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УДК 621.774 

Л. И. АЛИЕВА, канд. техн. наук, доц., ДГМА, Краматорск 
Н. С. ГРУДКИНА, ассистент, ДГМА, Краматорск 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА КОМБИНИРОВАННОГО 
РАДИАЛЬНО-ОБРАТНОГО ВЫДАВЛИВАНИЯ ДЕТАЛЕЙ  
ТИПА СТАКАН С ФЛАНЦЕМ 

Предложена математическая модель процесса комбинированного радиально-обратного выдавлива-
ния деталей типа стакан с фланцем, позволяющая определять энергосиловые параметры процесса, а 
также исследовать поэтапное и конечное формоизменение заготовки. Проведен сравнительный ана-
лиз картин поэтапного формоизменения на основе предложенной расчетной схемы, конечно-
элементного моделирования и экспериментальных данных. 

Ключевые слова: штамповка, фланец, выдавливание, энергосиловые параметры, формоиз-
менение. 

Введение. На машиностроительных предприятиях полые детали типа стаканов и 
втулок с фланцами (используются в качестве корпусов, креплений и т.д.) в основном изго-
тавливаются механической обработкой резанием. Однако получаемые данным способом 
детали характеризуется пониженными эксплуатационными характеристиками, а процессу 
изготовления подобных деталей присущи повышенная трудоемкость и низкий коэффици-
ент использования металла за счет удалений излишков металла в стружку. Альтернативой 
способам механической обработки являются способы ОМД, особое место среди которых 
занимает холодная объемная штамповка (ХОШ) [1, 2]. К достоинствам данного вида обра-
ботки можно отнести благоприятную макроструктуру металла после деформаций за счет 
его проработки (появляется возможность заменять марки материалов за счет повышения 
механических характеристик), отсутствие перерезанных волокон и высокий коэффициент 
использования металла. Недостатком способов холодной штамповки является повышен-
ные нагрузки на инструмент, поэтому актуальным является создание и исследование но-
вых схем штамповки, позволяющих снизить нагрузки на инструмент и расширить номенк-
латуру штампуемых изделий. 

Основными задачами в данном направлении являются разработка и освоение техно-
логических процессов ХОШ с использованием комбинированного выдавливания, имею-
щим достаточные преимущества по сравнению с простыми схемами деформирования. К 
характерных особенностям методики расчёта данных технологий следует отнести наличие 
трудоёмких процедур анализа силового и кинематического режима процесса. При этом, в 
энергетическом методе ключевое значение имеет подбор подходящих функций, описы-
вающих кинематически возможное поле скоростей (КВПС), удовлетворяющее граничным 
условиям, условию несжимаемости материала и условию неразрывности нормальных 
компонент скорости [2]. В качестве элементарных модулей при построении расчетной 
схемы могут быть использованы как простые (прямоугольные или треугольные модули), 
так и более сложные (трапецеидальные, криволинейные). Выбор элементарных состав-
ляющих расчетной схемы процесса и ее построение осуществляется, исходя из экспери-
ментальных данных и возможности последующего расчета с минимальной трудоемкостью 
[3-5]. Поэтому построение адекватной расчетной модели, не вызывающей существенного 
усложнения математического аппарата при расчете энергосиловых параметров процесса, а 
также характеристик поэтапного формоизменения, является первостепенной задачей ис-
следователя.  

© Л. И. Алиева, Н. С. Грудкина, 2012 
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Целью данной работы является проведение теоретического анализа процесса ком-
бинированного радиально-обратного выдавливания деталей типа стакан с фланцем. 

Для достаточно высоких заготовок с высотой фланца менее толщины стенки стака-
на была предложена расчётная схема процесса осесимметричного выдавливания, содер-
жащая трапецеидальный модуль 1 (см. рис. 1). При этом зона 1 представляет собой усе-
ченный конус, зона 2 является цилиндрической, зона 4 – кольцевой, осевое сечение зоны 1 
представляет собой прямоугольную трапецию, ограниченную справа прямой )(zTT  , 
осевое сечение зоны 3 представляет собой прямоугольный треугольник, ограниченный 
снизу )(zTT  . 

