОРНИЙ МЕХАНІЗМ РОБОЧОЇ КЛІТІ 
СТАНІВ ХОЛОДНОЇ ПІЛЬГЕРНОЇ ПРОКАТКИ ТРУБ 

Данченко В.М., Вишинський В.Т., Добров І.В., Сьомічев А.В. 
Національна металургійна академія України 

 
Для виробництва труб зі сталей, що важко деформуються, застосовуються стани 

холодної пільгерної прокатки труб. Ці стани вітчизняного та зарубіжного виробництв містять 
у своєму складі кривошипно-повзунний механізм приводу робочої кліті. Наявність такого 
приводу спричиняє появу значних навантажень, і як наслідок, інтенсивне зношення опорних 
брусків та направляючих [1, 2]. Зі збільшенням зазорів зношення зростає. Стани таких 
конструкцій потребують багато часу на заміну опорних брусків під робочу кліть.  

В процесі роботи станів шатун змінює своє положення відносно напрямку прокатки, що 
призводить до нерівномірного зношення опорних та направляючих брусків. Це, в свою чергу, 
стає причиною виникнення значних сил в елементах приводу робочої кліті та негативно 
впливає на якість готової продукції. Недоліком опорних брусків та направляючих при 
виробництві труб для кілець підшипників є необхідність їх періодичної заміни. Відомі 
механізми приводу робочої кліті: механізм Еванса, прямило Ліпкина-Посельє [3], конхоідний 
механізм, прямило Чебишева. 

Відомо використання опорного механізму робочої кліті у вигляді чотириланкового 
прямильного механізму (прямила Чебишева) (рис. 1, а). Цей механізм забезпечує рух робочої 
кліті на довжині ходу по кривій з відхилом від прямої лінії. Також відомий восьмиланковий 
механізм Ліпкина-Посельє. Але він відрізняється великою кількістю ланок. Тому, необхідно 
розробити механізм, який містить меншу кількість ланок та забезпечує необхідний відхил від 
прямої лінії [4, 5]. 

 
Рис. 1. Схеми опорних механізмів 

 
Мета роботи полягає у створенні працездатного опорного механізму робочої кліті 

станів холодної пільгерної прокатки для виробництва труб. 
Результати досліджень. Відомий чотириланковий механізм Чебишева з вихідної ланкою 

у вигляді стрижня, який зігнутий під прямим кутом, для отримання безперервного руху уздовж 
прямої (рис. 1, б). Механізм складається з кривошипу, коромисла та шатунів. Ланки механізму 
пов’язані між собою за допомогою кінематичних пар першого роду [6, 7].  

Опорні механізми можуть бути поєднані з кривошипно-повзунним приводом робочої 
кліті [8] (рис. 2). При застосуванні прямила Чебишева у якості опорного механізму точка D 
поєднується з робочою кліттю стану холодної пільгерної прокатки труб. Проведені 
дослідження роботи такого поєднання механізмів. В результаті математичного моделювання 
роботи встановлені розміри та розташування ланок, що забезпечують необхідну довжину ходу 
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робочої кліті.Визначені реакції в кінематичних парах при роботі механізмів з кривошипно-
повзунним приводом робочої кліті. Для поєднання чотириланкового механізму Чебишева з 
вихідної ланкою у вигляді стрижня, який зігнутий під прямим кутом, застосовується точка P. 
Для кожного з механізмів знайдені кінематичні пари, в яких сили реакцій найбільші. 
Розрахунок проведено для стана ХПТ-55. Механізми мають однакову кількість ланок та 
кінематичних пар. 

 

 
 

Рис. 2. Схеми стана ХПТ з прямилом Чебишева 
 
Для забезпечення структурної оптимальності механізмів ланки кожного з механізмів 

поєднані між собою та станиною за допомогою сферичних шарнірів. Один з шарнірів дозволяє 
два незалежних обертання. Недоліки зборки є причиною зміщення деталей одна відносно 
іншої. Сферичні шарніри компенсують додаткові сили, що виникають в процесі зборки та 
роботи стану холодної пільгеної прокатки труб. 

Моделювання цього механізму дозволяє визначити як саме треба поєднувати 
механізми. Визначено оптимальне співвідношення між положеннями кривошипів опорних 
механізмів та кривошипу приводу стану ХПТ. При відхиленні кривошипів від оптимальних 
положень зростають реакції в кінематичних парах механізмів. 

На рис. 3 приведені графіки зміни сил реакції в опорі O2 для прямила Чебишева. Криві 
1, 2 відповідають зміні сили реакції вздовж вісі x, криві 3, 4 – зміні сили реакції вздовж вісі y. 
Кількості подвійних ходів за хвилину 120 відповідають криві 1, 4; кількості подвійних ходів за 
хвилину 60 відповідають криві 2, 3. Як видно, найбільшого значення сила реакції набуває під 
час знаходження робочої кліті в кінці зворотнього ходу. 

 
 

 
 

Рис. 3. Зміна сил реакцій в кінематичних парі O2 вздовж ходу робочої кліті 

1 2 

3 

4 
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Для прямила Чебишева встановлено, що найбільші значення сил реакції при кількості 
подвійних ходів за хвилину 60 для кінематичних пар O2 і С становлять 38 кН. Мінімального 
значення сили реакції досягають для кінематичної пари D – 18 кН. Також можна відмітити 
стрімке зростання сили, що негативно впливає на роботу підшипників в цих місцях. В 
кінематичних парах O1 і B максимальне значення сил реакції складає 20 кН. 

Аналогічні дослідження проведені для чотириланкового механізму Чебишева, що 
відтворює рух по прямій без відхилень. На рис. 4 приведені графіки зміни сил реакції в опорі 
O1 для чотириланкового механізму Чебишева. Криві 1, 2 відповідають зміні сили реакції 
вздовж вісі x, криві 3, 4 – зміні сили реакції вздовж вісі y. Кількості подвійних ходів за хвилину 
120 відповідають криві 1, 4; кількості подвійних ходів за хвилину 60 відповідають криві 2, 3. 

 

 
 

Рис. 4. Зміна сил реакцій в кінематичній парі О1 вздовж ходу робочої кліті 
 
 

Дослідження при кількості подвійних ходів робочої кліті за хвилину 120 показали, що 
максимальне значення сили реакцій для кінематичної пари О1 (поєднує станину з ланкою О1R) 
вздовж вісі x складає 130 кН, вздовж вісі y – 221 кН, для кінематичних пар О2 (поєднує станину 
з ланкою O1S), S (поєднує ланки O2S і SP) вздовж вісі x складає 130 кН, вздовж вісі y – 125 кН, 
для кінематичної пари R (поєднує ланки O1R і RP) вздовж вісі x складає 134 кН, вздовж вісі y – 
279 кН. Таким чином максимальне значення сили реакції вздовж вісі x виникає в кінематичних 
парах О1, O2 і S 130 кН, вздовж вісі y в кінематичній парі R 279 кН. 

Проведені дослідження для прямила Ліпкина-Посельє при кількості подвійних ходів за 
хвилину 60. Дослідження показали, що для прямила Чебишева вздовж вісей x та y сила реакції 
становить 38 кН, а для прямила Ліпкина-Посельє вздовж вісі x та y 34 кН. 

В інших кінематичних парах прямила Ліпкина-Посельє максимальний рівень сил 
становить 19 кН. 

Зі зростанням кількості подвійних ходів робочої кліті за хвилину максимальна величина 
сил реакції в кінематичних парах O2 і C зростає до рівня 160 кН. Також спостерігається 
рівномірне збільшення реакцій в усіх кінематичних на величину не більше 15 кН. 

Більш перспективним в якості приводу робочої кліті є привод Латіра. У такому випадку 
два механізми Латіра та один механізм Чебишева виконують роль опорних механізмів. 
Аналогічний аналіз реакцій в кінематичних парах проведено для випадків застосування 
приводу Латіра з прямилом Чебишева та чотириланковим механізмом Чебишева. 

Максимальне значення сил реакцій для механізма Чебишева становить 132 кН при 120 
подвійних ходах кліті за хвилину, для механізма Ліпкина-Посельє – 45 кН, відповідно. 

Прямило Ліпкина-Посельє забезпечує менший рівень сил реакцій в поєднанні з 
кривошипно-повзунним приводом та приводом Латіра. При збільшенні кількості подвійних 
ходів робочої кліті за хвилину сили реакції збільшуються рівномірно в усіх кінематичних 
парах, що пояснюються його конструкцією. 

1 

2 

3 

4 
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На рис. 5 приведені графіки зміни сил реакції в опорі O2 для чотириланкового 
механізму Чебишева. Криві 1, 2 відповідають зміні сили реакції вздовж вісі x, криві 3, 4 – зміні 
сили реакції вздовж вісі y. Кількості подвійних ходів за хвилину 120 відповідають криві 1, 4; 
кількості подвійних ходів за хвилину 60 відповідають криві 2, 3. Дослідження показують, що 
швидкість зростання сил реакції для прямила Чебишева більше, чим для інших механізмів, що 
є недоліком цього механізму. 

 

 
Рис. 5. Зміна сил реакцій в кінематичних парі O2 вздовж ходу робочої кліті 

 
Таким, чином запропонований механізм рекомендується для використання в якості 

опорного механізму. 
 

ВИСНОВКИ 
1. Запропоновано опорний чотириланковий механізм Чебишева з вихідної ланкою у 

вигляді стрижня, який зігнутий під прямим кутом, для отримання безперервного руху уздовж 
прямої для станів холодної пільгерної прокатки, що може замінити існуючі опорні бруски. 

2. На основі аналізу сил, що діють в кінематичних парах, встановлено, що цей механізм 
має більший рівень сил реакції в порівнянні з прямилом Чебишева, але він відтворює рух по 
прямій без відхилень. Крім цього, цей механізм має меншу кількість ланок порівняно, 
наприклад, з прямилом Ліпкина-Посельє, що також відтворює рух по прямій без відхилень. 
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УДК 621.774 
 

РАЗВИТИЕ МЕТОДОВ РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА ХОЛОДНОЙ 
ПИЛЬГЕРНОЙ ПРОКАТКИ ТРУБ И КАЛИБРОВКИ ИНСТРУМЕНТА 

Пилипенко С.В. , Григоренко В.У. 
Национальная металлургическая академия Украины 

 
Постановка проблемы. В станах холодной пильгерной валковой прокатки труб ката-

ющий радиус является принудительным. От правильного выбора этой величины зависит не 
только производительность стана, но и во многом качество труб [1-2].  

В станах ХПТ, при известном диаметре бочки валка, выбирают ведущую шестерню 
нужного диаметра. Парк ведучих шестерен ограничен, что не позволяет создать оптималь-
ные кинематические условия прокатки для всего сортамента труб. В современных станах хо-
лодной прокатки труб (типа КPW) есть возможность изменять и диаметр ведущей шестерни, 
и радиус бочки калибра. Таким образом, имеется возможность более эффективного исполь-
зования возможностей стана. Однако в данном случае необходим новый, более точный метод 
расчета рационального соотношения принудительного катающего радиуса калибра и радиуса 
бочки валков станов холодной прокатки труб. 

Анализ публикаций. На станах ХПТ различают естественный катающий радиус (ЕКР) 
и принудительный катающий радиус. ЕКР изменяется вдоль ручья, а принудительный оста-
ется постоянным и зависит либо от выбора диаметра ведущей шестерни (станы типа ХПТ), 
либо от выбора диаметра калибра (станы типа КPW).  

На рис. 1 показаны сравнительные графики естественного и принудительного катающе-
го радиуса при прокатке труб на стане ХПТ-32 по маршруту 22х1,5-15х0,9. Из графиков видно, 
что радиус калибра изменяется вдоль конуса деформации (рис. 1, сплошная линия). 
В зависимости от изменения радиуса калибра изменяется и естественный катающий радиус 
(рис. 1, пунктир). Из-за разницы естественного и принудительного катающего радиуса (рис. 2, 
точки), возникают осевые усилия, мешающие верному ведению процесса прокатки. 

 

 
 

Рис. 1. Положение естественного и принудительного катающего радиуса относительно оси 
разъема (основания) калибра при прокатке труб на стане ХПТ-32 по маршруту 22х1,5-15х0,9: 

1 – радиус ведущей шестерни 2 – ЕКР; 3 – радиус дна калибра [3] 
 
 

В источнике [4] формула для определения оптимальной величины естественного ка-
тающего радиуса вдоль конуса деформации выведена из равенства относительных продоль-
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ных скоростей на передней и задней границах очага деформации. После упрощений данная 
зависимость имеет вид: 

 K-
0rRR вk        (1) 

где К =0,8-0,82; 
0r  – радиус калибра в сечении ручья. 

Шевакин Ю.Ф [2] предложил определять величину радиуса начальной окружности 
ведущей шестерни из условия, что осевые усилия будут равны нулю. На рис. 2 показан ре-
зультат расчета [3] величины радиуса начальной окружности ведущей шестерни по методи-
ке. Шевакина Ю.Ф. Как видно, имеется ряд значений величин радиуса шестерни. Метода 
выбора среди них рационального значения нет. 

 

 
 

Рис. 2. Расчет необходимого диаметра ведущей шестерни при использовании валка 
диаметром 211 мм (маршрут 26х1,7-19,05х0,99, KPW-25) 

 
Большинство формул для определения радиуса начальной окружности ведущей ше-

стерни сводятся к виду[4]: 

 
)( тзбвш DDkD        (2) 

где ρш – радиус ведущей шестерни; Dбв – диаметр бочки валка; Dз – диаметр заготовки; Dт – 
диаметр готовой трубы; k  – эмпирический коэффициент, принимающий различные значе-
ния от 0,35 до 0,5 исходя из источника 

Автором статьи в соавторстве предложен [3] метод расчета рационального соотноше-
ния принудительного катающего радиуса калибра и радиуса бочки валков станов холодной 
прокатки труб, основанный на глубоком анализе осевых усилий, определяемых на основе 
всех основных параметров процесса (метод трапеций). 

На рис. 3 показана схема нового метода расчета рационального соотношения прину-
дительного катающего радиуса калибра и радиуса бочки валков станов холодной прокатки 
труб на станах типа KPW. Результаты расчетов показаны на рис. 4. 

При прокатке труб по вышеуказанному маршруту было отчетливо видно, что процесс 
прокатки протекал устойчиво, без видимого воздействия осевых сил на стержень оправки и 
на патрон подачи.  

Основной материал. Одна из целей данной статьи – дальнейшее исследование работы 
"метода трапеций". 

Для экспериментальных исследований в заводских условиях на стане KPW-25 выбран 
маршрут 20x2.6-14.12x1.67 (cплав – TI3AL2.5V, начальный диаметр ведущей шестерни 196 
мм). Результаты моделирования процесса указаны в таблице 1 и на графиках рис. 5. 
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Рис. 3. Схема нового метода расчета рационального соотношения принудительного катаю-
щего радиуса калибра и радиуса бочки валков станов холодной прокатки труб 

 
 

 
Рис. 4. Зависимость величины суммы модулей площадей криволинейных трапеций 

(образованных функциями изменения осевых усилий) от диаметра калибра при использова-
нии шестерни диаметром 196 мм (маршрут 26х1,7-19,05х0,99, KPW-25) 

 
 

Таблица 1. Результаты расчета осевого усилия при прямом и обратном ходах, а также 
суммы площадей для различных диаметров бочки валка при прокатке трубы по маршруту 
20x2.6-14.12x1.67 на стане KPW-25 

 

Диаметр калибра, мм Максимальные осевые усилия ходе, кН* Сумма площадей Fобщ 

207 5,9 5,3 
208 5,56 3,2 
209 3,04 2,5 
210 7,2 8,6 
211 12,4 12,5 
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Рис. 5. Зависимость величины суммы модулей площадей криволинейных трапеций 
(образованных функциями изменения осевых усилий) от диаметра калибра при использова-

нии ведущей шестерни диаметром 196 мм (маршрут 20x2.6-14.12x1.67, KPW-25) 
 
 
Исходя из результатов расчетов, выбран диаметр бочки валка 209 мм. Результаты экс-

периментальной прокатки доказали действенность "метода трапеций". Прокатка велась ров-
но, без видимых осевых усилий, отсутствовало налипание металла на инструмент.  

Следует заметить, что коэффициент в формуле (2) в данном случае принимает вид: 
)(383.0 тзшбв DDD         (3) 

 
В случае, указанном в источнике [3] (маршрут 26х1,7-19,05х0,99, KPW-25, ведущая 

шестерня диаметром 196 мм): 
)(334.0 тзшбв DDD        (4) 

 
При прокатке труб по маршруту 31х2,1-25,5х0,79 (ведущая шестерня диаметром 189 

мм) (см. рис. 6). 
)(367.0 тзшбв DDD        (5) 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость величины суммы модулей площадей криволинейных трапеций 
(образованных функциями изменения осевых усилий) от диаметра калибра при использова-

нии ведущей шестерни диаметром 189 мм (маршрут 31х2,1-25,5х0,79, KPW-25) 
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Формулы (3)-(5) доказывают универсальность рассматриваемого метода определения 
оптимальной величины диаметра калибра.  

Используя описанный метод, возможно, создать наиболее благоприятные кинемати-
ческие условия деформации вдоль всего конуса деформации станов холодной пильгерной 
валковой прокатки труб. Данный метод был применен при расчете ряда калибровок для про-
катки труб из титановых сплавов на стане KPW-25.  

 
Выводы 

В статье исследован новый метод выбора рационального соотношения значений при-
нудительного катающего радиуса к радиусу бочки валка стана КПВ. Ряд экспериментальных 
прокаток в заводских условиях на валках, радиус бочки которых определяли по такому ме-
тоду, показал, что процесс прокатки протекал устойчиво, без видимых воздействий осевых 
сил. Следует заметить, что описанный "метод трапеций" позволяет учитывать не только мак-
симальные величины осевых усилий, а и их интенсивность распределения вдоль конуса де-
формации. Данный метод был применен при расчете ряда калибровок для прокатки труб из 
титановых сплавов на стане KPW-25. 
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УДК 621.774: 621.643 
 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ФОРМОВКИ ЛИСТОВОЙ ЗАГОТОВКИ ПРИ 
ПРОИЗВОДСТВЕ СВАРНЫХ ТРУБ БОЛЬШОГО ДИАМЕТРА 

Коликов А.П.*, Звонарев Д.Ю.**, Осадчий В.Я.*** 
* Национальный исследовательский технологический университет "МИСиС" 

** ОАО "Челябинский трубопрокатный завод" 

*** Московский государственный университет приборостроения и информатики 
 

В зарубежной практике (Германия, Япония, Китай и др. страны) уже с 1990 г. для 
строительства сухопутных и подводных морских участков трубопроводов применяются 
сварные одношовные трубы диаметром 1220 и 1420 мм, толщиной стенки до 43 мм и длиной 
до 18,3 м повышенного класса прочности (Х80 – Х120) и эксплуатационной надежности, 
обеспечивающих рабочее давление в газопроводах > 10 МПа (рис. 1) [1-3]. 

 

 
Наружный диаметр труб, мм 

Рис. 1. Сортамент сварных труб большого диаметра, 
применяемые для прокладки газонефтепроводов 

 
Для обеспечения высоких требований к трубам при эксплуатации перспективных ма-

гистральных трубопроводов на рынке производства сварных труб большого диаметра в 
условиях конкуренции с прессовой (схема UOE) и валковой формовкой в зарубежной и оте-
чественной практике производства труб большого диаметра утвердился процесс прессовой 
формовки по схеме JСО (в литературе встречается и такая аббревиатура JUОЕ), разработан-
ный фирмой ''SMS Meer'' (рис. 2) [3, 4].  

 

       
 а б в 
Рис. 2. Последовательность операций при пошаговой формовке листовой трубной заготовки: 

а – гибка левой части заготовки; б – гибка правой части заготовки; 
в – догибка сформованной заготовки в С-образный профиль 
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Этот процесс и оборудование разработан фирмой ''SMS Mee'' и нашел широкое приме-
нение в зарубежной и отечественной практике (табл. 1) для строительства магистральных тру-
бопроводов благодаря высокой степени гибкости, возможности получения одношовных труб 
диаметром до 1420 мм, толщиной стенки до 65 мм и длиной до 18,3 м из трубных сталей кате-
гории прочности Х80-Х100 и даже Х120, а также низкими инвестиционными затратами [4]. 

 
Таблица 1. Характеристика сварных одношовных труб большого диаметра, выпускаемых на 
отечественных заводах [3] 

Характеристики труб Отечественные заводы 
ОАО "ВМЗ" ОАО "ИжТЗ" ОАО "ЧТПЗ" ОАО "ВТЗ"*) 

Диаметр, мм 530−1420 530−1420 508−1420 530−1420 
Толщина стенки, мм 7,0−48 7,0−40 7,0−48 7,0−42 
Длина, м 10,5−11,6 До 18 До 18,3 До 12,5 
Категория прочности по АРI Х60−Х100 Х60−Х100 До 100 До 80 

* На ОАО "ВТЗ" работает ТЭСА с валковой формовкой листовой заготовки; поставка обору-
дования фирмы ''Ytalsider'' (Италия). 

 
Для реализации масштабных национальных проектов строительства газо- и нефтепро-

водов России, намеченные в Энергетической программе в период 2000-2020 гг., требуются 
трубы диаметром 1220-1420 мм, толщиной стенки до 48 мм и длиной до 18,3 м категории 
прочности Х70, Х80 и даже Х100 с σв = 1000 Н/мм2, рассчитываемых на давление в трубо-
проводной системе до 250 атм. (24,7 МПа).  

Возможность выполнения таких требований по производству труб большого диаметра 
обеспечиваются трубными заводами России (табл. 1), мощности которых достигают ~5 млн. 
т в год [5]: так в 2011 г. были изготовлены трубы Dт x Sт = 1220 х 36 мм категории прочности 
Х70 для строительства Северо-Европейского газопровода по дну Балтийского моря протяжен-
ностью 1213 км каждой нитки; в 2014 г. начата поставка труб диаметром 813 мм 
(32 дюйма), толщиной стенки 39 мм для прокладки газопровода по дну Черного моря протя-
женностью ~ 930 км, который будет состоять из 4-х ниток, и рассчитан на давление до 300 бар. 

Перед металлургами стоит задача по разработке новых марок трубных сталей и тех-
нологий их металлургического производства, а перед технологами по обработке металла 
давлением – освоение производства по всей цепочке, включающей получение толстолисто-
вого проката и труб большого диаметра (Dт ≤ 1420 мм) [2]. 

В связи с этим, одной из актуальных задач является разработка математических моде-
лей процесса пошаговой формовки толстолистовой заготовки Sт ≤ 65 мм) на прессах по схе-
ме JUОЕ для получения одношовных и двухшовных труб длиной до 18,3 м из стали с преде-
лом прочности σв>600 Н/мм2 и даже σв = 1000 Н/мм2 из листа следующих размеров: 

 
для одношовных труб для двухшовных труб 

Dт, мм 530 630 720 820 1020 1220 1420 1020 1220 1420 

Вл, мм 1670 1980 2230 2580 3210 3840 4460 1610 1920 2230 

 

Формирование качественной геометрии трубы по технологическому переделу "лист-
труба" начинается в кромкогибочном прессе, в котором сформированный профиль прикро-
мочных участков трубной заготовки должен обеспечить плавное сопряжение с основным 
периметром трубы на прессе шаговой формовки, учитывая, что после снятия нагрузки в ли-
стовой заготовке основные напряжения переходят в остаточные напряжения, вызывающие 
ее распружинивание. Особенность процесса формовки листа в трубоформовочном прессе 
шаговой формовки заключается в том, что гибка листа производится по всей длине вначале 
с одного края до центра, а затем формуется другая половина листа. Например, при производ-
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стве труб диаметром 1420 мм формовка листа с одной стороны производится за 10 шагов и по-
лучается сечение J-образной формы (рис. 2, а), затем лист перемещается на другую сторону и 
второй манипулятор устанавливает его для гибки другой стороны (рис. 2, б), после которой 
также за 10 шагов листовая заготовка получает С-образный профиль; на последней стадии – на 
21 шаге (рис. 2, в) формируется О-образный профиль трубы с открытым швом; труба имеет 
достаточно круглую форму с плоскопараллельными для сварки кромками.  

Следует заметить, что в технической литературе существуют аналитические модели 
расчета профиля прессового инструмента для требуемого сортамента труб [6-8], произво-
димых по схеме JСО, однако на практике проверка полученного в результате распружива-
ния радиуса сформованного участка заготовки вызывает большие трудности. 

Авторами разработана математическая модель (с применением метода конечных эле-
ментов [9]) и алгоритм расчета глубины опускания пуансона Н, по величине которого прове-
ряются геометрические параметры фактического радиуса и высота подгибки кромки Нф, 
сформованного на каждом участке заготовки после распружинивания, что позволяет сделать 
вывод: обеспечивается ли при данной калибровке инструмента и настройке пресса необхо-
димый профиль формуемой трубной заготовки на каждом i-ом шаге. 

Построение и численный анализ реализации данного метода проведены в несколько 
стадий: построение геометрической модели листовой заготовки и инструмента → реализация 
расчетных численных схем → выбор алгоритма → реализация полученных результатов. Рас-
сматривается схема формовки на одном прессе (рис. 3) и приняты следующие обозначения: 
Rп и В – соответственно радиус и ширина пунсона; H  – глубина опускания пуансона; Rб – 
радиус бойка, A  – расстояние между бойками, 1A  – расстояние между центрами радиусов 
бойков; iR  – радиус формуемого участка заготовки под нагрузкой на i-ом (текущем) шаге и 

1iR  – распружиненный радиус заготовки на предыдущем шаге; 1-7 – узловые точки рассмат-
риваемого очага деформации (на i-м шаге формовки); 0l  и 1l  – соответственно горизонталь-
ные проекции точек перехода от 1iR  к iR  (сформованной части) и от iR  к прямолинейному 
участку; свойства заготовки: σт и σв – пределы текучести и прочности материала заготовки, Е 
– модуль упругости; W  – момент сопротивления изгибаемого сечения листа в плоскости вы-
бранной системы координат ОХУ (рис. 3). В данной модели принимается, принята упруго-
пластическая модель деформируемого материала [10]; контакт между листом и бойками то-
чечный; переход от деформируемого участка к недеформируемому происходит по касатель-
ной. Усилие пуансона при гибке листовой заготовки Pп и изгибающий момент М определя-
ются по следующим формулам [11]: 

 Рп = n
A
SA з

в

2
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x  и y  – координаты точки в центре формуемой части заготовки (т. 7 на рис. 3); а и с – теку-
щие значения осей кривой 2-го порядка (авторами принята кривая в виде эллипса, в работе 
[7, 8] принимается в виде логарифмической спирали). 
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Рис. 3. Расчетная схема очага деформации поперечного сечения заготовки 
на i-ом шаге формовки 

 
Решение данной задачи производится с помощью системы уравнений, которые со-

ставляются для каждого поперечного сечения (для каждой точки 1,2…7 в виде 
2

1
2

а1 xRy бойк  ; 
1
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1
2 x

R
RRx

бойк

iбойка 

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

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
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AxRyy i
 (2), в которой глубина опускания пуансона Н по шагам lш или вы-

сота прогиба лист определяется по формуле: 
 H = Rб – у7 – S. (3)

 

 
Решение данной системы уравнений выполнено с помощью алгоритмов, позволяю-

щих рассчитывать глубину опускания пуансона Н при формовке кромок листа и формовке 
листовой заготовки в J-образную форму (табл. 2).  

Ниже приведены результаты расчеты высоты подгибки кромки заготовки после ее 
распружинивания при изготовлении труб Dт х Sт = 820 х 12 мм (R = 340 мм; X – координата 
радиуса на гибочной матрице) и класса прочности К52, К60: 

 
Класс прочности трубной стали X, мм Hрасчетн, мм Hфакт, мм % 

К52 172 34 37 - 8,1 
К60 178,6 35 36 - 2,8 

 
Сравнение результатов расчета геометрических размеров прикромочной зоны после 

разгрузки (после распружинивания) с фактическими данными геометрических параметров 
данного типоразмера труб показало хорошую сходимость. 

Данная модель позволяет также рассчитывать глубину опускания пуансона в зависи-
мости от величины горизонтальных проекций длины контактной зоны l0 и l1заготовки и пу-
ансона на i-ом шаге формовки в первоначальный момент ее поступления в очаг (табл. 3).  

 
Выводы 

Разработанную модель рекомендуется применять для расчета калибровки (профиля) 
прессового инструмента и режимов формоизменения листовой заготовки при производстве 
труб большого диаметра (до 1420 мм) и при необходимости рассчитывать параметры 
настройки прессового оборудования с целью уменьшения количества дефектов связанных с 
геометрией формуемой трубы.  
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Таблица 2. Распределение глубины опускания пуансона Н по шагам lш формуемых листовых 
заготовок с механическими свойствами: Н1 для заготовки σт = 590 МПа и σв = 670 МПа и Н2 
для заготовки σт = 440 МПа и σв = 574 МПа (радиус пуансона Rп = 475 мм, расстояние между 
центрами бойков А1 = 590 мм) 

Sт = 20 мм; lш = 189 мм; Sт = 30 мм; lш = 181 мм; 
№ шага формовки 
одной половины 

листа 
Ri, мм Н1, мм Н2, мм 

№ шага формов-
ки другой поло-

вины листа 
Ri, мм Н1, мм Н2, мм 

0 620 Начало формовки 
левой части заготовки 0 620 Начало формовки пра-

вой части заготовки 
1 695 44,7 42,3 1 680 30,7 29,2 
2 695 40,8 38,5 2 680 27,1 25,6 
3 690 41,1 38,8 3 680 27,1 25,6 
4 690 41,2 38,9 4 680 27,1 25,6 
5 705 40,4 38,1 5 695 26,3 24,9 
6 705 40,2 37,9 6 695 26,1 24,6 
7 710 39,9 37,6 7 700 25,8 24,4 
8 720 49,4 37,1 8 710 25,3 23,8 
9 720 39,2 36,9 9 710 25,1 23,7 
10 725 39 36,7 10 715 24,9 23,5 

Продолжение процесса формовки правой части заго-
товки; №№ шагов 11…20 

Продолжение процесса формовки правой части заго-
товки; №№ шагов 11…20 

Последняя стадия формовки заготовки на шаге №21 Последняя стадия формовки заготовки на шаге №21 
21 715 39,4 37,1 21 705 25,3 23,9 

 
 
Таблица 3. Зависимость глубины опускания пуансона Н радиусом Rп = 475 мм в бойках ра-
диусом Rб = 100 мм, расстояние между которыми А1 = 580 мм, от ширины контактной зоны 

0l  и 1l  в первоначальный момент пластического формоизменения на i-ом шаге формуемой 
заготовки при Ri = 600 мм и Ri-1 = 635 мм 

Н, мм l1, мм Н, мм l0, мм 
при l0 = 94,7 мм при l1 = 151,5 мм 

56,3 151,5 56,3 75,76 
54,3 132,6 56,3 56,82 
52 113,6 56,2 37,9 

49,4 94,7 56 0 
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УДК 621.771.63 
 

ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА ФОРМООБРАЗОВАНИЯ 
ТОНКОСТЕННЫХ ГНУТЫХ ПРОФИЛЕЙ ЗАМКНУТОГО СЕЧЕНИЯ 

Забара А.С., Плеснецов Ю.А.  
Национальный технический университет "Харьковский политехнический институт" 

 
Введение. Современный уровень развития гнутых профилей замкнутого сечения во 

всех отраслях экономики в Украине обуславливает высокие требования к качеству и надеж-
ности потребляемой продукции. Форма, размеры и предельные отклонения гнутых профилей 
замкнутого сечения регламентированы требованиями стандартов [1-3], обоснованные необ-
ходимостью обеспечения геометрических характеристик поперечных сечений и, следова-
тельно, потребительских свойств из условий надежности, долговечности и безопасности их 
применения в конструкциях. 

Исследование процесса получения гнутых профилей замкнутого сечения из цилин-
дрических заготовок является весьма актуальной задачей. В Украине производство гнутых 
профилей замкнутого сечения развито недостаточно, в литературе отсутствуют данные, поз-
воляющие разработать промышленную технологию их производства, имеет место значи-
тельное количество импортной продукции, в связи с чем, работы направленные на создание 
научных и технологических основ их импортозамещающего производства, являются важны-
ми и актуальными. 

Целью настоящей работы является совершенствование технологии производства гну-
тых профилей замкнутого сечения с заданными геометрическими параметрами при формо-
образовании в четырехвалковых калибрах и разработка научно обоснованной модели валко-
вой формовки гнутых профилей замкнутого сечения. 

Анализ современного состояния производства гнутых профилей замкнутого сечения 
и их применение. Анализ литературных и патентных источников информации показывает, 
что в последние годы все более четко прослеживается тенденция в использовании гнутых 
профилей замкнутого сечения (рис. 1). Применение гнутых профилей замкнутого сечения в 
сортаменте экономичного металлопроката являются наиболее выгодными. Высокоэко-
номичные гнутые профили замкнутого сечения находят все более широкое применение в 
следующих отраслях: в промышленном и гражданском строительстве (в качестве элементов 
несущих конструкций зданий и сооружений, перегородок, заборов, автостоянок, парковоч-
ных площадок и т.п.), складском хозяйстве, машиностроении, мебельной промышленности, 
электротехнической промышленности и т.д. Применение ГПЗС обеспечивает не только эко-
номию металла, но и значительно снижается трудоемкость изготовления, а также облегчает-
ся унификация узлов и элементов [4-13].  

 

 

 
 

 
Рис. 1. Гнутые профили замкнутого сечения 
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Наиболее известными отечественными производителями профильных труб являются: 
"Иприс-профиль", Луганский трубный завод, "Славсант", "Югтрансстройкомплект". Круп-
нейшими зарубежными производителями профильных труб являются: Борский трубный за-
вод, Московский трубный завод "Филлит", "Северсталь (Россия), а также Tubacex (Испания), 
Salzgitter (Германия), Vallourec (Франция), Tianda Oil Pipe Сompany Limited (Китай), 
SagittariusInc. (Индия) и др. 

На сегодняшний день существует относительно небольшое число промышленных 
способов изготовления гнутых профилей замкнутого сечения из листовой стали. Эти спосо-
бы отличаются друг от друга, главным образом, технологией формовки. Дальнейший про-
цесс обработки труб практически идентичен. 

Варианты сочетаний процессов формообразования: 
- валковая формовка (при производстве прямошовных труб малого, среднего и боль-

шого диаметра); 
- прессовая формовка (при формовке листов в круглую заготовку или цилиндры); 
- в станах валково-оправочного или втулочного типов (при производстве спирально-

шовныхтруб); 
- на вальцах (при формовке листов или предварительно сваренных карт). 
Профильные трубы в современных условиях изготавливаются, в основном, на трубо-

прокатных станах. Выбор технологии производства профильных труб зависит от выпускае-
мой продукции на предприятии и от имеющегося на нем оборудования. 

При производстве труб малого и среднего диаметров из листовой заготовки в рулонах 
наиболее предпочтительным способом формообразование трубной заготовки является не-
прерывная формовка на многоклетьевых валковых станах. При формообразованияи трубной 
заготовки на непрерывных формовых станах в отличии от формовки на прессах или в валь-
цах деформирующий инструмент формует лишь участок полосы определенной длины, сле-
довательно, неизбежно наличие переходных зон от одного профиля к другому. В этом случае 
всегда имеет место неравномерная деформация продольных элементов полосы, причем эле-
менты, находящиеся у кромок, испытывают максимальное растяжение. Неравномерность 
деформации продольных элементов уменьшается с увеличением длины переходной зоны, а 
отсутствовать может лишь при бесконечной длине зоны деформации. 

Существует два способа производства профильных труб. Первый способ заключается 
в подгибке прямолинейных участков полосовой заготовки с последующей продольной свар-
кой кромок [14]. Второй способ предусматривает формовку трубчатой заготовки, которая 
затем переформовывается в профильную трубу необходимого сечения [15]. 

Общая схема технологических операций, которые обеспечивают производство про-
фильных труб путем переформовки круглой трубной заготовки, представлена на рис. 2. В 
случае изготовления труб первым способом, в формовочном стане сразу формуется про-
фильная труба заданного сечения.  

При изготовлении гнутых профилей замкнутого сечения валковой формовкой приме-
нят несколько способов формообразования: 

- последовательная, при которой вначале формуются смыкающиеся полки, затем бо-
ковые стенки; 

- одновременная свободная гибка, при которой последовательно подгибаются смыка-
ющиеся полки, и затем боковые стенки; 

- предварительное формообразование круглой трубной заготовки и последующая ее 
переформовка в гнутый профиль замкнутого сечения. 
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Рис. 2. Схема технологических операций, обеспечивающих производство профильных труб: 
1 - разматыватель; 2 - спиральный накопитель; 3 - формовочные клети с открытыми калиб-

рами; 4 - формовочные клети с закрытыми калибрами; 5 - шовонаправляющая клеть; 
6 - установка ТВЧ; 7 - сварочная клеть; 8 - гратосниматель; 9 - холодильник; 10 - калибро-

вочный стан трубной заготовки; 11 - дефектоскоп; 12 - универсальные четырехвалковые кле-
ти; 13 - летучая пила; 14 - отводящий рольганг; 15 - карман укладчика 

 
Установлено, что предпочтительным является третий вариант формообразования. 

Предметом изучения являлись профили, изготавливаемые из тонколистовых заготовок из 
низкоуглеродистых сталей. При этом применяли метод осадки, характеризуемый примене-
нием четырехвалковых калибров. Осадка трубной заготовки обеспечивает высокую эффек-
тивность в условиях мелкосерийного производства в связи с использованием меньшего ко-
личества технологического оснащения. 

Широкому внедрению данного метода для производства гнутых профилей замкнутого се-
чения препятствует отсутствие надежных математических моделей процесса формообразования, 
рекомендаций по повышению качества профилей, методики проектирования технологии и т.д.  

Рассмотренные способы формообразования гнутых профилей замкнутого сечения выяви-
ли, что наиболее рациональным, в мелкосерийном производстве является профилирование, позво-
ляющее сочетать в одной линии профилирование трубной заготовки и осадку профиля. Это поз-
воляет минимизировать издержки производства и снизить время изготовления продукции.  

В процессе переформовки трубной заготовки происходит образование прямолиней-
ных и криволинейных элементов, взаимное расположение которых дает ту или иную конфи-
гурацию поперечного сечения замкнутого профиля, заданную калибровкой валков. 

Задачей работы является оптимизация напряженно-деформированного состояния за-
готовки и энергосиловых параметров стана, повышение качества изделий за счет исключе-
ния осевых нагрузок на рабочие валки клетей и прохлопывания при формировании прямоли-
нейных участков профиля, упрощение конструкции и снижение материалоемкости стана и 
энергозатрат. 

Разработка математической модели формообразования гнутых профилей замкнуто-
го сечения. Конструкция гнутых профилей замкнутого сечения содержит проблемные участ-
ки для формовки: прямолинейные участки, угловые зоны. Формовка прямолинейных участ-
ков представляют существенные трудности, связанные с обеспечением размерной точности 
элементов и минимизацией утонений. Утонение по условиям технического задания не долж-
но превышать 0,1 мм. Такое требование связано с эксплуатационной нагрузкой профиля. С 
учетом изложенного, для гарантированного обеспечения технических требований к профи-
лям был выполнен комплекс теоретических исследований процесса формообразования. 

Типоразмер профиля и параметры осадки во многом предопределяют возможность 
появления того или иного рода дефектов (потеря устойчивости полок, утонение угловых зон 
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и др.). Зависимость появления этих дефектов от параметров оборудования, числа переходов, 
конфигурации калибров валков и настроечных параметров технологического процесса пред-
полагает построение математических моделей, оптимизирующих процесс профилирования. 
Применение математического моделирования процесса формообразования профиля позволя-
ет сократить затраты на создание и освоение технологии. Величина осадки задается шириной 
заготовки и конструкцией формующих роликов, в связи с чем, создание модели, позволяю-
щей прогнозировать геометрию зоны изгиба, является важной задачей для создания техноло-
гии (определения уточненных параметров заготовки и размеров калибра). 

Ранее выполненные работы [16, 17] не позволяют установить однозначных зависимо-
стей между радиусами скругления углов и технологическими параметрами. А также не ре-
шен вопрос построения калибровки, обеспечивающей исключение потери устойчивости бо-
ковых граней при профилировании. В данной работе указанная задача решалась методом ма-
тематического моделирования трехмерного формоизменения трубной заготовки. Основные 
факторы, влияющие на радиус скругления и угол подгибки, определяются параметрами ка-
либровки. Изменение данных параметров в условиях действующих профилегибочных агре-
гатов представляется достаточно трудоемким и экономически нецелесообразным. Поэтому 
влияние этих параметров изучали на модели. 

В выполненных ранее исследованиях установлено [18-20], что использование модели-
рования процесса осадки заготовки с помощью метода конечных элементов средствами про-
граммы DEFORM целесообразно при разработке новых сложных технологических процессов 
валкового формоизменения листового металла. 

Моделирование процесса осадки профиля проводили с помощью программы 
DEFORM 3D v 10.2, основанного на совместном решении уравнений теории пластичности и 
реологических зависимостей свойств материала от параметров деформации методом конеч-
ных элементов иCAD программы "Компас 3d-v13". Обработка результатов произведена 
встроенными средствами программы DEFORM. При разработке объемных моделей для пре-
процессора использована программа "Компас V13". 

Моделирование процесса профилирования труб в универсальных четырехвалковых ка-
либрах, для лучшей наглядности и достоверности получаемых результатов, а также для полу-
чения более точной геометрии по поперечному сечению готового профиля, моделировали не-
прерывное профилирование одновременно в четырех калибрах с учетом упругой деформации. 