 

Рис. 1.– Расчётная схема процесса комбинированного радиально-обратного выдавливания 

Для упрощения описания КВПС схемы введены следующие обозначения: 

  11)()( RhHzkzT  , 
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Таблица. – КВПС для осесимметричных модулей расчетной схемы 
№ модуля КВПС модуля 
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Продолжение таблицы  
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Учитывая набор КВПС для данной расчетной схемы, полученные значение мощно-
стей сил деформирования, среза (сдвига) и трения подставляем в уравнение энергетиче-
ского баланса: 
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Разделив правую и левую части выражения (1) на 0FVS  и учитывая элементарные 

преобразования, получим формулу для вычисления безразмерной величины приведенного 
давления p : 

 

 
 

     

 

,

1
1

3

4

13

4
1

233

2

6
33

2

3
ln

3

2
1

1

3

1
834

9

1
ln2

2
2

2
2

1
1

12
2

3
212

2
1

2
1

22

1

2

2

1

2

22

2
2

2
2

3
2

221































































































 











 





 



R

R
WlH

lHW
R

R
RW

h

R
Ck

lR
h

R

h

R

lR

RW

k

k
k

k
RC

p

X





   (2) 

где 
1

2
2

1

1
1

1

1
1

1

2
2

11

,,,,,
R

l
l

R

l
l

R

h
h

R

R
R

R

H
H

R

H
H X

X 


 , 

1
1,

2
2

2
2

1
0 


R

R
WC

V

W
W . 

Таким образом, удалось получить в аналитическом виде выражение приведенного 

давления )(Wpp   как линейной функции варьируемого параметра 
0V

W
W   при фик-

сированных значениях геометрических и технологических параметров процесса. Следует 
отметить, что интервал варьирования данного параметра находится в пределах 
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позволяет использовать данную расчетную схему (в противном случае область 1 вырожда-
ется). 

Критическим значением параметра W  с точки зрения определения минимума при-
веденного давления p  является критическое значение данной величины с точки зрения 
смены убывания функции на возрастания (угловая точка), определяемое равенством нулю 

выражения  2
2

1

2
1 1

2
RW

h

R
Ck  , а именно: 
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Следовательно, учитывая полученное выше оптимальное значение optW  (3), после 

соответствующих преобразований можно получить оптимальное значение p : 
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Ниже приведены результаты расчетов приведенного давления p  по ходу процесса 
при различных соотношениях геометрических и технологических параметров процесса 
(см. рис. 2 а-б). 

Характер изменения величины p  по ходу процесса при различных значениях вы-
соты фланца соответствует действительности: увеличение высоты фланца ведет к сниже-
нию величины приведенного давления при сохранении остальных параметров процесса 
(рис.2 а). Уменьшение коэффициента трения S  приводит к снижению энергосиловых па-
раметров процесса (рис.2, б). 

Изменение относительной скорости истечения металла в вертикальном направлении 
optW  по ходу процесса также является одной из важных характеристик, позволяющих 

оценить поэтапное формоизменение и сделать вывод о возможности использования дан-
ной расчетной схемы. Характер изменения optW  и приращение размеров полуфабриката 
по ходу процесса представлены на рис. 3 а, б. 
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а б 

Рис. 2. – Графики изменения приведенного давления p  по ходу процесса  
при различных значениях высоты фланца: 

а – от величины приведенного давления; б – от коэффициента трения S  

 
а 

 
б 

Рис. 3. – Графики: а – изменения optW  по ходу процесса ; 

б – приращение размеров полуфабриката б по ходу процесса 

Исходя из рис. 3 а можно сделать вывод, что увеличение высоты фланца при сохра-
нении остальных геометрических и технологических параметров процесса ведет к сниже-
нию оптимальной скорости истечения металла в вертикальном направлении. Также при 
увеличении высоты фланца и толщины стенки стакана при сохранении их отношения ве-
дет к сдвигу приращения размеров полуфабриката по ходу процесса в сторону уменьше-
ния, характер приращения также меняется (заполнение фланцевой зоны идет быстрее). 
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Картины поэтапного формоизменения, полученные энергетическим методом на основе 
предложенной расчетной схемы и Qform 2D, дают возможность сопоставления изменения 
геометрии полуфабриката по ходу процесса двумя методами (рис. 4). 