В качестве исходных данных принято: 
- материал заготовки – сталь 3; 
- материал инструмента – инструментальная сталь Х12М; 
- температура инструмента – 20°С; 
- фактор трения принимали 0,08; 
- форма и размеры валкового инструмента; 
- скорость движения трубной заготовки постоянная и равная 60м/мин; 
- исходная заготовка имеет цилиндрическую форму с начальной накопленной дефор-

мацией равной нулю и исходной температурой 20 0С. 
С помощью математической модели определены технологические параметры профи-

лирования (рис. 3-6). Подгибка каждого элемента происходит до достижения заданной фор-
мы профиля по проходам. Переформовка круглого сечения в первых переходах обеспечивает 
первое приближение конфигурации трубной заготовки к форме профиля. В следующих по 
схеме формующей клети поперечное сечение постепенно приближается к конечной форме 
при заданных размерах. Окончательная правка и калибровка профилей выполняется в по-
следнем технологическом переходе. 

Способ получения гнутого профиля замкнутого сечения заключается в том, что из исход-
ной круглой трубы (рис. 3-6) диаметром D, толщиной s формообразуют в профиль заданного ти-
па. В первых клетях осуществляется организация граничных переходных радиусных зон (a) и 
(b), которая осуществляется относительно центра жесткости (c), совпадающего с осью профили-
рования гнутого профиля замкнутого сечения. Последующее формирование прямолинейных 
участков (d) гнутого профиля замкнутого сечения ведется при условии сохранения постоянными 
длин дуг (a) формообразующих прямолинейные участки поверхностей профиля и равными дли-
нам соответствующих прямолинейных участков (d) готового профиля. 
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Рис. 3. Формообразование гнутого профилей замкнутого сечения типа "a":  
1 - переходные формы I-IV; 2 - совмещение переходных форм I-IV от исходной заготовки до 

готового профиля; 3 - схема углов подгиба 
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Рис. 4. Формообразование гнутого профилей замкнутого сечения типа "b":  
1 - переходные формы I-IV; 2 - совмещение переходных форм I-IV от исходной заготовки до 

готового профиля; 3 - схема углов подгиба 
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Рис. 5. Формообразование гнутого профилей замкнутого сечения типа "c":  

1 - переходные формы I-IV; 2 - совмещение переходных форм I-IV от исходной заготовки до 
готового профиля; 3 - схема углов подгиба 
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Рис. 6. Формообразование гнутого профилей замкнутого сечения типа "d":  

1 - переходные формы I-IV; 2 - совмещение переходных форм I-IV от исходной заготовки до 
готового профиля; 3 - схема углов подгиба 
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Таким образом, граничные переходные радиусные зоны (a) (рис. 3-6) сохраняют свою 
геометрическую ориентацию по периметру профиля. В переходных клетях радиус кривизны 
валков (R) подбираем таким образом, чтобы при переходах от одной клети к другой углы 
подгиба (разность углов  и 1) были равными 19-32 градусам (табл. 1). 

 
Таблица 1. Усредненный угол подгибки по проходам 

Тип профиля Угол подгибки 

"a" 29-32 
"b" 19-31 

"c" 24-30 

"d" 21-28 
 
Для наиболее характерных шагов изучали напряженно-деформированное состояние в 

угловых зонах. 
 

Результаты расчетов и их обсуждение. В результате моделирования были получены 
поля скоростей деформации, накопленной деформации за 1-3 прохода, а также средних 
напряжений, возникающих в процессе профилирования гнутого профиля замкнутого сече-
ния. Задавая различные размеры диаметра цилиндрической трубы калибров валков, возмож-
но, определить геометрические размеры получаемого профиля в зависимости от условий 
трения на контакте заготовки, по которым затем можно определить радиусы скругления го-
тового профиля, а также выявить условия потери устойчивости полки гнутого профилей за-
мкнутого сечения в начальной стадии и на стационарном участке. 

Начальные расчеты и их визуализация показали, что модель адекватно описывает 
процесс течения металла в четырехвалковых калибрах, фиксирует процесс потери устойчи-
вости стенок заготовки в условиях отсутствия жестких внешних зон. Перед исследованием 
течения металла в зависимости от технологических параметров проводили ее уточнение на 
основе экспериментальных данных. 

С целью расчета калибров, как было показано ранее, необходимо определить угол 
подгиба и радиус кривизны валков, при которых течение металла происходит без потери 
устойчивости и позволяет получить заданный радиус скругления в углах профиля. Для поис-
ка оптимального варианта профилирования проводили расчеты, для гнутых профилей за-
мкнутого сечения исходя из рис. 3-6 (балки 22х22х1,5 мм с радиусом скругления профиля: 
r = (2.8-4.8)S –исходя из рисунка 6, где S – толщина стенки. 

Для этого с заданным шагом t варьировали технологические параметры процесса 
(диаметр исходной заготовки D, углом подгиба и радиусом кривизны валков вреза R), при 
которых производился расчет напряженно-деформированного состояния заготовки по пери-
метру и оценивалась устойчивость профиля. 

Всего с помощью модели был произведен расчет 70 вариантов возможных сочетаний 
технологических параметров. Расчеты по модели позволили выявить условия деформирова-
ния, обеспечивающие сохранение устойчивости стенки и заданный радиус кривизны в углах 
получаемой заготовки, а также определить влияние на него технологических параметров 
(рис. 7).  

Основной режим деформации заготовки в универсальных четырех валковых калибрах 
определяется выбором угла подгибки, который, исходя из результатов моделирования и 
опытных данных, рекомендуется устанавливать в диапазоне 19-32 градуса. Исходя из задан-
ного угла подгибки профиля разработана методика расчета и графического построения ка-
либров. Изготовлены валки и проведены опытные прокатки, которые позволили получить 
гнутые профили замкнутого сечения с заданными радиусами скругления. 
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Рис. 7. Зависимость угла подгиба от глубины вреза в калибрах, определенных по модели 

 
Наряду с показателями деформации интенсивность деформаций в углах профиля, как 

в наиболее нагруженных изгибаемых частях трубы, может выступать в качестве критерия 
при анализе режима деформации. Результаты расчета интенсивности деформаций на поверх-
ностных слоях в углах закругления для различных типов профиля приведены на рисунке 8. 

 

 
 

Рис. 8. Интенсивность деформаций по всем технологическим переходам калибровочного 
стана при профилировании гнутых профилей замкнутого сечения типа "a-d" 

 
Анализ этих данных показывает, что интенсивность деформаций в углах профиля по 

проходам распределена равномерно, причем максимальная ее величина достигается в по-
следнем проходе. 

На основании полученных данных, а также с учетом особенностей осадки трубной за-
готовки в валках разработана технология формовки профильных труб. Данная система ка-
либровки обеспечивает минимальное утонение металла и стабильность размеров по сечению 
профиля, уменьшает вероятность потери устойчивости его полок. Технологический процесс 
предполагает осадку трубной заготовки в 3 клетях профилегибочного стана. Переформовку 
круглого сечения в овальное проводится в первых двух клетях на 70-80% их глубины. В сле-
дующих по схеме двух формующих клетях поперечное сечение постепенно приближается к 
конечной форме в заданных размерах. Окончательная правка и калибровка профилей выпол-
няется в последнем переходе. 
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При осадке полой заготовки в гнутый профиль замкнутого сечения соблюдаются сле-
дующие принципы: 

- деформирование полой заготовки в валках нескольких последовательно установлен-
ных клетей с одновременными обжатием заготовки по ее периметру при сохранении пери-
метра и созданием продольного тянущего усилия при одинаковых скоростях вращения вал-
ков во всех клетях и калибровку до получения профиля требуемых размеров и формы; 

- деформирование полой заготовки осуществляют относительно центров жесткости 
последовательно получаемых профилей при перемещении заготовки от клети к клети, распо-
ложенных на одной прямой, совпадающей с осью проката; 

- необходимо организовывать переходные радиусные зоны между прямолинейными 
участками профиля с сохранением наружного периметра заготовки без учета толщины заготов-
ки, последующим формированием прямолинейных участков профиля при условии сохранения 
постоянными длин дуг формообразующих, изменением радиусов кривизны валков таким обра-
зом, чтобы при переходах от одной клети к другой углы подгиба были равными 15-20°. 

- элементы профиля на горизонтальных участках в процессе деформации выпрямля-
ются, при этом они не должны терять устойчивости, для чего радиус осадки в каждой после-
дующей клети выбирают большим, чем радиус осадки в предыдущей клети; 

- применение осадки профиля в последних переходах с использованием четырехвал-
кового калибра позволяет создать в очаге деформации металла минимальное поперечное 
растяжение и утонение профиля.  

Предлагаемый способ получения гнутых профилей замкнутого сечения из полой заго-
товки методом осадки опробован в промышленных условиях. В качестве заготовок были ис-
пользованы круглые трубы наружного диаметра 60×1,5 мм. В результате проката были полу-
чены качественные профили одинаковых наружных геометрических параметров с определя-
ющими размерами ширины профиля, равной 40 мм, и высотой50 мм. Проведенные работы 
подтвердили предлагаемую технологию. 

 
Выводы 

1. В результате анализа научно-технической литературы установлено, что профиль-
ные трубы широко применяют во многих отраслях экономики. В Украине отсутствует тех-
нология производства тонкостенных гнутых профилей сложного замкнутого сечения мето-
дом переформовки круглой трубной заготовки в готовый профиль.  

2. Проведенное конечно-элементное моделирование формообразования профильной 
трубы при осадке трубной заготовки позволило определить компоненты деформированного 
состояния металла при разных схемах формовки.  

3. Исследовано изменение геометрии трубной заготовки по проходам в результате 
формообразования в четырехвалковых универсальных клетях и выявлена зависимость гео-
метрических параметров конечного профиля, таких, как полка, наружный радиус закругле-
ния, прогиб стенки от диаметра исходной трубной заготовки.  

4. Предложен оптимальный режим формообразования гнутых профилей замкнутого 
сечения, который предполагает осадку трубной заготовки в 3 клетях профилегибочного ста-
на. Переформовку круглого сечения в овальное проводится в первых двух клетях на 70-80% 
их глубины, углы подгиба между клетями равны 15-20°. Данная система калибровки обеспе-
чивает минимальное утонение металла в местах изгиба и стабильность размеров по сечению 
профиля, уменьшает вероятность потери устойчивости его полок.  
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 ИСПЫТАНИЯ КОЛЬЦЕВЫХ ОБРАЗЦОВ НА РАСТЯЖЕНИЕ 
                                  Андреев А.К., Бобух А.С., Дехтярев В.С., Фролов Я.В. 

 Национальная металлургическая академия Украины 

 Введение.  Оценка  уровня  механических  свойств  металлических  изделий  является 
важнейшей  задачей  в  машиностроении.  От  величины  полученных  значений  зависит  долго- 
вечность  работы  конструкций,  масса  изделий  и  их  стоимость.  Основные  механические  ха- 
рактеристики получают путем статических испытаний на сжатие, растяжение, изгиб, круче- 
ние стандартных образцов, а также путем динамических испытаний (ударный изгиб). 

 Состояние вопроса. Все  указанные виды испытаний в том или ином виде позволяют 
определять механические  свойства  и  эксплуатационные  характеристики  труб  и  подразделя- 
ются на две группы методов. 

 1.  Методы  испытаний,  позволяющие  определять  качественные  характеристики 
свойств трубы (изгиб, раздача, бортование, сплющивание, испытание гидростатическим дав- 
лением), называемые технологическими испытаниями, представлены на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схемы проведения технологических испытаний, позволяющих определять качествен-
ные характеристики труб: 1, 2 – испытания на изгиб; 3 – испытание на раздачу; 

4 – испытание на бортование; 5 – испытание на сплющивание 
 
Эти испытания позволяют оценить способность трубы выдерживать определенные 

эксплуатационные нагрузки без появления трещин. 
2. Методы испытаний, позволяющие количественно определить механические свой-

ства трубы (растяжение образцов, вырезанных из стенки трубы; патрубков; кольцевых об-
разцов). 

Среди упомянутых выше методов испытание труб гидростатическим давлением явля-
ется наиболее приближенным к реальным условиям их эксплуатации. Однако, проведение 
такого испытания сопровождается высокими материальными и временными затратами, что 
не позволяет оперативно и дешево оценивать свойства труб.  

В связи с этим наиболее часто используют испытания на растяжение, как продольных, 
так и поперечных образцов, позволяющих определять уровень механических свойств с по-
мощью таких количественных характеристик, как предел текучести, предел прочности, отно-
сительное удлинение (сужение) (рис. 2).  
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Рис. 2. Схема отбора образцов из трубы для испытания на растяжение: 1 – патрубок (про-

дольное направление); 2 – образец из стенки трубы (продольное направление); 
3 – образец из стенки трубы (поперечное направление) [1] 

 
Проведение испытаний на растяжение для патрубков и образцов, вырезанных вдоль 

образующей трубы (1 и 2, рис. 2) имеет ряд недостатков. Во время такого испытания на па-
трубок действуют силы в продольном направлении (параллельно оси трубы). Однако, как 
известно, труба во время эксплуатации испытывает нагрузки в радиальном и тангенциальном 
направлении. Также при прокатке труб (особенно холодной) в процессе деформации в струк-
туре металла трубы наводится существенная анизотропия, которая не всегда может  быть 
полностью устранена последующей термообработкой. Кроме того, остается неучтенным 
влияние рисок и прочих дефектов, расположенных, как правило, вдоль оси трубы, оказыва-
ющих решающее влияние на прочность трубы во время эксплуатации. 

Испытания на растяжение стандартизованных образцов, вырезанных в поперечном 
направлении (3, рис. 2), ограничены номинальными размерами трубы (диаметр и толщина 
стенки). Для труб с толщиной стенки менее 4 мм проведение испытаний ограничено сложно-
стью получения стандартизованного образца из-за недостаточности металла в толщине стен-
ки трубы. В свою очередь, из труб с малым диаметром также сложно получить стандартизо-
ванный образец вследствие большой кривизны контура трубы [2]. 

С этой точки зрения актуальным является испытание на растяжение кольцевых образ-
цов, вырезанных из трубы. На сегодняшний день можно выделить два стандарта, описываю-
щих проведение такого рода испытаний ДСТУ 2528-94 [3] и ДСТУ ISO 8496-2002 [4]. Оба 
стандарта предполагают растяжение сплошного кольцевого образца, вырезанного из трубы. 
Схемы проведения испытания с условными кривыми растяжения представлены на рис. 3. 

 
 

 
Рис. 3. Схема проведения испытания кольцевых образцов на растяжение 

по ДСТУ 2528-94 (а) и ДСТУ ISO 8496-2002 
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Метод, описанный в ДСТУ ISO 8496-2002, предполагает растяжение кольцевых об-
разцов внутренним диаметром более 100 мм двумя цилиндрическими опорами. При этом 
ширина образца должна быть равна 15 мм или толщине стенки (в случае, если толщина стен-
ки больше 15 мм). Такое соотношение размеров образца обуславливает невозможность точ-
ного определения места его разрушения во время испытания, что усложняет пересчет полу-
чаемых результатов в количественные показатели уровня механических свойств. 

Для проведения испытания кольцевых образцов растяжением по ДСТУ 2528-94 исполь-
зуются полудисковые опоры, наружный диаметр которых равен внутреннему диаметру испы-
туемого образца. Внутренний диаметр испытуемых образцов должен находиться в пределах от 
10 мм до 100 мм.Ширина образца вычисляется по формуле (1): 

b= 4,83 · 10− 3· D2 /s ,     (1) 
где b – ширина, испытуемого образца, мм; D – внутренний диаметр трубы, мм; s – толщина 
стенки трубы, мм. 

В данном случае толщина стенки образца всегда меньше его ширины. Это обуславли-
вает возможность разрушения образца в одном из двух сечений, расположенных в плоскости 
разъема полудисковых опор. Пересчет полученных данных в предел прочности осуществля-
ется по формуле (2): 

σ b= Pb /F 0 ,      (2) 
где σb – предел прочности, МПа; Pb – максимальная сила нагружения, МН; F0 – начальная 
площадь поперечных противоположных сечений 1 и 2 образца, вычисляется по формуле (3), 
мм2. 

F 0= s1· b1+s2 · b2 ,      (3) 
где s1 и s2 – соответственно толщина стенки образца в сечении 1 и 2, мм; b1 и b2 – соответ-
ственно ширина образца в сечении 1 и 2, мм. 

При определении условного предела текучести в формуле (2) вместо Pb используется 
сила нагружения, соответствующая остаточной деформации образца, равной 0,2 % от услов-
ной расчетной длины рабочего участка образца. 

Использование в качестве начальной площади суммы площадей сечения 1 и 2 снижает 
уровень точности определяемых пределов прочности и условного предела текучести. Это 
связано с тем, что хотя сила нагружения во время испытания и используется на пластиче-
скую деформацию двух сечений до определенного этапа, однако, после образования шейки в 
одном из сечений, сила нагружения расходуется только на деформацию этого сечения. Сле-
довательно, при таком подходе значения пределов прочности и пластичности являются за-
ниженными. 

Это частично подтверждается несоответствием количественных показателей механи-
ческих свойств полученных для одной и той же трубы при испытании вырезанного из нее 
продольного и кольцевого образца [5]. Результаты этих испытаний представлены в таблице 
1. 

 
Таблица 1. Результаты испытаний кольцевых и продольных образцов 

Т, С° Величины, характеризующие 
прочность и пластичность 

Исходный металл 
Кольцевые 
образцы 

Продольные 
образцы 

20 
σ0,2, Мпа 402 451 
σ0,2, Мпа 637 745 

δ, % 28 53 
 
Как видно из таблицы значения пределов прочности и текучести для продольных об-

разцов по сравнению с кольцевыми больше приблизительно на 12-15%, а относительное 
удлинение отличается почти в 2 раза. 
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Цель работы. В связи с вышесказанным, актуальным является дальнейшее развитие 
существующих методов испытаний на растяжение кольцевых образцов (в частности ДСТУ 
2528-94) с целью повышения точности определения количественных показателей уровня ме-
ханических свойств. Кроме того испытания должны быть простыми и недорогими. 

Основной материал. Для решения данной задачи было предложено проведение испы-
таний (в соответствии с ДСТУ 2528-94) с использованием образца с предварительно нане-
сенным концентратором напряжений для обеспечения пластической деформации образца 
только в одном сечении.  

Для проведения испытаний был разработан и выполнен инструмент для растяжения 
кольцевых образцов съемными осями-опорами. Он представлен на рис. 4. 

 
 

 
 

Рис. 4. Устройство для испытания кольцевых образцов растяжением: 1 – полукорпус; 
2 – ось-опора; 3 – устройство в сборе; 4 – захваты испытательной машины 

 
Разработанное устройство выполнено полностью из стали 40Х и обладает следующи-

ми особенностями. 
1. Устройство состоит из симметричных разъемных частей, что делает его более уни-

версальным по сравнению с существующими аналогами. 
2. Использование съемных опор обеспечивает возможность проведения испытаний 

для широкого диапазона типоразмеров труб на одном устройстве. 
3. Возможность вращения съемных опор внутри полукорпуса позволяет при необхо-

димости уравновешивать силы трения, возникающие на контакте между иструментом и об-
разцом в процессе испытаний. 

В качестве возможных вариантов выполнения формы концентратора были рассмотре-
ны следующие (рис. 5). 

На первом этапе исследования было решено использовать образцы со сквозным от-
верстием. Выбор такого типа концентратора связан с относительной простотой его выполне-
ния по сравнению с остальными. Расположение образца с выполненным в нем концентрато-
ром осуществляется таким образом, чтобы плоскость концентратора была параллельна оси 
нагружения. 

Для определения минимально необходимого размера (диаметра) концетратора, обес-
печивающего пластическую деформацию только одного из сечений, были проведены испы-
тания кольцевых образцов с различными диаметрами отверстий в соответствии с ДСТУ 
2528-94. Схематическое изображение образца с концентратором представлено на рис. 6. 

4 
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Рис. 5. Варианты исполнения концентратора напряжений на кольцевом образце 
 

 
Рис. 6. Кольцевой образец для испытания на растяжение с концентратором: D – 

наружный диаметр образца, мм; s – толщина стенки образца, мм; b – ширина образца, мм; d – 
диаметр концентратора, мм; 1, 2, 3, 4 – номера сечений в которых проводились измерения b 

и s до и после испытания (кроме первого сечения) 
 
Основные параметры проведения испытаний представлены в таблице 2. 
 

Таблица 2. Параметры проведения испытаний 
Параметр Характеристика 

Тип разрывной машины FP 100 
Скорость перемещения захвата машины 
(один захват был неподвижен) 

2 мм/мин 

Температура проведения испытаний 20°С 
Номинальные размеры образцов  D = 48 мм; s = 1.7 мм; b = 15 мм 
Номинальные размеры концентраторов 
(диаметр) 

d = 3; 5; 6; 8; 9; 10.3; 11; 12 мм 

Количество образцов с одним номиналь-
ным размером концентратора 

3 

Материал образцов Сталь TP316 
Номинальные механические свойства ма-
териала (предел прочности, предел теку-
чести, относительное удлинение) [6] 

σB = 515 МПа; σ0.2 = 205 МПа; δ = 35% 
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В качестве показателя, характеризующего реальное соотношение размеров сечений 1 
и 2 (рис. 6) до испытаний, использовалось соотношение площадей этих сечений (формула 
(4)). 

    n= F 02 /F 01 ,      (4) 
где n – показатель, характеризующий соотношение размеров сечений 1 и 2 до испытания; F02 
– площадь образца в сечении 2 до испытания, мм2 (формула 5); F01 – площадь образца в се-
чении 1 до испытания, мм2 (формула 6); 

F 02= s02 · b02 ,      (5) 
где s02 – фактическая толщина стенки образца в сечении 2 до испытания, мм; b02 – фактиче-
ская ширина образца в сечении 2 до испытания, мм. 

    F 01= s01 · (b01 – d01) ,     (6) 
где s01 – фактическая толщина стенки образца в сечении 1 до испытания, мм; b01 – фактиче-
ская ширина образца в сечении 1 до испытания, мм; d01 – фактический диаметр концентрато-
ра в сечении 1, мм. 

В качестве показателя, характеризующего утонение стенки без концентратора в про-
цессе проведения испытания, использовалось соотношение площадей сечения 2 до и после 
испытания (формула 7). 

    k= F02 /F 12 ,      (7) 
где k – показатель, характеризующий утонение сечения 2 в процессе проведения испытания; 
F12 – площадь образца в сечении 2 после испытания, мм2 (формула 8); 

    F 12= s12 · b12 ,      (8) 
где s12 – фактическая толщина стенки образца в сечении 2 после испытания, мм; b12 – факти-
ческая ширина образца в сечении 2 после испытания, мм. 

Использование относительных величин для описания начальных размеров образца, а 
также при определении утонения сечений 2, 3, 4 в процессе проведения испытания позволяет 
учесть неточность изготовления образцов, а также неточность толщины стенки трубы, как в 
продольном, так и в поперечном направлении. 

Фотографии образцов до и после испытаний представлены на рис. 7. 
 

 
Рис. 7. Кольцевые образцы до и после испытания; цифры под образцами обозначают номи-

нальный размер диаметра концентратора напряжений 
 
Первичная обработка результатов проведенных испытаний (замер геометрических раз-

меров) показала, что в сечении 3 и 4 изменение геометрических размеров для всех образцов 
практически отсутствовало, поэтому далее сравнивалось только сечение 2 и 1. 

В результате проведения испытаний были построены следующие графики зависимо-
стей. 

Для сравнения характера кривых изменения силы нагружения от перемещения захвата 
представлены три кривые, соответствующие образцам с диаметром концентратора 3, 8 и 12 
мм. Эти кривые изображены на рис. 8. 
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Рис. 8. Диаграммы растяжения кольцевых образцов (сила – перемещение инструмента): 1-3 – 

кривые растяжения образцов с номинальными диаметрами концентраторов, 
соответственно 3, 8, 12 мм 

 
Для кривых растяжения, представленных на рисунке 8, характерно наличие восходя-

щего участка до значения силы нагружения приблизительно 0,5 т.с. Этот участок можно оха-
рактеризовать как деформацию разгиба, после которой начинается упруго-пластическая де-
формация стенок образца. 

На следующем рис. 9 представлена зависимость изменения характера кривых растя-
жения от показателя n (формула (4)).  

 

 
Рис. 9. Кривые растяжения (сила от перемещения инструмента) 

для различных показателей n (формула (4)) 
 
 
Как видно из рис. 9, с увеличением показателя n максимальные силы, соответствую-

щие разрушению образца, снижаются. Также в некоторой степени меняется характер кри-
вых. Однако для всех образцов существует участок кривой от 0 до 5 (7) мм после которого 
начинается упругая деформация образца. Этот участок можно охарактеризовать, как разгиб 
кольца, что подтверждается графиками на рис. 8. 

3 

2 
1 
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Далее был построен точечный график зависимости максимальных сил на кривых рас-
тяжения образцов от показателя n (формула (4)), а также была построена полиномиальная 
линия тренда на основе полученных результатов (рис. 10).  

 
 

 
Рис. 10. График зависимости максимальных сил на кривых растяжения образцов 

от показателя n (формула (4)): P = f(n) – аппроксимация полученных значений 
полиномом четвертой степени 

 
 
Для этого и следующего случая был выбран полином, как указано выше, четвертой 

степени. Это связано с тем, что дальнейшее увеличение степени не привело к увеличению 
доверительного интервала. 

Уравнение полиномиальной линии тренда имеет следующий вид (формула (9)): 
P= 0,0476 n4− 0,6324 n3+3,0565 n2− 6,6653 n+7,1842 ;  (9) 

Доверительный интервал R2 = 0,97. Как видно (из рис. 10), кривая (линия 1) имеет пе-
региб в диапазоне значений показателя n 2,5-3. 

Аналогичным образом был построен точечный график зависимости показателя k 
(формула (7)) от показателя n (формула (4)), а также была построена полиномиальная линия 
тренда на основе полученных результатов (рис. 11). 

Данный график в общем виде показывает зависимость утонения сечения 2 от разме-
ра концентратора. Как видно, с увеличением показателя n (формула (4)) после значения 2,5 
точки условно лежат на одной прямой. Это позволяет утверждать, что при соотношении 
площадей сечений 2 и 1 более 2,5 утонение сечения 2 практически отсутствует. 

Для точечного графика (рисунок 10) также была построена полиномиальная линия 
четвертой степени. Ее уравнение имеет следующий вид (формула (10)): 

k= 0,0036n4− 0,0511 n3+0,2693n2− 0,625n+1,5731 .  (10) 
Доверительный интервал R2 = 0,87. Для этой линии (линия 2) также характерным яв-

ляется перегиб в диапазоне 2,5-3. В целом, можно отметить, что полиномиальные линии 1 и 
2 (рис. 9 и 10) имеют похожий характер. Низкое значение доверительного интервала для ли-
нии 2 сравнению с линией 1 можно объяснить следующим.  
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Рис. 11. График зависимости показателя k (формула (7)) от показателя n (формула (4)): 

k = f(n) – аппроксимация полученных значений полиномом четвертой степени 
 
 
Зависимость k = f(n) была построена на основании значений, полученных на тариро-

ванной разрывной машине, иначе говоря, значений, обладающих высокой степенью точно-
сти. В свою очередь, линия 2 была построена на основании значений, полученных с помо-
щью штангенциркуля с погрешностью измерений в 0,1 мм, а также трубного микрометра с 
погрешностью измерений в 0,02 мм, то есть полученные таким способом результаты, обла-
дали невысоким уровнем точности по сравнению с результатами, полученными на разрыв-
ной машине. 

 
Выводы 

Анализ существующих способов испытания труб, позволяющих определять их свой-
ства, показал, что наиболее простыми и относительно точными являются испытания на рас-
тяжение патрубков, колец или образцов, вырезанных из трубы. Среди них наиболее универ-
сальным, по мнению авторов, является метод проведения испытания кольцевых образцов, 
который регламентируются ДСТУ 2528-94. Для оценки уровня точности получаемых значе-
ний при использовании этого метода было разработано и выполнено устройство для прове-
дения испытаний в соответствии с ДСТУ 2528-94. Это устройство обладает следующими 
особенностями: 1) состоит из симметричных разъемных частей, что делает его более универ-
сальным по сравнению с существующими аналогами; 2) использование съемных опор обес-
печивает возможность проведения испытаний для широкого диапазона типоразмеров труб на 
одном устройстве; 3) возможность вращения съемных опор внутри полукорпуса позволяет 
при необходимости уравновешивать силы трения, возникающие на контакте между истру-
ментом и образцом в процессе испытаний. 

Анализ показал, что получаемые результаты по данному методу обладают относи-
тельно невысоким уровнем точности, что связано с наличием пластической деформации 
кольца в двух сечениях и его последующем разрушением в одном из них. Для устранения 
пластической деформации в одном из сечений предложено использовать кольцевые образцы 
с концентратором напряжений, что позволяет полученные силы соотносить с одним сечени-
ем. Концентратор было предложено выполнять в виде сквозного отверстия в стенке образца. 
Это связано с относительной простотой его выполнения по сравнению с другими рассмот-
ренными способами.  

Также было определено минимально необходимое соотношение площадей противопо-
ложных сечений, при котором отсутствует пластическая деформация в одном из них. 
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АНАЛИЗ ТОЧНОСТИ РАЗМЕРОВ И ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ В 
НЕРЖАВЕЮЩИХ ТРУБАХ ПОСЛЕ ВОЛОЧЕНИЯ 

Шимов Г.В., Серебряков Ан.В., Серебряков Ал.В. 
Уральский федеральный университет  

 
Основной причиной появления и развития коррозионных повреждений нержавеющих 

труб используемых в атомной энергетике, определяющей срок их эксплуатации, является 
процесс коррозионного растрескивания металла под напряжением. Важнейшим фактором, 
влияющим на развитие межкристаллитной коррозии в трубах, применяемых в атомной энер-
гетике, является наличие остаточных напряжений (ОН) в стенках труб после производства. 
Действие остаточных макронапряжений на прочность и долговечность труб во многом опре-
деляется наличием микронапряжений второго и третьего рода, которые могут достигать в 
локальных микрообъёмах значительной величины и вызывать зарождение микротрещин [1]. 
Растягивающие ОН на поверхности труб способствуют зарождению и дальнейшему росту 
(раскрытию) язв и трещин, что приводит к моментальному выходу трубы из строя. Отсут-
ствие растягивающих остаточных напряжений в поверхностных слоях труб может снизить 
риск аварийности и значительно увеличить срок службы коррозионностойких труб [2]. 

Целью работы является анализ распределения остаточных напряжений в стенке труб, 
производимых по традиционной технологии и предложение решений по ее совершенствова-
нию. На сегодняшний день большое внимание уделяется точности размеров и качеству по-
верхности производимых труб, однако задача введения в технические условия и госты на 
трубы ответственного назначения допустимого уровня остаточных напряжений пока не ре-
шена. Известен способ волочения особотонкостенных труб для оболочек ТВЭЛ атомных ре-
акторов из стали ЭИ-847 в последнем проходе в конической волоке с калибрующим пояском 
диаметром Dвол=D(1+0,035logλ) на цилиндрической оправке диаметром Dоп=d(1+0,025logλ), 
где λ − коэффициент вытяжки, D и d − наружный и внутренний диаметры заготовки соответ-
ственно [3]. Такой способ обеспечивает высокую точность размеров с учетом упругого по-
следействия и качество поверхности труб как внешней, так и внутренней, однако напряжен-
ное состояние в таком способе не обеспечивает сжимающих остаточных напряжений на 
внешней поверхности. 

Для анализа распределения остаточных напряжений в стенке таких труб было прове-
дено математическое моделирование волочения трубы в программном пакете DEFORM-2D с 
соблюдением реальных размеров инструмента и условий процесса. 

При расчете напряженно-деформированного состояния решается также связанная за-
дача теплопроводности. При этом учитывается тепловыделение от пластической деформации 
и контактного трения, а также потери тепла теплопередачей, задаваемой коэффициентом 
теплопередачи а (кВт/м2∙0К), от заготовки к инструменту. 
Заготовка трубы задавалась конечной длины. При этом за стационарную фазу волочения 
принималась деформация участка, отстоящего от исходного сечения выхода из волоки на 
расстоянии не менее 5 диаметров трубы (прутка). Потери тепла учитывались коэффициентом 
конвективной теплоотдачи. Механические свойства металла трубы и прутка задавались таб-
лично с линейной интерполяцией между заданными значениями. Зависимость S от степени 
деформации и температуры принималась по литературным данным. Контактное трение опи-
сывалось законом Кулона и коэффициент трения принимался постоянным на всей контакт-
ной поверхности в течение всего процесса волочения. Теплофизические свойства материалов 
волоки и оправки принимались для уровня температуры 20…800С. Размеры инструмента ре-
альны и соответствуют использующимся в экспериментальных исследованиях. 

Труба с внутренним диаметром Dвн=7,490 мм и толщиной стенки S0=0,260 мм протя-
гивалась через волоку с диаметром калибрующего пояска Dвол=7,062 мм на оправке диамет-
ром Dоп=6,629 мм. Коэффициент вытяжки по сечению трубы составил λ=1,329. Геометрия 
инструмента и заготовки представлена на (рис. 1). 
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Рис. 1. Геометрия инструмента и трубы для моделирования в DEFORM-2D 

 
Волочение осуществлялось со скоростью 0,5 м/с при коэффициенте трения =0,08. 

Коэффициент теплопередачи от трубы к волоке принят а=10 кВт/м2∙0К, а коэффициент кон-
вективной теплоотдачи аК=50 кВт/м2∙0К. На графиках S – радиальная координата по толщине 
стенки трубы. При этом S=0 соответствует внутренней поверхности трубы. 

Задача решалась в упруго-пластической постановке, что позволило отследить упругое 
последействие трубы после выхода из волоки, а так же получить остаточное напряженное 
состояние после снятия напряжения волочения.  

Целью моделирования было изучение упругого последействия, в результате которого 
происходит некоторое изменение толщины стенки трубы, которое необходимо учитывать 
при проектировании инструмента волочения. Второй задачей моделирования являлось изу-
чение поля остаточных напряжений в стенке труб. 

После волочения внутренний диаметр трубы составил Dвн1=6,607 мм, а толщина стен-
ки S1=0,207 мм.  

Аналогичные задачи были решены для труб с внутренним диаметром Dвн=7,490 и 
толщинами стенок в интервале 0,257…0,270 мм. В результате толщины стенок полученных 
труб оказались в интервале 0,206…0,221 мм.  

На рис. 2 представлен разброс результатов моделирования в сравнении с эксперимен-
тальными данными [2] и требованиями ТУ. 

 

  
Рис. 2. Разброс результатов моделирования в сравнении с экспериментальными данными [7] 

и требованиями ТУ 
 

Сравнивая результаты моделирования с экспериментальными данными, полученными 
на производстве [2], можно сделать вывод, что модель хорошо описывает реальный процесс 
волочения с учетом упругого последействия и размеры готовой трубы попадают в поле до-
пусков в соответствии с ТУ14-159-293-2005. 

В результате моделирования были получены распределения главных остаточных 
напряжений: продольных σ11, тангенциальных σ22 и радиальных σ33 (рис. 3-5). 
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Рис. 3. Распределения продольных остаточных напряжений в стенке трубы 6,6×0,2 после 

волочения на закрепленной цилиндрической оправке 
 

 
Рис. 4. Распределения тангенциальных остаточных напряжений в стенке трубы 6,6×0,2 после 

волочения на закрепленной цилиндрической оправке 
 

 
Рис. 5. Распределения радиальных остаточных напряжений в стенке трубы 6,6×0,2 после 

волочения на закрепленной цилиндрической оправке 
 

Из графиков 3-5 видно, что на поверхности труб, полученных известным способом, 
присутствуют значительные осевые и тангенциальные растягивающие остаточные напряже-
ния, которые при эксплуатации могут явиться причиной раскрытия коррозионных язв и тре-
щин. К формированию такого поля ОН приводит напряженно-деформированное состояние, 
характерное для волочения на короткой закрепленной оправке.  

Противоположная картина будет наблюдаться, если в последнем проходе применить 
раздачу волочением на цилиндрической оправке. Для подтверждения этого было проведено 
моделирование процесса раздачи в последнем проходе. 

Труба предготового размера после ХПТР с внутренним диаметром Dвн=6,444 мм и 
толщиной стенки S0=0,206 мм подвергалась раздаче на конической оправке с диаметром ка-
либрующего пояска Dоп=6,584 мм. Коэффициент вытяжки по сечению трубы составил 
λ=1,261. Геометрия инструмента и заготовки представлена на (рис. 6). 
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Рис. 6. Геометрия оправки и трубы для моделирования в DEFORM-2D 

 
Задний конец трубы фиксировался относительно осей координат X и Y, передний ко-

нец трубы оставался свободным. Оправка протягивалась через трубу со скоростью волоче-
ния. Размеры трубы после волочения и снятия напряжений составили Dвн1=6,608 мм и тол-
щиной стенки S1=0,202 мм, что укладывается в поле допусков в соответствии с ТУ14-159-
293-2005. 

В результате моделирования были получены распределения главных остаточных 
напряжений: продольных σ11, тангенциальных σ22 и радиальных σ33 (рис. 7-9).  

 

 
Рис. 7. Распределения продольных остаточных напряжений в стенке трубы 6,6×0,2 после 

раздачи волочением на конической оправке  

 
Рис. 8. Распределения продольных остаточных напряжений в стенке трубы 6,6×0,2 после 

раздачи волочением на конической оправке  
 

 
Рис. 9. Распределения продольных остаточных напряжений в стенке трубы 6,6×0,2 после 

раздачи волочением на конической оправке  
 



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

 149 

Из графиков 7-9 видно, что на поверхности труб, полученных способом раздачи на 
конической оправке присутствуют осевые и тангенциальные сжимающие остаточные напря-
жения. 

Еще одной особенностью волочения раздачей является то, что в процессе протягива-
ния оправки через трубу напряжения в очаге деформации в сумме с усилием волочения 
обеспечивают небольшое пластическое растяжение трубы после «схода с оправки». Этот 
факт гарантирует прямолинейность изготовленной таким методом трубы. Перспективой 
внедрения данной технологии может являться уход от финишной холодной правки труб, ко-
торая приводит к низкому качеству поверхности, а также искажает поле остаточных напря-
жений в стенке труб. 

Таким образом, волочение «раздачей» на конической оправке в последнем проходе 
обеспечивает благоприятное распределение остаточных напряжений по стенке трубы и мо-
жет быть рекомендовано для повышения стойкости коррозионностойких труб применяемых 
в атомной энергетике. 
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УДК 621.778.073  
 

УСЛОВИЕ СНИЖЕНИЯ ОБРЫВНОСТИ ПРОВОЛОКИ ПРИ СВИВКЕ МЕТАЛЛОКОРДА 
Бобарикин Ю.Л., Авсейков С.В. 

УО "Гомельский государственный технический университет им. П.О. Сухого" 
 
Введение. Металлокорд является основным армирующим элементом 

резинотехнических изделий (автомобильные шины, рукава высокого давления (RML)). 
Металлокорд изготавливают на канатных машинах двойного кручения последовательной 
скруткой тонкой латунированной высокоуглеродистой стальной проволоки. В результате 
свивки в металлокорд проволока деформируется в объемную спираль с регламентируемым 
периодом, называемым шагом металлокорда (t).  

Качество металлокорда должно соответствовать основным технологическим 
требованиям: диаметр металлокорда, агрегатная прочность, сила сцепления с резиной, 
прямолинейность, нераскручиваемость и шаг металлокорда. 

Диаметр металлокорда, агрегатная прочность, сила сцепления с резиной зависят от 
проволок и расположения их в металлокорде.  

Нераскручиваемость металлокорда обеспечивается дополнительным подкручиванием 
пряди в торсионном устройстве (рис. 1) для достижения проволоками деформации в 
пластической области. После дополнительного подкручивания шаг металлокорда несколько 
увеличивается и далее раскручивается в обратном направлении в области упругих 
деформаций. Величина дополнительного подкручивания металлокорда создается частотой 
вращения торсионного устройства, которая должна превышать частоту вращения лопаточных 
тазов [1]. 

 

 
 а б 

Рис. 1. Устройство канатной машины: а – кинематическая схема: б – торсион  
(1 – внешние питающие катушки с проволокой; 2 – прядь; 3 – лопаточные тазы; 

4 – внутренние питающие катушки; 5 – торсион; 6 – вытяжной кабестан) 
 
Угол закручивания металлокорда формирует его шаг (t) регулировкой отношения 

угловой скорости лопаточных тазов (3) к поступательной скорости проволок (2). 
Для формирования стабильной нераскручивающейся конструкции металлокорда 

необходимо, чтобы проволока металлокорда обладала достаточным уровнем запаса 
пластических свойств и выдерживала максимально возможные деформации в торсионном 
устройстве. В случае деформирования проволоки выше значения относительного удлинения 
(δ) произойдет разрушение проволоки в процессе свивки, что приведет к обрыву и остановке 
канатной машины.  

Обеспечение безобрывного производства металлокорда на сегодняшний день является 
важной производственной задачей. Решение этой задачи возможно путем определения 
влияния режимов деформации проволоки в процессе свивки на обрывность металлокорда с 
помощью оценки деформированного состояния свиваемой в металлокорд проволоки 
средствами численного анализа и использованием средств лабораторных исследований.  
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Цель работы – определение влияния режимов свивки и свойств проволоки на 
обрывность металлокорда. 

Ранее практически установлено, что обрывы проволок чаще происходят в торсионном 
узле (позиция 5, рис. 1). При этом 75% от всех обрывов составляет обрыв одной проволоки 
[2]. Сложность трехмерного напряженного состояния проволок в процессе свивки не 
позволяют определить деформированное состояние проволок аналитическими методами [3], 
поэтому использовалась численная модель свивки металлокорда. 

На основании численной модели свивки металлокорда [4] представляется возможным 
определить значения эквивалентной деформации свивки (εсв) проволок металлокорда в 
зависимости от режимов свивки на канатных машинах двойной свивки. 

Исходные материалы для исследований: проволока для металлокорда, изготовленная 
последовательным волочением проволочной высокоуглеродистой латунированной заготовки 
диаметром 1,77 мм до готовой тонкой проволоки диаметром 0,30 мм на станах тонкого 
волочения со скольжением со скоростью волочения в последней волоке 16 м/с. 
Стандартными испытаниями на осевое растяжения определены механические свойства 
тонкой проволоки: модуль упругости Юнга Е=205700 (МПа), условный предел текучести 
σ0,2=3077 (МПа), временное сопротивление разрыву σв=3236 (МПа), относительное 
удлинение δ=2.,27 (%). 

Определение влияния запаса пластических свойств на обрывность металлокорда в 
зависимости от режима свивки проволок проводили для металлокорда 2х0,30НТ на 
экспериментальном стенде (рис. 2, а). В результате испытаний изготовлен фрагмент 
металлокорда 2х0,30НТ и представлен на рис. 2, б.  

 

 
 а б 

Рис. 2. Испытания на скручивание:  
а – экспериментальный стенд для испытаний на скручивание; 

б – образцы металлокорда 2х0,30НТ 
(№1 – промышленый образец; №2 – эксперементальный образец) 

 
Для формирования в металлокорде 2х0,30НТ требуемого шага свивки (t=14 мм) 

проволока подкручивается до шага t0=14 мм, затем прядь докручивается до шага свивки 
tmax=(1,5..2,5)∙t0 (имитируя торсионное устройство) и снова раскручивают до готового шага 
свивки металлокорда tмк=14 мм. Свивка проволок в металлокорд 2х0,30НТ на 
экспериментальном стенде проводилась в соответствии с таблицей 1. 

 
Таблица 1. Схема свивки проволок в металлокорд 2х0,30НТ 

№ опыта 

Предварительная свивка Дополнительная свивка 
Количество 
основных 

оборотов (n), шт 

Шаг свивки (t), 
мм 

Количество 
дополнительных 
оборотов (nд), шт 

Шаг свивки (tmax), 
мм 

1 20 14 10 9,3 
2 20 14 15 8 
3 20 14 20 7 

 

№1 

№2 
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Из таблицы 1 видно, что увеличивая количество дополнительных оборотов (nд) 
уменьшается шаг свивки, что способствует большей деформации проволоки.  

Определение деформированного состояния проволок при свивке в металлокорд 
2х0,30НТ на экспериментальном стенде произведено с использованием численного 
моделирования. Условия свивки для численного моделирования проволок в металлокорд 
2х0,30НТ соответствуют схеме свивки в таблице 1. 

Численное моделирование деформированного состояния проволок позволит 
определить количественные значения деформации (εсв) эквивалентной осевому растяжению и 
сравнить с относительным удлинением проволоки (δ). Натурные испытания на скручивание 
позволяют смоделировать условия, при которых происходит разрыв проволоки. 

Результаты исследований и их обсуждение. На рис. 3 представлены результаты 
численного расчета эквивалентной деформации свивки (εсв) на фрагменте металлокорда 
длинной 12 мм. 

 

а)  

б)  

в)  
 

-0,6 -0,02 0,02  0,63 1,04 1,44 1,84 2,25 2,66 3,06 3,46 
Эквивалентная деформация свивки, εсв (%) 

 
Рис. 3. Сравнение деформированного состояния металлокорда 

Схемы свивки n+nд: а – 20+10; б – 20+15; в – 20+20 
 
Анализ рис. 3 показывает, что с увеличением дополнительного подкручивания и 

уменьшением шага свивки на поверхности проволоки образуется выраженная область 
максимальной эквивалентной деформации свивки (εсв), которая превышает значение 
относительной деформации удлинения при растяжении (δ) для второго и третьего опыта. В 
области деформации, превышающих критическое значение относительного удлинения, 
образуются микротрещены которые при дальнейшей деформации выражаются в 
макротрещину [5]. Такая трещина развивается на поверхности проволоки по ее длине, а 
также к центру проволоки. На рис. 4 показано распределение эквивалентной деформации 
свивки (εсв) в опыте №3. 

 
 

-0,6 -0,02 0,02  0,63 1,04 1,44 1,84 2,25 2,66 3,06 3,46 
Эквивалентная деформация свивки, εсв (%) 

Рис. 4. Распределение эквивалентной деформации свивки по сечению металлокорда 
2x0,30HT в опыте №3 
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Анализ распределения по сечению металлокорда эквивалентной деформации свивки 
(εсв) представленного на рис. 4 показывает, что максимальные значения эквивалентной 
деформации свивки (εсв) концентрируются на поверхности проволоки, а степень 
проникновения к центру проволоки зависит от величины дополнительного подкручивания.  

На рис. 5 представлено распределение значений эквивалентной деформации свивки 
(εсв) по сечению проволоки 0,30 НТ с максимальным шагом свивки в каждом опыте (табл. 1). 

 

 
Рис. 5. Распределение эквивалентной деформации свивки по сечению проволоки 0,30НТ 

Схемы свивки n+nд: №1 – 20+10; №2 – 20+15; №3 – 20+20 
 
Анализ представленных на рис. 5 графиков показывает, что эквивалентная 

деформация свивки (εсв) близкая и превышающая по значениям критическую деформацию (δ) 
(красная пунктирная горизонтальная линия), распределена в поверхностных слоях 
проволоки. При этом в трех опытах разрыва проволоки не происходит. Но превышение 
деформаций (εсв) величину (δ) приводит к зарождению трещин в поверхностных слоях. 
Вероятность разрушения проволоки будет возрастать с увеличением ее диаметра (рис. 5), так 
как с увеличением диаметра эквивалентная деформация свивки (εсв) возрастает. В третьем 
опыте (рис. 5) деформации (εсв), превышающие значение относительного удлинения (δ) 
проволоки при растяжении δ=2,27 %, достигают 30 мкм по сечению проволоки, что 
составляет 64% от общей площади сечения проволоки. При таких условиях деформации 
вероятность разрушения резко возрастает. 

Оценивать способность свитой проволоки к разрушению при свивке по схемам табл. 1 
предлагается на основании результатов на реверсивное скручивание полученных образцов 
металлокорда 2х0,30НТ на экспериментальном стенде. При испытаниях проволоки на 
реверсивное скручивание, образовавшиеся на поверхности проволоки микротрещины будут 
объединяться в макротрещины, а при изменении направления кручения трещина 
раскрывается, что приведет к разрушению проволоки. 

В табл. 2 представлены результаты испытаний проволок на реверсивное скручивание 
на экспериментальном стенде. 

Анализ результатов таблицы 2 показывает, что в опыте №3 происходит резкое снижение 
количества реверсивных скручиваний (Rrev) проволоки металлокорда 2х0,30НТ. Это указывает 
на влияние повышения количества дополнительных оборотов при свивке на повышение 
обрывности металлокорда. Недостаточные пластические свойства проволоки могут привести к 
преждевременному разрушению ее даже при благоприятных условиях свивки. 

№1 

№2 

№3 

δ=2,27% 
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  Таблица 2. Результаты испытаний на экспериментальном стенде 
Схема свивки 

n+nд 
Количество реверсивных скручиваний (циклов) без разрушения 

(Rrev) 
20+(+10/-10) 50 и более 50 и более 50 и более 
20+(+15/-15) 9,3** 10,2** 9,8* 
20+(+20/-20) 1,8* 1,4* 1,9* 

Примечания: знак «+» в скобках означает, что направление вращения дополнительных 
оборотов соответствует направлению вращения основных оборотов свивки; знак «-» 
означает, что направление вращения дополнительных оборотов, соответствует 
противоположному направлению вращения основных оборотов свивки; знак «*» означает, 
что при кручении оборвалась одна проволока; знак «**» означает, что при кручении 
оборвались две проволоки. 
 
 

На рис. 6 представлен вид обрыва проволоки диаметром 0,30 мм при свивке на 
экспериментальном стенде в опыте №3 таблица 2. 

 
 

 
 

Рис. 6. Вид обрыва тонкой проволоки при свивке в металлокорд 
 

Анализ рис. 6 показывает, что данный вида обрыва проволоки при свивке произошел 
вследствие образования трещины на поверхности проволоки и дальнейшего ее развития 
вдоль и к центру проволоки. 

Для оценки количества реверсивных скручиваний (Rrev) проволоки в металлокорде 
вводиться параметр (ρ) – отношение расстояния от поверхности проволоки до точки сечения 
проволоки, в которой эквивалентная деформация (εсв) при кручении равна критическому 
значению относительного удлинения (δ) к радиусу проволоки (R). То есть, величина (ρ) 
определяется следующим выражением: 

 

%1001 





 

R
r

     (1) 

где ρ – относительное расстояние от поверхности проволоки, %;  r – радиус окружности в 
поперечном сечении проволоки, в котором эквивалентная деформация (εсв) равна 
критическому значению относительного удлинения (δ), мм; R – радиус исследуемой 
проволоки, мм. 

 
На рис. 7 представлена зависимость количества реверсивных скручиваний 

металлокорда (Rrev) от величины (ρ), полученная на основании результатов исследований 
(рис. 5, табл. 2).  

Анализ зависимости на рис. 7 показывает, что с увеличением дополнительных 
оборотов при свивке, выраженных через (Rrev) происходит распространение критической 
деформации к центру проволоки, что приводит к возможному разрушению проволоки по 
всему сечению при свивке или ее дальнейшей обработке. 
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Рис. 7. Количества реверсивных скручиваний (Rrev) в зависимости от относительного 

расстояния (ρ) 
 

Выводы 
Получено условие снижения обрывности проволоки при свивке металлокорда, 

заключающееся в назначении определенных пластических свойств исходной проволоки и в 
использовании определенных схем свивки металлокорда.  

Показано, что повышение пластических свойств проволоки снижает обрывность. 
Схемы свивки металлокорда 2х0,30НТ из тонкой высокоуглеродистой проволоки из стали 80, 
обеспечивающие снижение обрывности, следует назначать в соответствии с рис. 7. 

 
ПЕРЕЧЕНЬ ССЫЛОК 

1. Цыбулина А.А. Производство металлокорда / А.А. Цыбулина, А.К. Стариков. – М. : 
Металлургия, 1979. – 64 с. 

2. Снижение обрывности высокопрочной проволоки при свивке из нее металлокорда 
на машинах двойного кручения / Б.А. Бирюков, Ю.В. Феоктистов, А.В. Веденеев // Литье и 
металлургия – 2012. – № 4. – С. 29-34. 

3. Анализ деформаций элементов витых структур и их влияние на потери прочности 
при производстве металлокорда / А.В. Веденеев, А.С. Желтков, В.В. Филиппов // Вести 
национальной академии наук Беларуси. – 2000. – №3. – С. 23-27. 

4. Численное моделирование процесса свивки металлокорда с использованием метода 
конечных элементов / Ю.Л. Бобарикин, М.Н. Верещагин, С.В. Авсейков, А.В. Веденеев, Е.В. 
Шамановская // Литье и металлургия. – 2012. – №3. – С. 40-44. 

5. Екобори Т. Физика и механика разрушения и прочности твердых тел / Т. Екобори, 
перевод с английского К.С. Чернявского, под редакцией В.С. Ивановой. – М.: Металлургия, 
1971. – 265 с. 



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

 156 

УДК 621.778.011-422 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВОЛОЧЕНИЯ СТАЛЬНОЙ ПРОВОЛОКИ С УЧЕТОМ 
НЕОДНОРОДНОСТИ СТРУКТУРЫ В ПРОГРАММНОМ КОМПЛЕКСЕ SIMULIA ABAQUS 

Барышников М.П., Чукин М.В., Гун Г.С., Бойко А.Б. 
Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова 

 
В условиях постоянной интенсификации производства важным является качество за-

готовки при волочении проволоки. В данной работе представлены исследования влияния 
распределения неметаллических включений на НДС при волочении проволоки. На основа-
нии проведенных исследований возможно прогнозирование максимально допустимого со-
держания дефектов структуры в заготовках и избежать потерь производства, вызванных по-
вышенной обрывностью проволоки из некачественной катанки.  

Для прогнозирования обрыва проволоки применялся программный комплекс Simulia 
Abaqus, основанный на методе конечных элементов. Модели заготовок выполнены из двух 
разнородных материалов: стальная проволока и неметаллические включения в виде оксида 
алюминия. Модель можно представить как композиционный материал с металлической мат-
рицей и дисперсными включениями, которые как предполагается, в отличии от дисперсно-
упрочненных композиционных материалов ослабляют сечение заготовки [1]. Данный подход 
позволил применить аппарат механики композиционных материалов для расчета напряжен-
но-деформированного состояния заготовки. 

С учетом особенностей программного комплекса Simulia Abaqus модель процесса во-
лочения формировалась на основании следующих условий и допущений: с целью моделиро-
вания условия захвата, передний конец заготовки принят абсолютно жестким телом, на ко-
торое наложено граничное условие по перемещению в продольном направлении. Поскольку 
в реальных условиях производства материал волоки значительно превосходит по механиче-
ским свойствам материал изготавливаемой проволоки и с целью избежать вероятностный 
фактор разброса результатов в зависимости от износа инструмента, модель волоки не испы-
тывает деформаций. Неметаллические включения при деформации в холодном состоянии 
принимались как жесткие тела, обладающие только упругими свойствами. 

В качестве критерия разрушения использовалась модель пластичного повреждения 
(Ductile damage). Данный критерий применяется для прогнозирования наступления повре-
ждения в результате зарождения, роста и слияния пустот в пластичных металлах. Модель 
предполагает, что эквивалентная пластическая деформация в начальной стадии разрушения 
является функцией напряженного состояния и скорости деформации. Разрушение рассчиты-
вается для каждого элемента и определяется с помощью формулы: 

p/q , 
где p – напряжение, вызванное давлением; q – интенсивность напряжений. 

Методика и последовательность математического моделирования заключалась в реали-
зации следующих этапов:  

- построение геометрической модели образца; 
- определение реологических свойств материала; 
- определение граничных условий процесса волочения, позволяющих эмитировать по-

ведение реального объекта с помощью его математической модели; 
- разбиение геометрической модели на конечные элементы для расчета НДС в каждом 

узле; 
- расчет и анализ результатов. 

Геометрическая модель катанки представляет собой цилиндрический образец диамет-
ром 16 мм с уменьшением сечения на переднем конце, необходимого для постановки гра-
ничных условий перемещения заготовки через волоку. Материал проволоки соответствуют 
стали AISI 321 (российский аналог 08Х18Н10Т). Свойства исследуемых материалов пред-
ставлены в таблице 1. Геометрия инструмента аналогична применяемой в условиях ОАО 
«ММК-МЕТИЗ» для волочения проволоки при производстве высокопрочной арматуры. 
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Таблица 1. Свойства стальной заготовки и неметаллических включений 
Материал Модуль упруго-

сти, ГПа 
Коэффициент 

Пуассона Плотность, кг/м3 Предел текучести, 
МПа 

Временное сопро-
тивление, МПа 

AISI 321 210 0,30 7800 504 1159 
Включения 
(корунд) [2] 374 0,28 3960 - - 

 
Результаты математического моделирования процесса волочения катанки в зависимо-

сти от наличия и распределения инородных включений в структуре представлены на рис. 1-3. 
 

   
Рис. 1. Распределение НДС по сечению заготовки с однородной структурой:  

а – 60 шаг анализа; б – 60 шаг анализа; в – 90 шаг анализа 
 

   
Рис. 2. Распределение НДС по сечению заготовки с равномерно распределенными  

неметаллическими включениями: а – 30 шаг анализа; б – 60 шаг анализа; в – 90 шаг анализа 
 

   
Рис. 3. Распределение НДС по сечению заготовки со скоплением неметаллических 

включений: а – 30 шаг анализа; б – 45 шаг анализа; в – 62 шаг анализа 
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В результате математического моделирования процесса волочения катанки с одно-
родной структурой можно выделить область пониженных эквивалентных напряжений по оси 
заготовки 195-387 МПа.  

Наличие неметаллических включений (2 % объема заготовки) приводит к повышению 
значений эквивалентных напряжений в непосредственной близости от включений до 1250 
МПа, но вследствие равномерного распределения включений, эквивалентные напряжения не 
достигают критических значений и разрушения заготовки не происходит. Исследования 
структуры на развитие трещин [3-5] подтверждают, что инородные включения являются 
концентраторами напряжений и источниками зарождения трещин. 

Увеличение концентрации включений до 14 % сечения заготовки при сохранении 
объемного содержания 2 % вызывает наиболее неблагоприятное воздействие на уровень ме-
ханических свойств заготовки, в результате чего обрыв заготовки наблюдается на некотором 
расстоянии от выхода из волоки. Это объясняется наличием положительного гидростатиче-
ского давления в рабочей зоне волоки и влиянием сжимающих напряжений на неметалличе-
ские включения. Сжимающие напряжения оказывают наибольшее влияние в периферийных 
областях проволоки, в то время как в осевой области в зоне действия максимальных растяги-
вающих напряжений происходят локальные разрушения в непосредственной близости от 
включений. После выхода из волоки, вследствие отсутствия положительного сжимающего 
давления происходит критическое развитие трещины и обрыв проволоки.  

Проведенные в работе исследования с учетом неоднородности структуры, в частности 
при соответствующей постановке задачи, позволяют на основании математического модели-
рования прогнозировать механические свойства и НДС в процессах обработки давлением 
стальных заготовок с различными структурными неоднородностями (неметаллические 
включения, газовые поры, направленная структура вследствие неоднородности деформации). 
Постановка задачи будет включать в себя построение геометрический модели образца с уче-
том неоднородностей, определение реологических свойств материалов основного металла и 
включений, соответствующих граничных условий и параметров расчета метода конечных 
элементов. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА ОСОБОТОЧНЫХ ФАСОННЫХ ПРОФИЛЕЙ 
МАЛЫХ СЕЧЕНИЙ В РОЛИКОВЫХ ВОЛОКАХ ИЗ ЗАГОТОВКИ КРУГЛОГО СЕЧЕНИЯ 

Ключников К.Ю., Воробей С.А., Раздобреев В.Г., Сикачина И.В. 
Институт черной металлургии НАН Украины 

 
Введение. Стальные фасонные профили высокой точности (ФПВТ) – это профили со 

сплошным поперечным сечением, форма которого представляет собой замкнутый контур, 
образованный разного вида прямолинейными отрезками, пересекающимися под различными 
углами и сопрягаемыми различными радиусами [1-2]. Эти профили предназначаются для из-
готовления разнообразных деталей машин или приборов. Сортамент стальных фасонных 
профилей высокой точности отличается большим количеством типоразмеров (более 20 тыс. 
наименований 22 групп профилей) [3], причем годовая потребность в некоторых из них ко-
леблется от 0,5 до 20 т. Характерными особенностями интенсивно развивающегося в течение 
нескольких последних десятилетий производства фасонных профилей высокой точности за 
рубежом являются широкий сортамент при относительно небольшом объеме партий.  

Производство фасонных профилей высокой точности отличается большим разнообра-
зием технологических схем изготовления, начиная с получения исходной заготовки-подката. 
В качестве подката иногда используют сортовой прокат, но в большинстве случаев – специ-
альный подкат, близкий по форме к готовому профилю. Для профилей сложной формы (с 
тонкими ребрами и канавками) применяют горячепрессованную или холоднокатаную заго-
товку. 

При производстве и применении ФПВТ необходимо учитывать характерную особен-
ность рассматриваемого вида продукции. В отличие от сортовых (горячекатаных или калиб-
рованных) фасонных профилей, на эту продукцию не существует разработанных и утвер-
жденных стандартов, определяющих конфигурацию профиля и его размеры. Поэтому каж-
дый высокоточный фасонный профиль изготавливают по отдельному чертежу, согласован-
ному между поставщиком и потребителем. Ограничения при определении формы попереч-
ного сечения профиля будут вызываться только технологическими особенностями реализа-
ции выбранных способов обработки металлов давлением.  

В СССР фасонные профили высокой точности производили на Омутнинском и Ижев-
ском металлургических заводках, Череповецком сталепрокатном заводе, а также на Белорец-
ком меткомбинате (сейчас Российской Федерация). ФПВТ выпускаются в соответствии с 
техническими требованиями, оговоренными в ТУ 14-11-245-88.  

ФПВТ обычно характеризуют площадью поперечного сечения, массой одного метра 
длины, периметром сечения, моментами инерции и сопротивления сечения относительно 
оси, проходящей через центр тяжести. 

Анализ основных технологических процессов производства профилей на ПО "Ижсталь" 
позволил авторам работы [4] классифицировать возможные технологические (холодная про-
катка, волочение в монолитных и роликовых волоках). При таком подходе можно выделить 
12 технологических схем, в которых сочетаются процессы формоизменения при производ-
стве профилей [5] (рис. 1). 

Основным способом получения фасонных профилей высокой точности является во-
лочение через монолитные волоки. Особенностью производства фасонных профилей высо-
кой точности этим способом является сложность проектирования и изготовления волочиль-
ного инструмента, инструмента для острения и правки. Стойкость монолитных или состав-
ных волок для волочения сложных профилей ограничена вследствие быстрого выхода из 
строя тонких выступающих элементов волочильного инструмента. 
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Рис. 1. Возможные технологические схемы (1-12) производства стальных фасонных  
профилей высокой точности: а - получение исходной заготовки; б - финишная обработка; 

1 - волочение в монолитной волоке (B) горячекатаной сортовой (C) заготовки (C-B);  
2 - холодная прокатка (C - ХП); 3 - волочение в роликовых волоках (C - РВ); 4 - холодная 

прокатка с последующим волочением (С-ХП-В); 5 - горячая прокатка (ГП) фасонного про-
филя (Ф) (ГП-Ф); 6 - то же, с последующим волочением (Ф-В); 7 - то же, но с последующей 
холодной прокаткой (Ф-ХП); 8 - горячая прокатка с последующей холодной прокаткой и во-
лочением (Ф-ХП-В); 9 - горячее прессование (Пр) фасонного профиля (Пр - Ф); 10 - то же, с 
последующим волочением горячепрессованной заготовки (Пр - В); 11 - то же, но с последу-
ющей холодной прокаткой (Пр - ХП); 12 - то же, с последующей холодной прокаткой и во-

лочением (Пр - ХР - В) 
 

 
Постановка задачи исследования. В Украине производство стальных фасонных про-

филей высокой точности практически отсутствует. Объемы производства такой продукции 
при высокой потребности в широком размерном и марочном сортаменте относительно неве-
лики. Производство исходной фасонной заготовки для изготовления профилей высокой точ-
ности на территории Украины также отсутствует. Создание специализированного предприя-
тия по производству фасонных профилей высокой точности в этих условиях (стоимость обо-
рудования до 20 тыс. долларов США за тонну) экономически нецелесообразно [4]. 

Авторы настоящей работы для производства фасонных профилей высокой точности в 
качестве основного процесса предлагают использовать способ прокатки-волочения (волоче-
ние в роликовых волоках) из проката массового назначения (круга), реализация которого не 
требует больших капитальных затрат. Данный подход позволит решить проблему обеспече-
ния фасонными профилями высокой точности без создания капиталоемких специализиро-
ванных производств. 

Таким образом, определение эффективности производства особоточных фасонных 
профилей малых сечений методом волочения в роликовых волоках является актуальным. 

Станы холодной деформации, оснащенные роликовыми волоками различных кон-
струкций, позволяют получать фасонные профили высокой точности, в особенности имею-
щие острые кромки [6]. В таких волоках можно получить профиль за меньшее число протя-
жек и при меньшем числе термических обработок, чем в монолитных волоках, благодаря 
увеличению единичных обжатий до 40%. Одновременно достигаются меньшая серповид-
ность и меньший разбег отклонений по размерам поперечного сечения фасонного профиля 
на всей длине, высокое качество поверхности полученных изделий и более равномерное рас-
пределение напряжений по сечению обрабатываемого материала. Используемый инструмент 
дешевле монолитных волок, а расход энергии на 1 т готового профиля при протяжке через 
роликовые волоки в 2-2,5 раза меньше [6]. 
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Основные результаты исследования. В качестве основных критериев, характеризу-
ющих фасонный профиль, приняты следующие параметры: площадь поперечного сечения; 
минимальный внутренний радиус; минимальный наружный радиус; диаметр описанной 
окружности; минимальная толщина элементов; группа сложности (ТУ 14-1-245-88); масса 
партии; класс точности (квалитет); качество поверхности. 

Выполненный анализ схем производства и напряженно-деформированного состояния 
металла позволил выбрать из двадцати двух групп ФПВТ девять, которые могут произво-
диться методом волочения в роликовых волоках. При этом основными определяющими па-
раметрами являются площадь поперечного сечения профиля Fпс = 4,0  36,0 мм2 (определяет 
энергосиловые параметры процесса) и диаметр описанной окружности Dоп.окр. = 3,0  20,0 мм 
(определяет диаметр исходной заготовки). 

При проектировании роликовых волок и технологических процессов изготовления 
ФПВТ волочением в роликовых волоках необходимо знать основные закономерности про-
цесса. В это понятие входят зависимости формоизменения металла и напряженного состоя-
ния металла, энергосиловых параметров, физико-механических свойства стали и некоторые 
другие технологические параметры процесса.  

Результаты проведенных исследований по выбору и обоснованию основных парамет-
ров процесса производства ФПВТ методом прокатки-волочения показали следующее. Фор-
моизменение металла при производстве ФПВТ из круглой заготовки протекает с существен-
ной неравномерностью деформации профилей, как в вертикальной плоскости, так и в гори-
зонтальной. Для всех ФПВТ основными технологическими факторами процесса являются 
коэффициент обжатия dз/h1, отношение диаметра заготовки к диаметру роликов dз/Dр и ско-
рость протяжки прот.. Основными показателями формоизменения металла в очаге деформа-
ции являются показатель поперечной деформации металла К, относительная длина очага 
деформации (lk/h0 или lk/h1), коэффициент заполнения калибра КЗ, величина критического 
угла  или координаты нейтрального сечения XN Основными энергосиловыми параметрами 
процесса являются величина тягового усилия и давления металла на валки. 

Аналитические исследования влияния технологических параметров на изменение 
напряженно-деформированного состояния металла в очаге деформации (отношение растяги-
вающих напряжений к пределу текучести раст/т) показали: 

 - увеличение коэффициента обжатия и отношения диаметра заготовки к диаметру ро-
ликов приводит к увеличению раст/т практически по всей длине очага деформации; 

 - увеличение скорости протяжки приводит к снижению раст/т во всех областях по-
перечного сечения полосы по всей длине очага деформации. 

Аналитические исследования влияния технологических параметров на изменение 
энергосиловых параметров процесса прокатки-волочения показали следующее: 

 - увеличение диаметра исходной заготовки приводит к уменьшению возможного диа-
пазона рабочих обжатий полосы, обеспечивающих пластическую деформацию металла без 
обрывов тягового конца и условия нормальной эксплуатации роликовой волоки; 

 - увеличение диаметра рабочих роликов приводит к увеличению возможного диапа-
зона рабочих обжатий полосы; 

 - увеличение начального предела текучести металла приводит к уменьшению диапа-
зона рабочих обжатий полосы. 

Для разработки новых и анализа существующих рабочих калибровок получения фа-
сонных профилей высокой точности из заготовки круглого сечения авторами настоящей ра-
боты разработан алгоритм проектирования калибровок фасонных профилей высокой точно-
сти методом прокатки-волочения, представленный на рис. 2. 

Разработанный алгоритм включает в себя следующие основные операции: определе-
ние размеров исходной круглой заготовки; назначение количества переходов процесса про-
катки-волочения; расчет единичных обжатий и размеров промежуточных полос; расчет энер-
госиловых параметров процесса по переходам калибровки; коррекция количества переходов 
состояния металла в очаге деформации; расчет калибров рабочего инструмента. 
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Рис. 2. Алгоритм проектирования новых и анализа существующих рабочих калибровок 

производства ФПВТ методом волочения в роликовых волоках 
 
При определении экономической эффективности применяется метод, сущность которо-

го заключается в том, что возможные варианты сравниваются с базовым при одинаковых ви-
дах и объемах продукции, их качестве и сроков выпуска. 

Для определения величины экономической эффективности необходимо определить се-
бестоимость изготовления детали и капитальные вложения для базового и анализируемого 
варианта. 

Экономический эффект от внедрения фасонных профилей зависит от многих факторов, 
но определяющими являются площадь поперечного сечения и сложность конфигурации. Чем 
меньше площадь поперечного сечения профиля и сложнее его конфигурация, тем выше эко-
номический эффект от его внедрения. На рис. 3 эта зависимость показана в виде графиков, 
полученных на основании статистической обработки многочисленных конкретных случаев 
применения фасонных профилей в машиностроении. 
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Рис. 3. Зависимость экономического эффекта применения фасонных профилей различных 
групп сложности (1÷6 – сложность конфигурации ФПВТ, уменьшается от 1 до 6) 

 
 

Выводы 
Разработан алгоритм проектирования новых и анализа существующих рабочих калиб-

ровок производства ФПВТ методом волочения в роликовых волоках, как основного техноло-
гического процесса. Показано, что, чем меньше площадь поперечного сечения профиля и 
сложнее его конфигурация, тем выше экономический эффект от его  производства и приме-
нения. 
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ЧИСЛЕННОЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПРОЦЕССОВ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПОРОШКОВОЙ ПРОВОЛОКИ 

Грибков Э.П. 
Донбасская государственная машиностроительная академия 

 
Качественные показатели процесса сварки во многом определяются характеристиками 

порошковой проволоки [1, 2], которые предопределяются на стадии ее изготовления. На ха-
рактеристики порошковой проволоки при её изготовлении существенное влияние оказывают 
напряжения в очаге деформации. Изучение этого влияния позволит улучшить качественные 
показатели готовой проволоки, разработать оптимальные технологические режимы и в итоге 
снизить затраты на производство. 

Отмеченное свидетельствует об актуальности проведения теоретических и экспери-
ментальных исследований, имеющих своей целью обеспечение возможности непосредствен-
ного прогнозирования локальных и интегральных характеристик напряженно-
деформированного состояния при волочении и прокатки порошковой проволоки. 

Целью математического моделирования напряженно-деформированного состояния 
при реализации процессов изготовления порошковой проволоки в монометаллической обо-
лочке является определение напряжений и относительной плотности порошка в очаге де-
формации в зависимости от исходных параметров процесса: исходный и конечный диаметр 
проволоки; толщина оболочки; физико-механические свойства материала оболочки и сер-
дечника; геометрические характеристики инструмента; уровни переднего и заднего натяжений. 

В основу разработанных математических моделей напряженно-деформированного со-
стояния при реализации процессов прокатки и волочения порошковой проволоки был поло-
жен один подход, основанный на совместном численном рекуррентном решении условий 
статического равновесия и условий пластичности для монометалла оболочки и порошкового 
сердечника. В моделях использовалось условие пластичности для пористых материалов [3]: 
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где 1 , 2 , 3  – главные напряжения, действующие на деформируемый порошковый сер-
дечник. 

Коэффициенты  и  в свою очередь определяются по формуле [3]: 

   n2m;1a  , (2) 
где  – относительная плотность порошковой композиции определяемая как: 
 =/м , (3) 

 – плотность исследуемой порошковой композиции; 
м – плотность исследуемой композиции в ее монолитном состоянии; 
a, m, n – постоянные коэффициенты, определяемые экспериментально для каждого 

типа порошковой композиции. 
В случае волочения или прокатки в круглых калибрах порошковой проволоки, то есть 

в случае осесимметричного напряженного состояния главные напряжения в уравнении (1) 
равны [4] x1  ; x32 p . Подставив эти данные в уравнение (1) получим  

        0p2pp
2
1f 2

sxx
2

xxx
2

xx
2

xx  . (4) 

Проведя математические преобразования получим  
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  
2
sxx

xx

x2
x

x

x
xx

2
x 1

1
1

41p
1

41p2 










 . (5) 

Воспользовавшись зависимостями между главными скоростями пластической дефор-
мации и главными напряжениями, предоставляемыми теорией течения пористых материалов 
[3], соотношение скоростей, а вместе с этим и соотношение показателей соответствующих 
деформаций 31 /   может быть определено как: 

   
   3/21

3/21

3213

3211

3

1






 ,  (6) 

где учитывая то, что применительно к рассматриваемой осесимметричной схеме 
нагружения в силу принятых допущений имеет место выполнение соотношений 

dx32  ; Lx1  ; x32 p ; x1  , искомая величина соотношения показателей 
степени деформации dL /   может быть выражена зависимостью следующего вида: 

   
   3/p221p

3/p221

xxxx

xixxx

dx

Lx






 . (7) 

Соответственно показатель степени деформации Lx  будет равен [4] 

    
    2x1x

1x

xxxx

xxxx
Lx FF

F
2141p

21p12




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 , (8) 

где 2x1x F,F  – площади поперечного сечения проволоки на входе и выходе из элементарного 
объёма очага деформации. 

С учётом чего результирующая в рамках каждого отдельного элементарного объёма 
относительная плотность порошкового материала будет соответствовать: 

   Lx2x1x1x2x 1F/F  , (9) 

где 2x1x ,   – относительная плотность порошкового материала на входе и выходе из элемен-
тарного объёма очага деформации. 

В соответствии с рекомендациями [3], расчетная схема интегрального очага деформа-
ции процесса волочения порошковой проволоки включает в себя фильеру 1, монометалличе-
скую оболочку 2 с наружными и внутренними диаметрами в ее исходном D0, d0 и результи-
рующем D1, d1 состояниях, а также собственно порошковую составляющую 3 (рис. 1а). При 
этом в первом приближении, пренебрегая сопротивлением порошковой среды 3 ее уплотне-
нию, пластическую деформацию оболочки 2 можно считать соответствующей процессу без-
оправочного волочения труб [4]. Текущее по длине очага деформации значение диаметра той 
же поверхности dх может быть выражено на основе степенной зависимости вида: 

    da
101x L/x/dddd                                            (10) 

где  х – геометрическая координата, являющаяся параллельной оси волочения и имеющая 
свое начало на выходе из очага деформации (рис. 1а);  

l  –  общая протяженность очага деформации;  
ad –  степенной показатель, учитывающий реальную форму поверхности контакта обо-

лочки с порошковым материалом 
Для определения реальной картины распределения характеристик напряженно-

деформированного состояния в очаге деформации в математической модели осуществляли 
разбиение его протяженности l на конечное множество n элементарных объемов а, б, с, д 
(рис. 1б). 
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Рис. 1. Расчетная схема интегрального очага деформации (а) и выделенного элементарного 
объема (б) при волочении порошковой проволоки 

 
В случае прокатки порошковой проволоки в круглых калибрах расчетная схема была 

идентична, отличие кроме самого инструмента заключалось в том, что с точки зрения кине-
матических соотношений зона уплотнения была подразделена на зону отставания lот и зону 
опережения lоп. Соответственно, аналитические описания распределений коэффициентов 
внешнего трения и для зоны отставания, и для зоны опережения были представлены степен-
ными зависимостями следующего вида [5]: 
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
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
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xlff 






 
  при 0х lоп, (11) 

где x – геометрическая координата, имеющая свое начало в плоскости на входе в очаг де-
формации; 

fот, fоп – опорные значения коэффициентов трения, соответствующие значениям дан-
ных коэффициентов в сечении на входе (x=lпл) и на выходе (x=0) из зоны уплотнения; 

аf – степенной показатель, характеризующий форму эпюры распределения коэффици-
ентов трения по длине контактных поверхностей на ведущем и ведомом рабочих валках со-
ответственно, аf = 0,2…0,5 [5]; 

lоп, lот – соответственно протяженность зоны опережения и отставания, на контактных 
поверхностях рабочих валков. 

 
Выразим компоненты напряженно–деформированного состояния согласно принятым 

допущениям в конечноразностном виде (рис. 1б) и, спроектировав все силы на ось х, полу-
чим условие статистического равновесия выделенного i–го элементарного объема порошко-
вого материала абсд: 
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где положительные значения нормальных осевых напряжений х соответствуют напряжени-
ям сжатия, а цифровой индекс 1 свидетельствует о принадлежности данной компоненты 
правому начальному сд, в то время как цифровой индекс 2 – о принадлежности левому ко-
нечному аб граничному сечению выделенного i–го элементарного объема (рис.1б); 
xi – текущее значение угла контакта порошковой и монометаллической составляющих де-
формируемой композиции. 

Подставив в уравнение статического равновесия (12) принятый закон трения и усло-
вие пластичности (5) и выполнив преобразования получим: 
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 ,                              (13) 

где i4i3i2i1 t,t,t,t  – вспомогательные параметры для упрощения записи: 

     ;xfd2d2ddd2dd
1

413t i2xi2xi1xi2xi1xi2xi1x
2

i2x
i2x

i2x
i1 




  

     ;xdd2fp2dddd2pd3t i2xi1xi1xi1xci2xi1xi2xi1xi1xc
2

i1xi1xi2   

;d1
1

41
1

41
t 4

i2x
i2x

i2x

i2x

i2x
i3 
























 4
i2x

2
i2sxi2x

xi2
i4 d

1
1t 


 . 

 
С учётом известных значений нормальных осевых ix2  и нормальных контактных 

ixp 2  напряжений может быть определено и текущее значение относительной плотности по-
рошкового материала i2x , знание которого необходимо для корректного учёта реального 
характера распределения коэффициентов x  и x  по длине очага деформации.  

Степень деформации сердечника и оболочки определяли из условия равенства нор-
мальных контактных напряжений в элементарном объёме. Выполнение данного равенства 
было осуществлено на основе метода последовательных приближений, при этом параметром 
оптимизации служили текущие значения толщины порошковой и монометаллической со-
ставляющих. 

Полученные зависимости легли в основу математических моделей волочения и про-
катки порошковой проволоки трубчатой конструкции.  

Анализ представленных результатов показал следующее. С увеличением обжатия 
наблюдается рост нормальных напряжений как в материале оболочке, так и в порошковом 
сердечнике, причём при больших уровнях обжатий, когда происходит утонение оболочки, 
наблюдается перераспределение эпюры напряжений вдоль очага деформаций (рис.  2а). При 
малых обжатиях порошковой проволоки пластическая деформация материала оболочки про-
исходит за счёт вытяжки, а порошкового сердечника – за счёт прессования, при увеличении 
обжатия наблюдается утонение стенки оболочки, причем порошок в этом случае практиче-
ски не деформируется (рис. 2б).  

Осесимметричная задача была апробирована при экспериментальном исследовании 
процесса волочения порошковой проволоки. В качестве оболочки использовали ленты: мед-
ную М1 толщиной 0,5 мм и шириной 15 мм, стальную 65Г толщиной 0,5 мм, шириной 
12 мм. Основным материалом в составе порошкового сердечника в медной оболочке состав-
лял медный порошок марки ПМС-1, а в стальной оболочке – железный порошок марки 
ПЖР-3. В ходе эксперимента проволока подвергалась деформации за пять переходов при 
относительной деформации  за переход порядка 0,15, при этом относительная плотность 
медного порошка для меди составила порядка 0,7, а для железного - 0,8. Погрешность опре-
деления плотности порошкового сердечника не превысила 8,5%, а для силы натяжения – 
10%. 
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Рис. 2. Распределения текущих значений нормальных напряжений в порошковом сердечнике 

и оболочке (а) и геометрических характеристик порошковой проволоки (б) при волочении 
с относительным обжатием 40% 

 
Результаты экспериментов прокатки прессованной порошковой проволоки с диаметра 

8 мм до 4,5 мм на мини-стане 100100Г ДГМА подтвердили достоверность результатов ма-
тематической модели, при этом погрешность расчетных данных составила не более 10%, что 
говорит об адекватности разработанной математической модели и  возможности ее исполь-
зования при проектировании технологических режимов. 

Сформулировано условие пластичности для случаев прокатки порошковых лент и во-
лочения порошковой проволоки. Данные условия пластичности легли в основу математиче-
ских моделей процессов прокатки и волочения порошковой проволоки. Экспериментальные 
исследования подтвердили правомерность использования данного условия пластичности и 
адекватность разработанного математического аппарата. 
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УДК 621.7 
 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПРЕССОВАНИЯ 
АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА АА7075 ЧЕРЕЗ СТУПЕНЧАТУЮ МАТРИЦУ 

Третяк А.Ю., Головко А.Н., Кузьмина О.М. 
Национальная металлургическая академия Украины 

 
Профили из высокопрочных алюминиевых сплавов востребованы в машиностроении 

и строительстве в связи c их сравнительной дешевизной и высокой удельной прочностью. 
Алюминиевый сплав АА7075 на сегодняшний день достаточно востребован, т.к. имеет одни 
из наиболее высоких показателей прочности среди промышленных деформируемых алюми-
ниевых сплавов. Однако, особенности этого сплава, связанные с химическим составом, вы-
зывают множество проблем в процессе прессования: при повышении температуры нагрева 
заготовки пластичность металла достигает максимума, после чего резко падает – в результа-
те это приводит к образованию термических трещин в пресс-изделиях. 

Предложена гипотеза "критической" температуры [1], согласно которой пресс-
изделие разрушается при достижении его температуры на выходе, равной температуре плав-
ления низкоплавких эвтектик сплава. Чтобы предупредить подобное явление, необходимо 
знать максимальную температуру прессования, однако конкретные рекомендации по опреде-
лению такого важного параметра процесса, как максимальная температура прессования в 
привязке к деформационным и скоростным параметрам крайне ограничены.  

Также, как недостаток, следует отметить, что в работах [1-6] указаны рекомендуемые 
температуры нагрева металла при прессовании в интервале от 300 до 480С – т.е. в достаточ-
но широком диапазоне. То же касается и другого параметра – скорости прессования, диапа-
зон изменения которого приводится в интервале 0,4 до 8 мм/с.  

В работах Л.А. Шофмана и Ю.Л. Стерника изложены инженерные методы расчета 
температурных полей (приведены, например, в [7]). Однако, они могут быть использованы 
только для прессования прутка. Этого недостатка лишены решения на базе метода конечных 
элементов.  