   а        б 
Рис. 4. – Изменения геометрии полуфабриката по ходу процесса: 

а – сравнение конечного формоизменения заготовки из свинца и моднлирования;  
б – сравнение картин поэтапного формоизменения, полученных ЭМВО и Qform 2D 

Сравнение конечного формоизменения заготовки из свинца С1, полученные на ос-
нове экспериментальных данных и моделирования в Qform 2D, позволяют сделать вывод о 
возможности использования данных конечно-элементного анализа для промежуточных 
стадий формоизменения. Сравнение картин поэтапного формоизменения, полученных 
энергетическим методом верхней оценки (ЭМВО) и Qform 2D (рис. 4 б) позволяют сделать 
вывод о возможности использования данной расчетной схемы для оценки поэтапного 
формоизменения. Занижение приращения в вертикальном направлении стенки стакана и 
завышение заполнения фланца составляет не более 16% для следующих параметров про-
цесса  

 08.0,16,3,5.21,5.22,5.10 1021  SHxhHRR  . 

Выводы. Предложена расчетная схема процесса комбинированного радиально-
обратного выдавливания деталей типа стакан с фланцем, позволяющая получить в анали-
тическом виде выражение приведенного давления )(Wpp   как линейной функции варь-

ируемого параметра 






 


2
2

2
2

2
2

1
,

1

R

R

R
W  (допущение: относительная толщина дна стакана 

превышает значение 1h ). Возможность определения в аналитическом виде оптимального 

значения параметра optW  позволяет оценить поэтапное формоизменение без использо-

вания численного интегрирования. Сравнение картин поэтапного формоизменения, полу-
ченных энергетическим методом и Qform3D, позволяют сделать вывод о возможности ис-
пользования данной расчетной схемы как для расчета энергосиловых параметров процес-
са, так и для оценки формоизменения (погрешность приращений фланца и заполнения 
стенки стакана составляет не более 16%). 

Список литературы: 1. Алиев И.С. Технологические возможности новых способов комбинированного 
выдавливания / И.С. Алиев // Кузнечно – штамповочное производство. -1990. – №2. – С. 7 – 9. 
2. Степанский Л.Г. Расчеты процессов обработки металлов давлением / Л.Г. Степанский. – М.: Маши-
ностроение, 1979. – 215 с. 3. Алиев И.С., Моделирование процессов комбинированного выдавливания / 
И.С. Алиев, Солодун Е.М., Крюгер К. // Механика деформированного твёрдого тела и обработка метал-
лов давлением. Сборник научных трудов. – Тульский гос. унив-т. Тула, 2000, С.21-27. 4. Алиева Л.И. 
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УДК 621.774 
Моделирование процесса комбинированного радиально-обратного выдавливания деталей 

типа стакан с фланцем / Алиева Л. И., Грудкина Н. С. // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Нові рішення в 
сучасних технологіях. – Харків: НТУ «ХПІ». – 2012. – №47(953). – С. 3–9. – Бібліогр.:5 назв. 

Запропоновано математичну модель процесу комбінованого радіально-зворотнього видавлю-
вання деталей типу стакан з фланцем, що дозволяє визначити енергосилові параметри процесу, а також 
дослідити поетапне та остаточне формозмінення заготовки. Проведено порівняльний аналіз картин 
поетапного формозмінення на основі запропонованої розрахункової схеми, скінченно-елементного 
моделювання та експериментальних даних.  

Ключові слова: штампування, фланець, видавлювання, енергосилові параметри, формозмі-
нення. 

The mathematical model of process of the combined radial-reverse squeezing out of details of type is 
offered glass with flange, allowing to determine the energypower parameters of process, and also to probe the 
stage-by-stage and eventual change of form of purveyance. The comparative analysis of pictures is conducted 
stage-by-stage change of form on the basis of the offered calculation chart, eventual-element design and expe-
rimental information.  

Keywords: stamping, flange, squeezing out, energypower parameters, change of form. 

УДК 621.73(035) 

В. А. БУРКО, канд. техн. наук, доц., ГВУЗ «ПГТУ», Мариуполь 

КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ НЕРАВНОМЕРНОСТИ ДЕФОРМАЦИИ  
ПРОФИЛИРОВАННЫХ ЗАГОТОВОК В РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИХ  
ТЕХНОЛОГИЯХ ШТАМПОВКИ 

В статье рассмотрены проблемы выбора критерия оценки неравномерности деформации различных по 
форме поковок в зависимости от силовых условий, режимов деформирования и строения металла. На 
основе проведенного анализа установлено, что количественные показатели неравномерности деформа-
ции при горячей осадке заготовок из цветных металлов являются неизученными. . 