В частности, в [2] с использованием моделирования в программном пакете DEFORM 
3Dрассмотрено влияние скорости перемещения пресс-штемпеля на распределение темпера-
туры в деформируемом металле (АА7075); прирост максимальной температуры составил на 
половине хода пресс-штемпеля от 25 до 80 С для скоростей прессования от 1 до 8 мм/с. Од-
нако, вызывает сомнение адекватность используемого конечно-элементного решения, по-
скольку сила прессования по ходу процесса уменьшилась в 4 раза на длине перемещения 
пресс-штемпеля 200 мм. 

В работе [3] также с помощью программы DEFORM 3Dисследуется процесс прессо-
вания сплава АА7075 через одноступенчатую форкамерную матрицу с варьированием длины 
пояска в различных вариантах конструкции матрицы. Приращение температуры составило 
от 17 до 35 С. Отметим, что температура металла после начала установившегося процесса 
практически не меняется в отличие от предыдущей работы; при этом задавались скорости 
прессования на порядок меньшие – 0,4-0,6 мм/с. 

Авторы [5] провели экспериментальное исследование прессования тонкостенного по-
лого профиля из сплавов АА7075 и АА2024. Однако в связи с трудностями замера темпера-
туры деформируемого металла определяли только температуры матрицы и контейнера. При 
коэффициенте вытяжки 24 для сплава АА7075 получена удельная сила прессования 700 МПа 
– отметим, что, очевидно в связи с недостатками используемого оборудования сила прессо-
вания была постоянна, а скорость менялась в диапазоне от 0 до 2,4 мм/мин. 
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В работе [4] для прочного сплава АА2024 с использованием пакета FORGE2&3 опре-
делены зависимости силы прессования и температуры от исходной температуры заготовки ТЗ 
при постоянной скорости прессования 3 мм/с и коэффициенте вытяжки 20. В диапазоне 
ТЗ=300…450 С прирост температуры составил от 45 до 106 С, последнее может привести к 
появлению горячих трещин. 

Использование конических матриц позволяет уменьшить силу прессования благодаря 
постепенному уменьшению канала матрицы до рабочего пояса, уменьшению либо устране-
нию мертвых зон, а также способствует снижению значительных градиентов скоростей и 
температур в области пояска, по сравнению со случаем применения плоских матриц. Однако 
использование матриц с наклонными элементами на зеркале матрицы при прессовании 
неосесимметричных изделий усложняет проектирование и изготовление инструмента. 

Для решения этой проблемы наклонные поверхности на зеркале матрицы (конусную 
заходную зону в случае прессования прутка) предлагается заменить ступенчатой форкаме-
рой, близкой к конической или сигмоидальной форме заходной части матрицы (рис. 1 и 2).  

 

Рис. 1. Форма рабочего 
инструмента 

Рис. 2. Геометрические параметры матрицы 
 

 
Целью настоящей работы является определение влияния параметров прессования 

труднодеформируемых алюминиевых сплавов (скорости прессования, температуры заготов-
ки и инструмента) на условия протекания процесса (формирование мертвых зон, изменение 
температуры и силы в процессе прессования) при использовании многоступенчатых форка-
мерных матриц. 

Геометрию многоступенчатой форкамеры можно задать с помощью высоты каждой 
из ступеней и углом между линией, соединяющей вершины ступени форкамерыи канала 
матрицы, и зеркалом матрицы. На рисунке 2 показаны углы между зеркалом матрицы и ли-
ниями, соединяющими: 

– вершины при входе в первую и вторую ступени форкамеры (отсчет идет по хо-
ду процесса) – α1; 

– вершины при входе во вторую ступень форкамеры и в канал матрицы – α2; 
– вершины при входе в форкамеру и в канал матрицы – α.  

Так, если углы α1 и α2 равны (рис. 2), то матрицу считаем равно открытой, при α1 >α2 – 
вогнутой; α1< α2 – выпуклой. 

Исследование влияния описанных параметров проводилось в два этапа путем варьи-
рования следующих величин: 

1) скорость прессования – от 1 мм/с до 5 мм/с и температура нагрева заготовки и ин-
струмента – 370…430 С, угол раскрытия форкамеры постоянен и равен 300; 
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2) форма прессового инструмента: равно открытая, вогнутая, выпуклая. Скорость 
прессования и температура нагрева заготовки постоянны и равны соответственно 5 мм/с и 
430 С. 

Вид сконструированной матрицы представлен на рис. 1. Прессуемый профиль – пря-
моугольная полоса 15,4×3 мм.  

Исследование проводилось путем компьютерного моделирования с использованием 
программного пакета FORGE 3D, разработанного компанией Transvalor S.A [8]. Для описа-
ния условий трения на контакте заготовки и инструмента использовалась комбинация закона 
трения Кулона и модели Треска, согласно которой модель Треска используется до того мо-
мента, когда напряжение трения достигает значения напряжений среза в деформируемом ме-
талле. Применение такой комбинации для алюминиевых сплавов обосновано в работе 
[9].Согласно [10] для горячего прессования без смазки фактор трения находится в пределах 
0,8-1. На стенке контейнера этот фактор принят равным 0,9, а на пояске матрицы и на стен-
ках форкамер 0,25 и 0,5 соответственно. Напряжение текучести задавалось с использованием 
уравнения Хензеля-Шпиттеля; при этом использовались коэффициенты регрессии из базы 
данных программного пакета FORGE 3D. 

Диаметр контейнера составлял 42 мм, диаметр заготовки – 40 мм, длина заготовки – 
80 мм. Длина пояска матрицы – 5 мм. Высота каждой ступени – 2 мм. 

Условия математическогоэкспериментапредставлены в таблице 1. 
 

Таблица 1. План математическогоэксперимента 

№ Т, С , мм/с град. 1, град. 2, град. 

1 370 1 30 30 30 
2 370 3 30 30 30 
3 370 5 30 30 30 
4 400 1 30 30 30 
5 400 3 30 30 30 
6 400 5 30 30 30 
7 430 1 30 30 30 
8 430 3 30 30 30 
9 430 5 30 30 30 

10 430 5 30 22 45 
11 430 5 30 45 22 

 
Расчет производился до момента наступления квазиустановившегося истечения, кри-

териями которого является: 1) достижение максимума силы прессования; 2) изменение тем-
пературы деформируемого металла - не более чем 5 С на 10 мм хода пресс-штемпеля. 

В результате расчетов определены: максимальные сила прессования и температура 
металла; зависимость силы прессования и температуры деформируемого металлаот переме-
щения пресс-штемпеля, а также распределение полей скоростей. 

На рис. 3 и 4 приведено изменение силы прессования, температуры, максимальной в 
объеме деформируемого металла, и его разогрев (т.е. разница между начальной температу-
рой заготовки и температурой металла в данный момент времени) по ходу перемещения 
пресс-штемпеля. Следует отметить, что во всех случаях максимальная температура наблюда-
ется в области входа в канал матрицы. 

Как и следовало ожидать, сила прессования уменьшается при увеличении температу-
ры нагрева заготовки. 
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Температура металла при низкой скорости прессования практически после 
заполнения форкамеры не изменяется (рис. 4) – ее рост находится в пределах 5 С. При 
больших скоростях прессования наблюдается существенный деформационный разогрев 
(50…70 С). При этом, чем выше исходная температура заготовки, тем меньше ее прирост в 
процессе деформирования.  

Несмотря на наличие трения на контакте контейнер-заготовка, сила прессования по-
сле заполнения матрицы меняется незначительно. При увеличении скорости прессования от 
1 до 5 мм/с сила увеличивается на 25-30%. 

На графике силы наблюдается 5 характерных участков: начальный горизонтальный 
участок соответствует этапу распрессовки заготовки в контейнере, затем сила возрастает по 
мере заполнения форкамеры. Горизонтальный участок на этой кривой соответствует началу 
истечения металла во вторую ступень форкамеры. Следующая ступень и максимум силы 
соответствует моменту заполнения металлом канала матрицы. 

На рис. 5 показано распределение деформаций в объеме металла, где более 
светлымобозначены области с самой низкой скоростью перемещения частиц – т.н. "мертвые 
зоны". Судя по приведенному распределению, полученное за счет изменения формы 
форкамеры подобие течения металла и контура инструмента позволяет снизить объем 
материала в этих застойных областях.  
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Рис. 5. Формирование мертвых зон в многоступенчатой форкамере 
(более светлым участкам соответствуют области с меньшими перемещениями частиц) 

 
Для сравнения результатовбыли приняты контрольные точки (рис. 5), в которых 

фиксировалась температура деформированного металла на одной и той же стадии 
прессования при различных температурах и скоростях деформации (табл. 2).  

 
Таблица 2. Температура в контрольных точках при разных параметрах прессования 

Контрольная точка 
Параметр прессования 

370С 400С 430С 
1 мм/с 5 мм/с 1 мм/с 5 мм/с 1 мм/с 5 мм/с 

1 380 391 406 417 438 449 
2 385 400 412 425 441 455 
3 386 408 414 431 443 460 
4 388 409 415 434 444 462 
5 392 422 418 445 447 472 
6 395 429 421 443 449 480 
7 389 411 416 435 445 464 
8 393 424 419 445 447 473 
9 395 432 421 449 449 477 

 
 
Приведенные данные свидетельствуют,что максимальная разница температур в 

контрольных точках при скорости прессования 1 мм/с составляет при начальной температуре 
металла 370 С - 15С, при 400 С – 15 С, при 430 С – 11 С; при скорости прессования 5 
мм/с те же величины составили соответственно 41С, 32С, 28С. 

На втором этапе проводили сравнение результатов расчета процесса прессования при 
различныхвидах форкамер – равнооткрытой, вогнутой, выпуклой (рис. 6). 

Результаты расчета показали, что при использовании выпуклой форкамеры сила при 
заполнении второй ступени выше, чем при использовании равнооткрытой и вогнутой 
форкамер. Кроме того, уменьшается горизонтальный участок на графике зависимости силы 
от перемещения пресс-штемпеля. 
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Рис. 6. Изменение температуры металла (а) и силы прессования (б) по ходу прессования в зави-
симости от формы прессового инструмента (температура 430 С, скорость прессования 5 мм/с) 

 
Выводы 

1. Показано, что использование ступенчатых матриц позволяет снизить объем метал-
ла, находящийся в «мертвых зонах». 

2. Проведено сравнение температурных и силовых характеристик процесса прессова-
ния сплава АА7075 через двухступенчатую матрицу при различных начальных температурах 
заготовки (370 С, 400 С, 430 С), скоростях течения металла (1, 3 и 5 мм/с) и видах форка-
меры (равно открытой, выпуклой и вогнутой).  

3. Показано, что с возрастанием скорости течения с 1 до 5 мм/с максимальная разница 
температур металла в форкамере возрастает примерно в два раза. 

4. Полученные данные свидетельствуют, что при использовании выпуклой форкамеры 
сила при заполнении второй ступени выше, чем при использовании равнооткрытой и 
вогнутой форкамер. Кроме того, уменьшается горизонтальный участок на графике 
зависимости силы от перемещения пресс-штемпеля. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА  
ГОРЯЧЕЙ ЭКСТРУЗИИ ПОРОШКОВОЙ БЫСТРОРЕЖУЩЕЙ СТАЛИ 
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Освоение производства быстрорежущей стали методами порошковой металлургии от-

крыло новые резервы для повышения эксплуатационных свойств этих сталей. Высокая ско-
рость охлаждения частиц порошка в процессе распыления металла позволяет получать мате-
риал с повышенным содержанием легирующих элементов и весьма однородной структурой, 
в том числе добиться измельчения карбидов и улучшить их однородность. 

Несмотря на то, что сведения о разработке процесса экструзии порошковых быстроре-
жущих сталей в металлических оболочках начали появляться еще в 70-х годах XX века, он 
не получил широкого распространения в нашей стране вплоть до настоящего времени. Од-
ним из препятствий к широкому внедрению этой технологии является низкий выход годного 
металла, вызванный разнотолщинностью оболочки на экструдированных прутках, что при-
водит к значительным потерям металла при обдирке (до 30%) и, как следствие, к невысокой 
экономической эффективности данной технологии.  

Высокая разнотолщинность оболочки возникает при стремлении за счет значительных 
обжатий обеспечить максимальные сдвиговые деформации в порошковом материале, а это 
приводит к высокой продольной деформации заготовки при экструзии (коэффициент вытяж-
ки λ9) и проявляется в существенной неравномерности деформации разнородных компо-
нентов (материала оболочки и порошковой быстрорежущей стали). Снижение коэффициента 
вытяжки в допустимых пределах целесообразно для уменьшения неравномерности деформа-
ции оболочки. При этом уменьшение сдвиговых деформаций в процессе экструзии можно 
компенсировать в ходе дальнейших операций прокатки или ковки, необходимых для получе-
ния заготовок требуемого профиля. 

Следует признать и тот факт, что параметры процесса экструзии в ранее проведенных 
работах подбирались опытным путем, который является довольно трудоемким и дорогим. 
Для решения подобных задач в настоящее время могут применяться методы компьютерного 
моделирования процессов. 

В настоящей работе математическое моделирование процесса экструзии проводилось с 
использованием метода конечных элементов в программе Multidef по методике, описанной в 
работе [1]. При этом сам порошок рассматривался как пористая среда. В качестве объектов 
моделирования использована быстрорежущая сталь марки 10Р6М5, материал капсулы – 
сталь 20. Капсула в исходном состоянии имела высоту h0=300 мм и диаметр Dн=150 мм. 
Толщина оболочки 3 мм. 

На рис. 1 представлена схема процесса горячей экструзии, рассмотренная в ходе мате-
матического моделирования. При моделировании были приняты следующие основные до-
пущения: контейнер, пуансон и матрица – абсолютно жесткие тела; температура порошково-
го материала в процессе экструзии постоянна и равна 1100оС; модель течения экструдируе-
мого материала – жесткопластическая; коэффициент трения между контейнером и матрицей 
равен коэффициенту трения между порошковым телом и контейнером (=0,1).  

Варьируемыми параметрами являлись угол матрицы 2α=600; 900; 1200; 1500 и диаметр 
ее выходного отверстия Dk, определяющий коэффициент вытяжки в процессе экструзии. По-
дробное описание математического моделирования процесса горячей экструзии рассмотрено 
нами в [2]. Сравнение рассмотренных вариантов экструзии позволило сделать вывод о том, 
что изменение коэффициента вытяжки оказывает наиболее сильное влияние на уплотнение 
заготовки при экструзии и энергосиловые параметры данного процесса. 
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Рис. 1. Схема процесса горячей экструзии 

 
Наилучшим вариантом является процесс экструзии в матрицу с углом 2α=1200 и диа-

метром выходного отверстия Dk =75 мм (коэффициент вытяжка λ=4). Уменьшение угла 2α 
при этом коэффициенте вытяжке приводит к увеличению зоны пониженной плотности вдоль 
оси заготовки, в то время как увеличение угла 2α сопровождается возрастанием сил трения и 
необходимого давления пресса без существенного качественного влияния на уплотняемость 
заготовки. Результаты математического моделирования были использованы в ходе промыш-
ленной реализации процесса экструзии капсул. 

Для промышленной реализации данного эксперимента были использованы порошки 
стали 10Р6М5 газового распыления, производства предприятия ОАО "Полема" (г. Тула). Ча-
стицы порошка таких размеров при газовом распылении охлаждаются в диапазоне скоростей 
5∙104 – 5∙105 К/с. Для них характерна преимущественно мелкозернистая структура и вырож-
дение разветвленных форм дендритов. 

В табл. 1 приведен гранулометрический состав порошка, а на рис. 2 микроструктура его 
частиц.  

 
Таблица 1. Гранулометрический состав порошка стали 10Р6М5 газового распыления 

Содержание фракций, % 
+315 -315+200 -200+100 -100+50 -50 

10,0% 32,0% 55,5% 2,0% 0,5% 
 

      
 а б 

Рис. 2. Микроструктура частиц порошка: а – ×1000; б – ×5000 
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Прутки порошковой быстрорежущей стали были получены методом горячей экструзии 
в условиях предприятия ОАО "Полема". Капсулы, нагретые до температуры 1100 + 500, под-
вергали экструзии на диаметр 75 мм. Максимальное усилие пресса в момент экструзии со-
ставило 300 тс, что хорошо согласуется с данными, полученными при компьютерном моде-
лировании процесса. После экструзии и последующей правки, заготовки подвергали токар-
ной обработке с целью удаления оболочки. Установлено, что потери материала порошковой 
быстрорежущей стали в процессе токарной обработки не превысили 9 %. 

Установлено, что средний размер зерна частиц составляет 2,5 мкм. Микроструктура со-
ответствует четырнадцатому баллу. 

Последующие исследования показали, что прутки после экструзии имели структуру 
компактного материала, но не обладали прочностными свойствами, характерными для зару-
бежных аналогов порошковых быстрорежущих сталей. В частности, испытания, проведен-
ные на машине Zwick Roell Z050, показали значения предела прочности σизг=2700÷3300МПа 
(образцы сечением 55 мм, длиной 60 мм). Твердость заготовок находилась в пределах 260 
HB. Образцы подвергли термической обработке по следующему режиму: закалка при 11800С 
и последующий трехкратный отпуск по одному часу при 5600С. Твердость, полученных об-
разцов по шкале HRC - 65 единица. С целью повышения предела прочности полученных 
прутков, они были подвергнуты дополнительной пластической деформации прокаткой и 
ковкой на радиально-ковочной машине с суммарной деформацией свыше ε=90%.  

На рис. 3 представлена микроструктура полученной в ходе данного исследования по-
рошковой быстрорежущей стали в сравнении со сталью Р6М5 традиционной (слитковой) 
технологии. 

 
 

 
 а б 
 

Рис. 3. Структура литой (а) и порошковой (б) быстрорежущей стали  
 
 
При исследовании структуры порошковой стали можно отметить довольно равномер-

ное распределение мелких аустенитных зерен (12-й балл) и карбидных включений по по-
верхности шлифа. Площадь, занимаемая карбидной фазой, практически не изменяется при 
рассмотрении разных участков шлифа и составляет порядка 6% поверхности.  

Наибольшей экономической эффективности использования порошковой быстрорежу-
щей стали удается добиться при изготовлении режущего инструмента малого диаметра [3]. 
Установлено, что после прокатки заготовок до диаметра 30 мм наблюдалось увеличение пре-
дела прочности при изгибе до значений σизг=(4000÷4500) МПа (образцы сечением 5×5 мм, 
расстояние между опорами при испытании 20 мм). На образцах, вырезанных из прутков, 
продеформированных до диаметра 16 мм, испытания показали значения предела прочности 
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σизг=(4500÷5000) МПа. Для сравнения, значение предела прочности быстрорежущей стали 
традиционного способа изготовления, составляет σизг=(3200÷3500) МПа.  

Таким образом, в работе установлено, что высоких (в сравнении со сталью традици-
онного способа изготовления) прочностных свойств порошковой быстрорежущей стали уда-
лось добиться благодаря сохранению в структуре конечного прутка равномерного распреде-
ления легирующих элементов. Это способствовало образованию равномерно распределен-
ных карбидов сравнительно небольшого размера и, в свою очередь, привело к образованию 
однородной мелкозернистой структуры аустенитного зерна после закалки. При этом нерав-
номерность деформации оболочки и повышение выхода годного металла в процессе экстру-
зии было обеспечено за счет снижения коэффициента вытяжки с λ=9 до λ=4. Экструдирова-
ние заготовок с меньшими обжатиями в сочетании с последующей прокаткой полученных 
заготовок позволило получить прутки быстрорежущей стали, значительно превосходящие по 
свойствам традиционные аналоги. 
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Повышение эффективности процессов прессования бесшовных труб в условиях при-

менения высокочастотных активных вибраций создает определенные условия для расшире-
ния технологических возможностей эксплуатируемого прессового оборудования. Разработка 
новых, высокоэффективных технологий производства бесшовных труб выдвигает, при этом, 
ряд актуальных задач. В мировой практике весьма перспективным направлением интенси-
фикации режимов деформации при прессовании бесшовных труб считается использование 
активных высокочастотных ультразвуковых колебаний или механических вибраций. Приме-
нение передовых технологий при производстве бесшовных труб требует кардинально-нового 
подхода к задаче вибрационного прессования, что, в свою очередь связанно с отработкой 
режимов деформации, прогнозированием показателей стойкости технологического инстру-
мента (матриц, игл, контейнеров), оптимизацией качества бесшовных труб и повышением 
надежности функционирования всего прессового оборудования [1, 2].  

Современные технологические процессы прессования труб из малопластичных и труд-
нодеформируемых металлов на профильных прессах трубопрессовых установок с применени-
ем высокочастотных вибраций выдвигают некоторые вопросы по совершенствованию, как 
технологии производства труб, так и модернизации технологического оборудования [3, 4].  

Разработка современных вибрационных технологий производства бесшовных труб 
требует кардинального подхода к задаче оптимизации качества выпускаемой продукции. По-
следнее непосредственно связано с отработкой рациональных режимов деформации и про-
гнозированием показателей стойкости технологического инструмента, надежности функцио-
нирования оборудования для реализации самих высокочастотных вибраций [5] (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема расположения базового технологического инстумента на прессе: 

1 – пресс-штемпель с встроенным вибровозбудителем; 2 –матрицадержатель с встроенным 
вибровозбудителем; 3 – пресс-шайба; 4 – игла (оправка) с встроенным вибровозбудителем;  

5 – иглодержатель; 6 – контейнер; 7 – внутренная втулка; 8 – центрирующая втулка 
иглодержателя с встроенным вибровозбудителем; 9, 10 – опорные кольца пресса;  

11 – опорное кольцо матрицы; 12 – промежуточная втулка;  
13 – опорное кольцо матрицадержателя; 14 – матрица 

 
В ряде случаев, с целью повышения эффективности технологические процессы прес-

сования бесшовных труб предусматривают использование управляемых высокочастотных 
вибраций. Однако, в силу недостаточной изученности, эти процессы не находят широкого 
применения в практике производства бесшовных труб. В частности, задачи по повышению 
эффективности процессов прессования труб на профильном прессе, в условиях применения 
высокочастотных вибраций, решаются без должного аналитического исследования и, как 
правило, экспериментально. 
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Выполнение операций прессования на профильном прессе, преимущественно, сопро-
вождается значительными потерями рабочего усилия на преодоление сил сопротивления, ха-
рактерного для процесса неравномерности деформаций по всему объему обрабатываемого 
металла.  

Известно, что наиболее благоприятные условия деформации прессования труб дости-
гаются в условиях использования высокочастотных вибраций, что получило некоторое свое 
отражение в ряде фундаментальных исследований, как в теоретическом плане, так и экспе-
риментального характера. 

Для обоснования и принятия решений по ведению прессования труб в активном 
управляемом режиме, подробно проанализируем некоторые важные моменты известных 
процессов пластической деформации металлов, моделируя волновые процессы, в условиях 
применения высокочастотных активных вибраций. 

Остановимся на некоторых моментах технологического процесса вибрационного 
прессования труб. Процесс прессования труб на профильном прессе производится следую-
щим образом: предварительно нагретая заготовка 2 для прессования поступает в контейнер 
3, имеющий температуру 380-420°С. Вибрируемая игла (оправка) 4, принудительно, посред-
ством стержня 1 внедряется в полую заготовку 6. При дальнейшем движении пресс-
штемпеля 1 и вибрируемой оправки 4 металл 6 уплотняется и занимает ограниченный объем 
пространства контейнера 3 вдоль оси прессования. Далее прессуемый металл 6 посредством 
вибрируемого пресс-штемпеля 1 и пресс-шайбы 2 выдавливается в кольцевой зазор, образо-
ванный активно вибрируемой матрицей 5 и иглой 4. Следует принимать во внимание то, что, 
при этом, в процессе вибрационного прессования в поперечном направлении очага деформа-
ции возникают волновые процессы, которые в дальнейшем сопровождаются динамическими 
эффектами, действующими на металл 6 через технологические инструменты (рис. 2) [6]. 

 

 
Рис. 2. Схема и процесс вибрационного прессования труб:  

1 – пресс-штемпель с встроенным вибровозбудителем; 2 – пресс-шайба; 3 – контейнер;  
4 – игла с встроенным вибровозбудителем; 5 – матрица с встроенным вибровозбудителем;  

6 – заготовка (труба); 7 – пресс-остаток; 8 – смазочная шайба 
 
Установление некоторых скрытых возможностей существующих технологий и разра-

ботка новой технологии вибрационного прессования труб требует создания корректных ма-
тематических моделей, адекватно отражающих условия реализации и особенности данного 
процесса на современных профильных прессах. В основу разработки ряда математических 
моделей и создания механизмов для вибрационного нагружения металла положены некото-
рые разработки В.Н. Потураева, В.М. Клименко, М.Г. Цейтлина, А.М. Онищенко, В.Н. Ша-
повала и других авторов, анализ этих разработок обобщен и наиболее полно представлен в 
работе [2]. 

Большинством исследователей подтверждается тот факт, что применение высокоча-
стотных вибраций при обработке металлов давлением приводит к уменьшению предела теку-
чести материала и, как следствие, к значительному снижению энергосиловых параметров оча-
га деформации. При этом важную роль играет фактор формирования рациональной объемной 
деформации металла и уменьшения внешних контактных и внутренних сил трения. Результа-
тами исследований, приведенных в работе [2], установлена некоторая зависимость усилия 
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прессования от частоты колебаний активных вибраций. При этом выявлено, что для достиже-
ния установившегося вибрационного режима деформирования заготовки необходимо опреде-
ление зависимости между частотой, амплитудой и кинематическими параметрами технологи-
ческого процесса прессования. Следовательно, амплитудно-частотная характеристика базовых 
технологических инструментов (пресс-штемпеля, матрицы, иглы), оказывает существенное 
влияние на эффективность процесса, поскольку, при этом, формируется некоторые условия 
для активизации вибрационного деформирования заготовки в процессе прессования. 

Первые опытно-промышленные установки с использованием ультразвуковых колеба-
ний были построены фирмами "Uniform Tubes" и "Aero projects" (США) в начале 60-х годов 
ХХ столетия. Затем на заводе фирмы "Aero projects" для производства бесшовных труб был 
создан пресс с подводом высокочастотных ультразвуковых колебаний непосредственно к 
матрице. Применение ультразвуковых колебаний позволило увеличить степень единичного 
обжатия и повысить скорость деформации заготовки, уменьшить число операций отжига и 
травления, а также количество отходов. Данные вопросы свое дальнейшее решение нашли на 
заводе фирмы "Stainless Tube Division" (США), где производство бесшовных труб из корро-
зионно-стойкой стали на профильных прессах осуществляют высокочастотными ультразву-
ковыми колебаниями технологического инструмента (матрицы) [1]. 

Промышленная технология прессования бесшовных труб из предварительно просвер-
ленных заготовок с использованием энергии ультразвуковых колебаний освоена также в Ан-
глии и Японии. Фирмами "Levy" и "Kolambia Jammeril" (Англия) были созданы прессы уси-
лием прессования до 40 МН, которые эксплуатировались в технологических линиях трубо-
прессовых установок для производства труб диаметром до 380 мм. Процессы прессования 
реализовались путем подвода к пресс-штемпелю ультразвуковых колебаний частотой  
5-15 кГц [1, 2].  

Аналогичный профильный пресс с подводом ультразвуковых колебаний непосред-
ственно к игле, через стержень, работает в фирме "Кобэ" (Япония) [1]. 

На трубопрокатных заводах России и Украины в настоящее время работают трубопро-
катные установки, оснащенные современными прессами усилием прессования до 50 МН, вы-
пуска фирмы "SMSMEER" (Германия) или отечественного производства усилием прессования 
до 31,5 МН. Однако, по ряду необоснованных причин, данное оборудование не снабжено 
устройством для реализации современной технологии вибрационного прессования труб [2].  

Отметим, что в случае модернизации промышленного профильного пресса 31,5 МН, 
высокочастотные механические или ультразвуковые колебания от вибровозбудителя непо-
средственно следует подвести к оправке через стержень иглодержателя.  

Для выработки научно обоснованных предложений рассмотрим несколько 
нетрадиционную постановку и решение задачи о прессовании предварительно нагретой 
гильзы вибрируемой матрицей и иглой. Игла и матрица, используемые в качестве 
технологических инструментов профильного пресса, представляют осесимметричные 
абсолютно твердые тела. В ходе реализации высокочастотного вибрационного прессования 
труб, одновременно вибрируемая игла и матрица воздействует на прессуемый металл 
(однородную среду), занимающую некоторое полупространство, нормально к его свободной 
поверхности. При этом возмущенное движение прессуемого металла в очаге деформации, 
вызванное вибрируемой матрицей и иглой, в процессе прессования, в радиальном 
направлении, предполагаем строго осесимметричным.  

Выбираем следующую расчетную схему процесса прессования труб: используем 
цилиндрическую систему координат с началом в точке соприкосновения оправки с 
прошиваемой заготовкой; время прошивки отсчитываем от момента соприкосновения 
матрицы и иглы с металлом, причем ось x  направляем вдоль оси прессования заготовки 
(рис. 3).  
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 а б 

Рис. 3. Схема подвода высокочастотных колебаний к игле (а) и матрицадержателю (б) про-
фильного пресса: 1 – пресс-штемпель с встроенным вибровозбудителем; 2 – пресс-шайба; 

3 – контейнер; 4 – игла с встроенным вибровозбудителем; 5 – матрица с встроенным вибро-
возбудителем; 6 – заготовка (гильза) 

 
 а б 
Рис. 4. Расчетная схема динамических процессов прессования и гильза с зоной трещинообра-

зования: а – расчетная схема процесса прессования; б – темплет трубной заготовки с зоной 
трещинообразования; 1 – пресс-штемпель; 2 –гильза; 3 – контейнер; 4 – игла (оправка); 

5 – матрица; 6 – труба 
 
Решение задачи радиального волнового движения металла в процессе прессования, 

основанное на использовании строгих нелинейных дифференциальных уравнений, в силу 
больших деформаций, в настоящее время из-за недостаточного развития математического 
аппарата является затруднительным. Поэтому, на данной стадии исследования, наиболее 
приемлемы те методы, которые позволяют получить решение задачи в аналитической форме. 
Очевидно также, что данные методы хотя и обладают определенной погрешностью, но, в 
основном, охватывают физическую суть явлений, происходящих в процессе прессования 
предварительно просверленных заготовок в гильзы (трубы) заданных размеров. 

Пусть ( )H t  – есть глубина «внедрения» матрицы в металл в момент времени t . Если 
уравнение образующей рабочей поверхности матрицы задано в виде ( ), ( 0),r f x x   то 
положение матрицы в выбранной цилиндрической системе кооординат в момент времени 

0t   согласно методу инверсии определяется  ( )r f x H t  . 
В некоторой фиксированной плоскости x const  сечение движущейся матрицы в 

каждый момент времени представляет собой сужающуюся окружность переменного радиуса 
 0 ( ) ( )r t f t H t  , изменяющуюся в радиальном направлении со скоростью 

0 0 0( ) ( ) ( ( )) ( ( )) ( )dc t r t f x H t f x H t u t
dt

     ,    (1) 

где 0 ( ) ( )u t H t   – скорость прессования металла; ( ( ))f x H t   – тангенс угла наклона 
образующей рабочей поверхности матрицы к оси x  на некоторой заданной глубине 
прессования. 

x const

0c t
ct

at
A A
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Если образующая рабочей поверхности матрицы выполнена в виде эквивалентного 
конуса с углом полураствора s , то ( ) sf x x tg , то скорость сужения поперечного сечения 
матрицы в плоскости x const  будет равна 0 0( ) ( ) sc t u t tg . 

Принимаем во внимание то, что технологический процесс прессования труб на 
профильном прессе ведется в установившимся режиме с постоянной скоростью. Поэтому, 
можно в первом приближении считать, что 0 0( )u t u const  . При этом каждое поперечное 
сечение матрицы при ее перемещении сужается с постоянной скоростью 0 0 sc u tg const  , 
что дает основание рассматривать движение металла в радиальном направлении как 
автомодельное. 

Предложенный подход к решению задачи вибрационного прессования состоит в 
следующем: считается, что каждый слой металла в некоторой фиксированной плоскости 
x const , движется независимо от других слоев, причем, движение начинается с того 
момента времени, когда рабочая поверхность матрицы достигает данной плоскости. 
Исходная задача сводится к задаче о сужении цилиндрической «каверны». Следовательно, 
данная задача представляет собой задачу о распространении одномерных радиальных волн в 
слое, перпендикулярном направлению движения металла в очаге деформации. Таким 
образом, можно сказать, что предлагаемый подход к решению задачи основывается 
исключительно на методе плоских сечений, что позволяет развивать известные положения 
процессов деформирования заготовки технологическими инструментами (матрицей и иглой). 

Результаты некоторых экспериментальных исследований [2, 6] указывают на 
необходимость поэтапного исследования деформированного состояния прессуемого металла 
в стесненном очаге деформации между матрицей и иглой. Напряженно-деформированное 
состояние металла в очаге деформации показывает, что при существующих скоростях 
прессования в цилиндрической заготовке (металле), кроме зоны упругого состояния, 
преимушественно, возникает зона пластического состояния, а в некоторых случаях, и 
опасная зона разрушения металла. Поэтому, первоначально рассмотрим отдельно указанные 
зоны и дадим решение динамической задачи для каждой из них. Пластическая область очага 
деформации расположена в зоне непосредственного контакта металла с матрицей. В рамках 
рассматриваемой задачи и выбранной динамической модели процесса в каждом сечении 
x const  данная зона представляет собой концентрическую область, ограниченную 
окружностью радиусом (поперечное сечение матрицы) 0 ( )r t , которая закономерно сужается 
со скоростью 0 ( )c t , и окружностью некоторого радиуса ( )R t , которая определяет границу 
пластической области со стороны внешней зоны и сужается с неизвестной заранее скоростью 

( )c R t  . 
Область, примыкающая к пластической зоне по окружности ( )r R t , как будет 

показано в дальнейшем, может рассматриваться как область, подверженная, в некоторых 
случаях, определенному виду разрушения. 

В выбранной цилиндрической системе координат законы сохранения массы и 
количества движения для радиального перемещения металла в рассматриваемом слое очага 
деформации x const  имеют вид: 

( )
t r r r
      
   

  
;       (2) 

( )rr
r r t r

    
  

   
  

,     (3) 

где ( , )r t  – плотность металла; ( , )r t  – радиальная скорость частиц металла 
(положительная в сторону сужения размеров матрицы); ,r   – соответственно радиальная 
и окружная компоненты напряжения (положительные при сжатии). 
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Уравнения (2) и (3) применимы как для пластической зоны, так и для упругой зоны. 
Пластичность металла, при рассматриваемом подходе, наиболее удобно описывать 
критерием текучести по Треску, который в нашем случае имеет вид  

0r     ,        (4) 
где 0 const   – предел текучести прошиваемого металла. 

Кроме того, необходимо отметить, что относительное изменение объема, как известно 
из [7, 8], является упругой деформацией, которая обычно в теории пластичности считается 

пропорциональной давлению 1 ( )
3 r xp      . В этом случае предполагаем, что между 

давлением p  и изменением объема очага деформации существует линейная зависимость, 
которую представим в виде  

0(1 )p K 


  ,     (5) 

где 0 ,   – соответственно начальная и текущая плотность прессуемого металла; K  – 
объемный модуль упругости прессуемого материала. 

Система четырех уравнений (2), (3), (4) и (5) не является замкнутой, так как содержит 
пять неизвестных функций: , , , ,r x     . 

Классическая теория пластичности при рассмотрении деформации металла с 
цилиндрической симметрией использует различные гипотезы и предположения 
относительно взаимосвязи напряжения x  с другими компонентами полного напряжения и 
деформаций. Одним из таких предположений в теории пластичности является 
предположение о линейности связи между девиатором тензора напряжений и девиатором 
тензора деформаций. Совместно с условием деформации указанное предположение приводит 
к следующей связи между напряжениями 

1 ( )
2x r G      ,      (6) 

где   – объемная деформация материала.  
Поскольку   величина достаточно малая, то в уравнении (6) часто пренебрегают 

последним членом, в результате чего получаем 1 ( )
2x r     , что рекомендуется Хиллом 

в работе [7]. Однако, результаты исследования [8] говорят о том, что вместо условия (14) в 
ряде случаев можно использовать условие x   .  

Необходимо указать, что оба последних условия принадлежат к классу более общего 
параметрического условия (1 )x rs s     , соответственно при значениях параметра 

1/ 2s  и 1s  . Если использовать условие (6), то для давления металла 

 1 (2 ) (1 )
3 rp s s      . В силу записанного, последнего, с учетом условия текучести, 

имеем 
0

0
1 11 (1 )

3r s
K


 


      

.    (7) 

Исключив из уравнений (2) и (9)   при помощи условия (6) и   при помощи 
равенства (7), получим 

0
0 0

1
3

r
r

sK K
r r t r

  
   

                      
,   (8) 

0
1

3
r r

r
sK

r r t r
  

  
                     

.    (9) 
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Для матрицы с произвольной криволинейной образующей  r f x  и произвольного 

закона движения пресс-штемпеля  0u t , именно эти два уравнения определяют пластическое 

движение металла в возмущенной области очага деформации  0 ( )r t r R t  . 
Предположим, что пресс-штемпель трубную заготовку с постоянной скоростью 0u  

вдаливает в кольцевой зазор между матрицей и иглой. В этом случае граница контакта 
пластической зоны с матрицей радиально движется с постоянной скоростью 0 0 sc u tg  и 
задача (8), (9) оказывается автомодельной, поскольку не имеет характерного размера. В этом 
случае скорость распространения пластической зоны c  также постоянна и равна  R t ct . 

Перейдя в (8) и (9) к безразмерным величинам, 0
0; ;rrc K K

     , являются 

функциями только автомодельной переменной, в виде r
ct

  , получим систему двух 

обыкновенных дифференциальных уравнений 

   20
0

11 1
3

r
r

d ds
d d

 
    

  
            

,   (10) 

   0
11 1
3

r
r

dds
d d

 
   

  
            

,   (11) 

где 
0

, p
p

c Kc
c




  . 

Система уравнений (10) и (11) описывает пластическое течение в области очага 
деформации 0c t r ct  , которая в автомодельных переменных является интервалом 

0 1   . Здесь 0  – нижний предел автомодельной переменной 0
0 1c

c
    соответствует 

границе контакта металла с иглой.  
Обратим внимание на тот факт, что граница ( )r R t  заранее неизвестна, и в 

автомодельной задаче (из-за выбора в качестве характерной скорости величины c ) 
неизвестным оказывается значение 0  на границе с матрицей. Таким образом, в подвижной 
области 0 ( ) ( )r t r R t  , с заранее неизвестной границей ( )R t , для матрицы с произвольной 
криволинейной образующей, решение задачи в пластической зоне сводится к решению 
системы нелинейных уравнений в частных производных (8) и (9).  

Для случая прессования труб на матрице, выполненной в виде строго конического 
тела, с постоянной скоростью движения 0u , задача, в конечном итоге, сводится к решению 
системы обыкновенных дифференциальных уравнений (10) и (11) в области с 
фиксированными границами 0 1    и 1   с заранее неизвестной величиной 0 . Из 

граничных условий при 0   известно значение скорости 0c   или 
0

0
0

c
c     , 

условия на границе 1   должны определяться из условия стыковки решения в пластической 
зоне с решением в зоне, которая примыкает к пластической. Отметим, что линеаризованная 
задача для пластической области базируется на основных предположениях линейной теории 
пластичности [7, 9]. 

Результаты анализа задачи показывают, что хотя небольшое изменение плотности 

прессуемого металла происходит, но величина 0 1   . Кроме того, величины 
r
 


и 
r
 


 

имеют второй порядок, поэтому, в линейном приближении задачи, вместо уравнений (8) и 
(9) воспользуемся уравнениями 
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0 0,
t r r
  


       

       (12) 

0
0 .r

r r t
 

 
  

 
        (13) 

Исключив из уравнений (12) и (13)  , при помощи уравнения (7), придем к 
следующей системе уравнений [6, 7]  

0
0 ;r

r r t
 

 
  

 
        (14) 

0,r K
t r r
         

       (15) 

которая является линеаризованным вариантом системы (8) и (9). 
Для конической матрицы, при постоянной скорости прессования 0u , задача (30) и (31) 

является автомодельной и в безразмерных переменных приводится к системе обыкновенных 
дифференциальных уравнений 

20 ;rd d
d d

  
  

        (16) 

rdd
d d

  
  
  .       (17) 

на интервале переменной 0 1   . 
Ограничимся, в дальнейшем, только решением линеаризованной системы уравнений 

(16) и (17), которая, как показывает сравнение с численным решением нелинейной системы 
(8) и (9), имеет удовлетворительную точность, но обладает тем преимуществом, что 
линеаризованная система допускает замкнутое аналитическое решение. Из (16) и (17) имеем 
самостоятельное уравнение для определения   

 2 2
01 ,d

d
   
 

         (18) 

Причем, при 0  , должно удовлетворяться граничное условие 
0 0    . Решение 

уравнения (18), удовлетворяющее последнему условию, имеет вид 

 
2 2

0
0 2 2

1 ,D   
 

   


       (19) 

где 
2 2

0 0
0 2 2

0

.
1

D   

 





 

Теперь из (16) получаем выражение для определения ( )r   
2 2

0 1
1 1

( ) ln ,r D D 
 


 

      (20) 

где 1D  – произвольная постоянная.  
 

Постоянная 1D  и безразмерная скорость распространения пластической зоны 
p

c
c

   

должны быть определены из условия сопряжения пластической зоны с зоной, примыкающей 
к пластической. Так как для внешней зоны могут применяться различные математические и 
физические модели, то здесь используется наиболее распространенная модель: модель зоны 
в трубной заготовке, разрушенной радиальными трещинами. 



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

 187 

Следует отметить, что при реализации некоторых режимов прессования в 
предварительно прошитой и нагретой трубной заготовке, наряду с пластической зоной, 
возникает некоторая нежелательная раздробленная область (область с радиальными 
трещинами) (рис. 3). В связи с этим исследование динамических явлений в области, 
разрушенной радиальными трещинами, является наиболее актуальным.  

Известно, что для многих сталей и сплавов, из которых путем прессования 
изготавливаются гильзы (трубы), предел прочности на разрыв 0  гораздо меньше по 
величине, чем предел прочности на сжатие. При прессовании труб на матрице, образующая 
которой изношена или неудачно калибрована, в некоторой области очага деформации 
возникают значительные растягивающие окружные усилия, теоретически превосходщие 
предел прочности на разрыв. Иначе говоря 0   . В условиях реализации 
существующего технологического процесса прессования в таких областях деформируемый 
металл теряет способность сопротивляться напряжениям и разрушается, причем дробление 
проявляется в виде образования большого количества радиальных трещин. Например, 
зачастую это имеет место при прессовании толстостенных труб и, как правило, на 
конической матрице. В связи с этим, в тех случаях, когда появляются окружные 
растягивающие напряжения, превосходящие предел прочности на разрыв, расчетная схема 
должна быть изменена таким образом, чтобы она отображала возможность появления 
указанной разрушенной зоны (рис. 4). 

В зоне, разрушенной радиальными трещинами, связанность материала вдоль 
окружных волокон нарушается и, поэтому, можно предположить, что окружное усилие 
становится равным нулю. Следовательно, в такой зоне 0.   Поэтому уравнение (13) для 
зоны с трещинообразованием в линейном приближении будет иметь вид 

2

2 ,r r u
r r t
 


 

  
 

      (21) 

где ( , )u r t  – смещение металла в раздробленной зоне. 
В этом случае уравнение неразрывности (8) металла в очаге деформации можно 

представить через смещение ( , )u r t  в виде 

01 .u u
r r




      
      (22) 

При условии (6) из (7) получим, что давление равно  2 , 0 1
3 r
sp s

   , а из (18) 

получим следующую взаимосвязь между плотностью прессуемого металла и радиальным 
напряжением r  

02 1 .
3 r
s K 



 

  
 

    (23) 

Из выражений (22) и (23) получим уравнение 
2 ,

3
rs u u
K r r
 

  


     (24) 

которое в комбинации с (21) дает отдельное дифференциальное уравнение для 
радиального движения металла в очаге в виде деформации ( , )u r t  

2 2

2 2 2
2 1 ; 0,u u u a
r rr a t

  
  

 
     (25) 

где 
0

3
(2 )
Ka
s




 – скорость распространения переднего фронта зоны, разрушенной 

радиальными трещинами. 
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Решим уравнение (25) для случая прессования металла с постоянной скоростью на 
вибрируемой матрице произвольной формы. Схема решения задачи в сочетании с 
вышесказанным складывается из следующего предположения: замкнутое решение задачи 
можно осуществить путем конструирования областей возмущения, состоящих из внутренней 
пластической в сочетании с внешней разрушенной зоной. Поэтому схема решения задачи 
предлагается следующая. Сначала решается задача в предположении, что возмущенная 
область состоит из пластической зоны. При этом, первично, решается уравнение для 
определения параметра   (относительной скорости волны пластичности), а затем, по 
формулам (8) и (9), восстанавливаются поля напряжений и скоростей. Далее проверяется 
выполнение условия 0    во всей возмущенной области очага деформации. Если это 
условие выполняется, то указанным решением ограничиваемся. Если же указанное условие 
для   в какой то области нарушается, то рассматривается случай, когда возмущенная 
область состоит из пластической зоны, зоны, разрушенной трещинами и жесткой зоны, 
лежащей перед фронтом распространения области разрушения. Очевидно, что решение 
задачи начинается с определения величины  .  

Путем моделирования активных волновых процессов в металле, установим некоторые 
особенности реализации технологии управляемой вибрационного прессования трубной 
заготовки. Перейдем к детальному анализу математической модели возмущенной области 
очага деформации согласно (25) и изучению волновых процессов в прессуемом металле. 

С учетом определенных обобщенных начальных условий задачи и граничных условий 
реализациии технологического процесса прессования трубной заготовки между матрицей и 
иглой 

1 20 0( ); ( ); 0 , 0,t t r R r R
du du duu f r F r
dr dr dr         (26) 

решение уравнения (25) представляем по методу Фурье в виде 
( , ) ( ) ( )u r t T t R r .      (27) 

Подстановкой (27) в дифференциальное уравнение волновых процессов (25), после 
разделения переменных и некоторых преобразований запишем  

2
2

2( ) ( ) ( )
( ) ( )

R r R r T tr
R r a T t


  

        (28) 

Из уравнения (28) имеем следующую систему независимых дифференциальных 
уравнений 

22( ) ( ) ( ) 0R r R r W r
r

    ;    (29) 

2 2( ) ( ) 0T t a T t   .     (30) 
Решения дифференциальных уравнений (29) и (30) согласно [11], соответственно, 

запишем в виде 
   (1) (1)

0 2 0 20 0( ) ( ) ( )k k k k kR r J r H R J R H r      ;  (31)
  

( ) cos( ) sin( )k k k kT t A at B at   ,     (32) 
где ,k kA B  – постоянные интегрирования задачи; k  – положительные корни уравнения; 

   (1) (1)
0 1 1 0 2 20 0, ( ), , ( )k k k kJ R H R J R H R     – соответственно фукциии Бесселя и Ханкеля и 

их производные для выбранных параметров процесса прессования; 1 2,R R  соответственно 
радиусы матрицы и оправки. 

Чтобы решение задачи удовлетворяло выбранным граничным условиям очага 
деформации при прессовании труб справедливо 
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1 2
0; 0r R r R

dR dR
dr dr   .     (33) 

Необходимо подчеркнуть, что, при этом, из последних условий находим требуемые 
собственные числа (корни) уравнения (31) в виде  

   (1) (1)
0 1 2 0 2 10 0( ) ( ) 0k k k kJ R H R J R H R      .  (34) 

Необходимо отметить, что соответствующим собственным числам k  уравнения (34) 
соответствует определенная собственная функция задачи. Согласно методу Фурье общее 
решение уравнения (25), с учетом собственного числа k из выражения (34) представим в виде 

 
1

( , ) cos( ) sin( ) ( )k k k k k
k

u r t A a t B a t R r 



  ,   (35) 

соответственно определяем постоянные интегрирования задачи kA  и kB  в виде 
2

1

1 ( ) ( )
R

k k
k R

A rf r R r dr
N

  ;
2

1

1 ( ) ( ) ,
R

k k
k k R

B rF r R r dr
a N

      (36) 

где 
2

1

2 ( )
R

k k
R

N rR r dr  . 

Следовательно, общее решение задачи представим в стандартной форме, в форме 
волновых-колебательных процессов согласно [11] 

1
( , ) sin( ) ) ( )k k k k

k
u r t A a t R r 




   ,    (37) 

где 2 2
k k kA A B   – амплитуды волновых процессов в возмущенной области очага 

деформации; k
k

k

Aarctg
B

   – начальные фазы волновых процессов. 

Из выражения (37) следут, что период волновых процессов (вынужденных колебаний) 
в прессуемом металле определяется 

2
k

k
T

K


 ,      (38) 

где k kK a  – частота волнового активного вибрационного процесса. 
Предлагается следующая возможная схема решения задачи. Сначала рассматривается 

задача в предположении, что возмущенная область очага деформации в процессе 
прессования состоит из пластической зоны и раздробленной зоны. Сначала решается 
уравнение для определения параметра   (относительной скорости волны пластичности), а 
затем, по формулам (8) и (9), восстанавливаются истинные поля напряжений и скоростей. 
После проверяется выполнение условия 0    во всей возмущенной области очага 
деформации. Если это условие выполняется, то указанным решением задачи 
ограничиваемся. Далее, задавшись определенными начальными и граничными условиями 
активных вынужденных гармонических колебаний технологических инструментов (матрицы 
и иглы) в виде ( ) ( )sin( )f r R t t  и ( ) ( ) cos( )F r R t t   заданной частоты  , путем 
математического моделирования, определяем эффективные параметры вибрационного 
прессования трубной заготовки на этапе назначения режимов технологического процесса. 
Как видно, в этом случае имеющие место волновые процессы и характерное напряженно-
деформированное состояние металла в условиях реализации активных вибрационных 
технологий прессования труб являются определяющими для формирования очага 
деформациии.  
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Необходимо подчекнуть, что поскольку процессы деформирования заготовки в 
рамках выбранной динамической модели очага деформации в поперечном направлении 
представляют волновые процессы, то путем приложения активных внешних управляющих 
воздействий, например, высокочастотных колебаний определенной частоты 0,5 7,5   кГц 
со стороны вибрируемых технологических инструментов, иглы 4, матрицы 5 и пресс-
штемпеля 1, прессуемому металлу 6, возможно добиться ускоренного движения пресс-
штемпеля и увеличения скорости прессования труб без оброзования зоны, разрушенной 
радиальными трещинами. Отметим, что поскольку вибровозбудитель высокочастотных 
колебаний непосредственно встроен в иглу 4, то в процессе прессования трубы, кроме всего 
прочего, для защиты от тепловых воздействий он подвергается интенсивному охлаждению 
сушествующей системой охлаждения иглы (рис. 3).  

Под воздействием активных управляющих высокочастотных колебаний, достигается 
значительное уменьшение предела упругости и текучести прессуемого металла, что 
обеспечивает снижение усилия прошивки и приводит к повышению эффективности процесса 
прессования труб. При этом, для стабилизации энергосиловых параметров очага 
деформации, математическим моделированием могут быть определены требуемые 
рациональные амплитудно-частотные характеристики вынужденных колебаний 
технологических инструментов (матрицы и иглы).  

Стабилизацией параметров объемного напряженно-деформированного состояния 
металла, например, при прессовании труб из стали 0Х18Н10Т диаметром 270 мм на 
профильном прессе усилием прессования 50 МН достигается снижение усилия прессования 
на 19 %, за счет снижения значительных сил контактного трения, повышение стойкости 
матриц и игл в два раза.  

Следовательно, снижением усилия прессования достигается устойчивость 
функционирования иглодержателя в процессе прессовани, что приводит к существенному 
снижению разностенности и повышению качества выпускаемых труб. В данном случае, 
уменьшение разностенности труб из нержавеющей стали 0Х18Н10Т по сортаменту, 
изготовленных из предварительно просверленных заготовок диаметром 270 мм, составляет 
примерно 14 %. 

Необходимо особо подчеркнуть тот факт, что с применением высокочастотных 
активных вибаций, кроме всего прочего, значительно возрастает скорость расширения 
границы пластической зоны.  

Полученные результаты показывают, что технологические процессы прессования 
труб из различных марок сталей и их сплавов с применением высокочастотной вибрации по 
рассматриваемой схеме достаточно корректно моделируются представленной 
математической моделью.  

Разработанная математическая модель процесса вибрационного прессования труб, 
определенно, расширяет возможности анализа динамических явлений в очаге деформации. При 
этом, решение задачи по прогнозированию напряженно-деформированного состояния очага 
деформации, как видно из выбранной динамической модели, базируется на реализации 
доступного математического аппарата. Полученные результаты позволяют реализовать 
управляемые режимы деформации в очаге и совершенствовать технологические процессы 
проессования труб на прошивном прессе. Уточненные динамические особенности очага 
деформации существенно дополняют существующиеся представления о напряженно-
деформированном состоянии металла в условиях вибрационного прессования бесшовных труб.  

Предложенная методика исследования технологического процесса прессования 
трубных заготовок в полые гильзы из различных марок сталей и их сплавов на профильном 
прессе по предложенной схеме заметно расширяет возможности анализа напряженно-
деформированного состояния очага деформации в условиях высокочастотных вибраций и, 
определенно, уточняет энергосиловые параметры очага деформации [2, 6].  

Полученные результаты указывают на высокую эффективность применения процесса 
вибрационного прессования и позволяют наметить пути совершенствования технологического 
процесса производства бесшовных труб.  
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Выводы 
1. В рамках принятой динамической модели вибрационного процеса прессования труб 

определены параметры возмущенной границы матрицы, соответствующие границе 
пластической зоны деформируемой трубной заготовки. 

2. Получены аналитические зависимости для скорости распространения фронта 
пластической деформации и фронта зоны трещинообразования в возмущенной области очага 
деформации в зависимости от амплитудно-частотных характеристик одновременно 
вибрируемых матрицы и иглы. 

3. Определены основные параметры границ сопряженных зоны распрастранения 
волновых процессов пластической деформации и зоны трещинообразования при условиях 
реализации активного вибрационного процесса прессования труб. 

4. Анализом линейной и нелинейной моделей задачи о распрастранения пластической 
волны определены динамические характеристики технологического процесса прессования 
металла на вибрируемых матрице и игле, что, существенно дополняет ранее известные 
представления о напряженно-деформированном состоянии очага деформации.  

5. Выбором рациональных геометрических параметров образующей рабочей 
поверхности как самих матриц, так и амплитудно-частотных характеристик технологических 
инструментов (матрицы и иглы) при прессовании труб достигнуто значительное повышение 
качества бесшовных труб.  
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УДК 621.777.014 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ШТАМПОВКИ В ЗАКРЫТЫХ ШТАМПАХ МЕТОДОМ 
КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Алиев И.С., Абхари П.Б., Еремина А.А. 
Донбасская государственная машиностроительная академия 

 
Штамповка в закрытых штампах применяется при изготовлении, как правило, поковок 

типа тел вращения. Преимуществами закрытой штамповки являются: качественная 
поверхность детали, лучшая проработка структуры материала, улучшения напряженного 
состояния и жёсткости системы [1-3]. Для поковок сложной конфигурации трудно 
обеспечить одновременный выход штампуемого металла по периметру поковки к 
поверхности разъема штампа, это приводит к образованию зажима металла в отдельных 
частях поковки и незаполнению полостей, также к исчерпанию ресурса пластичности до 
достижения необходимой конфигурации, заклиниванию штампа, невозможности 
доштамповки поковки и возможному разрушению штампа. При закрытой штамповке 
создаётся напряжённое состояние, близкое к неравномерному всестороннему сжатию, 
благодаря чему металл деформируется при относительно невысоких растягивающих 
напряжениях, что важно для малопластичных материалов [4, 5]. 

Целью представленной работы является определение оптимальной геометрии 
инструмента и дефектообразования процесса закрытой штамповки на основе метода 
конечных элементов. 

Методом конечных элементов были промоделированы кинематические схемы 
закрытой штамповки по заданным геометрическим параметрам с односторонней подачей 
металла при движении пуансона вверх, односторонней подачей металла при движении 
пуансона вниз и двухсторонней подачей металла. 

Моделирование проводилось согласно схем, приведенных в табл. 1, используя следу-
ющие параметры:  

– механические свойства материала заготовки М1 – кривая истинных напряжений 
материала описывается функцией 2,03,397)(  s ; предел текучести МПа170

2,0
 ; 

модуль Юнга 110000 МПа; коэффициент Пуансона 3,0 ; коэффициент трения между 
материалом заготовки и инструментом 08,0 (закон Зибеля); 

– геометрические параметры процесса: R0 – радиус заготовки (R0 = 15 мм), R – радиус 
фланца (R = 35 мм), h – высота приемной полости (h = 5 мм), r – радиус скругления кромок 
инструмента, r1 = r2 = 2 мм, L – высота заготовки (L = 120 мм). 

Для получения оптимальной кинематической схемы движения инструмента было 
рассмотренно три способа заполнения приемной полости: односторонняя подача метала с 
движением пуансона вниз, односторонняя подача метала с движением пуансона вверх и 
двусторонняя подача металла. 

Результаты моделирования представлены на рис. 1. Моделирование проводилось при 
движении пуансона вниз при r = 1…3 мм с относительным ходом пуансона S/R0 = 2, S/R0 = 4, 
S/R0 = 6. 

Для получения оптимальной кинематической схемы движения инструмента было 
рассмотренно три способа заполнения приемной полости: односторонняя подача метала с 
движением пуансона вниз, односторонняя подача метала с движением пуансона вверх и 
двусторонняя подача металла. 

Результаты моделирования представлены на рис. 1. Моделирование проводилось при 
движении пуансона вниз при r = 1…3 мм с относительным ходом пуансона S/R0 = 2, S/R0 = 4, 
S/R0 = 6. 
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Таблица 1. Кинематические схемы закрытой штамповки 

 
 

односторонняя подача 
металла при движении 

пуансона вниз 

односторонняя подача 
металла при движении 

пуансона вверх 

двухсторонняя подача 
металла 

 
При моделировании процесса односторонней подачи металла при движении пуансона 

вниз варьировался радиус закругления кромки матрицы в пределах r = 1…3 мм.  
Анализ деформированного состояния показал, что в зоне контакта кромок 

неподвижного противопуансона и заготовки наблюдаются максимальные значения 
интенсивности деформаций. Рассматриваемая зона испытывает наибольшие значения 
интенсивности деформации в пределах 17…19 МПа на конечной стадии процесса. 

На конечных стадиях происходит образование дефекта при оформлении приемной 
полости. При значениях радиуса скругления кромки матрицы образуется зажим металла. 
Дефект образуется в связи с разворотом течения материала при заполнении полости штампа, 
так как на кромке матрицы происходит большее упрочнение поверхности металла, из-за 
которого соответственно затруднено деформирование металла и заполнение полости 
матрицы. Дефект является неустранимым способами обработки давлением и термической 
обработкой. Значения логарифмической деформаций в зоне дефекта составляют 4…4,5. 

На рис. 1 представлено распределение интенсивности деформации в процессе 
закрытой штамповки при движении пуансона вниз. Схемы 1 и 2 при соотношении S/R0=6, 
представляют изображение дефекта в виде зажима металла при значениях радиуса 
скругления r = 1 мм и r = 2 мм.  

При значении радиуса скругления кромки матрицы r = 3 мм данный дефект не 
наблюдается (рис. 1, схема 3). Это связано с течением металла, так как полость более 
пологая, то и разворот металла происходит легче, без затруднений. Данная кинематическая 
схема показывает отсутствие дефекта в виде зажим металла. 

На рис. 2 показано распределение интенсивности деформации в процессе закрытой 
штамповки при движении пуансона вверх r = 3 мм с относительным ходом пуансона S/R0 = 2, 
S/R0 = 4, S/R0 = 6. 

В зонах контакта подвижного и неподвижного инструмента с заготовкой происходит 
максимальное формоизменение. Максимальные значения интенсивности деформаций 
наблюдаются в зоне контакта заготовки с кромками подвижного пуансона и составляют 
2,5…4 МПа. На последующих этапах перемещается очаг деформаций в зону контакта 
заготовки с неподвижным противопуансоном. При данном способе штамповки дефектообра-
зование не наблюдается. 
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 S/R0=2 S/R0=4 S/R0=6 
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Рис. 1. Распределение интенсивности деформации при односторонней подаче с движением 
пуансона вниз 
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а б в г 

 
а – S/R0=2; б – S/R0=4; в – S/R0=6; г – отсутствие дефекта 

 
Рис. 2. Распределение интенсивности деформации в процессе закрытой штамповки при 

движении пуансона вниз при r = 3 мм 
 
Одним из способов усовершенствования получения типовых деталей является двух-

сторонние движение инструмента (рис. 3), что повышает пластичность материала за счет бо-
лее благоприятного напряженного состояния всестороннего сжатия. 

 

 
а б в г 

 
а –S/R0=2; б – S/R0=4; в – S/R0=6; г – отсутствие дефекта 

 
Рис. 3. Распределение интенсивности деформации в процессе закрытой штамповки при 

движении пуансона вниз при r = 3 мм 
 

На рис. 3 приведены схемы распределения интенсивности деформация в процессе 
закрытой штамповки с двухсторонней подачей металла. В процессе закрытой штамповки с 
двухсторонней подачей металла интенсивность деформаций на начальном этапе 
деформирования находится в пределах 2…4 МПа. На последующих этапах деформирования 
происходит равномерное распределение интенсивности деформаций в пределах 10…15 МПа. 
При двухсторонней подаче, за счет равномерного распределения интенсивности деформа-
ции, лучше прорабатывается весь объем металла заготовки, что снижает неравномерность 
свойств по перечному сечению заготовки, т. е. снижает анизотропию. 
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Выводы 
В представленной работе рассмотрена кинематика движения основного деформирую-

щего инструмента. При моделировании процесса штамповки в закрытых штампах с движе-
нием пуансона вниз наблюдается проработка зоны, расположенной под деформирующим ин-
струментом. Аналогичная ситуация наблюдается в случае использования схемы с движением 
пуансона вверх. Одним из способов усовершенствования получения типовых деталей явля-
ется двухстороннее движение инструмента, что повышает пластичность материала за счет 
более благоприятного напряженного состояния всестороннего сжатия. Рассматривая схему с 
двухсторонней подачей металла, наблюдается наилучшая проработка металла по всему объе-
му заготовки. В ходе процесса был обнаружен дефект в виде зажима металла. Образование 
дефекта – следствие недоработки конструкции полости штампа, что дает возможность даль-
нейшего исследования процесса.  
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ДЕФОРМАЦИЙ И 
НАПРЯЖЕНИЙ В ЗАГОТОВКЕ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМАХ КУЗНЕЧНОЙ ПРОТЯЖКИ 

С ОБКАТКОЙ В КОМБИНИРОВАННЫХ БОЙКАХ 
Кухарь В.В., Василевский О.В. 

Государственное высшее учебное заведение 
"Приазовский государственный технический университет" 

 
Введение. Увеличение продольного размера при протяжке заготовки производят за 

счет обжатия её поперечного сечения различным рабочим инструментом: плоскими бойками, 
выпуклыми бойками, вырезными бойками, комбинированными бойками. Калибры традици-
онных вырезных и комбинированных бойков для ковки валов круглого поперечного сечения 
имеют ромбический или радиусный (круглый) профиль. В настоящее время идет активная 
разработка инновационных способов ковки, которые позволяют интенсифицировать прора-
ботку внутренних слоев слитка при незначительных коэффициентах общего укова [1]. Ос-
новная масса таких способов направлена на создание  макросдвигов материала заготовки в 
очаге деформации путем усложнения формы бойков для промежуточной ковки и комбини-
рования инструмента. С данной точки зрения актуальной научно-практической задачей явля-
ется разработка энергоресурсосберегающих режимов деформирования заготовок при куз-
нечной протяжке с использованием традиционных комбинированных бойков за счет реали-
зации схем интенсивных деформаций и достижения высокой степени проработки металла 
для обеспечения производства поковок валов с требуемыми эксплуатационными свойствами.  

Анализ последних исследований и литературы. В работе [2] предложен процесс ковки 
слитков профилированными бойками с получением трехлучевых или четырехлучевых заго-
товок. Дальнейшая протяжка с макросдвигами из профилированной заготовки требует смены 
инструмента и сопровождается подстуживанием металла полупродукта. Технологическая 
реализация способа [3] предполагает ковку заготовки вначале плоскими бойками, а затем её 
обкатку вокруг продольной оси в бойках с круглым вырезом без увеличения длины вала. Ис-
следованию протяжки слитков профилированными бойками посвящена работа [4], в которой 
проанализированы условия изменения размеров заготовки и возникновения макросдвигов. 
Очевидно, что достижение положительного влияния эффекта макросдвигов на показатели 
качества поковок за счет усложнения или увеличения количества комплектов рабочего ин-
струмента экономически оправдано только при ковке слитков из высоколегированных доро-
гостоящих марок стали.  

В работе [5] начаты исследования режимов протяжки заготовок в комбинированных 
бойках с обкаткой заготовки вокруг продольной оси применительно к условиям кузнечно-
прессового цеха предприятия ООО "Метинвест – Мариупольский ремонтно-механический 
завод", организованного на базе ремонтных цехов ПАО "ММК им. Ильича" (г. Мариуполь). 
Конечно-элементным моделированием исследовано деформированное состояние поковок 
валов при ковке. Разработка научно обоснованных рекомендаций по выбору рациональных 
режимов ковки таким инструментом требует экспериментального изучения влияния величин 
обжатий и углов кантовки заготовки вокруг продольной оси на проработку материала поков-
ки и геометрические характеристики поперечного сечения. 

Цель исследования, постановка задач. Целью настоящего исследования является экс-
периментальное изучение напряженно-деформированного состояния при различных режи-
мах протяжки цилиндрических заготовок с обкаткой вокруг продольной оси в комбиниро-
ванных бойках. 

Для достижения указанной цели поставлены задачи: развить методологические  под-
ходы к определению деформированного состояния заготовок применительно к процессам 
ковки валов протяжкой в комбинированных бойках; установить влияние режимов протяжки 
на распределение деформаций и напряжений по поперечному сечению очага деформации 
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заготовки; определить наилучшие значения величин обжатий и углов кантовки заготовки во-
круг продольной оси для достижения качественной проработки металла заготовки по попе-
речному сечению в очаге деформации при протяжке. 

Материалы исследования. Для выполнения экспериментальных исследований были 
изготовлены шесть образцов диаметром 0D  = 50 мм и длиной 0L  = 100 мм из свинца сурь-
мянистого (марка ССу). Образцы изготавливали прессованием в виде двух половинок полу-
круглого сечения, а на тыльную сторону одной из половинок наносили координатную сетку 
с шагом s  = 3 мм. Выполняли пайку сплавом Вуда (рис. 1, а), получая сплошные образцы, 
которые маркировали на одном из торцов метками "0", "1", "2", "3", "5", "8" (рис. 1, б), а на 
другом торце наносили разметку для выполнения кантовки заготовки вокруг продольной оси 
на фиксированные углы   = 30, 60 и 90 (рис. 1, в).  

Для проведения опытов были изготовлены модели вырезных бойков в масштабе 1:10 
к размерам производственной натуры: ширина B  = 30 мм, радиус выреза в нижнем бойке 
R  = 30 мм; материал бойков – Сталь 45.Бойки закрепляли в штамповом блоке (рис. 1, в), 
установленном на испытательной машине Р-20, и осуществляли круговую проковку свинцо-
вых образцов в средней части длины заготовки (относительная подача B/B  = 1,0). Так 
учитывали влияние жестких недеформированных концов поковки (рис. 1, г), которая получа-
ет вытяжку в продольном направлении за счет проводимых обжатий (рис. 1, д). В реальных 
условиях для осуществления следующего этапа протяжки необходимо переместить заготов-
ку вдоль фронта поковки с  относительной подачей    1,0 и провести обкатку по диаметру 
при заданных величинах обжатий и углов кантовки.  
 

  
 

 

 б) 

а) 

в) 

г) 

д) 
 

Рис. 1.  Изготовление и деформирование экспериментальных образцов: 
а – нанесение сплава Вуда на образцы с координатной сеткой; б – маркировка на торцах спа-

янных образцов; в – обжатие комбинированными бойками образца с разметкой;  
г – деформированный образец; д – механическая схема деформаций 

 
Экспериментальные образцы разделяли на две группы, для каждой из которых назна-

чали угол кантовки  , величины обжатий d  и количество обжатий n  до полного поворо-
та заготовки на 360. В первой группе образцов ("0", "1", "2") проводили варьирование углом 
кантовки   при фиксированной величине обжатия d  = 5 мм: образец "0" –   = 30, n  = 
12; образец "1"–   = 60, n  = 6; образец "2"–   = 90, n  = 4. Во второй группе образцов 
("3", "5", "8") проводили варьирование величиной обжатия d  при фиксированной величине 
угла кантовки   = 60: образец "3" – d  = 5 мм, n  = 6; образец "5"– d  = 6,6 мм, n  = 6; 
образец "8"– d  = 9 мм, n  = 6. Таким образом, величины относительных обжатий составля-
ли: 0D/dd   = 0,1; 0,132 и 0,18. 
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Перед пайкой образцов была выбрана вертикальная линия j  = 16 (рис. 2, а), находя-
щаяся на расстоянии 20 /L  (затем 2/Lk ) от торца образца. Вдоль данной линии измеряли 
начальную высоту ( ia0 ) и ширину ( ib0 ) каждой i -й ячейки координатной сетки. Особенно-
стью измерений было то, что за базовые размеры ячеек координатной сетки принимали ши-
рину sb 20   и высоту sa 20   с наличием ортогонального базиса в виде двух пересекаю-
щихся линий по середине ячеек (рис. 2). Это облегчает измерение центрального угла сдвига 
ячейки ik  координатной сетки относительно начального угла 0  = 90, а также конечных 
размеров ika  и ikb  (см. рис. 2) после деформирования и распайки образцов. Соответственно, 
деформацию относили к центру ячейки с пересечением линий посередине; материал считали 
изотропным. Измерения проводили при помощи микроскопа БМИ–10. 

Деформирование с обкаткой предполагает преобразование первоначального круглого 
поперечного сечения заготовки в круглое сечение поковки, поэтому напряженно-
деформированное состояние материала в очаге деформации можно принять осесимметрич-
ным. Компоненты деформаций в элементарных ячейках вычисляли как [6] 

 
i

i
i a

a
ln k

y
0

 ; ii yx  ;
ii

ii
i sinb

sinb
ln kk

z
00 


 . (1) 

 

  
а б 

Рис. 2. Схема измерений координатной сетки: 
а – нумерация ячеек по длине и высоте; б – ячейка до и после деформирования  

 
Компоненты, отвечающие за сдвиг: 

    
1 ;

exp 1i i i i

i i

yz y z k
y z

ctg   
 

   
 

 0.
i ixy xz    (2) 

Соответственно, интенсивность деформаций для принятых условий: 

  2 22 32 .
3 2i i i ii y z xze       (3) 

Согласно гипотезе единой кривой имеем однозначную функциональную взаимосвязь 
между интенсивностями напряжений i  и интенсивностями деформаций ie  при заданных 
термомеханических условиях деформирования материала:  ii ef . Допускали подобие 
кинематики деформирования заготовок из различных материалов. Тогда величина напряже-
ний по высоте полуфабриката зависит от вида кривой упрочнения. После испытаний исполь-
зуемого свинца на сжатие определили (коэффициент детерминации 2R = 0,9997): 
 4 3 2

( ) 1987,8 2664,6 1354,4 303,53 0,0108.i CCy i i ie e e e        (4) 
Аппроксимация кривых упрочнения стали 12ХНМФА при температуре t  = 1100 С и 

скорости деформации  = 10 с-1 [7] дает следующую зависимость ( 2R = 0,9838): 
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 4 3 2
(12 ) 811,41 1544,1 1191,3 462,69 50,904.i XHM A i i ie e e e         (5) 

Условия деформации принимали монотонными, поэтому коэффициенты жесткости 
схемы напряженного и деформированного состояния (по Г.А. Смирнову-Аляеву) считали: 

   ;i i i

i

x y z
i

i


  
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
 

     ieii   . (6) 

где iii zyx ,,  и iii zyx ,,   – компоненты напряжений и деформаций для i -й ячейки. 
Для осесимметричной деформации коэффициент жесткости схемы рассчитывали как 
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ii
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zy
i e




2

. (7) 
Результаты обработки данных эксперимента приведены на рис. 3 и рис. 4.  
 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 3. Графики распределения интенсивностей деформаций ie , интенсивностей напряжений 
для заготовок из свинца ССу ( )CCy(i ) и стали 12ХНМФА ( )AXHM(i  12 ), а также коэффи-

циентов жесткости схемы   по высоте: а – образец "0" d  = 0,1;   = 30), б – образец "1" 
d  = 0,1;   = 60), в – образец "2" ( d  = 0,1;   = 90); 1 – экспериментальные точки,  

2 – данные аппроксимации 
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Увеличение угла кантовки заготовки при фиксированном обжатии ( d  = 0,1) сопро-
вождается снижением общесредних значений интенсивностей деформаций ie  в очаге де-
формации, т.е. ухудшением проработки слоев металла (рис. 3). Смещение значений коэффи-
циента жесткости схемы напряженно-деформированного состояния   по середине высоты 
сечения в жесткую область также подтверждает вероятность возникновения здесь растяги-
вающих напряжений при углах кантовки   = 60 и 90, не смотря на то, что максимальные 
значения ie  находятся не в центральной зоне заготовки. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 4. Графики распределения интенсивностей деформаций ie , интенсивностей напряжений 
для заготовок из свинца ССу  ( )CCy(i ) и стали 12ХНМФА ( )AXHM(i  12 ), а также коэффи-

циентов жесткости схемы   по высоте: а – образец "3" (   = 60; d  = 0,1), б – образец "5" 
(   = 60; d  = 0,132), в – образец "8" (   = 60; d  = 0,18); 1 – экспериментальные точки, 

2 – данные аппроксимации 
 

При различных величинах обжатий и угле кантовки   = 60 максимум интенсивно-
стей деформаций ie  наблюдается посередине высоты образцов (рис. 4), возрастая с увеличе-
нием значений d . Рост величин обжатий приводит также к уменьшению количества слоёв 
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металла заготовки, находящихся в жесткой области; при этом общесреднее значение коэф-
фициента жесткости схемы   принадлежит мягкой области. Качественное различие значе-
ний интенсивностей напряжений i  для одинаковых режимов деформации заготовок из раз-
личных материалов связано с различными закономерностями их упрочнения в заданных 
термомеханических условиях деформации. 
 

Выводы 
Разработана методика экспериментального определения влияния режимов протяжки 

на распределение деформаций и напряжений в поперечном сечении заготовки, учитывающая 
механические и кинематические условия её деформирования обкаткой в комбинированных 
бойках. Установлено, что при фиксированных обжатиях увеличение угла кантовки заготовки 
вокруг продольной оси приводит к уменьшению общесреднего значения интенсивностей де-
формации по сечению с возрастанием доли растягивающих деформаций посередине высоты 
заготовки. При фиксированных величинах угла кантовки возрастание обжатия приводит к 
увеличению общесредней интенсивности деформации с максимумом по середине высоты 
очага деформации и уменьшению разброса значений коэффициента жесткости схемы напря-
женно-деформированного состояния. Наилучшие результаты с точки зрения достижения ка-
чественной проработки металла по сечению очага деформации показали режимы с углом 
кантовки   = 60 и обжатием d  = 0,18.  
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Wstęp. Badania mające na celu zamknięcie wad metalurgicznych występujących w przekro-

ju poprzecznym wlewków są przedstawione w wielu pracach [1-8]. Wynika z nich, że na 
zamykanie się tychże wad istotny wpływ wywierają główne parametry takie jak: gniot, temperatura, 
posuw kowadła oraz jego kształt i wymiary. Autorzy przedstawionych badań dążyli do jak naj-
lepszej optymalizacji parametrów procesu kucia w celu uzyskania odkuwek pozbawionych wad 
wewnętrznych. Podczas kucia na gorąco kryterium zamykania wad w dużych wlewkach zapro-
ponowali w badaniach numerycznych (Zhang in in 2009) Kakimoto i in (2010). Badali związek 
między wskaźnikiem stopnia odkształcenia, kształt wady i miejsca jej występowania. Cho J.R. i in 
(1998) badali zamykanie wad wewnętrznych typu porowatość i rzadzizna osiowa. Po przeana-
lizowaniu uzyskanych wyników doszli do wniosku, że przeprowadzony proces kucia jest bardziej 
efektywny w metodzie ze stałą wielkością kowadła dolnego ponieważ dochodzi do większego 
naprężenia hydrostatycznego w centralnej części wlewka i całkowite zamknięcie wad występu-
jących w jego wnętrzu. 

Metodyka badań. W badaniach teoretycznych zastosowano stal wysokostopową austen-
ityczną odporną na korozję X10CrNiTi18-10 według normy europejskiej EN 10088-21995. Skład 
chemiczny stali przedstawiono w tabeli 1. 

 
Tabela 1. Skład chemiczny stali X10CrNiTi18-10. 
Table 1 Chemical composition of steel grade X10CrNiTi18-10 
 

 
 
Symulacje komputerowe poszczególnych przypadków kucia w dwóch wariantach złożeń 

kowadeł wykonano w programie Forge 2008®, który zawiera moduł pozwalający na wprowadzenie 
parametrów reologicznych badanego gatunku stali. Do przeprowadzenia symulacji komputerowych 
operacji wydłużania w płaskim stanie odkształcenia wlewków w kowadłach kształtowych przyjęto 
wsad o przekroju okrągłym =90 mm. Podczas generowania siatki elementów skończonych w 
programie na próbce rozmieszczono osiowo 3 otwory mające symulować wady pochodzenia 
metalurgicznego typu porowatość środkowa (rys. 1).  

W symulacjach numerycznych użyto kowadeł o kształtach pokazanych na rys. 2-3. Obydwa 
przypadki zakładały gniot względny na poziomie 40%, prędkość górnego kowadła 12 mm/s, posuw 
względny 0,8. temperaturę początkową kucia 1250OC. Przyjęto, że temperatura kowadeł wyniosła 
350ºC, temperatura otoczenia równa była 20OC oraz współczynnik tarcia o wartości  = 0,3. 
Zarówno w pierwszym jak i drugim złożeniu kowadeł badana próbka poddawana była trzem 
przejściom kuźniczym, po czym kantowano ją o =90 i ponownie przekuto w czterech przejściach 
kuźniczych.  
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Rys. 1. Przekrój powierzchni próbki wraz z rozmieszczeniem średnic i długością poszczególnych 
otworów 

Fig. 1. Cross section of surface specimen with location voids 
 

 
Rys. 2. Schemat złożenia kowadeł kombinowanych 

Fig. 2. Scheme of combined anvils assembling 

 
 

Rys. 3. Schemat złożenia kowadeł płaskich 
Fig. 3. Scheme of flat anvils assembling 

 
Wyniki badań. Poniżej przedstawiono wybrane wyniki symulacji komputerowych 

zamykania się wad metalurgicznych, dla których uzyskano najlepsze wyniki. Rys. 4 przedstawia 
rozkłady wartości intensywności odkształceń na przekroju poprzecznym odkuwek. Wynika z niego 
że największe odkształcenie zachodziło w centralnej części badanej próbki i wyniosło: - 1,21 dla 
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złożenia kowadeł kombinowanych oraz 1,41 dla kowadeł płaskich. Wartości minimalne odnotowa-
no na obrzeżach i wyniosły one 0,59 dla kowadeł kombinowanych oraz 0,79 dla kowadeł płaskich. 

 

 
Rys. 4. Intensywność odkształcenia w kowadłach: A) kombinowanych, B) płaskich 

Fig. 4. Strain intensity in anvils A) combined, B) flat 
 
Dzięki rozkładom naprężenia średniego (rys. 5) można stwierdzić między innymi jaki jest 

stan naprężeń ściskających w strefach przybrzeżnych odkuwki oraz w jej rdzeniu, który zazwyczaj 
jest trudno odkształcalny. Przy użyciu tylko kowadeł płaskich lub tylko kształtowych podczas 
operacji wydłużania trudno jest wprowadzić w rdzeniu odkuwki stan naprężeń ściskających o 
dużych wartościach. Warto także zauważyć, że największy wpływ na zamykanie się wad metalur-
gicznych typu porowatość środkowa mają naprężenia ściskające. Także w rdzeniu odkuwki 
występują największe objętościowo pustki. Dlatego aby zniwelować pustki należy wprowadzić w 
rdzeniu odkuwki równomierny stan naprężeń ściskających o dużych wartościach, co w praktyce 
kuźniczej jest trudne. Z danych zamieszczonych na rys. 5 wynika, że wartości naprężeń ścis-
kających w rdzeniu odkuwki są zbliżone do równomiernych i mają wysokie wartości w graniach od 
84.4641 do 127.945 MPa. Taki stan naprężeń sprzyja zamykaniu się wad metalurgicznych typu 
porowatość środkowa.  

 

 
Rys. 5. Rozkład naprężenia średniego na przekroju poprzecznym w kowadłach: 

A) kombinowane, B) płaskie 
Fig. 5. Distribution of meaning stress on the cross section in anvils: A) combined, B) flat 

 
Rysunek 6 przedstawia schemat zamykania się wad metalurgicznych dla złożenia kowadeł 

kombinowanych podczas trwania symulacji komputerowej w programie FORGE 2008®. Rysunek 
ten został przedstawiony z uwagi na to, że na rysunkach 4-5 nastąpiło całkowite zamknięcie wad 
podczas ostatniego etapu kucia i nie ma na nim przedstawionego sposobu zamykania się wad. 
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Rys. 6. Kinematyka płynięcia materiału i sposób zamykania się wad 

Fig. 6. Kinematic of metal flow and duration of closing metallurgical void 
during computer MES simulation 

 
Wnioski 

Na podstawie badań teoretycznych można stwierdzić, że użycie kowadeł kombinowanych w 
operacjach kucia ma pożądany efekt pod względem polepszenia równomierności intensywności od-
kształceń na przekroju porzecznym odkuwki jak również pod względem niwelacji wad pochodzenia 
metalurgicznego. Z wyników badań zamieszczonych w pracy wynika, że kształtem narzędzia i od-
powiednimi parametrami technologicznymi procesu kucia możemy w istotny sposób wpłynąć na 
kinematykę płynięcia materiału podczas procesu formowania odkuwki. W przypadku kowadeł 
kombinowanych zauważono, że symulowane wady wewnętrzne uległy zespojeniu już w pierwszych 
przejściach kuźniczych, czego nie można było uzyskać w kowadłach płaskich. Spowodowane to 
było ograniczonym płynięciem metalu w przekroju kowadła o kształcie trapezu. Dalszy proces ku-
cia miał na celu wyrównanie powierzchni badanej próbki. 
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1. INTRODUCTION 
The basic problem of heavy engineering is the manufacturing of high-quality workpieces for 

the parts of responsible destination. Especially this refers to large forgings manufactured by forging 
of ingots [1]. In this case, the purposes of an open-die forging consist in obtaining of the workpiece 
shape and welding up of inner defects. Based on consideration of existing forging methods it be-
comes apparent that about 80…90 % technological processes contain the use of the upsetting opera-
tion. This operation is used for increasing a cross-sectional area, rising forging ratio and working of 
cast structure and closure of the ingots inner defects. Upsetting during the forging of shafts and 
plates is used as an auxiliary operation for obtaining required dimensions of forgings (for example, 
the shafts barrel or the plate’s width). Upsetting is the most power-intensive and labor-intensive op-
eration [2]. It requires additional heating of the ingot, changeover of deforming tool and energy in-
put. It increases the cost of the parts and decreases the productivity of forging processes. Upsetting 
is the undesirable operation, which does not contribute improving the quality of the large workpiec-
es [3]. There are various methods of upsetting [4]. All these methods based on the usage of a special 
tool, which allows to change a metal flow, and a strain distribution in the workpiece volume [5]. 