Ключевые слова: штамповка, деформация, профилирование, осадка, бочкобразование. 

Введение. При горячей объемной штамповке распространенным способом сниже-
ния расхода основного материала является последовательное приближение формы загото-
вки к конфигурации поковки, т.е. профилирование, которое проводят в штампах паровоз-
душных штамповочных молотов или на дополнительном профилирующем оборудовании. 

Деформирование заготовок в штампах и калибрах сопровождается изменением фо-
рмы, причем сравнение конечных и начальных размеров заготовки позволяет говорить о 
величине конечных деформаций. Течение металла, не ограниченного формой инструмен-
та, также может происходить неравномерно в разных направлениях ввиду объективных 
причин.  

В данном случае оценка неравномерности деформации по величине конечной дефо-
рмации также является удобной.  

Появление неравномерности деформации, согласно представлениям Я.М. Охрименко 
и В.А. Тюрина [1,7], можно объяснить естественными (природными) причинами, связан- 

© В. А. Бурко, 2012 



 
 

ISSN 2079-5459. Вісник НТУ «ХПІ». 2012. № 47 (953) 

10 
 

ными со строением металла, и искусственными причинами, связанными с силовыми усло-
виями и режимами деформирования. Теми же авторами в работе [1,11] предложена более 
широкая классификация для оценки неравномерности деформации (рис. 1). 

Отклонение конфигурации заготовки от цилиндрической формы при свободной 
осадке не следует рассматривать только как негативное явление.  

Содержание работы. Появление зон затрудненной деформации вблизи торцов 
(рис. 1) приводит улучшению качества проработки центральных слоёв металла, заварке 
макродефектов, измельчению зернистой структуры материала. При подготовительной оса-
дке заготовок под штамповку поковок типа дисков бочкообразование способствует луч-
шему заполнению штампов, т.е. служит для фасонирования заготовок.  

 
 

а)         б) 

Рис. 1 – Классификация разновидностей неравномерности деформации 
а – разновидности неравномерности пластической деформации; 

б – характеристики неравномерности деформации в количественном отношении 

С точки зрения приближения формы заготовки к конфигурации поковки на отдель-
но взятом переходе ведущую роль играет прогнозирование неравномерности деформации, 
на изучении которой концентрируют внимание при исследованиях. По Л.Н. Соколову [8], 
кроме соотношения Н0/D0, на неравномерность деформации оказывают влияние темпера-
тура деформации, степень деформации, коэффициент трения и др. факторы.  

Неравномерность деформации при осадке принято оценивать по коэффициенту бо-
чкообразности (см.рис. 2-4), обозначаемому  б [1, 3, 5, 11]: %100)/(  загбб VV , где Vзаг – 

объём заготовки; Vб – объем, образующий бочку (см. рис. 2).  
Закономерность бочкообразования при осадке (рис. 1) характеризуется возрастани-

ем и последующим уменьшением в процессе обжатия и может быть описана выражением, 
предложенным Я.М. Охрименко [1, 3, 5]. Для определения  б авторы [1, 3, 5] предлагают 
использовать экспериментальные графики (рис. 1), полученные для условий осадки свин-
цовых заготовок, или громоздкие приближенные эмпирические зависимости, описываю-
щие полученное семейство кривых и действительные при D0/Н0  5: 
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Данное аналитическое описание графической зависимости (см. рис. 1.18) не имеет 
зависимости от температуры металла, его химического состава, сил трения и даже скорос-
ти деформации. При этом, как утверждает Я.М. Охрименко: «…Бочкообразование может 
быть большим или меньшим, но его максимум отвечает примерно одной и той же величи-
не коэффициента контакта D0/Н0 в процессе осадки». При инженерных расчетах для опре-
деления конечных размеров заготовки предварительно находят показатель  б. Далее про-
водят расчеты [5, 7, 12]: 

 
Рис. 2 – Характерные зоны по объёму осаживаемой заготовки [1, 8]: 

а, б, в, г – стадии осадки заготовки до различных конечных размеров; Нк и Dк – конечные высота 
и диаметр осаживаемой заготовки; 1 – клиновидная (или куполообразная) зона затруднённой де-
формации, 2 – зоны локализованной деформации, в которых действуют максимальные тангенци-
альные напряжения под углом 450 к оси образца, 3 – зоны максимальной деформации, в которых 
действуют кольцевые растягивающие напряжения, 4 – зона равномерной деформации; 1/ – средняя 

затруднённая область, 1// – периферийная часть с металлом, перешедшим из зоны 3 

,21
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3
;1 /

/
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   (2)  

где  б
/=0,01 б, DT, Dид, Dб – см. рис. 3. 