The main defect of the forging ingots is an axial porosity (Fig. 1, a) [6]. The sequence and 
assignment of the forging operations should provide the closure of this defect. Elimination of the 
axial porosity has two stages: the closure of the axial defect and the ensuring a sufficient level of 
compressive stresses at forging temperature for welding up of the voids. The maximal dimension of 
axial porosity is approximately 10 % of the ingot diameter [7]. 
Typical defects of the large forgings manufactured with the use of upsetting operation are inner de-
fects, which are detected by ultrasonic testing. These defects are localized separate or in agglomera-
tion up to 5 mm. Formation of these defects is caused by adverse stress-strain state during upsetting 
[8]. This is explained by non-uniform strain distribution during upsetting of a cylindrical workpiece. 
In such case, the metal flow on contact surfaces is absent. The maximal metal flow occurs in the 
middle of forging height. This leads to the appearance of tensile strains and a disclosure of the inner 
defects and also cracking on the lateral surface (Fig, 1). The disclosure of the axial defects reduces 
the quality of the part after machining [9]. During upsetting by 50 % for workpieces with ratio H/D 
= 2.0 the disclosure of axial defects occurred [10] (Fig, 2 b, c). The resizing of axial defects during 
upsetting is caused by the following factors: a ratio (H/D), the degree of deformation and the geom-
etry of deforming tool [11]. 
 

 
 

Fig. 1. Cracking during upsetting of the large workpiece 
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The aim of this work is to establish the influence of the upsetting by flat, concave and con-
vex plates on the stress-strain state and the closure of the axial defects for workpieces with different 
ratio H/D. 
 

Fig. 2. Defects of the axial zone of the ingot (a) and after upsetting (b, c) 
 

Theoretical study of the axial defect resizing during upsetting was carried out by applying a 
finite-element program Qform-2D (license № U1221). After modeling we need to determine the 
strain-stress state in the workpiece and relative diameter of the axial defect (d / do) during upsetting. 
 

2. METHOD OF INVESTIGATION 
Initial data for modeling were: material – steel 34CrNiMo4 (according to DIN 17200 stand-

ard), temperature range of forging 1200…800°С, Young’s modulus 200000 MPa, Poisson’s ratio 
0.3. The investigated scheme of the upsetting is shown in Fig. 3. The workpieces shapes for investi-
gation were cylindrical steel samples with the axial holes, which simulated the ingot porosity. The 
workpiece diameter was D = 1000 mm; the diameter of the axial hole was do = 100 mm. The rela-
tive height of the samples was H/D = 0.75 (low samples), H/D = 1.5 (mean samples) and H/D = 
2.25 (high samples). Upsetting of the workpieces was carried out by convex (angle α = 135°), flat 
(angle α = 180°) and concave (angle α = 225°) plates, with and without axial hole (Fig. 2 a, b, c ac-
cordingly). The hole diameter was 0; 0.35D and 0.7D (D is the workpiece diameter). The tempera-
ture of the tool was 40°С. The degree of deformation was 50 % as recommended value during ingot 
upsetting [12]. 

The planning of the mathematical experiment for determination of the relative diameter of 
the axial defect change (d / do) was carried out (Table 1). The influence of such factors as a cone 
angle of upsetting plates (X1), the relative height of workpiece (X2) and the hole diameter in the 
upsetting plates (X3) were investigated. These factors were varied at three levels, and 27 schemes 
for investigations were received. 
 

 
 а b c 

 
Fig. 3. Schemes of upsetting by convex (a), flat (b) and concave (c) plates, with (the right half) and 

without hole (the left half) 
 
Table 1. The levels of investigated factors 

Varying range and factor levels Factors 
α,˚ Н/D Dhole/D 

First level, xi = +1 225 2.25 0.7 
Varying range, xi 45 0.75 0.35 
Second level, xi = 0 180 1.5 0.35 
Third level, xi = –1 135 0.75 0 
Codification (code) X1 X2 X3 

   
а b с 
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3. THEORETICAL STUDY 
3.1 Upsetting by flat plates 
This method is widely used during ingot forging [13]. Therefore, the influence of the ge-

ometry of the deforming tool on the stress-strain state of the workpiece effectually to start from this 
scheme of deformation for comparison new methods of forging with the traditional process. The 
logarithmic strain intensity (left half of the workpiece) and the average stresses (left half of the 
workpiece) for the range H/D = 0.75 (top row), 1.5 (average row) and 2.25 (bottom row) are shown 
in Table 2. After upsetting of the low workpieces, the defect closes by 62 %, for the mean work-
pieces the defect size remains unchanged, and for high workpieces defect increases by 16 %. Re-
ceived data are explained by the stress state in the axial zone. During upsetting of low workpieces in 
the axial zone appears the higher level of compressive stresses (σav=–36 МPа) in comparison with 
the mean (σav=–20 МPа) and high (σav= –11 МPа) workpieces. The analysis of the strain state (Ta-
ble 2, 1-st column right) allows to conclude that, during upsetting of the low workpieces, the unde-
formed zone is 1.7 times less in comparison with average and high workpieces. However, the non-
uniform strain distribution (Δе=emax–emin) in the high workpieces is 1.4 times less compared with 
low and mean workpieces. Maximal strains were localized in the central zone at the workpiece 
height. The disclosure of the axial defect occurs in this zone. Received results of the strain distribu-
tion during upsetting have shown their high convergence with the data of other researches [14]. 
After upsetting by plates with axial holes equal to 0.35D and 0.7D (Table 2, 2-nd and 3-rd col-
umns), the disclosure of the axial defect (d/do > 1) occurs, especially during upsetting of the aver-
age and high workpieces. These results are explained by the level of the average stresses and locali-
zation of maximal strains in the axial zone. Value of average stresses is 1.5...2.5 times less, than 
stresses arising during upsetting by solid plates. During upsetting of the low workpieces by plates 
with an axial hole equal to 0.7D metal of the central zone does not deform, so the size of the axial 
defect remains unchanged. If a hole in the plate is equal to 0.35D than plastic deformation occurs in 
the axial zone. This leads to the incomplete closure of the defect (d/do = 0.71) during upsetting of 
the low workpieces and increase the defect size of the high workpieces (d/do > 1.0). 
 

3.2 Upsetting by concave plates 
Upsetting by concave plates with the holes is the method that today being studied. During 

upsetting of the low workpieces, the defect closes by 15 %, for mean workpieces it is practically 
unchanged and for high workpieces it increases by 26 %. These results are explained by the stress 
state in the axial zone – the average stresses in such case are negative [15]. This fact indicates the 
prevalence of compressive stresses, which contribute the closure of the axial defect. During upset-
ting of low workpieces in the axial zone the higher level of the compressive stresses is arisen (σav = 
– 22 МPа) in comparison with the mean and high workpieces (σav =–15 МPа and σav = –10 МPа 
accordingly). Maximal strains are localized in the center of the workpiece height. This leads to the 
closure of the axial defect excluding of the upsetting of the low workpieces (H/D = 0.75). The strain 
distribution during upsetting of low workpieces by concave plates is characterized by maximal 
strains, which are localized in contact zones between the workpiece and the tool. 
The holes in the plates with the diameter equal to 0.35D and 0.7D (Table 3, 2-nd and 3-rd columns) 
do not provide the closure of the axial defect. The average diameter of the defect increases during 
upsetting by solid plates, especially for the mean and high workpieces (d/do>1). The change of the 
defect shape is accompanied by the low level of the average stresses in the axial zone at upsetting 
by plates with holes. During upsetting of the low workpieces by plates with holes equal to 0.35D 
and 0.7D the metal of the central zone and along the entire height does not deform, so the size of the 
axial defect is unchanged. This leads to the partial closure of the axial defect (d/do = 0.89) at upset-
ting of the low workpieces and to its disclosure (d/do>1.0) for high workpieces. 
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Table 2. The average stresses and strains during upsetting by flat plates 

 
 
Table 3. The average stresses and strains during upsetting by concave plates 
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3.3 Upsetting by convex plates 
The limitation of the upsetting operation by flat plates is the formation of a significant zone 

of the minimal deformation on the end-face of the forging. The strains value on the end-face of the 
forging is possible to increase by using the convex plates. In such case, the workpiece barrel de-
creases due to the change of the stress-strain state. During upsetting of the low workpieces (H/D = 
0.75) by convex solid plates and with holes equal to 0.35D (Table 4), the negligible closure of the 
defect occurs (d / do = 0.82). The increase of holes diameter in the plate to 0.7D does not lead to the 
change of the average diameter of the axial defect. During upsetting of low workpieces by solid 
plates the average stresses in the axial zone have a maximum negative value (σav = –14 МPа), but 
this level by 60 % less than during upsetting by flat plates. 
During upsetting by convex plates with hole equal to 0.35D, the compressive stresses appear at top 
and bottom parts of the workpiece axial zone (σav = –12 МPа). The maximal value of the tensile 
stresses arises on the contact surfaces of the workpiece and the tool. This fact is explained by the 
increase of the workpiece contact surface. In the scheme of the upsetting by convex plates with hole 
equal to 0.7D, the compressive stresses occur in zones of maximal deformation on the edge of the 
convex plate (σav = –12 MPa). The high uniformity of the strain distribution during upsetting by 
convex solid plates (Δе = 1.19) contributes to an improvement of the central zone working. The 
hole in the convex plate increases the non-uniformity of the strain distribution (Δе = 3.69). The in-
crease of the hole diameter in the plate leads to the appearance of the maximal deformation in the 
lateral area of the workpiece (Δe = 2.02) with the formation of a double barrel. 
During upsetting of the mean workpieces by solid plates and by plates with holes equal to 0.35D, 
the negligible closure of the axial defect occurs at the top and bottom parts. But in this case the clo-
sure of the axial defect in the central zone is absent. The significant change of the defect diameter 
during upsetting by plates with holes equal to 0.7D does not occur. The stress state during upsetting 
of the mean workpieces is uniform, excluding scheme of upsetting by plates with holes equal to 
0.7D. In this case, the insignificant concentration of compressive stresses in the workpiece center 
occurs. 
 
Table 4. The average stresses and strains during upsetting by convex plates  
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The analysis of the strain state during upsetting of the mean workpieces make it possible to 
determinate that by using of convex solid plates deformed zone is placed in the workpiece center. 
At the same time, during upsetting by convex plates with holes equal to 0.7D deformed zone is 
placed near the lateral surface with the formation of a triple barrel. 

During upsetting of the high workpieces by solid plates, the axial defect diameter in the end-
faces decreases and in the centeral zone it increases. Upsetting process by using of the deforming 
tool with holes equal to 0.7D is characterized by low levels of the compressive stresses throughout 
the workpiece volume in comparison with previous schemes of the upsetting. The strain state of 
these schemes is described by undeformable zones of the metal, which flows into the hole of con-
vex plates. As a result of the performed investigation a regression model was obtained. It allows to 
determinate the relative diameter of the axial defect, during upsetting of the workpieces with H/D in 
the range 0.75; 1.5; 2.25 by the conical convex-concave plates with the angle of 135°...225° and the 
holes with the relative diameter of 0...0.7: 
 

,3212.02112.03215.032112.0226.004.1/ 2222
0 XXXXXXXXXXdd   (1) 
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=1


X  (2) 

 ;
75.0

5.1/
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X  (3) 

 .
35.0

35.0/
=3

DD
X hole   (4) 

This model is presented in Fig. 4. The analysis of received results allows to conclude that ef-
fective tool parameters and dimensions of the workpieces contribute the closure of ingots defect 
during upsetting. The maximal closure of the axial defect (by 60 %) occurs during upsetting of the 
workpieces with H/D = 0.75 by flat plates (α = 180º) (Fig. 4, a). These parameters are recommend-
ed for the selection ratio and the shape of the plates for upsetting. 

 

 
 

 a b c 
Fig. 4. The resize of the axial defect after upsetting by 50 % of the low (a), mean (b) and high (c) 

workpieces (color figure available online) 
 

4. EXPERIMENTAL VERIFICATION AND COMPARISON OF THE DEFECT 
FORMATION DURING UPSETTING WITH THEORETICAL RESEARCH 

The result of theoretical investigation allows to determine the scheme of the upsetting with 
the maximal closure of the axial defect. Verification data reliability requires the experimental inves-
tigation of the axial defect resizing during upsetting of cylindrical samples by flat plates [16]. 
There is difficult to determine the size of the workpiece axial defect during experimental investiga-
tion [17]. Proposed method makes it possible to establish the resizing of the axial defect without 
workpiece rupture involved measuring of displaced liquid filling the axial defect. 

The defect closure was determined based on the resize of the average diameter of the hole 
calculated through the current volume of the defect and the workpiece height. A special method of 
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research and experimental equipment were developed. The holes with diameter 10 % to the work-
piece diameter were drilled in lead samples with ratio H/D equal to 1.0; 2.0; 3.0. A measuring bu-
rette was connected to the hole by a rubber tube. The hole was filled with water. Upsetting of the 
workpiece with the step of 10 % was carried out. By the volume of displaced liquid during upsetting 
the average diameter of the axial defect was determined. 

During upsetting of the low workpieces (H/D=1.0) by flat plates, the closure of the axial de-
fect after upsetting by 30 % was occurred (Fig. 5, a). These results correspond to theoretical inves-
tigation (maximal divergence is 15 %). 
At upsetting of the mean workpieces, the relative diameter of the axial defect was unchanged until 
the degree of deformation does not exceed 35 %. The defect closes by 30 % after upsetting more 
than 60 %. In this case, the degree of defect closure is less in comparison with upsetting of the low 
workpieces that coincide with theoretical study. For this scheme of upsetting the deviation from the 
results obtained with Qform-2D does not exceed 15 % (Fig. 5, b). 

During upsetting of the high workpieces, the increase of the relative diameter occurs after 
upsetting by 60 % (Fig. 5, c). Received results were confirmed by research on the workpieces of 
steel 34CrNiMo4 (Fig. 5, d) in the process of upsetting by flat plates (ε = 50 %, temperature of heat-
ing – 1150°С). The deviation from theoretical results does not exceed 20 % at the degree of upset-
ting ≈ 45…60 %. This is due to bend of the high workpiece during upsetting. This leads to the 
change of the stress-strain state in the defective axial zone of the workpiece. 
 

    
 а b 

 

 
 с 

1 – theoretical data; 2 – experimental data 
Fig. 5. The change and a comparison of the axial defect diameter during upsetting of low (a), mean 

(b) and high (с) workpieces at experimental and theoretical investigation 
 

5. CONCLUSIONS 
1. The upsetting by flat plates by 50 % contributes the axial defect closure by 62 %. The in-

crease of the workpiece height and the hole diameter in the plate leads to the decrease of the axial 
defect. These results are explained by decreasing of the average compressive stresses in the axial 
zone. In this case, the distribution of strain’s non-uniformity is reduced by 30 ... 40 %. The use of 
the plates with holes equal to 0.35D decreases the zone of minimal strain. This is explained by re-
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duction of the workpiece contact area with deforming tool. Upsetting by flat solid plates and plates 
with holes equal to 0.35D of the high and mean workpieces provides qualitative and quantitative 
equal results of the distribution of stresses and strains in the workpiece. This leads to increase of the 
axial defect. 

2. During upsetting by concave plates of the low workpieces the defect closes by 5…15 %, 
for mean workpieces it practically unchanged and for high workpieces it increases by 24…26 %. 
These results are explained by the level of the average stresses in the axial zone. During upsetting of 
low workpieces, the level of compressive stresses is 1.5…2.5 times higher than for high workpiec-
es. The increase of the workpiece height leads to the non-uniformity of the strain distribution during 
upsetting. These results by 20…35 % less than for upsetting by flat plates. It is caused by the reduc-
tion of contact area between workpiece and deforming tool. 

3. The upsetting by convex solid plates is described by the most uniform stress-strain state 
in the workpiece cross-section due to reducing of the friction force influence. During upsetting by 
convex plates of the mean and high workpieces, a concave lateral surface is formed. However, the 
closure of the axial defect does not occur. The increase of the holes in concave plates leads to in-
crease of the workpiece due to localizing their maximal values on the sharp edges of the tool. 

4. During upsetting by convex and concave conical plates with angles 135°…225° and holes 
diameter equal to (0.5…0.7)D for high workpieces (H/D = 1.5) the formation of triple barrel occurs 
and for low workpieces the double barrel is formed. 

5. Experimental investigation confirms the resizing of the defect diameter during upsetting 
by flat plates of lead and steel samples correspond to theoretical results. The degree of the axial de-
fect closure decreases with the increase of the workpiece relative height. This is explained by the 
formation of a large barrel and leads to the increase of the tensile stress level in the axial zone. Up-
setting of the high workpieces (H/D = 2.0) by flat plates leads to the increase of the relative average 
diameter of the defect until the degree of upsetting reaches values of 55…60 %. However, upsetting 
of the low workpieces (H/D = 1.0) by flat plates ensures the closure of the axial defect after defor-
mation by 30 %. Upsetting by flat plates of the mean and low workpieces provides the closure of 
the axial defect by 30…40 %. 

6. Based on the complex theoretical and experimental investigation, it was determined that 
the upsetting operation does not contribute the complete closure of the ingot axial defect and uni-
form strain distribution in the forging during upsetting by plates with the hole. These results lead to 
the conclusion that upsetting is an inefficient process for the improvement quality of the forgings of 
responsible destination. The use of upsetting reduces the effectiveness of the open-die forging of 
shafts or plates. 
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К ВОПРОСУ О НАЗНАЧЕНИИ ДИАМЕТРА ПУАНСОНА ДЛЯ РАЗГОНКИ 
ПРОМЕЖУТОЧНЫХ ЗАГОТОВОК ПРИ ШТАМПОВКЕ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ КОЛЕС 
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*Институт развития ОАО "Интерпайп-НТЗ" 

**Национальная металлургическая академия Украины 
 
Введение 
На большинстве предприятий, при изготовлении цельнокатаных колес для рельсового 

транспорта, во время штамповки заготовок колес используется технологический прием – 
разгонка плюшки плоским пуансоном или фигурной плитой в калибровочном кольце или без 
него. 

Операцию разгонки используют в том случае, когда в силу технологических особен-
ностей выкатки гребня колеса на колесопрокатном стане, недостаточной мощности 
формовочного пресса, большого разновеса заготовок, образования кольцевых зажимов и др. 
необходимо уменьшить диаметр исходной заготовки – плоской плюшки. При этом следует 
правильно перераспределить массу металла в объеме плюшки между ее центральной и 
периферийной зонами для последующей бездефектной штамповки конструктивных 
элементов колеса - ступицы, диска и обода.  

Перераспределение массы металла достигается путем внедрения в тело плюшки 
цилиндрического пуансона (рис. 1). 

 
Рис. 1. Разгонка плоской плюшки цилиндрическим пуансоном 

 
Объем перемещаемого металла из центральной зоны плюшки постоянного диаметра 

на ее периферию зависит от взаимосвязанных параметров – массы (разновеса) заготовок, 
диаметра и глубины внедрения пуансона.  

Стремление учесть влияние этих параметров на качество полнопрофильных заготовок 
колес послужило причиной разногласий, возникших в 80 х годах прошлого столетия среди 
ведущих специалистов и ученых СССР в области производства железнодорожных колес при 
назначении диаметра пуансона, предназначенного для разгонки заготовки.   

Анализ нынешнего технологического уровня производства на предприятиях 
изготовителей колес и последних исследований в области производства железнодорожных 
колес свидетельствует о прежней актуальности вопроса, касающегося выбора оптимального 
диаметра разгонного пуансона. 

 
Состояние вопроса 
К основным критериям, которые лежат в основе выбора диаметра пуансона для 

разгонки колесных заготовок следует отнести  качество заготовки и собственно колес, и 
износостойкость формовочных штампов. 

Критерий качества заготовки подразумевает под собой прежде всего величину 
распространения осевой зоны литой заготовки, пораженной дефектами ликвационного и 
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усадочного характера в тело колесной заготовки и отсутствие дефетов в виде кольцевых 
зажимов на ее поверхности. 

Величина распространения осевой зоны в тело заготовки в первую очередь зависит от 
величины осадки исходной заготовки и глубины внедрения пуансона в тело заготовки при ее 
разгонке. Чем меньше глубина внедрения пуансона, тем на меньшую величину 
распространяется металл указанной зоны в тело заготовки. 

 
Глубина внедрения пуансона (Δ) определяется известной зависимостью 
 

Δ = k · (π Dн
2 ·Н·ρ – 4М) : (2 π ·d2·ρ),                                     (1) 

где k = 0,95 ÷ 1,05 – поправочный коэффициент; Dн – заданное для конкретного колеса 
значение диаметра нейтральной поверхности на заключительном этапе штамповки колесной 
заготовки; М – масса выжимки, ступицы и прилегающей части диска до нейтральной 
поверхности;  
Н – высота периферийной зоны заготовки после разгонки; d - диаметр пуансона; ρ – 
плотность металла заготовки  [1]. 

 
Из приведенной зависимости следует, что величина глубины внедрения пуансона 

обратно пропорциональна квадрату диаметра пуансона. Таким образом, для обеспечения 
условия наименьшего распространения осевой зоны литой заготовки в тело колесной 
заготовки – диаметр пуансона для ее разгонки необходимо назначать по возможности 
максимально большим, т.е. равным диаметру формовочного штампа. 

Однако существует мнение [2], что исходя из условия отсутствия возможности 
образования кольцевых зажимов на внутренней поверхности колеса, диаметр пуансона (rп) 
должен строго соответствовать значению вычисленному по формуле: 

 

                                                     (2) 
где rш – радиус штампа; h – высота заготовки после осадки; h1 – высота центральной 

части заготовки после разгонки; Rср – средний радиус формовочного кольца; rср – средний 
радиус калибровочного кольца. 

 
Следует отметить, что правомерность использования этого равенства для расчетов 

диаметра пуансона весьма сомнительна. Прежде всего, поскольку одним из ограничений при 
выводе уравнения (2) служит условие равенства объема металла, вытесняемого в полость 
обода формовочным штампом и объема ограниченного поверхностью abcd (рис. 2).  

Использование этого равенства нарушает основной принцип штамповки 
осесимметричных поковок сложной формы в несколько переходов.  

 

 
 

Рис. 2. Схема процесса штамповки заготовки в формовочном штампе 
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Этот принцип определяет необходимость первоочередного бездефектного 
формирования центральной части поковки с вытеснением "излишков" металла на ее 
периферию. В нашем случае – это необходимость бездефектной штамповки ступицы колеса 
и прилегающей к ней части диска требуемой толщины. Невыполнение этого условия 
неизбежно приводит к образованию в средней части поковки дефектов браковочного 
характера в виде скоса торца ступицы, невыполнения ступицы, “толстым” или “тонким” 
дискам колеса. 

Кроме этого наложенное условие равенства вытесняемых объмов выполнимо только в 
случае одностороннего течения металла в наружную полость формовочного штампа, т.е. 
радиус пуансона (rп) должен совпадать с радиусом нейтральной поверхности, что является 
недопустимым для операции разгонки. 

Как уже отмечалось выше, операция разгонки – это вынужденная операция во время 
которой реализуется другой основной принцип штамповки – принцип отложенной 
деформации. При осуществлении процесса штамповки полнопрофильных заготовок 
железнодорожных колес суть этого принципа заключается в том, что в случае 
невозможности осуществить формирование ступицы колеса на раннем этапе штамповки 
заготовки, ее штамповку производят на последующем переходе. При этом, деформируя 
заготовку на предшествующем переходе резервируют строго определенную порцию металла 
для ее бездефектной штамповки на последующем переходе.  

Многолетняя практика изготовления железнодорожных колес на  
ОАО "ИНТЕРПАЙП НТЗ" с использованием для разгонки заготовок пуансона  диаметром 
500 мм, т.е. с диаметром меньшим диаметра формовочного штампа (640 мм) показывает, что 
использование пуансонов с диаметром меньшим диаметра формовочного штампа приводит к 
уменьшению толщины плюшки в подпуансонной зоне и ее увеличению в периферийной. Тем 
самым вносится искуственный "дефект", который требует исправления на последующем 
переходе. Исправление указанного “дефекта” предусматривает необходимость возвращения 
на последующем переходе некоторой части металла, ранее вытесненного пуансоном, назад в 
зону диска, что исключает возможность одностороннего течения металла относительно 
нейтральной поверхности. 

Кроме этого объем металла,  возвращаемый в зону диска, зависит от положения 
нейтральной поверхности, которое определяется толщиной плюшки после разгонки, 
глубиной внедрения пуансона, диаметром пуансона и конфигурацией эпюры штампа [3]. 
Однако  из Рис.2 видно, что равенство (2) не учитывает взаимосвязь величины глубины 
разгонки и высоты плюшки после разгонки в периферийной зоне, т.к. высота h обозначена, 
как высота плюшки после осадки. В результате этого, осуществление процесса штамповки 
полнопрофильной колесной заготовки с использованием пуансона диаметром, рассчитанным 
по формуле (2) переводит процесс штамповки колесной заготовки в категорию 
неуправляемых.  

Преобразуя формулу (1) получим: 
 

М = ¼ π ρ [ Dн
2 ·Н – (2 Δ d2 ):k ]       (3) 

 
Анализ формулы (3) показывает, что при любом значении диаметра пуансона (d) для 

выполнения условия М = const необходимо согласование между собой трех взаимосвязанных 
параметров – диаметра нейтральной поверхности (Dн), высоты заготовки после разгонки (Н), 
и глубины внедрения пуансона (Δ). При этом, на  практике, реальное воздействие можно 
оказывать только на один из двух параметров - Н или Δ, что собственно и  делает процесс 
бездефектной штамповки неуправляемым, т.е. полностью зависимым от квалификации и 
интуиции машиниста пресса.  
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Как видно из формулы (3) процесс штамповки становится управляемым когда 
соблюдается равенство Δ = 0. В этом случае бездефектная штамповка ступицы, т.е. 
выполнение условия М = const обеспечивается осадкой заготовки на постоянную величину Н. 

Также бездефектная штамповка ступицы возможна и при соблюдении равенства rп = 
rш.  (рис. 2). В этом случае объем металла, ограниченный поверхностью a1b1c1d1 вытесняется в 
процессе осадки заготовки до заданной высоты Н в наружную полость штампа. При этом 
среднее положение нейтральной поверхности (Rн.ср.) на последующей операции формовки 
заготовки смещается к центру заготовки, занимая положение нейтральной поверхности , как 
и в случае выполнения равенства Δ = 0 (рис. 3). 

Одновременно с этим известно, что качество колесных заготовок, т.е. вероятность 
образования зажимов на внутренней поверхности колеса обусловлено схемой напряженно - 
деформированного состояния металла в месте образования зажима [4]. На схему 
деформированного состояния металла решающее влияние оказывают диаметр заготовки, 
форма ее торца, геометрические параметры штампа,  но не диаметр пуансона [5]. 

 
   D п < D шт.      D п = D шт. 

 

 
Рис. 3. Характер изменения положения нейтральной поверхности приформовке колес с 

плоскоконическим диском в зависимости от величины осадки (Δ H) и диаметра пуансона. 
 

Как показывает анализ последних калибровок штампового инструмента, используе-
мых на ведущих колесопроизводящих  предприятиях, все высказанные замечания к вопросу 
о выборе диаметра пуансона реализованы в калибровках штампового инструмента SMS 
Eumuco GmbH (рис. 4).  

На Рис.4 видно, что для каждого типо-размера колес разгонка внутренней 
поверхности заготовки осуществляется разгонной плитой диаметром равным диаметру 
нижнего формовочного штампа. 

В последнее время на предприятиях, особое внимание уделяется повышению 
стойкости штампового инструмента.  
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 а  б 

Рис. 4. Калибровки штампового инструмента SMS Eumuco GmbH 
для заготовок колес ø 915 мм (а) и ø 1250 мм (б) 

 
В связи с этим следует отметить, что исследование  величины контактных 

напряжений на поверхности формовочных штампов, оказывающих существенное влияние на 
абразивный износ штампов, выявили их зависимость от схемы деформирования заготовки и, 
в том числе, от диаметра пуансона, используемого для разгонки заготовки [6].  

Оказалось, что величина контактных напряжений на поверхности формовочных 
штампов при штамповке заготовки с разгонкой пуансоном ø500 мм (поз. А, рис. 5) 
значительно выше величины контактных напряжений при штамповке заготовки с разгонкой 
пуансоном, имеющим диаметр равный диаметру формовочных штампов (поз. Б. рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Характер распределения контактных напряжений по поверхности формовочных 
штампов 

 
Кроме этого, величина пути трения, рассчитанная по формуле:  
 
                                             L k1 = Vср. k · t ,                                          (4) 
где Vср. k, мм/сек  - средняя скорость течения металла относительно точки k в период 

деформирования заготовки; t , сек - время деформирования заготовки, 
в случае (А) на 15% больше, чем в случае (Б). 
 
Как следует из приведенных данных штамповка колесных заготовок с разгонкой 

пуансоном, имеющим диаметр равный диаметру формовочных штампов, предполагает сни-
жение величины абразивного износа штампов. 
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Таким образом, можно утверждать, что назначение диаметра пуансона, с целью 
обеспечения качества заготовок, в соответствии с расчитанным по формуле (2) значением не 
имеет под собой достаточных оснований. Однако приведенную формулу можно 
использовать для приближенного расчета положения нейтральной поверхности при 
штамповке заготовок колес с плоскоконическим диском, приняв радиус пуансона (rп) равным 
радиусу нейтральной поверхности. 

 
Выводы 

1. С целью обеспечения бездефектной штамповки полнопрофильных заготовок 
железнодорожных колес, снижения расходов на штамповый инструмент и возможности 
автоматизации процесса штамповки, диаметр пуансона для разгонки заготовок следует 
принимать равным диаметру формовочного штампа.  

2. Формулу (2) можно использовать для приближенного расчета положения 
нейтральной поверхности при штамповке заготовок колес с плоскоконическим диском. 
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МОДЕЛЮВАННЯ МЕТОДОМ СКІНЧЕННИХ ЕЛЕМЕНТІВ ПРОЦЕСІВ ОБТИСКУ 
ТРУБЧАСТИХ ЗАГОТОВОК КВАДРАТНОГО ТА ПРЯМОКУТНОГО ПЕРЕРІЗУ  

Калюжний О.В., Піманов В.В., Куліков І.П. 
Національний технічний університет України "Київський Політехнічний Інститут" 

 
Вступ. Сучасне виробництво збірних легких металоконструкцій, таких як теплиць, навісів, 
ангарів, каркасів різної складності та інших, потребує спрощення і підвищення надійності 
з’єднань та зниження трудоємності при монтажі конструкцій. Особливої уваги заслуговують 
конструкції із алюмінієвих профільних труб, оскільки вони легкі та корозійностійкі. Дані 
профільні труби в більшості випадків з’єднуються між собою спеціальними з’єднувачами 
пристроями під конкретний профіль. Для зменшення часу на складання збірних легких 
металоконструкцій пропонується виконати обтиск кінців труб на необхідні розміри з 
відповідним допуском, при яких забезпечується гарантоване з’єднання по схемі "труба в 
трубу" без зміни зовнішніх розмірів конструкції. При цьому таке з’єднання підвищує 
міцність і довговічність конструкції в цілому. На сьогоднішній день відомі способи обтиску 
вісесиметричних труб та трубчатих заготовок та необхідні дані для проектування технології 
обтиску [1, 6]. В деяких збірних легких металоконструкціях використовують профільні труби 
квадратного та прямокутного профілю із алюмінієвого сплаву АД31 з розмірами, які 
показані на рис. 1. Для з’єднання вказаних труб по схемі "труба в трубу" необхідно виконати 
обтиск кінця труби в профіль квадратного та прямокутного перерізу менших розмірів (з 
урахуванням вихідної товщини 1,5 мм). Тому трубчасту заготовку перерізом 20х20 мм 
необхідно обтиснути в розмір 17х17 мм, а заготовки з перерізами 20х30 і 20х40 мм – 
відповідно на розміри 17х27 та 17х37 мм. При цьому необхідно врахувати допуск 0,2 мм, що 
забезпечить гарантоване з’єднання профілів. 

 

 
Використання методу скінченних елементів (МСЕ) для створення математичних 

моделей процесу вісесиметричного обтиску і проведення розрахункового аналізу дозволяє 
визначити енерго-силові режими деформування, кінцеві форму і розміри виробу та 
зміцнення здеформованого металу для прогнозування механічних властивостей [3-6]. Тому 
актуальним є встановлення моделюванням МСЕ параметрів обтиску профільних труб 
квадратного і прямокутного перерізу. 

Мета роботи. Постановка задачі. Метою даної роботи є визначення за допомогою 
МСЕ параметрів для проектування технології обтиску профільних труб із алюмінієвого 
сплаву АД31. 

Схема процесу обтиску профільної трубчастої заготовки та матриця в розрізі на 
прикладі труби розмірами 20х30 мм зображена на рис. 2. Суть процесу полягає у 
наступному: трубчаста заготовка 1 перед обтиском фіксується двома затискачами 2 для 
утримання заготовку зусиллям Рз (рис. 2а). Схема затискання труби зображена на рис. 2б. 

   
а – 20х20 мм б –  20х30 мм в – 20х40 мм 

 
Рис. 1. Переріз профільної труби з розмірами із алюмінієвого сплаву АД31 
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Обтиск заготовки здійснюється матрицею з кутом нахилу α по периметру від вихідного 
перерізу до розмірів обтиснутого перерізу (рис. 2в). Розрахункова схема обтиску профільної 
труби в розрізі в програмному комплексі DEFORM 3D зображена на рис. 3. У вихідному 
положенні на заготовку встановлюється матриця 3. Матриця зміщується при моделюванні з 
відповідною швидкістю V0. При моделюванні враховані наступні фактори, які впливають на 
процес обтиску: геометрична форма інструменту, що вважався абсолютно жорстким; те, що 
не весь об’єм заготовки знаходиться в пластичному стані, швидкість деформування; тертя на 
контактуючих поверхнях; зміцнення металу по діаграмі істинних  

 

 

 

б 

 

а в 

Рис. 2. Схема процесу обтиску профільної трубчастої 
заготовки (а) та схема затискання труби (б) і матриця для 

обтиску в розрізі (в) 

Рис. 3. Розрахункова схема 
обтиску прямокутної труби  

 
напружень; вірогідність руйнування металу з використанням діаграми пластичності. Процес 
формоутворення при обтиску розподілявся на певну кількість кроків навантаження для 
встановлення моменту втрати стійкості геометричної форми заготовки або руйнування 
металу. Переміще ння пуансону на кроці навантаження складало 0,05 мм. 

Результати досліджень. Розрахунковим шляхом встановлено найбільший 
допустимий вільний розміри заготовки, що можливо обтиснути за один перехід без втрати 
стійкості та руйнування стінки профільної трубчатої заготовки із алюмінієвого сплаву АД31 
та необхідні кути матриць до відповідного розміру профілю. Максимальний вільний розмір 
заготовки від затискачів склав 30 мм, при цьому кути матриць відповідно до розмірів 
профілю були наступні: для труби з розмірами 20х20 кут α=52°, для – 20х30 кут α=64° та для  
труби з розмірами 20х40 кут α=82°. Здеформовані трубчасті заготовки показані на рис. 4. 
При обтиску утворюються виступи на торцях стінок, що пов’язано зі значною 
нерівномірністю деформацій. Розрахункові залежності зусилля обтиску від переміщення 
матриці при деформуванні трубчастих заготовок з різними розмірами профілю показані на 
рис. 5. Зі збільшенням розміру профілю, що деформується збільшуються зусилля обтиску. 
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Максимальні значення зусилля обтиску мають місце в кінці робочого ходу і досягає 
наступних величин: для профілю 20х20 мм– 9,1 кН, для профілю 20х30 мм– 12,4 кН та 
профілю 20х40 мм – 12,5 кН. 

Моделюванням було визначено кінцеві геометрична форма і розміри здеформованої 
заготовки, напружено-деформований стан та ступінь використання ресурсу пластичності ψ 
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а) 20х20 мм б) 20х30 мм в)20х40 мм Рис. 5. Розрахункові залежності зусилля 

обтиску заготовок з різними розмірами 
профілю від переміщення матриці 

 
Рис. 4. Здеформовані заготовки 

 
здеформованого металу, який дає можливість прогнозувати ймовірність обтиску кінця 
трубчастої заготовки без руйнування. Розподіл ресурсу пластичності ψ по об’єму 
здеформованих трубчастих заготовок різних розмірів показані на рис. 6. Для всіх 
розглянутих заготовок ресурс пластичності вичерпується до значення 0,5 в кутових зонах 
обтиснутої частини. 
 

   
а – 20х20 мм б – 20х30 мм в – 20х40 мм 

Рис. 6. Розподіл ступеня використання ресурсу пластичності ψ 
 
На рис. 7 показано розподіл інтенсивності деформації εі по об’єму здеформованого 

металу. По величинах εі можна оцінити пропрацювання структури металу холодною 
пластичною деформацією. Найбільші значення εі мають місце також в кутових зонах 
заготовки після обтиску. Тим самим створюється відповідна макроструктура в 
здеформованій частині  
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заготовки, що дає можливість прогнозувати підвищення надійності з'єднань профільних труб 
між собою. При цьому, обтиск труби квадратного перерізу забезпечує пропрацювання 
структури металу пластичною деформацією по всьому об'єму здеформованої частини. При 
обтиску прямокутних труб по середині обтиснутої частини більшої сторони метал практично 
не деформується. 
 

Висновки 
Методом скінченних елементів проведено математичне моделювання обтиску 

профільної труби із алюмінієвого сплаву АД31 заготовок квадратного перерізу 20х20, 
прямокутного – 20х30 та 20х40 із товщиною стінки 1,5 мм. Встановлено необхідну 
геометрію деформуючого інструменту, зусилля обтиску, напружено-деформований стан і 
ресурс пластичності здеформованого металу. Визначені кінцеві форма і розміри 
здеформованої частини заготовок, необхідні кути матриць для обтиску заготовок з 
відповідними розмірами профілю. 
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а) 20х20 мм б) 20х30 мм в) 20х40 мм 

Рис. 7. Розподіл  інтенсивності деформації εі по об’єму здеформованого металу 
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КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНЫЙ АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 

СОСТОЯНИЯ МЕТАЛЛА И СИЛОВОГО РЕЖИМА ПРИ ВЫТЯЖКЕ В ШТАМПЕ С 
ВРАЩАЮЩИМСЯ ПРИЖИМОМ 

Денищенко П.Н., Коваленко В.М., Королёв К.Г. 
Донбасский государственный технический университет 

 
Уменьшение усилий деформирования, а, следовательно, и нагрузок на рабочие части 

штампов и оборудования при листовой штамповке – одно из приоритетных направлений в 
области теории обработки металлов давлением. 

Перспективным способом уменьшения усилия деформирования в процессах 
обработки металлов давлением является комбинированное нагружение деформируемой 
заготовки, заключающееся в сочетании возвратно-поступательного движения 
деформирующего инструмента и вращения его вокруг своей оси и соответственно в 
сочетании линейной и сдвиговой деформации заготовки [1-3]. 

Однако, в этих работах анализ силового режима выполнялся с использованием 
инженерного метода, особенно это касается процессов вытяжки в штампах с вращающимся 
прижимом. 

Целью данной работы является оценка и сравнение методом конечных элементов 
напряженно-деформированного состояния в заготовке и силового режима при классическом 
процессе вытяжки и вытяжке в штампе с вращающимся прижимом. 

С учетом целесообразности трехмерного анализа напряженно-деформированного 
состояния металла при вытяжке в штампе с вращающимся прижимом в рамках данного 
исследования была разработана соответствующая численная математическая модель, 
основанная на использовании метода конечных элементов. 

При этом было учтено, что в процессе действия на тело внешних нагрузок его точки 
перемещаются относительно друг друга в новые положения, а вектор перемещения имеет 
вид [4, 5]: 

                                                   
, ,x y zu u u u ,                                             (1) 

где , ,x y zu u u  –  проекции вектора перемещений на соответствующие координатные 
оси x, y, z. 

 
Деформации в материале, а также соответствующие им напряжения, вызывает 

разность перемещений двух соседних точек. В соответствии с основными положениями 
теории обработки металлов давлением [6] известно, что деформации и напряжения в 
материале состоят из шести компонентов  

, , , , ,x y z xy yz zx       – для напряжений  
и 

, , , , ,x y z xy yz zx       – для деформаций. 
Задачи метода конечных элементов можно свести к системе уравнений вида 
 

                                                       K u R ,                                               (2) 

где K  – матрица жесткости конструкции; 

 R  – вектор узловых нагрузок. 
 
Ее порядок равняется произведению числа узлов на количество степеней свободы 

узла. 
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При математическом моделировании напряженно-моделированного состояния 
металла листовых заготовок, подвергаемых вытяжке в штампе с вращающимся прижимом, 
был выполнен расчет в системе конечно-элементного моделирования ABAQUS [4, 5]. 

Расчетная схема, применительно к данному математическому моделированию и само 
решение заключалось в построении конечно-элементной сетки и разбиении ее на конечное 
множество элементарных элементов. Модель листовой заготовки была выполнена  с 
использованием восьмиточечных элементов с контролем разрушения типа C3D8R [4, 5]. 

Данные расчеты были выполнены применительно к вытяжному штампу для которого 
были приняты диаметр матрицы и диаметр пуансона соответственно Dм=26 мм, Dп=23 мм. 
Радиусы скруглений кромки пуансона и вытяжной кромки матрицы 3 мм и 5 мм 
соответственно. Непосредственно математическое моделирование процесса было выполнено 
для листовой заготовки с диаметром 50 мм и толщиной 1 мм. 