Отсутствие учета материала и условий деформации оказывает влияние на точность 
прогнозирования формы осаженных заготовок, что особенно актуально при массовом 
производстве поковок из дорогостоящих марок сталей или цветных металлов и сплавов, а 
также при ковке крупных поковок, где потери металла ощутимы и существенно повышают 
себестоимость продукции.  

 
Рис. 3. – Форма и размеры осаженной цилиндрической заготовки [1]: 
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Рис. 4. – Изменение коэффициента бочкообразности (здесь  =  б) в зависимости от увеличе-
ния текущегокоэффициента контакта Dт/Hк по ходу осадки цилиндрических заготовок  

плоскими плитами [1, 5, 6] 

 
Рис. 5. – Неравномерность деформации при осадке и варианты заготовок для штамповки:  
а – поковка; б – эпюры диаметров; в – эпюры сечений; г – заготовка требующая протяжки,  

д – заготовка фасонная, е – заготовка требующая подкатки [1,3] 

Многие технологические расчеты переходов штамповки заключаются в определе-
нии критериев технологической сложности поковок, на основании которых назначают со-
ответствующую совокупность операций (подкадка, протяжка и т.п.). Основная мера оцен-
ки технологичности поковок – это анализ их геометрических характеристик. Классичес-
ким примером является построение расчетных заготовок, так называемых «эпюр диамет-
ров» и «эпюр сечений» (см. рис. 5), для поковок продолговатой формы с перепадами попе-
речного сечения по длине. 

Критерии оценки технологической сложности поковки или профилированной заго-
товки характеризуют меру работы, которую необходимо затратить на формоизменение [1, 
3, 6]:  
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где  и  – коэффициент, пропорциональный работе на преобразование заготовки 
простой формы в фасонную, и величина, учитывающая расход работы на пути перемеще-
ния металла соответственно;  

К – конусность стержневой части поковки;  
Dэ.мах и Lcт – наибольший диаметр эпюры диаметров и длина стержня; 
Dэ.ср = эзаг LV /13,1  - средний диаметр эпюры, численно равный наименьшему 

диаметру заготовки, из которой можно изготовить поковку;  
Vзаг и Lэ – объем заготовки и длина эпюры диаметров соответственно;  
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Dк и dк – больший и меньший диаметры эпюры соответственно.  
Высокие значения параметров ,  и К обычно свидетельствуют о низкой техноло-

гичности поковки. Квадрат величины  называют коэффициентом подкатки [7, 13]: 
2
.

2
max. / срээпо DDК  . Е.И. Семенов в работе [2] обобщил данные по выбору подготовитель-

ных операций и представил их в виде таблицы с указанием, в каком ручье, какой коэффи-
циент подкатки можно получить. Так предварительному ручью соответствует ручьевой 
коэффициент подкатки Кп.р = 1,1, окончательному – Кп.р = 1,05, подкатному закрытому – 
Кп.р = 1,6 и т.д. Достижение расчетной величины Кпо возможно при использовании неско-
льких ручьев в различном их сочетании. При этом необходимо, чтобы произведение зна-
чений Кп.р отдельных ручьев технологической цепочки не было меньшим коэффициента 
подкатки Кпо поковки.  

Такие специалисты как В.М. Шнейберг и И.Л. Акаро [6] дополнительно используют 
в качестве показателя технологической сложности критерий М.Г. Ратнера: minmax / FFаR 
, где Fmax и Fmin – наибольшая и наименьшая площади поперечных сечений в направлении, 
нормальном к главной оси заготовки. 

Следует отметить, что свободная осадка цилиндрической заготовки с выпучивани-
ем боковой поверхности и формированием бочкообразной формы может быть рассмотре-
на, как операция подкатки с соответствующей оценкой неравномерности деформации. При 
оценке формоизменения заготовок, профилирование которых ведут комбинированными 
плитами или инструментом новой конфигурации, целесообразным остается оценка нерав-
номерности деформации по геометрическим показателям, что требует разработки схемы 
обмера заготовок после фасонирования и представления данных показателей в относите-
льных величинах. 