Исходная конечно-элементная модель имеет следующие граничные условия: пуансон 
имеют одну поступательную степень свободы, прижим имеет две степени свободы, 
включающих в себя возможность вращения вокруг своей оси, а также возможность 
перемещения по оси Y глобальной системы координат. Скорость перемещения пуансона 2 
мм/с. Угловая скорость вращения прижима 2 рад/с. Усилие прижима – 13 кН. 

При расчетах была принята изотропная упругопластическая модель заготовки из 
материала, характеризуемого механическими свойствами с учетом упрочнения [4]. 

                                            
 , , , ,пл пл

it f                                                (3) 

где пл  – эквивалентная пластическая деформация; 
пл  – скорость пластической деформации; 
if  – другие предопределенные переменные [5]. 

Контакт между заготовкой и прижимом учитывали при помощи модели контакта 
"surface-to-surface contact" путем задания коэффициента трения μ=0,4, используя "classical 
isotropic Coulomb friction model" 

крит р 
     

(4) 
где р – нормальные контактные напряжения в плоскостях сопряжения инструмента и 

деформируемой заготовки [5]. 
Моделирование рабочего инструмента было выполнено в виде аналитически жесткой 

недеформируемой поверхности, полученной путем вращения кривой профиля вокруг своей 
оси. 

В процессе моделирования деформации  материала заготовки использовали 
адаптацию сетки в формулировке Лагранжа-Эйлера [7, 8]. 

В качестве выходных параметров в данном случае выбирались проекции реакций RF2 
в контрольной точке пуансона в глобальной системе координат, а также перемещения, 
деформации и напряжения в узлах конечных элементов листовой заготовки. 

Приведены результаты конечно-элементного математического моделирования на 
различных стадиях процесса в виде расчетных полей распределений интенсивности 
напряжений по Мизесу (рис. 1) и эквивалентной пластической деформации (рис. 2).  

Анализ полученных результатов показал, что при классической схеме вытяжки 
происходит интенсивное утонение заготовки в области скругления кромки пуансона, чего не 
наблюдается при вытяжке в штампе с вращающимся прижимом. Кроме того, при вытяжке в 
штампе с вращающимся прижимом, максимальные напряжения и деформации действует 
ближе к радиусу закругления кромки матрицы, а уменьшение усилия вытяжки происходит 
примерно в 1,29 раза (рис. 3). Это подтверждается результатами исследований приведенных 
в работе [3]. 
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Рис. 1. Поле распределений интенсивности напряжений по Мизесу на различных стадиях 
процесса вытяжки в штампе (Па): 

а – без вращения прижима; б – с вращением прижима 
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Рис. 2. Поле распределений эквивалентной пластической деформации на различных стадиях 
процесса вытяжки в штампе: 

а – без вращения прижима; б – с вращением прижима 
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Рис. 3. Графики изменения усилий вытяжки с вращением и без вращения прижима 
 
На основании вышеизложенного можно сделать вывод, что механизм формирования 

напряженно-деформированного состояния металла в данном случае имеет достаточно 
сложный характер, что подтверждает целесообразность использование конечно-элементного 
подхода в качестве критериального применительно к расчету технологических режимов 
процесса вытяжки листовых заготовок в штампах с осевым вращением прижима. 

 
Выводы 

Проведенные исследования позволяют сделать вывод о том, что: 
1. При вытяжке в штампе с осевым вращением прижима, максимальные напряжения и 

деформации действуют ближе к радиусу закругления кромки матрицы; 
2. Утонение стенки заготовки равномерно распределяется по всей её высоте; 
3. Уменьшение усилия в случае вытяжки с вращающимся прижимом происходит 

примерно в 1,29 раза. 
Результаты работы могут быть использованы при совершенствовании процессов 

осесимметричной вытяжки, а также при развитии методов управления пластическим 
формоизменением при листовой штамповке. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ЗАГОТОВКИ, ПРЕДВАРИТЕЛЬНО ДЕФОРМИРОВАННОЙ В СТАНЕ 
ВИНТОВОЙ ПРОКАТКИ, ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ КОЛЕС 
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**ФГУП "ЦНИИчермет им. И.П.Бардина" 

*** ОАО "Выксунский металлургический завод" 

 
Все возрастающая эксплуатационная нагрузка на подвижной состав, обуславливает 

необходимость постоянного совершенствования технологии производства железнодорожных 
колес для изготовления их гарантировано высокого качества, в соответствии с возросшим 
уровнем требований к данной металлопродукции. 

Увеличение эксплуатационных характеристик, надежности железнодорожных колес 
возможно осуществить за счет предварительной деформации исходной литой заготовки, спо-
собствующей устранению литой структуры металла, устранению ряда дефектов металлурги-
ческого происхождения [1]. 

Для выявления возможности производства железнодорожных колес с более высоким 
эксплуатационным ресурсом из прошитой заготовки в стане винтовой прокатки были прове-
дены исследования по установлению влияния деформированной макроструктуры литого ме-
талла на служебные свойства изделий. 

Исследование было осуществлено на полых заготовках, полученных прошивкой 
сплошной заготовки в полую гильзу на прошивном стане винтовой прокатки. Изучение воз-
можности использования полых гильз в качестве исходных заготовок при производстве ко-
лес помимо качественного воздействия деформации на улучшение механических свойств ме-
талла также было предопределено устранением при прошивке осевой зоны сплошной литой 
заготовки, обладающей наиболее дефектной макроструктурой металлургического происхож-
дения, и распределением ее металла в объеме полой заготовки.  

Высокая эффективность деформационного воздействия на металл при винтовой про-
катке обусловлена лучшей проработкой макроструктуры литой заготовки по сравнению с 
другими способами деформационной обработки. По характеру приложения деформирующих 
усилий винтовая прокатка существенно отличается от всех известных способов обработки 
давлением. При винтовой прокатке, при редуцирующем обжатии валков, деформация метал-
ла осуществляется локально на узком участке обжимаемой боковой поверхности и происхо-
дит последовательно по периметру вращающейся цилиндрической заготовки с приложением 
деформирующих усилий вдоль ее оси, под воздействием которых происходит зарождение и 
развитием сдвиговых макропотоков материала. 

В поперечном направлении течение металла осуществляется по траектории логариф-
мической спирали. Образование спиральной макроструктуры в заготовке является результа-
том тангенциального сдвигового смещения металла под воздействием валков рис. 1. Предпо-
лагается, что такая структура исходной заготовки для производства железнодорожных колес, 
также будет способствовать улучшению их эксплуатационных характеристик. 

Специфичность деформационного воздействия данного процесса обработки давлени-
ем, обусловлена значительными сдвиговыми смещениями метала. Макросдвиги при прошив-
ке позволяют при относительно незначительных обжатиях обеспечить надлежащую прора-
ботку литой структуры периферийной части заготовки, идущей при формировании изделия 
на изготовление обода, наиболее ответственной и нагруженной части колеса при эксплуата-
ции. Прошивка является, пожалуй, единственным технологическим процессом, способным 
устранить наиболее пораженную дефектами металлургического происхождения осевую зону 
заготовки и одновременно сформировать благоприятную спиралевидную макроструктуру 
металла гильзы, повышающую сопротивление изделия разрушению от циклических нагрузок 
при эксплуатации колеса [2-4]. 
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а б 

Рис. 1. Макроструктура заготовки перед носком оправки в момент начала формирования по-
лости ( поперечное сечение), а - ×~ 1,5, б- ×~ 4 

 

Для качественной и количественной оценки влияния деформационного воздействия 
винтовой прокатки на прочностные и пластические характеристики колесной стали, потре-
бительские свойства изделий из нее и изучения возможности использования полых, предва-
рительно прошитых заготовок для производства катаных железнодорожных колес были про-
ведены теоретические и экспериментальные исследования. В статье представлены результа-
ты исследования по установлению влияния деформации литого металла на механические 
свойства стали при изготовлении полой колесной заготовки и возможного ее использования 
в качестве исходной для производства катаных железнодорожных колес. 

Для проведения эксперимента использовали специально подготовленные исследова-
тельские образцы диаметром 100мм и длиной 300мм из стали для железнодорожных колес 
марки Т, ГОСТ10791, вырезанные из периферийной и срединной частей колесной литой за-
готовки, рис. 2. 

 

 
 а б  

Рис. 2. Схема вырезки исследовательских образцов из колесной заготовки: а - из периферий-
ной части; б - срединной части заготовки 

 

Экспериментальные исследования, по установлению влияния использования полой 
деформированной заготовки для изготовления колес на механические свойства колесной 
стали, осуществлены в соответствие с методикой, изложенной в работах [5,6]. 
Закалка образцов была осуществлена по следующему режиму обработки: нагрев в печи до 
8700С и последующая выдержка в течение 1 часа в вакууме, перемещение в соляную ванну с 
температурой расплава 5700С и с выдержкой в ней в течение 10 мин., а затем охлаждение за-
каленных образцов на воздухе. После закалки образцы были подвергнуты отпуску по режи-
му: нагрев до 500-5200С, с последующей выдержкой в печи при этой температуре в течение 2 
час. 
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Вырезку образцов для проведения экспериментальных исследований осуществляли в 
соответствии со схемой, представленной на рис. 3.  

 

   
Рис. 3. Схема вырезки образцов для механических испытаний 

 
 
По результатам механических испытаний на растяжение и ударную вязкость исследо-

вательских термообработанных образцов было установлено, что прошивка слитка на стане 
винтовой прокатки обеспечивает значительное повышение сопротивления колесной стали 
ударным нагрузкам, рис. 4, при этом показатели временного сопротивления (σв) металла со-
ответствуют нормативным требованиям ГОСТ 10791. Выполненные испытания колесной 
стали на усталостное разрушение также выявили, что предварительная деформация литой 
заготовки способствует повышению сопротивления металла изделия усталостному разруше-
нию, рис. 5. 

 
 
 

  
а б 

- исходные заготовки вырезаны из серединной части слитка; 

- исходные заготовки вырезаны из периферийной части слитка; 

- уровень свойств соответствующий ГОСТ 10791-2011. 

Рис. 4. Механические свойства колесной стали после свободной осадки и термообработки: 
а - предел прочности (σВ), б - ударная вязкость (KCU+20); 
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а б 

Рис. 5. Сопротивление усталостному разрушению колесной стали после свободной осадки 
сплошной заготовки и термообработки (а) и после свободной осадки прошитой заготовки и 

термообработки (б): 1 - периферийная часть, радиальное направление; 2 - периферийная 
часть, тангенциальное направление; 3 - серединная часть, радиальное направление; 

4 - серединная часть, тангенциальное направление. 
 

Экспериментальные исследования позволили определить, что деформация заготовки 
при ее прошивке в гильзу на прошивном стане винтовой прокатки сопровождается существен-
ной проработкой и устранением литой структуры металла. Проработка исходной литой макро-
структуры заготовки при ее прошивке на стане способствует заметному повышению пластиче-
ских свойств колесной стали. Практически устраняется различие между металлом периферий-
ной и срединной зон деформированной заготовки по показателям относительного удлинения и 
сужения. В целом деформационная проработка слитка ведет к увеличению качественных ха-
рактеристик металла по удлинению, сужению и ударной вязкости. По этим показателям ме-
талл заготовки после деформации на прошивном стане уже соответствует требованиям ГОСТ 
10791 для обода и диска готовых железнодорожных колес из стали марки Т [5]. 

Улучшающее воздействие процесса прошивки литой заготовки на стане винтовой 
прокатки на механические характеристики колесной стали сохраняется и при последующей  
свободной осадке на прессе уже полой заготовки. По уровню пластических свойств металл 
полой заготовки после осадки заметно превосходил аналогичные показатели сплошной заго-
товки также после свободной осадки. Например, по усредненным значениям пластичности 
периферийной и срединной частей слитка, металл полой заготовки превышал подобные по-
казатели металла сплошной заготовки по относительному удлинению в 1,70/1,75 раза, отно-
сительному сужению в 6,3/5,0 раз, ударной вязкости в 1,25/1,16 раза (радиальное направле-
ние/тангенциальное). Более высокие пластические свойства металла полой заготовки после 
осадки по сравнению с металлом сплошной заготовки были обусловлены наличием у нее 
мелкокристаллической макроструктуры, сформированной при деформации литого металла в 
процессе прошивки на стане [5,6]. 

Возможно достижение и более высоких показателей механических свойств металла 
полой заготовки, которые можно обеспечить, осуществив прошивку слитка в гильзу с боль-
шей вытяжкой. Исследуемый металл полой заготовки в процессе прошивки слитка был де-
формирован при коэффициенте вытяжки 1,60, величина которого была лимитирована необ-
ходимыми габаритными соотношениями геометрических параметров самой полой заготовки 
по условиям сохранения устойчивости процесса деформации при ее осадке. В случае же по-
вышения вытяжки геометрические соотношения полой заготовки Dd /  и DH / , должны 
быть изменены, где HDd ,, внутренний и наружный диаметры, высота полой заготовки, 
соответственно.  
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Результаты исследования влияния деформационного воздействия винтовой прокатки 
на механические свойства исходной заготовки и математическое моделирование процессов 
формоизменения полой заготовки на прессах при изготовлении поковки колеса свидетель-
ствуют о возможности ее использования для производства железнодорожных колес. Дефор-
мированная полая заготовка по сравнению с литой заготовкой обладает более высокими ме-
ханическими свойствами и ее использование для производства транспортных изделий позво-
лит заметно повысить служебные свойства железнодорожных колес. 

Выводы. Результаты механических испытаний заготовок, после осадке на прессе ли-
той и деформированной на прошивном стане винтовой прокатки колесной заготовки и по-
следующей термообработки, показали, что прошивка обеспечивает значительное повышение 
сопротивления ударным нагрузкам и усталостному разрушению, пластических свойств ме-
талла изделия и, соответственно, увеличение ресурса работоспособности железнодорожных 
колес. 
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Introduction 
A basis for carrying our the proper simulation and design of technological processes is the 

knowledge of characteristics describing the rheological properties of steel. For plastic working pro-
cesses, the basic feature characterizing material to be plastically formed is the yield stress p. De-
termining the p value of the examined steel is very important when designing hot rolling processes 
[1, 2, 4÷10]. The correct determination of the steel properties in the form of stress-strain diagrams 
ensures the subsequent enhancement of calculation accuracy when using empirical formulas, as 
well as during numerical computations [3].  

Plastometric tests were carried out on the Gleeble 3800 simulator (Fig. 1). An overall view 
of the specimen in testing and the working chamber of the device is shown in Fig. 2. 

 
 
 

  
Fig 1. The Gleeble 3800 physical simu-

lator 
Fig. 2. A specimen in test in the device’s cham-

ber: 1 – specimen, 2 – anvils, 3 – K-type thermo-
couples, 4 – layers of tantalum or graphite wash-

ers separated with graphite-based grease 
 
 
 
Coupling a PC with servomotors and sensors in the deformation chamber enabled continu-

ous recording of examined parameters during plastometric testing. The yield stress was determined 
using software supporting the device. By programming a specific range of temperatures, strains and 
speeds, the course of the real rolling process can be simulated. Due to the relatively high strain rates 
used during rolling in a continuous rolling mill, but not attainable in the laboratory, with the use of 
appropriate relationships it is possible to transpose the conversion of plastometer test results to the 
conditions found in industrial practice. The yield stress, as dependent on the rolling process parame-
ters, was determined by the hot compression test. The uniaxial compression test (Fig. 3) involved 
compressing cylindrical specimens between two well lubricated planes.  

The advantage of the uniaxial compression test at elevated temperature is the fact that the in-
formation on the actual stress against the actual strain can be obtained for a much wider range of 
strains compared to those examined in the tensile test.  

 

1 2 

4 

3 
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Fig. 3. Schematic of the uniaxial compression test 

 
Material and testing methodology.  
The steel properties were determined from tests carried out at high temperatures correspond-

ing to the real rolling conditions. The tests were conducted in a vacuum chamber at the constant 
temperature of the specimen being deformed. For plastometric tests, 10 mm-diameter 12 mm-long 
cylindrical specimens were used. To minimize the effect of the friction phenomenon (specimen 
"barrelling"), tantalum and graphite washers and special graphite-based grease were put between 
the specimen faces and the tool surfaces. For the recording and monitoring of temperature varia-
tions, two K-type (NiCr-NiAl) thermocouples were connected to the lateral specimen surface. The 
cylindrical specimens were resistance heated using the working anvils.  

For cooling, an air blow or non-aggressive liquid medium spray was used. Thanks to em-
ploying such cooling, the material after deformation did not have any oxide layer on its surface. To 
reduce the influence of occurring scale, testing was conducted in a vacuum.  

The aim of the study was to establish the effect of strain, strain rate and temperature on the 
magnitude of yield stress in the temperature range of hot plastic working. Chemical composition of 
the steels is given in Table 1. 

 
Table 1. Chemical composition of the steels 
 

Steel 
Grade C Mn Si P 

max. 
S 

max. 
Cr 

max. 
Ni 

max. 
Mo 

max. 
Cu 

max. 
Al 

max. B 

20MnB4 0.18-
0.23 

0.90-
1.20 

max. 
0.30 0.025 0.025 0.30 - - 0.25 - 0.0008-

0.005 

30MnB4 0.27-
0.32 

0.80-
1.10 

max. 
0.30 0.025 0.025 max. 

0.30 - - 0.25 - 0.0008-
0.005 

 
The tests in the Gleeble simulator were planned so that it would be possible later to deter-

mine the yield stress function and its coefficients during hot rolling: 
- temperature:  700ºC, 800ºC, 900ºC, 1000ºC, 1100ºC and 1200ºC. 
- strain rate: 0.1 s-1; 1.0 s-1; 10.0 s-1 and 50,0 s-1  
- actual strain: from 0 to 1.3. 

Round specimens of a diameter of 10 mm were heated at a constant heating rate up to the 
temperature of the upper plastic working limit, that is 1250°C, then austenitized at this temperature 
and then cooled at a constant cooling rate down to selected temperature values, at which specimen 
deformation took place. A schematic illustrating the course of the tests is shown in Fig. 4. 
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Fig. 4. An example schematic of conducted experimental tests 

 
Testing results 
The graphs of the relationship of yield stress versus the actual strain for a steels 20MnB4 i 

30MnB4 C and a strain rate of 0.1  s-1 and 10 s-1, respectively, are shown in Figures 5-6. 
 

 
a b 

Fig. 5. The strain-stress curves for steels: a) 20MnB4; b) 30MnB4 at strain rate 0.1 s-1 
 

  
 a b 

Fig. 6. The strain-stress curves for steels: a) 20MnB4; b) 30MnB4 at strain rate 10 s-1 
 
From the data in Figs. 5÷8 it can be found that the magnitude of the yield stress of the exam-

ined steels is very strongly influenced by the strain rate and the deformed metal temperature, for the 
examined range of these variables. In the examined range of strain values (0<ε<1.3) at a strain rate 
of 0.1s-1, the highest magnitudes of yield stress p were obtained for strains in the range from 0.2 to 
0.8 for a temperature 700°C for steel. With the further increase in preset strain, the yield stress mag-
nitude either decreased or remained at a constant level. For a strain rate of 10 s-1 the greatest values 
of the p stress were achieved for strains contained in the range from 0.2 to 0.6 In this case, the 
greatest yield stress value was obtained for steel 20MnB4. When examining the curves in Figs. 5÷6, 
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it can also be found that recovery processes occur in them during deforming these steels at a small 
rate. In these steels for the temperatures indicated in the figures, a distinct decrease in yield stress is 
observed with increasing strain. This suggests that dynamic recrystallization occurs in the examined 
steels. With the increase in temperature, the stress magnitudes decreased.  

The majority of the curves for the steels investigated in the study have a similar behaviour 
for the investigated range of temperatures and strain rates. The increase in temperature would cause 
the magnitude of yield stress to decrease. The increase in strain rate, on the other hand, caused an 
increase in the yield stress value. It can be noticed that the yield stress magnitude is influenced by 
the temperature, at which deformation takes place, as well as by the strain rate and the grade of the 
examined steel. 

 
Summary 

 The plastometric tests of micro-addition cold upsetting steels 20MnB4 and 30MnB4 
have shown that the magnitude of preset strain, temperature and strain rate have all a great effect on 
the magnitudes of yield stress. Plastometric tests enable the subsequent assessment of the structure 
and properties of the material after deformation under specific conditions. 

 Based on the plastic deformation parameters recorded during the experiment, the math-
ematical processing, that is digital filtration and approximation of the obtained test results is possi-
ble. Then, using the inverse method, the actual values of the coefficients in the numerical models 
describing the rheological properties of the tested materials will be determined. 

 Entering the rheological properties of steel, obtained from plastometric tests, to comput-
er programs during the numerical examination of plastic working processes ensures a higher accu-
racy of the computed technological process parameters to be achieved. 
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ОСОБЕННОСТИ ВЛИЯНИЯ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ НА РАЗВИТИЕ 
ИНТЕНСИВНОЙ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ СТАЛЕЙ 

Губенко С.И. 
Национальная металлургическая академия Украины 

 
Материалы и методы исследований. Образцы горячедеформированных сталей 08Ю, 

08Х18Н10Т, 09Г2С, имеющие размеры ø20х80мм подвергали пластической деформации 
методом РКУП за четыре прохода (один проход с углом пересечения каналов 900 и три 
прохода с углом 1200), что соответствовало истинной деформации 3,2. Структурный анализ 
проводили с помощью оптического микроскопа Olympus PME 3, а также электронных 
микроскопов JEM 100CX и JXA-50F, нанотвердость матрицы вблизи включений и вдали от 
них измеряли на установке Nano Indenter II, оснащенной алмазным индентером Берковича 
при нагрузке 10 мН.  

Результаты исследований и их обсуждение.  
 В процессе ИПД в изучаемых сталях, подвергнутых РКУП, происходили изменения, 
связанные с образованием ориентированных структурных элементов, которые имеют 
размеры 100 – 260 нм и разделены большеугловыми границами, о чем свидетельствует 
наличие отдельных точечных рефлексов на кольцевой электронограмме. С увеличением 
числа проходов происходила фрагментация мезополос деформации, что привело к 
существенному дроблению зерен. Кроме того, появились отдельные равноосные зерна, что 
связано с развитием холодной динамической рекристаллизации. Для полученных структур 
характерно увеличение плотности дислокаций до (3,2 – 5,6) .1012 см-2, а также увеличение 
нанотвердости с ростом числа проходов от 2,5 до 4,2 кН/мм2 для разных исследованных 
сталей.  
 Синергетическая методология физической мезомеханики требует определения 
природы возможных концентраторов напряжений, которые всегда имеются в нагружаемом 
твердом теле, а также механизмов неравновесных структурных превращений в локальных 
зонах концентраторов напряжений. К таким концентраторам напряжений относятся 
неметаллические включения. Кроме того, межфазные границы включение-матрица, 
разделяющие две деформирующиеся фазы с различными модулями упругости, способствуют 
потере сдвиговой устойчивости и возникновению различного рода локализованных 
процессов структурных и фазовых превращений в матрице вблизи включений и в самих 
указанных границах при ИПД. На границе раздела включение-матрица при нагружении 
возникает осцилляция локальных напряжений, которые могут существенно превышать 
средние приложенные напряжения. Известно, что в стальной матрице вблизи включений 
изменяется характер напряженного состояния при деформации [1,2]. Для РКУП характерны 
напряженное и деформированное состояния, реализуемые в области простого сдвига, 
который обеспечивает однородное деформирование по системам параллельных плоскостей в 
заданном направлении. Частицы включений в таких условиях нарушают однородность 
деформации и способствуют ее локализации; приращение деформации определяется углом 
поворота включения при его движении в пластической области. Вблизи включения 
реализуются разнообразные варианты пространственного развития деформации путем 
изменения положения плоскостей сдвига, характер которых очевидно зависит от степени 
пластичности включения. Присутствие неметаллических включений должно оказывать 
существенное влияние на развитие многократного сдвигового деформирования, 
используемого при режиме дробной деформации по фиксированным плоскостям со сдвигом 
во взаимно противоположных направлениях в сочетании с однородностью напряженного и 
деформированного состояний, а также на предельную пластичность сталей.  

В процессе ИПД вследствие градиентов пластической деформации в стальной 
матрице происходит пластическое вращение включений, служащих барьерами на пути 
движения дислокаций. Вблизи включений образуются зоны локализованной деформации, 
содержащие заторможенные искривленные фрагментированные полосы сдвига, оборванные 
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субграницы, микродвойники, вихревые образования, обусловленные ротационной 
локализацией и образованием дискретных разориентировок (рис. 1,а,б). Размеры ячеек 
субструктуры примерно в 2 – 3 раза мельче, чем вдали от включений, кроме того вблизи 
одного включения можно наблюдать несколько очагов ротационной локализации (рис. 1,в,г). 
Вблизи включений возникает дефектный слой, представляющий сложную систему 
дислокационно-дисклинационного типа, где происходит аккомодационное коллективное 
движение дислокаций и оборванных дислокационных границ. Поскольку вблизи включений 
всегда повышена плотность точечных дефектов [2] именно в этих зонах локализованной 
деформации наиболее вероятна диффузионная аккомодация в системе дислокаций и 
стыковых дисклинаций (рис. 1,д), что является фактором, регулирующим предел 
деформационного измельчения зерен стальной матрицы вблизи включений. Вблизи 
включений размеры зерен в существенно меньше, чем вдали от них и составляют 75 – 100 нм 
(рис. 1,е). Таким образом, при общем уровне зеренной структуры сталей, соответствующем 
субмикрокристаллическому состоянию, вблизи включений возникало локальное 
нанокристаллическое состояние, что свидетельствует о локальном наноструктурном 
упрочнении.  

                  
 а  б в 

                   
 г д е 

                              
 ж з и 

а,ж – 800 нм; б-е – 150 нм; з,и – 50 нм 
Рис. 1. Структура сталей 08Ю (а, и), 08Х18Н10Т (б-е), 09Г2С (ж), деформированных РКУП, 

вблизи неметаллических включений 
 
Значения нанотвердости стальной матрицы вблизи включений зависели от типа стали, 

однако во всех случаях они на 25-40% превышали аналогичные значения вдали от 
включений (табл. 1). Вблизи пластичных включений сульфидов и силикатов значения 
нанотвердости ниже, чем вблизи недеформируемых оксидов и карбонитридов титана, что 
связано с определенной деформационной релаксацией напряжений в системе пластичное 
включение-матрица [1,2]. В случаях локализации динамической холодной рекристаллизации 
вблизи включений (рис. 1, ж) нанотвердость стальной матрицы снижалась примерно на 10%. 

При развитых деформациях большая часть энергии деформации вследствие 
диссипации механической энергии превращается в теплоту, что может привести к разогреву 
металла до температуры начала рекристаллизации. Вероятность такого нагрева возрастает 
при существенных отличиях в расположении и колебании атомов, находящихся вблизи 
включений и на границах включение-матрица, по сравнению с атомами, находящимися 
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внутри зерен. Вполне очевидно локализация деформации вблизи включений может вызвать 
рекристаллизационные процессы, как и в матрице вдали от включений, однако они проходят 
в условиях высокой концентрации дефектов кристаллического строения, которые не 
успевают перестроиться до такого уровня, что обеспечить значительное разупрочнение этих 
участков. Возврат и рекристаллизация вблизи включений могут быть подавлены в 
значительной степени ограничением подвижности дислокаций примесями, находящимися в 
этих зонах матрицы в повышенном количестве [1].  

 
Таблица 1. Нанотвердость стальной матрицы вблизи неметаллических включений 
и вдали от них (в скобках) после ИПД за четыре прохода  
 

Сталь, включение Нанотвердость, кН/мм2 
08Х18Н10Т, TiCN  4,97 (3,8) 
08Ю, MnO.Al2O3 4.49 (3,4) 
08Ю, (Fe,Mn)S 3,92 (3,4) 

09Г2С, SiO2  5,38 (4.2) 
09Г2С, MnO. SiO2 4,93 (4.2) 

 
В стали 08Х18Н10Т вблизи включений наблюдали ободки из мартенситной фазы (рис. 

1,д,з), что связано с перераспределением потоков неравновесных дефектов при ИПД, 
приводящее к концентрационному расслоению аустенита. Электронно-микроскопические 
исследования позволили определить базовые рефлексы ГЦК- и ОЦК-решеток с наличием 
текстур деформации {111}ГЦК и {211}ОЦК . Очевидно в локальных областях аустенитной 
матрицы вблизи включений реализуется механизм концентрационных перераспределений, 
способствующий локальной потере концентрации никеля, что приводит к образованию 
мартенсита деформации. Вдали от включений размеры мартенситных зерен достигают 60 – 
80 нм.  

Следует учитывать соотношение коэффициентов диффузии и термодинамических 
параметров в данной стали при ИПД. Появление неравновесных вакансий и перемещение 
атомов примесей к включениям при ИПД приводит к образованию вблизи включений и на 
границах включение-матрица неравновесных сегрегаций, возмущающих термодинамическое 
состояние стали, а также действию обратного эффекта Киркендала при наличии включений и 
границ включение-матрица, служащих источниками и стоками вакансий [1]. Атомы железа и 
хрома в данной стали являются „медленными” примесями и в случае направленного к 
включениям стока вакансий будут локализоваться в областях стока, более подвижные атомы 
никеля движутся навстречу вакансионному потоку от включений (обратный эффект 
Киркендала). Уменьшение концентрации никеля в локализованных объемах матрицы вблизи 
включений приводит к переходу приграничных к включениям областей решетки в ОЦК-фазу 
- мартенсит. Действие обратного эффекта Киркендала в стали с включениями как 
локализованными источниками и стоками вакансий приводит к пространственному 
масштабу порядка нескольких размеров зерен. Такой механизм связан с активацией вблизи 
включений ротационных мод деформации, что наблюдали во всех исследованных сталях, а 
также активацией проскальзывания вдоль границ включение-матрица.  

В процессе ИПД в границах включение-матрица также повышается плотность 
избыточных межфазных дефектов (внесенных дислокаций и неравновесных вакансий), что 
приводит к увеличению свободного объема этих границ и возрастанию их диффузионной 
проницаемости. Очевидно, наличие нескольких участков ротационной локализации вблизи 
включений способствует тому, что деформационные микровихри как бы „заметают” 
решеточные дефекты в границы включение-матрица. При увеличении разориентировки 
границ включение-матрица при ИПД поток входящих в них решеточных дислокаций 
превышает поток испускаемых границами дислокаций. В таких межфазных границах 
локализуется энергия деформации, которая ранее диссипировала в объеме зерен и 
распространялась на увеличение внутренней энергии, а также на образование неравновесных 
точечных, линейных и поверхностных дефектов. Рост искажений и напряжений в 
неравновесных границах включение-матрица приводит к релаксационной перестройке их 
структуры и делокализации ядер дислокаций, находящихся в этих границах. В результате 
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происходит холодное проскальзывание вдоль границ включение-матрица (рис. 1,и), которое 
может сопровождаться генерированием точечных и линейных дефектов в зерно. Причиной 
холодного проскальзывания вдоль границ включение-матрица является также аккомодация 
ротационных смещений вблизи включений.  

Представляет интерес оценить влияние неметаллических включений на механические 
свойства сталей, подвергнутых РКУП. Образцы стали 08Ю, содержащей различное количество 
включений (в плавках 1 и 2 соответственно 1 и 4 балл по ГОСТ 1778) подвергали деформации 
растяжением на устаноке INSRON 1196 при скорости деформирования 1,5 мм/мин. 
Характерными особенностями диаграмм растяжения образцов после ИПД являются отсутствие 
участка равномерного удлинения и наступление локализации деформации с развитием шейки 
непосредственно после достижения предела текучести, который близок к значениям предела 
упругости и временного сопротивления, что свидетельствут о высокопрочном состоянии стали 
(табл. 2). Разрушение образцов проходило по плоскости предварительного сдвига, находящейся 
под углом 450 к оси растяжения. Эллиптическое сечение шейки в образцах свидетельствует о 
значительной анизотропии стали, деформированной простым сдвигом. Повышение содержания 
неметаллических включений привело к существенному снижению как прочностных, так и 
пластических характеристик (табл. 2).  

 
Таблица 2. Механические характеристики стали 08Ю с различным содержанием  

неметаллических включений после деформации методом РКУП 
№ пл σ0,2, МПа σв, МПа δ, % ψ, % 

1 654 643 12 32 
2 533 521 7 24 

 
Исследование изломов образцов показало, что они имеют характерный вид для 

вязкого разрушения. Микромеханизмом разрушения стали, подвергнутой РКУП, является 
преимущественно ямочный (рис. 2,а), однако изломы имеют сложный рельеф, что 
обусловлено возникновением при ИПД неоднородных структур деформации, а также 
наличия неметаллических включений.  

 

                      
 а б в 

а – 300 нм; б,в – 150 нм 
Рис. 2. Структура изломов стали 08Ю, подвергнутой РКУП 

 
Более крупные ямки связаны с неметаллическими включениями (рис. 2, б), кроме того 

вблизи включений встречаются участки, напоминающие вязкое межзеренное разрушение, 
что обусловлено резкой локализацией деформации стальной матрицы, а также развитием 
холодного проскальзывания вдоль границ включение-матрица (рис. 2, в).  

 
Выводы 

Неметаллические включения способствуют локальному наноструктурированию 
стальной матрицы при интенсивной пластической деформации, а также оказывают влияние 
на фазовые превращения в сталях. Проблема влияния неметаллических включений на 
механические свойства актуальна для сталей, подвергнутых ИПД. 
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О ПЕРСПЕКТИВАХ ПРИМЕНЕНИЯ ОБРАБОТКИ ДАВЛЕНИЕМ БЕЛЫХ ЧУГУНОВ 
Миронова Т.М., Донская Т.Р. 

Национальная металлургическая академия Украины 
 
 

Введение. Интенсивное развитие техники требует от металлургической отрасли про-
изводства изделий с улучшенными эксплуатационными свойствами. Выход на металлурги-
ческий рынок таких перспективных производителей как Китай, Индия, Корея и др. повышает 
конкуренцию и ужесточает требования к качеству металлопродукции. 

С другой стороны трудности инвестирования, с которыми сталкивается украинская 
промышленность в последнее время, делают особенно актуальным использование таких тех-
нологий, которые, не требуя огромных капитальных вложений и революционных реоргани-
заций предприятий, позволят существенно улучшить комплекс технологических и эксплуа-
тационных свойств уже хорошо известных материалов. К таким вариантам можно отнести 
применение обработки давлением для производства изделий и полуфабрикатов из белых чу-
гунов.  

Идеи формоизменения изделий из белого чугуна обработкой давлением возникли еще 
в 30-х годах прошлого столетия. В последующие годы эти идеи воплощались в жизнь иссле-
дованиями советских и зарубежных ученых[1-3]. Анализ литературных данных свидетель-
ствует о том, что создание класса деформируемых белых чугунов, требует особого подхода. 
Причиной пониженной пластичности этих сплавов является наличие в их структуре ледебу-
рита. Ледебурит - это эвтектика, матричной фазой которой является хрупкий цементит. 
Именно от поведения этого карбида зависит способность чугунов пластически деформиро-
ваться. Замена ледебурита на другие типы эвтектик на базе специальных карбидов, матрич-
ной фазой у которых является пластичный аустенит, требует высокого легирования (не ме-
нее 12-15%) карбидообразующими элементами.  

Целью настоящей работы является исследование особенностей поведения экономно-
легированных белых чугунов в процессе горячей обработки давлением. При разработке со-
ставов этих сплавов учитывали возможность использования фазовых превращений в пере-
сыщенном ванадием эвтектическом цементите для повышения его пластичности [4]. 

Исследуемые материалы. В работе изучали поведение при горячей ковке чугунов, со-
ставы которых, представлены в таблице 1. Горячую деформацию отливок из ледебуритных 
чугунов (табл. 1) проводили на кузнечно-прессовом оборудовании в лабораторных условиях 
на пневматическом молоте с массой падающих частей 50 кг, а ковку слитков - в промышлен-
ных условиях завода "Днепроспецсталь" на молоте с массой падающих частей 1 т при этом 
получили заготовки различных диаметров: Ø25мм, Ø45мм, Ø30мм. Перед ковкой слитки 
нагревали в камерной печи до температуры 1050 ºС в течение 40…60мин. Температурный 
интервал ковки – 1050…850 ºС. Температуру заготовок контролировали оптическим пиро-
метром, ковку выполняли с несколькими промежуточными подогревами (0,5 ч).  

При горячей ковке, как и при любой другой обработке, давлением, которая применя-
ется для изменения формы и литой структуры железоуглеродистых сплавов эвтектического 
типа, особую, первоочередную остроту имеют две проблемы. Первая – это улучшение де-
формируемости литых заготовок, а вторая – это карбидная неоднородность и строчечное 
(волокнистое) расположение включений эвтектических карбидов, раздробленных пластиче-
ской деформацией. 
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Таблица 1-Химический состав плавок массой 30 кг 

 Содержание элементов по массе, % 
C Mn Cr Si V S P 

1 1,97 0,19 0,63 0,29 0,12 

не
 п

ре
вы

ш
ае

т 
0,

03
5 

не
 п

ре
вы

ш
ае

т 
0,

05
5 

2 1,65 0,41 1,35 0,48 1,49 

3 2,65 0,35 0,71 0,51 1,51 

4 2,24 0,43 0,97 0,46i 1,29 

5 2,84 0,32 0,53 0,46 1,29 

6 3,23 0,39 0,79 0,57 3,34 
 
Плавки 30-кг проводили в индукционной плавильной печи серии ИТПЭ. Разливали 

чугун в формы из песчано-глинистой смеси круглого сечения Ø 40 мм и высотой 180мм, а 
также в чугунные изложницы для получения слитков массой 25-27 кг. 

Результаты исследований. Деформируемость литых заготовок в первую очередь за-
висит от пластичности самого материала, а также от строения заготовки. Для чугунных слит-
ков существенное значение оказывает форма и размеры усадочной раковины. Так удлинен-
ная усадочная раковина даже в слитках с относительно низким содержанием углерода (спла-
вы № 1,2) приводит к их растрескиванию в процессе ковки еще при малых степенях дефор-
мации, слитки с плотной макроструктурой приковались без разрушений. Как показали пред-
варительные исследования [5], более высокой пластичностью обладают чугуны, в структуре 
которых содержится наименьшее количество ледебурита. 

С целью создания одного из вариантов технологии производства изделий из белого 
чугуна с более высокой степенью эвтектичности (3,23% С, сплав 6) методом горячей обра-
ботки давлением была разработана и опробована следующая технологическая схема: перво-
начально деформацию, в данном случае ковку, осуществляли со степенью более 5%, но ме-
нее 15%. После чего производили подогрев до первоначальной температуры (1000…1080 С) 
и дополнительную выдержку в течение 3…7 часов, причем в обезуглероживающей атмосфе-
ре. После такого промежуточного отжига проводили окончательную деформацию. 

Предварительная деформация в значительной степени стимулирует и ускоряет про-
цесс распада цементита на аустенит и карбиды ванадия в процессе высокотемпературной 
выдержки. Как показали исследования, предварительная деформация менее 5% не эффек-
тивная, заметных структурных изменений по сравнению с исходным состоянием чугуна по-
сле отжига не происходит[6]. 

С увеличением степени деформации увеличивается дефектность цементита и процесс 
его распада при последующем нагреве и выдержке активизируется. Увеличение степени 
предварительной деформации более 15% для литой заготовки весьма опасно, так как могут 
образоваться поверхностные трещины, обусловленные также остыванием чугуна. 

Процесс распада цементита интенсифицируется в поверхностных слоях чугунной за-
готовки в результате обезуглероживания в окислительной атмосфере камерной печи. Микро-
структура этого слоя состоит из аустенита и мелкодисперсных частиц VC (рис. 1а). В пере-
ходном слое наблюдаются остатки цементита, не претерпевшего распада (рис. 1б). 

Твердость обезуглероженного чугуна – 20…21 HRC, тогда как твердость чугуна в 
центральной части слитка (рис. 1в) не менее 40 HRC. Таким образом, происходит образова-
ние пластичной оболочки, в которой выполняется дальнейшее деформирование. При ковке 
пластичный слой постепенно утоняется – "расковывается" до 0,5 мм, при этом поверхность 
не имеет каких – либо трещин или несплошностей. 
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а б в 
Рис. 1. Микроструктура поковок, ×1200: 

а - в обезуглероженном слое; б - в переходном слое; в - в центральной части  
 
Предложенная схема позволяет, сохраняя высокую твердость и износостойкость по-

ковки, значительно повысить деформируемость заготовок из деформированного чугуна. 
Вторая вышеупомянутая проблема формирования карбидной неоднородности, кото-

рая, как это не парадоксально, обусловлена пластифицированием цементита за счет его 
структурирования при взаимодействии карбидных превращений и изменений, вызываемых 
деформацией. В этом случае речь идет о многократной деформации и большой степени уко-
ва.  

Результаты микроструктурного анализа показали, что если температура деформации 
превышает температуру начала рекристаллизации цементита и соответствует оптимальной с 
точки зрения карбидного превращения, то его включения не уменьшаются в размерах, значи-
тельно деформируясь – вытягиваясь, образуют волокнистую или строчечную структуру  
(рис. 2а). 

а б 

                        в                             г 
Рис. 2. Влияние ковки на микроструктуру чугуна, ×500: 

а - ковка при 1050 ºС; б - разнонаправленная ковка; в - образование трещин при 
оплавлении; г - образование тонко дифференцированной эвтектики при перегреве 
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Ковка при 850…950 С приводит к дроблению цементита по образовавшимся высоко-
угловым границам на более мелкие частицы. Если в исходном состоянии размер эвтектиче-
ских колоний составлял в среднем в направлении прокатки 9,07 мкм, а перпендикулярно 
направлению прокатки 7,48 мкм, то после ковки – 6,88 и 5,33 мкм соответственно, что на 
25% меньше. Наиболее существенному измельчению эвтектического цементита способству-
ет разнонаправленная деформация (рис. 2б). 

Еще одной опасностью, которую необходимо учесть при использовании горячей об-
работки давлением белых чугунов, является возможность перегрева и оплавление эвтектиче-
ской составляющей, которое может возникнуть как в процессе нагрева под ковку, так и в 
процессе непосредственно деформации.  

Если же оплавление возникает непосредственно в процессе ковки или прокатки, то 
деформируемость чугунных заготовок ухудшается. В местах оплавления возникают не-
сплошности, которые могут, распространяясь, соединяться и образовывать трещины  
(рис. 2 в). В некоторых образцах, вырезанных из поковок, обнаруживается оплавление, но 
нарушений сплошности не происходит в виду его локальности. Температура горячей дефор-
мации при этом не превышала 1100 С. Очевидно, что в данном случае имел место дополни-
тельный деформационный разогрев, который и привел к частичному расплавлению эвтекти-
ки (рис. 2.г). В этом случае восстанавливается первоначальная эвтектическая сетка в виде 
тонко дифференцированных колоний. 

Благотворное влияние пластической деформации показали результаты испытаний ме-
ханических свойств чугуна, содержащего 2,65% С, легированного ванадием 1,51% (табл. 1, 
сплав 3). 

 
Таблица 2. Механические свойства чугуна№3 (табл. 1). 

Состояние 
чугуна перед испыта-

ниями 

Вид термо-
обработки 

Твердость 
HRC 

σв, 
МПа 

σт, 
МПа 

δ, 
% 

ψ, 
% 

KCU, 
кДж/м2 

После затвердевания Отжиг 30 – 32 370 - 0 0 30 

Деформированное 
пруток Ø45 Отжиг 24 – 27 590 480 6,6 4,5 670 

Деформированное 
пруток Ø25 Отжиг 23 – 25 700 545 7,0 5,5 850 

Деформированное 
пруток Ø25 

Закалка 
+отпуск 62,5- 64 1100 - - - - 

 
Применение окончательной термической обработки в виде закалки и отпуска позво-

лит в 2…2,5раза повысить твердость и прочность. 
 

Выводы 
1. Горячая обработка давлением может успешно применяться для белых доэвтектиче-

ских чугунов, в ледебурите которых в процессе деформирования развивается карбидное пре-
вращение, а именно карбид железа, легированный ванадием распадается на карбиды ванадия 
и аустенит. 

2. Целесообразно, чтобы на первых этапах деформирования степень деформации со-
ставляла 5…15%. В сочетании с промежуточным отжигом такая обработка способствует по-
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вышению пластичности чугуна в 2…2,5 раза и обеспечивает успешную ковку как лаборатор-
ных, так и промышленных условиях. 

3. Перегрев заготовок выше 1100 ºС является недопустимым, так как может привести 
к восстановлению литой структуры чугунов, а также к разрушению заготовок. 

4. Обработка давлением в сочетании с термической обработкой способствует повы-
шению механических свойств белых чугунов и является перспективным способом получения 
деталей с повышенной эксплуатационной стойкостью. 
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УДК 621.7 
 

ВПЛИВ ПРОЦЕСІВ ДИНАМІЧНОГО ЗНЕМІЦНЕННЯ НА ФОРМУВАННЯ СТРУКТУРИ І 
ТЕХНОЛОГІЧНУ ПЛАСТИЧНІСТЬ СТАЛІ 10Х17Н13М2Т 
Губенко С.І., Беспалько В.М., Балєв А.Є., Жиленкова О.В. 

Национальна металургійна академія України 
 
Сталь 10Х17Н13М2Т, яку використовують при виробництві гарячекатаних труб, має 

достатньо високі механічні властивості при підвищених температурах, а також корозійну 
стійкість у ряді хімічно активних середах. Однак, ця сталь відноситься до труднодеформова-
них сталей. При прошивці заготовок через складну й несприятливу схему напружено дефор-
мованого стану можливе руйнування сталі, що приводить до забракування труб по плівках на 
внутрішній поверхні [1]. У зв'язку з цим, для забезпечення високої якості труб важливе зна-
чення набувають розробки по визначенню раціональних параметрів процесу прошивки й 
створення технології, що забезпечує прошивку в умовах максимальної пластичності трубної 
заготовки. 

Пластична деформація сталі в аустенітному стані супроводжується двома конкурую-
чими процесами: значним збільшенням щільності дислокацій, що викликає зміцнення та пе-
ребудовою цих дислокацій, що викликає знеміцнення сталі. Зміцнення відбувається в ході 
гарячої деформації, знеміцнення – при деформації й після неї. Структурні зміни в сталі яв-
ляють собою складний комплекс процесів, які накладаються один на одного. Залежно від 
ступеня деформації динамічне знеміцнення може проходити шляхом динамічної полігоніза-
ції або динамічної рекристалізації [2, 3]. Іноді процеси гарячої деформації приводять до 
утворення і розвитку мікротріщин, що зв’язано з рухом і накопиченням дислокацій перед пе-
решкодою. Релаксація пов’язаних з ними напруг може здійснюватися за рахунок руйнування 
або трансформацією границь зерен аустеніту.  

У даній роботі досліджували закономірності структуроутворення у сталі 
10Х17Н13М2Т, а також вплив трансформації границь зерен аустеніту на механізм централь-
ного руйнування в умовах гарячої деформації при косій прокатці. 

Результати досліджень. Зразки зі сталі марки 10Х17Н13М2Т були відібрані від заго-
товок Ø 170 мм. промислової плавки. Дослідження структури й характеру руйнування при 
прошивці гільз було проведено на зразках після лабораторної прокатки з різними параметра-
ми. Прокатку зразків здійснювали в інтервалі температур 1100-1250оC, через 50оC, число 
оборотів валків – 40 ÷120 об/хв. Структуру, яка формувалася в результаті гарячої деформації, 
фіксувала гартуванням з температури прокатки. Зеренну й дислокаційну структуру виявлено 
електролітичним травленням у концентрованій азотній кислоті. Металографічні дослідження 
проведені на світловому мікроскопі типу "Neophot-21". У роботі проведені розрахунки вели-
чини зерна аустеніту та довжини границь рекристалізованих зерен. 

Аналіз залежності технологічної пластичності сталі від температури нагрівання під 
прошивку показав, що максимальну пластичність сталь 10Х17Н13М2Т має при температурі 
1200оC, .критичне обтиснення досягало величини 11,2 – 13,0 % (рис. 1). Підвищення темпе-
ратури від 1100 до 1200оС збільшувало пластичність сталі на 25 %. В інтервалі 1200-1250оC 
пластичність сталі знижується, значення критичного обтиснення складало приблизно  
8,2-12 %. Підвищення швидкості деформації з 40 до 120 об/хв. валків, незалежно від темпе-
ратури, приводить до збільшення значення критичного обтиснення приблизно на 8-13%. 

 
Рис. 1. Графік залежності критичного обтиснення від параметрів прокатки 
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Досягнення критичного обтиснення при прошивці трубної заготовки приводить до її 
руйнування в осьовій частині. Утворення центрального руйнування відбувається в результаті 
зародження, росту й об'єднання мікротріщин. При гарячій деформації аустенітних сталей мі-
кротріщини найчастіше зароджуються на границі розподілу ферит – аустеніт, по границях 
вихідних і рекристалізованих зерен аустеніту. Тріщини, які виникли, поширюються перева-
жно по міжзереним границям – руйнування приймає  інтеркристалітний характер.  

Руйнування й пластична деформація при високих температурах відбувається в умовах 
розвиненого міжзереного прослизання. Характерною ознакою міжзереного прослизання є 
утворення зон локальної пластичної деформації, поблизу потрійних стиків зерен, що при по-
дальшій деформації приводить до виникнення мікротріщин. Міжзерене руйнування виклика-
ється нездатністю металу підтримувати безперервність пластичної деформації уздовж гра-
ниць зерен, що значною мірою визначається взаємною разорієнтацією зерен і будовою гра-
ниць між ними. Важливою причиною нездатності металів підтримувати безперервність де-
формації по границях зерен є порівняна легкість, з якої зерна й міжзеренні границі перетерп-
люють зрушення.  

Проведені мікроструктурні дослідження показали, що підвищення температури нагрі-
вання приводить до росту вихідного зерна аустеніту. В інтервалі температур 1100-1150оС 
значення величини зерна змінюється незначно від 5·10-3 до 6,6·10-3 мм. При підвищенні тем-
ператури до 1200оС середній діаметр зерна збільшується й досягає величини 16·10-3 мм. Різ-
кий ріст зерна пояснюється тим, що при цих температурах відбувається розчинення карбідів 
хрому, що є перешкодами для росту зерен. 

Підвищення ступеня деформації до 2-4% при температурі 1100оС не приводить, до 
яких  або помітним змінам  вихідної структури сталі (рис.2, а).  

При збільшенні ступеня деформації до 6-8% підвищується щільність дислокацій у 
структурі сталі. Подальше підвищення ступені деформації приблизно до 12% приводить до  
утворення неоднорідної полігональної структури (рис. 2, б), яка переважно локалізується по-
близу границь вихідних зерен аустеніту, тому що міжзерені границі являють собою пере-
шкоди для дислокацій, які рухаються, що й підвищує їхню густину у границь.  

 

   
 а х  100 б х 250 в х 250     

Рис. 2. Структура сталі 10Х17Н13М2Т після прошивки заготовки при температурі 1100°С: 
а - ε = 3 %; б - ε = 12 – 16 %; в - ε = 18 % 

 
При ступені деформації вище 16 % спостерігається початок процесу рекристалізації. 

Нові рекристалізовані зерна виникають по границях вихідних зерен, що зберігають в об’ємі 
полігональну структуру. Подальше підвищення ступеня деформації до 18 % при 1100оС 
сприяє проходженню процесу рекристалізації. Це приводить до збільшення довжини велико-
кутових границь, що є важкоподоланними перешкодами при русі дислокацій. Температура 
деформації 1100оС ще не достатня, висока для здійснення інтенсивного перерозподілу дисло-
кацій, що утрудняє релаксацію напруг і полегшує, утвір, а надалі поширення мікротріщин по 
границях рекристалізованих зерен (рис. 2, в). Наявність великокутових границь утрудняє ре-
лаксацію напруг і впливає на поширення тріщин. Тому збільшення довжини великокутових 
границь може сприяти розвитку центральному руйнуванню.  
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У роботі визначали вплив довжини границь рекристалізованих зерен на схильність 
сталі до центрального руйнування. На рисунку 3 наведена залежність зміни довжини границь 
рекристалізованих зерен від ступеня деформації при різних температурах. Підвищення тем-
ператури нагрівання 1150оС суттєво не змінює структуру сталі при деформації з малими сту-
пенями. Збільшення ступеня деформації вище 10 % приводить до початку рекристалізації, 
що збільшує довжину границь рекристалізованих зерен аустеніту (рис. 3). Підвищення тем-
ператури деформації вище 1150оС внаслідок прискорення процесів дифузії сприяє початку 
рекристалізації аустеніту при більш менших ступенях деформації. Процеси динамічного 
знеміцнення йдуть інтенсивніше. Рекристалізація до руйнування проходить повніше, ніж при 
температурі 1100оС, про що свідчить хід кривих на рис. 3. Мікротріщини утворюються по 
границях рекристалізованих зерен і границям розподілу фаз.  

 

 
 

Рис. 3.Довжина границь рекристалізованих зерен аустеніту  
при різних температурах деформації, 40 об/хв 

 
З підвищенням температури нагрівання сталі під прошивку до 1200оС помітно збіль-

шується вихідне зерно аустеніту. При збільшенні ступеня деформації починаються процеси 
полігонізації, однак вони пригнічуються динамічною рекристалізацією. Рекристалізація по-
чинається значно раніше, ніж при температурі 1150оС (ступінь деформації становить 10%). 
Це пояснюється тим, що деформація сталі із крупним зерном сприяє більш нерівномірному 
розподілу введених дислокацій, утворенню довгих, "потужних" скупчень дислокацій близько 
границь крупних зерен, здатних викликати міграцію локальної ділянки великокутової грани-
ці. У такому випадку з ростом ступеня деформації, тенденція до рекристалізації в аустеніті із 
крупним зерном більше, ніж в аустеніті із середнім зерном, що приводить до формування 
звивистих границь зерна аустеніту. Це свідчить про утворення границями ділянок, які при-
водять пізніше до появи центрів рекристалізації. При збільшенні ступеня деформації до  
16-18 % кількість рекристалізованих зерен зростає. Рекристалізація встигає пройти в повно-
му об’ємі. В інтервалі ступеня деформації 18 – 20 % довжина границь рекристалізованих зе-
рен змінюється незначно, що пов'язано із процесами збиральної рекристалізації (рис. 3, t = 
1200оС). Мікротріщини утворюються по границям розподілу фаз і по границям зерен, однак 
їх поширення утруднене. Імовірно, це пов'язане з високотемпературним механізмом росту 
аустенітного зерна, який відбувається, як міграцією великокутових границь, так і їх розщеп-
люванням і трансформацією в малокутові та когерентні двійникові границі (рис. 4), що утру-
дняє розвиток мікротріщин та поширення центрального руйнування при косій прокатки зра-
зків.  
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       а         х 500                   б       х 500                       в         х 600                  г           х 500   

Рис. 4. Перебудова великокутових границь в процесі динамічного знеміцнення 
 сталі 10Х17Н13М2Т 

При досягненні значних ступенів деформації приблизно ε = 23-25 % (t = 1200оС) утво-
рення і поширення мікротріщин по границях зерен відбувається в ділянках із дрібнозернис-
тою структурою аустеніту, тріщини поєднуються, що приводить до макроруйнування зразка.  

Аналіз формування структури при температурі нагрівання сталі під прошивку 1250оС 
показав, що полігонізація в сталі навіть при невеликих ступенях деформації не одержує роз-
виток. Знеміцнення сталі йде шляхом динамічної рекристалізації. При ступенях деформації 
14-16 % інтенсивно відбуваються процеси збиральної рекристалізації, що підтверджується 
незначним збільшенням довжини границь рекристалізованих зерен (рис.3,  t = 1250оС). 

Підвищення кількості обертів валків з 40 до 120 об/хв приводить до збільшення плас-
тичності на 8 – 13%. Характер кривої не змінився - найбільший приріст пластичності спосте-
рігається при температурі 1200оС, найменший при температурі 1100оС. Прокатка при темпе-
ратурі 1100оС із підвищеними обертами валків суттєво не змінювала пластичність сталі вна-
слідок того, що інтенсивно відбуваються процеси нагромадження дислокацій і знеміцнення 
аустеніту здійснюється не шляхом утворення стійких полігональних структур, а шляхом рек-
ристалізації. Однак, процеси рекристалізації до руйнування проходять у повному об’ємі зра-
зка. Підвищення температури нагрівання заготовок до 1200оС полегшує розвиток динамічної 
рекристалізації аустеніту. У цьому випадку збільшення швидкості деформації сприяло одер-
жанню більш однорідної зеленної структури аустеніту. Ріст зерен аустеніту супроводжується 
не тільки міграцією границь, але й перерозподілом дислокацій, трансформацією границь зе-
рен, що утрудняє розвиток мікротріщин, і підвищує технологічну пластичність сталі.  

Аналіз залежності пластичності сталі 10Х17Н13М2Т від температурно-швидкісних 
параметрів косій прокатки показав, що підвищення температури прошивки до 1250оС знижує 
технологічну пластичність заготовки. Це пов'язане із процесами повторної рекристалізації, 
яка викликана  зміцненням уже рекристалізованих ділянок під дією деформації, що прикла-
дається, і надалі початку наступного циклу рекристалізації. Про процесс повторної рекриста-
лізації свідчить різке збільшення довжини границь рекристалізованих зерен (рис. 2). Утво-
рення і поширення тріщин у ділянках із дрібнозернистою структурою аустеніту полегшуєть-
ся при ступенях деформації 25,2%  й приводить до руйнування зразка. 

Формування мікротріщин у сусідніх рекристалізованих об’ємах із дрібнозернистою 
структурою становить небезпеку з погляду утворення центрального руйнування в сталі мар-
ки 10Х17Н13М2Т при прошивці  трубної заготовки. В умовах прошивки при високих темпе-
ратурах знеміцнення відбувається шляхом динамічної рекристалізації. Для неї характерно 
утворення центрів рекристалізації переважно по границям вихідних зерен, у місцях локаліза-
ції пластичної деформації. Зародившись у потрійних стиках і на окремих міжзерених грани-
цях тріщини, порівняно легко поширюються по границях зерен у ділянках із дрібнозернис-
тою структурою, виклинають окремі зерна й приводять до формування макронесплошності, 
які потім поєднуються в магістральну осьову макротріщину. Перерозподіл дефектів криста-
лічної будови в умовах напруги при високих температурах може приводити до зміни будови 
границь вихідних і рекристалізованих зерен аустеніту й деякі із границь здобувають здат-
ність до розщеплення. Трансформація великокутових границь і їх розщеплення, утворення 
«відкритих» міжзерених границь сприяє гальмуванню міжзеренему руйнуванню, утрудняю-
чи поширення тріщин по границях  аустенітних зерен. 
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Висновки 
Дослідження характеру руйнування сталі 10Х17Н13М2Т при різних параметрах про-

катки показали, що схильність сталі до центрального руйнування підвищується при форму-
ванні у процесі гарячої деформації дрібнозернистої рекристалізованої структури аустеніту 
внаслідок первинної та повторної рекристалізації. Трансформація великокутових границь та 
утворення спеціальних когерентних двійникових границь аустеніту при збиральної рекрис-
талізації в процесі деформації сприяє підвищенню технологічної пластичності і зменшує 
схильність заготовки до центрального руйнування. Для забезпечення цих структурних особ-
ливостей запропоновані раціональні параметри гарячої деформації при косій прокатці сталі 
10Х17Н13М2Т: температура нагрівання під прошивку – 1200оС; число обертів валків – 120 
об/хв. 
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ И УПРОЧНЕНИЯ МЕТАЛЛА ПРИ ОБРАБОТКЕ 
ДАВЛЕНИЕМ СО ЗНАКОПЕРЕМЕННОЙ ДЕФОРМАЦИЕЙ 

Богатов А.А., Пузырев С.С.  
ФГАОУ ВПО "Уральский федеральный университет 

имени первого Президента России Б.Н.Ельцина" 
 
1. Особенности формоизменения материальной частицы 
Под воздействием инструмента при обработке металлов давлением некоторая материаль-

ная частица М совершает движение по траектории М0ММ1 (рис. 1), которую находят эксперимен-
тально или в результате решения краевой задачи. Традиционно при решении задачи пользуются 
либо эйлеровой, либо лагранжевой системой координат. В работе деформация материальной ча-
стицы рассмотрена в сопутствующей системе координат, построенной на базисе собственных век-
торов тензора скорости деформации 1е , 2е , 3е  и перемещающейся вместе с частицей вдоль траек-
тории. Отметим, что выбор системы координат не может повлиять на инвариантные характери-
стики движения частицы: траектория движения, интенсивность скорости деформации сдвига ( ); 
показатель Лоде (  ), скорость относительного изменения объема ( ); компоненты тензора ско-
рости вращения частицы относительно собственных векторов тензора скорости деформации ( i ), 
а также степень деформации сдвига, накопленная частицей за время от 0  до t : 


t

d
0

 .        (1) 

 

 
 

Рис. 1. Схема движения материальной частицы М вдоль траектории М0ММ1 и положения подвиж-
ной системы координат в точках М0 ( 0 ), М ( t ) и М1 ( 1t ) 

 
В механике обработки металлов давлением используется понятие монотонной деформа-

ции, для которой скорости относительного изменения длин отрезков в направлениях единичных 
векторов 1е , 2е , 3е  характеризуются параметрами с постоянными во времени их соотношениями. 
Таким образом, деформация называется монотонной, если угловые скорости вращения частицы в 
сопутствующей системе координат равны нулю: i =0. Для несжимаемой среды деформация ча-
стицы характеризуется двумя значениями главных компонент тензора конечной деформации 

d
aln1   и 

d
bln3  , где d – характерный размер частицы до деформации, a  и b  – длины отрез-

ков в направлении 1е  и 3е  после деформации. Степень деформации в этом случае можно подсчи-
тать по формуле 

2
331

2
12                                                                 (2) 

Для монотонной деформации расчеты по формулам (1) и (2) дают одинаковый результат. 
В случае, если в интервале 10 t   знак угловых скоростей вращения материальной ча-

стицы относительно единичных векторов 1е , 2е и 3е  постоянен constsign i  , деформацию 
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называют квазимонотонной. Примером такой деформации является кручение цилиндрического 
образца (рис.2). Если диаметр D и длина образца L при испытании остаются неизменными, а ра-
диусы не искривляются, то имеет место простой сдвиг. Тензор скорости деформации при круче-

нии цилиндрического образца характеризуется единственной компонентой 
xх 


 






2
1 (осталь-

ные компоненты равны нулю), а интенсивность скорости деформации сдвига равна 
x


  . 

Окружная скорость произвольной частицы образца, один конец которого неподвижен, а другой 

вращается с угловой скоростью  , равна 
L
x

D
r2  , где D  и L  - диаметр и длина рабочей ча-

сти образца (рис. 2а). Тогда степень деформации сдвига нетрудно подсчитать по формуле (1). По-
сле интегрирования найдем 01  tgtg  , где 0  и 1 - углы наклона риски М0В и М1В к оси об-
разца до и после испытания. Обычно значение 0 полагают равным нулю, принимая за начальное 
положение риски образующую цилиндра АВ. 

 

 
 

Рис. 2. Схемы испытания образца (а) и локализованной пластической области (б) при кручении 
 
На схеме испытания образца на кручение (рис. 2.б) показана развертка цилиндрической 

поверхности локализованной пластической области шириной d с элементом в виде квадрата сто-
роной d  и в виде круга с диаметром d . После закручивания сторона квадрата 1-3 остается непо-
движной, а сторона 2-4 переместится в положение 2  ́- 4 ,́ образуя параллелограмм 132´4  ́с углом 
простого сдвига . Степень деформации сдвига в результате кручения образца равна tg , а 
угол жесткого поворота элемента вокруг единичного вектора 2е , совпадающего с радиальной ко-
ординатой r , равен 5,02  . Единичные векторы 1е и 3е  наклонены к оси образца под углом 

± /4 и все время испытания образца не изменяются. Таким образом, constsign  2
 . Материаль-

ная частица вращается относительно 2е  против часовой стрелки, поэтому 02  . В направлении 
единичного вектора 1е  скорость изменения длины отрезка имеет максимальное ( 1 ), а в направле-
нии единичного вектора 3е  – минимальное ( 3 ) значения. Но поскольку частичка вращается отно-
сительно 2е , то формоизменение ее по сравнению с монотонной деформацией будет отличаться. 
Значения степени деформации сдвига, рассчитанные по формулам (1) - 1  и (2) - 2 , также будут 
отличаться (рис. 3). 
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Рис. 3. Отношение значений степени деформации сдвига при кручении, найденные  

по формулам (1) и (2), в зависимости от угла сдвига   
Видно, что с увеличением угла   отношение 1 / 2  растет. Так, при  =65о , 1 =2,145, 

2 =1,72, а отношение равно 1,245; при  =80о , 1 =5,67, 2 =3,50. а отношение равно 1,62; при 
 =85о, 1 =11,43, 2 =4,88, а отношение равно 2,34. Еще большая разница значений 1  и 2  ха-
рактерна для знакопеременной деформации при кручении. Для знакопеременной деформации знак 
скорости вращения частицы относительно вектора 2е  будет переменным: var2 sign . При за-
кручивании образца на первом этапе квадратный элемент изменит форму до параллелограмма 
132´4  ́ и 02  , при раскручивании образца на втором этапе 02  . а элемент восстановит 
форму квадрата. Таким образом, в результате двух этапов знакопеременной деформации 

tg21  , а степень деформации сдвига, рассчитанная по конечному формоизменению образца 
по формуле (2), 2 =0. Отметим, что знакопеременная деформация характеризуется амплитудой 

i  и числом этапов n. Если число этапов n=1, то деформация является, либо монотонной 
( 02  ), либо квазимонотонной ( constsign  2

 ). 
 
2. Сопротивление деформации 
В механике обработки металлов давлением применяется гипотеза «единой кривой», со-

гласно которой ни характеристики напряженного состояния, ни вид деформации (монотонная, или 
знакопеременная) не оказывают влияние на кривую упрочнения. Опыты не всегда подтверждают 
гипотезу. При одноосном растяжении или сжатии деформация является монотонной, а при круче-
нии – квазимонотонной. Показатели напряженного состояния во всех случаях имеют разные зна-

чения: при одноосном растяжении 
3

1


Т
 ,  =-1; при кручении 0

Т
 ,  =0; при одноосном 

сжатии 
3

1


Т
 ,  =1. Здесь  – среднее нормальное напряжение, а  – 

интенсивность касательных напряжений,  – компоненты девиатора напряжений, 
 - показатель Лоде. Для проверки гипотезы «единой кривой» были поставлены опыты по 

нагружению тонкостенных труб осевой силой, крутящим моментом и внутренним давлением. С 
этой целью А.А.Жуковым в опытах поддерживалось постоянным отношение осевой силы Р и 
внутреннего давления p , так что величина 21 /  в опыте была неизменной. Однако от опыта к 
опыту величину 21 /  изменяли и придавали отношению значения 0; 0,1; 0,3; 1,0 и ∞. Регистри-
ровались также размеры трубы и вычислялись относительные деформации 1 , 2  и 3 , показатель 
Лоде  и степень деформации сдвига  , а также напряжения 1 , 2  и 3 , показатель Лоде  и 
интенсивность касательных напряжений Т. Опытные точки для всех экспериментов с различным 
значением отношения 21 /  легли около кривой упрочнения Т( ) (рис. 4а) [2]. 



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

 257 

 
 

Рис. 4. Опытные данные по проверке гипотезы "единой кривой" (а) и гипотезы  
пропорциональности девиаторов напряжений и приращения деформаций (б) [2] 

 
При формулировке определяющих соотношений механики пластически деформируемого 

тела используется гипотеза пропорциональности девиаторов напряжений и скоростей деформа-
ций, т.е.  =  . Опытные точки, полученные В. Лоде, показали, что гипотеза выполняется для 
случая простого сдвига, при линейном растяжении или сжатии наблюдается некоторое системати-
ческое отклонение от прямой  =  (рис.4б). Таким образом, гипотезы «единой кривой» и про-
порциональности девиаторов напряжений и приращения деформаций справедливы как для моно-
тонной, так и квазимонотонной деформации при различных значениях показателей напряженного 

состояния 
Т
 ,  .Для знакопеременной деформации гипотеза “единой кривой” не выполняется. 

Об этом свидетельствуют результаты опытов по кручению трубчатых образцов из стали, получен-
ные А. Надаи (рис. 5): 

Точка А соответствует началу пластической 
деформации. После достижения деформации сдвига 

 = 0,1 (точка В на диаграмме), образец разгружа-
ли, затем закручивали в прежнем направлении. Кри-
вая упрочнения CB'G является продолжением кри-
вой упрочнения АВ. Если повторное кручение про-
изводить в обратном направлении, то кривая упроч-
нения CDE лежит, ниже кривой ABG. Отношение 

отрезков  называется коэффициентом Ба-
ушингера. Эффект Баушингера объясняется различ-
ным характером развития дислокационной структу-
ры при монотонной и знакопеременной деформаци-
ях. Для изучения влияния условий нагружения в 
диапазоне развитых пластических деформаций на 

коэффициент Баушингера были проведены эксперименты по знакопеременному кручению образ-
цов из пяти марок стали под различным гидростатическим давлением жидкости в испытательной 
камере. После закручивания образцов, на разное число этапов n со значениями амплитуды  
определяется суммарная деформация , затем проводится дополнительное закручи-
вание образцов в том же направлении, что и на последнем n-ом этапе, и в противоположном 
направлении с целью определения σs1 и σs20.  Коэффициент Баушингера рассчитывается по форр-

  
Рис. 5. Эффект Баушингера при знако-
переменном кручении [2] 
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муле . В табл. 1 приведены значения коэффициента β [1]. Из анализа данных таблицы 
видно, что ни показатель напряженного состояния, ни степень деформации сдвига не оказывают 
существенного влияния на коэффициент Баушингера. Однако он имеет различные значения для 
разных марок стали: наименьшее значение β = 0,40 характерно для стали ШХ15, а наибольшее β = 
0,71 - для стали 30ХГСА. Тот факт, что ни амплитуда, ни число этапов, ни суммарная деформация 
не оказывают влияние на эффект Баушингера, позволяет легко определить сопротивление дефор-
мации в начале любого этапа знакопеременной деформации, если известна кривая упрочнения для 
монотонной деформации: σs = β(σs0 + g ). 

В то же время показано, что дальнейший ход кривой упрочнения зависит как от номера 
этапа, так и от предварительной степени деформации сдвига. В опытах было установлено, что ин-
тенсивность упрочнения в начальной стадии деформации при увеличении номера этапа все воз-
растает (эффект Мазинга). Кривая упрочнения при знакопеременной деформации проходит вслед-
ствие эффекта циклического разупрочнения металла ниже той, которая получена при монотонной 
деформации.  

Для изучения эффектов Баушингера, Мазинга и циклического разупрочнения металла в 
процессах обработки металлов давлением были построены кривые упрочнения металла, получен-
ные после холодной прокатки труб и волочения проволоки, в сравнении с кривой упрочнения ис-
следованных марок стали, полученной при монотонной деформации.  

Образцы растягивали на различную степень деформации сдвига  и фикси-
ровали соответствующее ей значение силы растяжения образца . Здесь  и  – диаметр образ-
ца до и после i-го испытания. При больших значениях  на образце образовывается шейка, харак-

теризуемая отношением диаметра  и радиусом контура шейки  ( ). Отношение  в 

процессе испытания изменяется, увеличиваясь с ростом степени деформации сдвига. Характер 

изменения  экспериментально был исследован П. Бриджменом, результаты эксперимента 

были аппроксимированы зависимостью , где - степень деформации сдвига, 
соответствующая моменту образования шейки образца при растяжении цилиндрического образца 
[1],  – константа материала.  

Экспериментально найденное значение силы , можно поставить в соответсвие расчетно-

му  [1]. Таким образом, в результате обработки опытных данных находятся 

пары значений  и , которые определяют кривую упрочнения. 
Кривые упрочнения были получены в опытах на растяжение образцов, вырезанных соот-

ветственно из труб и проволоки в исходном состоянии (кривая 1), после первого (кривая 2) и вто-
рого (кривая 3) проходов холодной прокатки труб и волочения проволоки (рис. 6). 

При изображении на рис. 6 кривых упрочнения 2 и 3 учитывалась степень предваритель-
ной деформации при прокатке и волочении, а кривые сдвигались вправо по оси абсцисс на соот-
ветствующую величину 01  и 02 . 

Известно, что деформация труб на станах ХПТ и проволоки при волочении является зна-
копеременной [4]. Характер кривых упрочнения на рис.6 подтверждает установленные ранее эф-
фекты Баушингера, Мазинга и циклического разупрочнения [1,4]. Действительно, начало пласти-
ческой деформации образцов после первого и второго проходов прокатки и волочения наступает 
при напряжении, меньшем напряжения, соответствующего кривой упрочнения при монотонной 
деформации (кривая 1) в коэффициент Баушингера раз. 
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Рис. 6. Упрочнение стали 12Х18Н10Т (я) и Ст Зсп (б) в исходном состоянии (1), после пер-

вого (2) и второго (3) проходов холодной прокатки труб (а) и волочения проволоки (б), 4 - кривая 
упрочнения по методике Зюзина-Третьякова [1] 

 
Коэффициент Баушингера, определенный таким образом, для сталей марок 12Х18Н10Т и 

СтЗсп соответственно равен 0,46 и 0,52, что согласуется с данными табл. 1. Для кривых упрочне-
ния 2 и 3 по сравнению с кривой 1 характерно возрастание интенсивности упрочнения в началь-
ной стадии испытания образцов, что соответствует известному эффекту Мазинга. Кривые упроч-
нения 2 и 3, полученные после первого и второго проходов прокатки и волочения, лежат ниже 
кривой 1, полученной при монотонной деформации, соответственно на величины σs1 и σs20, 
характеризующих циклическое разупрочнение сталей при знакопеременной деформации. 

 
Вывод 

Получены экспериментальные данные о закономерностях формоизменения и упрочнения 
металла при холодной обработке металлов давлением. Показано, что расчет степени накопленной 
деформации по конечному формоизменению частицы дает точный результат, только для моно-
тонной деформации, наибольшую интенсивность деформационного упрочнения металла наблю-
дают при монотонной деформации. При знакопеременной деформации на характер кривых 
упрочнения значительное влияние оказывают эффекты Баушингера, Мазинга и циклического 
разупрочнения. Обеспечивая знакопеременный характер и уменьшая амплитуду деформации при 
разработке инновационных технологических процессов можно достичь значительного энергосбе-
режения за счет уменьшения сопротивления деформации. 
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УДК 621.771 
 

ТЕНДЕНЦИИ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ПРОЦЕССА ВАЛКОВОЙ  
РАЗЛИВКИ-ПРОКАТКИ 

Бондаренко С.В., Гридин А.Ю., Головко А.Н. 
Национальная металлургическая академия Украины 

 
Сама идея бесслиткового непрерывного литья полос впервые была озвучена сэром 

Генри Бессемером еще в 1856 году. Позже, в 1865 году, она была запатентована в виде 
агрегата (рис. 1) [1]. Однако в тот период времени, из-за низкого развития и технического 
оснащения, данный процесс не получил широкого распространения и применения в 
промышленном масштабе. Лишь в середине XX века началось бурное исследование данного 
процесса в связи с постоянно возрастающими требованиями к металлургическим процессам, 
самыми главными из данных показателей, и на сегодняшний день, являются экологичность, 
энергоэффективность и низкая стоимость готовой продукции.  

 

 
 а б 

Рис. 1. Эскиз агрегата валковой разливки-прокатки, нарисованный Генри Бессемером 
в 1856 году (а) и агрегат валковой разливки-прокатки запатентованный им в 1865 г. (б) 

 
Схема процесса бесслиткового получения полос (рис. 2), заключается в том, что 

расплавленный металл или сплав подается в зазор между водоохлаждаемыми валками (1) 
через сопло (4). После контакта с поверхностью валков, в начальный момент времени, 
данный расплав кристаллизуется, а затем подвергается горячей деформации [3]. 

Из данной схемы видно главную причину затруднений исследования данного 
процесса, а вследствие чего, и его развития. Этой причиной является совмещение процесса 
кристаллизации расплава и его деформации. 

 

 
Рис. 2. Общая схема процесса валковой разливки-прокатки: 1 – бандаж валка; 2 – ось валка; 

3 – охлаждающая жидкость; 4 – сопло для подачи расплава; R – радиус валка; l – высота 
ванны металла; lкр – высота зоны кристаллизации; lод – высота зоны деформации; 

h0 – толщина полосы в начале зоны деформации; hп – толщина полосы на выходе из валков 
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Одними из первых данную технологию использовали в 1950-х годах в Одесском 
научно-исследовательском институте [4]. Их разработки относились к непрерывному литью 
полос из чугуна, которые применялись в качестве кровельного материала, однако в этом 
случае деформация металла в валках-кристаллизаторах отсутствовала. Данные установки 
работали вплоть до 1974 года, после чего чугунный кровельный лист вытеснили 
неметаллические кровельные материалы. 

Также, в этот период времени, были разработаны одновалковые агрегаты. Основными 
недостатками данных агрегатов являются низкое качество полосы и поперечная 
разнотолщинность, которые не всегда можно ликвидировать последующей прокаткой. 

Высокий интерес технология бесслиткового получения полос начала набирать в 70-х 
годах XIX века. Первый промышленный агрегат валковой разливки-прокатки полос был 
разработан в рамках совместного проекта австралийской компании ВНР и японской фирмы 
IHI. Данный агрегат был расположен в городе Порт Кембела (Австралия).  

Параллельно с разработкой промышленных агрегатов также строились и 
экспериментальные установки, благодаря которым и проводится более глубокое изучение 
процесса. Одной из самых совершенных является установка, разработанная и построенная 
совместными усилиями фирмы Irsid (Франция), Университета Аахена (Германия),Usinor 
(Франция) и Krupp Thyssen Stahl (Германия). Эта работа получила имя – проект "Myosotis". 
Промышленный прототип данной установки (рис. 3) размещен в электросталеплавильном 
цехе завода в Избергиусе (Франция). 

 

 
Рис. 3. Схема установки «Myosotis»: 1, 2 – сталеразливочный ковш; 

3 – валки-кристаллизаторы; 4 – тянущие ролики; 5 – дисковые ножи; 6 – моталки 
 

В настоящее время существует множество экспериментальных и промышленных 
установок валковой разливки-прокатки, однако наиболее известными являются установки 
Eurostrip и Castrip. 

Так в 1999 г. в г. Крефилд была построена полупромышленная установка валковой 
разливки-прокатки. Данный агрегат был разработан объединением фирм KTS, Usinor Sacilor, 
Assian Special Terni, Voest-Alpine с целью разработки технологии отливки полос из 
различных марок сталей. Который в дальнейшем был дооборудован и превращен в 
промышленную установку, получившую название Eurostrip [5]. На данной установке 
получают полосы толщиной 1,5-4,5 мм и шириной 1100-1450 мм. Диаметр валков равен 1500 
мм. Длинна самой установки 60 м, а ее производительность составляет 400 тыс. т/год. 

Другой широкоизвестной установкой, как указывалось выше, является установка 
построенная в 2002 г. совместной компанией Castrip Limited Liability Company (Сastrip LLC) 
которая была создана в 2001 г. Данный промышленный агрегат был установлен в 
Кроуфордсвилле (шт. Индиана) на заводе Nucor. В мае того же года была произведена первая 
разливка-прокатка стальной полосы толщиной 1,7 мм. На сегодняшний день на данной 
установке получают полосы толщиной 0,7-2,0 мм. И шириной 1345 мм. Скорость разливки-
прокатки варьируется от 80 м/мин до 150 м/мин. Диаметр валков равен 500 мм [6]. 

В общем, процесс развития технологии валковой разливки-прокатки полос берет 
начало с получения полос из технически чистого алюминия и его сплавов, таких как сплавы 
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систем Al-Mg, Al-Mn, Al-Cu, Al-Zn, Al-Mg-Si. В последующем, в 1990-х гг. были разработаны 
технологии получения полос из электротехнических сталей, аустенитных сталей, а также 
инновационных сталей, таких как TRIP, TWIP и LH стали. А в 2000-х гг. начались 
разработки технологии получения полос из магниевых сплавов AZ31, AZ91, AZ61.  

Во всех случаях технология валковой разливки-прокатки полос показала себя 
конкурентоспособной по сравнению с другими технологиями получения тонких полос, что 
вызвано рядом ее преимуществ, связанных с уменьшением финансовых затрат, 
энергоэффективностью, высокой экологичностью и самое важное, снижением затрат 
материала. Так, изначально, тонкий лист получали путем разливки стали и сплавов в слитки 
с последующей прокаткой на горячекатаный лист, из которого получали холоднокатаный. В 
этом случае коэффициент затрат металла составлял 1,4-1,5. Другим способом является 
непрерывное литье толстых слябов с последующей прокаткой в лист, что позволило снизить 
коэффициент затрат металла до 1,25-1,3. Наиболее совершенным считался процесс 
непрерывного литья тонких слябов с последующей прокаткой в лист, который снизил 
коэффициент затрат металла до 1,1-1,12 [7]. 

Схемы различных технологий получения тонких полос представлены на рис. 4. 

 
Рис. 4. Сравнение процессов получения горячекатаных полос 

 
При этом технология получения листа валковой разливкой-прокаткой позволяет 

снизить коэффициент затрат металла до нескольких процентов. Это обусловлено тем, что, в 
ходе процесса, в обрезь идут только передний и задний концы ленты, которые составляют 
всего несколько десятков килограмм от общей массы рулона. Так же, сокращение общей 
длительности технологического процесса позволяет существенно снизить количество 
вредных выбросов и финансовые затраты на производство. Все представленные 
преимущества были подтверждены на промышленных агрегатах Eurostrip, Castrip и др. 

В последние годы также появились работы по разработке технологии получения 
профилированных полос с различной толщиной по ширине. Одной из таких работ является 
работа сотрудников Аахенского Университета (Германия), опубликованной в 2011 году [8]. 
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Авторы данной работы показали возможность получения, путем валковой разливки-
прокатки, полос с разной толщиной по ширине, в их экспериментах были получены полосы с 
разностью толщин в 1 мм. Данные полосы могут найти применение в разных нишах 
промышленности, одна из них это получение полос с различными свойствами по ширине. 
Данного эффекта можно достичь путем последующей прокатки профилированных полос. 

 
ВЫВОДЫ 

В связи с возрастающими требованиями к процессам обработки металлов давлением 
перед промышленностью Украины остро встал вопрос о повышение конкурентоспособности 
ее продукции. Этого можно достичь путем усовершенствования устаревших 
технологических процессов либо заменой их на более современные, которые позволят 
снизить затраты на производство и повысить, одновременно с этим, качество продукции. 
Одним из таких процессов, который хорошо себя зарекомендовал, является валковая 
разливка-прокатка. На протяжении последних лет она хорошо себя показали при 
производстве листа из стали и разнообразных сплавов, поэтому можно утверждать о 
необходимости расширения сортамента производимой продукции. Одним из видов 
продукции который востребован в современном мире, прежде всего, являются 
профилированные полосы с разной толщиной по ширине. Они высоко востребованы в 
автомобильной промышленности, так как используются при производстве различных частей 
кузова. А также в других сферах, где необходимо уменьшить массу конструкции, но при 
этом сохранить ее жесткость. Именно поэтому целесообразно следующим шагом развития 
процесса валковой разливки-прокатки считать расширение ее сортамента на получение 
профилированных полос с различной толщиной по ширине. 
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