 Использование профилирования заготовок способами осадки плоскими плитами 
достаточно распространено при штамповке поковок круглых в плане, при этом существу-
ют мнения как о вредности, так и о полезности проявляющейся при осадке бочкообразнос-
ти заготовки. Количественные показатели бочкообразования при горячей осадке медных 
заготовок являются неизученными, а известные из исследований Я.М. Охрименко зависи-
мости изменения коэффициента бочкообразноти по ходу осадки, полученные для свинцо-
вых заготовок, нельзя использовать для прогнозирования и уточнения методик расчета 
формоизменения меди. Это обусловлено различием условий на контакте (коэффициент 
трения, температура и др.) свинцовых и медных заготовок со стальными осадочными пли-
тами и разными реологическими свойствами деформируемых материалов. 

Список литературы: 1.Охрименко Я. М. Технология кузнечно–штамповочного производства / Я. М. 
Охрименко. – М.: Машиностроение, 1966. – 599 с.(2) 2. Ковка и штамповка: справочник: в 4 т. Т. 2. 
Горячая объемная штамповка / под ред. Е.И. Семенова. – М.: Машиностроение, 1986. – 592 с.(7) 
3.Охрименко Я. М. Основы технологии горячей штамповки / Я. М. Охрименко. – М.: Машгиз, 1957. – 
328 с.27 4.Норицын И.А. Проектирование кузнечных и холодноштамповочных цехов и заводов / И. А. 
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УДК 621.73(035) 
Критерии оценки неравномерности деформации профилированных заготовок в ресурсос-

берегающих технологиях штамповки / Бурко В.А. // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Нові рішення в су-
часних технологіях. – Харків: НТУ «ХПІ». – 2012. – №47(953). С. 9-14. Библиогр.: 13 назв. 

У статті розглянуті проблеми вибору критерію оцінки нерівномірності деформації різних фор-
мою поковок залежно від силових умов, режимів деформації і будови металу. На основі проведеного 
аналізу встановлено, що кількісні показники нерівномірності деформації при гарячому осіданні загото-
вок з кольорових металів є невивченими.  

Ключові слова: штампування, деформація, профілізація, осідання, фасонування, бочкоутворення. 

In article deals with the problem of choosing the criterion of evaluation of uneven deformation of dif-
ferent forgings depending on security conditions, modes of deformation and metal buildings. On the basis of 
the carried out analysis found that quantitative indicators of uneven deformation of hot sludge preparations 
from nonferrous metals are unexplored.  

Keywords: stamping, bending, profiling, draught, end forming. 

УДК 621.77.014 

А. В. ГРУШКО, канд. техн. наук, доц., ВНТУ, Винница 

МЕТОД ЭКВИВАЛЕНТНОЙ ОЦЕНКИ ЭНЕРГОСИЛОВЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ПРОЦЕССОВ ПЛАСТИЧЕСКОГО ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ  

Метод эквивалентной оценки силовых характеристик процессов обработки давлением позволяет рас-
считать деформирующую силу для натурного материала на основе данных силовых характеристик для 
двух модельных материалов по известным кривым течения. Кривые течения в методе аппроксимиро-
ваны степенной функцией по Людвигу. Проверку предложенного метода осуществляли сопоставлени-
ем с теоретическими решениями и моделирования методом конечных элементов различных процессов 
обработки давления.. 

Ключевые слова: силовые характеристики, метод конечных элементов, модельный материал, 
натурный материал, степенная функция, кривая течения. 

Введение. Определение энергосиловых характеристик процессов обработки метал-
лов давлением (ОМД) является одной из важнейших задач, связанной с выбором оборудо-
вания, расчетом на прочность инструмента и проектирования оснастки. На сегодняшний 
день предложено достаточно большое количество методов определения деформирующих 
усилий, в основе которых лежат аналитические решения – инженерные методы, линий 
скольжения, верхней оценки и т.д. Как правило, решения базируются на предположении 
идеально пластического материала и, при необходимости, с дальнейшим учетом упрочне-
ния осредненной оценкой [1]. При исследовании процессов ОМД экспериментально-
аналитическими методами, методом конечных элементов, проведением прямого экспери-
мента получаемые результаты, как правило, не содержат в явном виде механических ха-
рактеристик, косвенно входящих в результат решения [1-4]. Т.е. результаты будут спра-
ведливы лишь для одного материала, на котором проводилось исследование. Переход на 
материал, с иными механическими свойствами, определяемыми кривой течения [5], требу-
ет проведения параллельных экспериментов, что естественно является существенным не-
достатком при таком подходе моделирования процессов ОМД.  

© А. В. Грушко, 2012 
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Целью работы является разработка метода расчета силовых характеристик процес-
сов ОМД для натурного материала с заданной кривой течения, на основе данных силовых 
характеристик для натурного материала с известной кривой течения.  

Дальнейший анализ будем проводить с учетом таких предположений. 
а) Рассматриваются квазимонотонные и сложные процессы нагружения материала. 

Эффектом Баушингера и скоростным упрочнением материала пренебрегаем.  
б) Граничные, контактные условия (коэффициенты трения), форма свободной по-

верхности, закон движения инструмента для модельного и натурного материала одинаковы. 
в) Пластические деформации существенно превышают деформацию текучести и 

кривая течения материала следует степенному закону (по Людвигу) 

n
i iAe  ,       (1) 

где A и n  – эмпирические коэффициенты – модуль и показатель упрочнения материала 

соответственно; ,i ie  – интенсивность напряжений и деформаций. 

Энергетический подход. Будем полагать, что энергия, затрачиваемая на трение 

fW , составляет некую часть от энергии, затраченной на пластическое формоизменение 

plW , причем это соотношение не зависит от свойств деформируемого металла. Тогда ра-

бота внешней деформирующей силы P  

0 * *

1
1

*

( )

,
1 1

l

i i f i i
V e V e

n
n ni

i i i
V e V V

P x dx de dV W q de dV

Ae A
q Ae de dV q dV q e dV

n n




     

  
 

    

   

 

где l  – путь, на котором выполняется работа силы ( )P x  (ход рабочего инструмента), 

V  – объем тела, охваченный пластическими деформациями, ( , )f pl

pl

W W
q const A n

W


  , *e  

– интенсивность деформаций, достигаемых в произвольной точке, ie  – функция распределе-

ния интенсивности деформаций по объему тела. 
Применим теорему о среднем значении интеграла 

i i
V

e dV eV , 1 1n n
i i

V

e dV e V  , 

где ie , 1n
ie   – средние значения функций ie  и 1n

ie   по объему V . 

Введем допущение, что 1 1n n
i ie e  , или 1 1n n

i i
V

e dV e V  . Данное соотношение 

зависит от вида функции ie , пределов интегрирования, показателя n . Для большинства 

реализуемых в действительности полей деформаций, встречаемых в ОМД, и значений по-
казателей 1n   погрешность данного соотношения составляет не более 6%, следовательно  

1 1

1 1
n n

i i
V

A A
e dV e V

n n
 

  . 
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Также на основании теоремы о среднем 
0

( )
l

P x dx P l  , где P  – среднее значение 

силы на ходе рабочего органа. 
Допустим, что для различных материалов кривые зависимости сил от перемещения 

являются эквидистантными. Данное предположение хорошо согласуется с экспериментом, 
проведенным для различных материалов в разных условиях деформации – осадка, гибка 
[6], выдавливание, вытяжка с утонением стенки (рис. 1). Таким образом, среднее значение 
силы пропорционально максимальному усилию maxP  или любому текущему значению 

силы  

P K P  , 

где K  – коэффициент формы зависимости усилие-перемещение – зависит от стадии 
деформирования, но для различных материалов K const . 
 

 
Рис. 1 – Эквидистантные кривые зависимости сила – перемещение для вытяжки с утонением 

для двух материалов с различными кривыми течения  

Имеем 1

1
n

i
A

K Pl q e V
n

 


, откуда 

1

1
n

i
A V

P e q
n K l


 

. 

Воспользуемся гипотезой о слабой зависимости деформированного состояния от 
свойств материала [2, 4], т.е. ( , )ie const A n . Тогда, для двух натурных материалов, свой-

ства которых определяются коэффициентами 1 1,A n  и 2 2,A n  имеем 

1 11
1

1 1
n

i
A V

P e q
n K l


 

, 2 12
2

2 1
n

i
A V

P e q
n K l


 

, 

В дальнейшем, все параметры, характеризующие натурный материал, обозначим 
верхним штрихом. Параметры модельных материалов будут обозначены без штриховки. В 
результате преобразований, получим силу деформирования модельного материала с про-
извольными ,A n   
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1

2 11 2 1 2
1
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1 1
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n n

n nA n P A n
P P

A n P A n


   

      
.   (2) 

Моделирование полей напряжений . Воспользуемся соотношениями деформаци-
онной теории пластичности  

0
2

3
i

jj jj
i

e
e


    ,  

1

3
i

jk jk
ie


   ,  

где i , ie  – интенсивность напряжений и накопленных деформаций; 0  – среднее 

нормальное напряжение; jj , jk  – компоненты тензора напряжений – нормальные на-

пряжения и касательные напряжения; jje , jk  – компоненты тензора деформаций [1-3].  

С учетом аппроксимации кривой течения (1) 

1
0

2 2

3 3

n
ni

jj jj i jj
i

Ae
e Ae e

e
     . 

Деформированное состояние слабо зависит от свойств материала, следовательно, 
примем, что i ie e , jj jje e , тогда для натурного материала 

1 1
0

2 2

3 3
n n

jj i jj i jjA e e A e e            .   (3) 

Для нахождения 0  воспользуемся гипотезой о слабой зависимости показателей 

напряженного состояния от свойств материала [2, 4]. Примем, что данное соотношение 
выполняется точно    , тогда 

0 03 3

i i

 
  

 
. 

Среднее нормальное напряжение для натурного материала 

1

0 0 0 0

n n
n n n ni

i i
i

A
e A A

A

                     


.   (4) 

С учетом (3) и (4), компоненты тензора напряжений для натурного материала 

1
n n

n n n n
jk jk i jk i

A
e A A

A

            
       ,   (5) 

1
n n

n n n n
jk jk i jk i

A
e A A

A

            
       .   (6) 

Таким образом, для расчета полей напряжений натурного материала необходимо знать 
соответствующее поле напряжений модельного материала, эпюры накопленной интенсивно-
сти напряжений и коэффициенты аппроксимации кривой течения обеих материалов. 
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Эпюры контактных напряжений модельного K  и натурного K  материала также 

будут подобны, при одинаковых коэффициентах трения и физических законах контактно-
го взаимодействия. Эта гипотеза подтверждается моделированием ряда процессов МКЭ – 
осадка, вытяжка, изгиб, выдавливание. 

Контактные напряжения натурного материала, с учетом аппроксимирующей функ-
ции (1)  

n ni
K K K i

i

A
e

A
     


. 

Соотношения (3)-(6) можно также получить, исходя из теории течения 

0
2

3
i

jk jk
i

e
e


    


, 

приняв, что дифференциалы (приращения) деформаций слабо зависят от свойств материа-
ла, как и конечное деформированное состояние i ide de , jk jkde de . 

Пускай имеются поля контактных напряжений для двух модельных материалов, тогда 

1
1

1

n n
K K i

A
e

A


   ,   2 12
2 1

1

n n
K K i

A
e

A
   , 

из которых следует, что  

1

2 12 1
1

1 1 2

n n

n n
K

K K
K

A A

A A


       

. 

Предположим, что данное соотношение справедливо и для средних по контактной 
поверхности значений нормальных контактных напряжений, введя таким образом, гипоте-
зу о силовом подобии 

1 1

K K

K K

  


 
, 

1

2 12 1
1

1 1 2

n n

n n
K

K K
K

A A

A A


       

. 

Деформирующее усилие может быть выражено через площадь и среднее значение 
контактных напряжений (полагаем, что направление контактных напряжений совпадает с 
направлением главной деформирующей силы) 

K K
F

P df F    . 

Поскольку геометрии модельной и натурной заготовок одинаковы, то 2 2

1 1

K

K

P

P





, 

1 1

K

K

P

P

 



. В результате имеем 
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1

2 12 1
1

1 1 2

n n

n nA P A
P P

A P A


 

   
 

.      (7) 

Сравнение результатов и проверка метода. Рассмотренные подходы являются 
приближенными и дающими различный результат главных усилий (2), (7), зависящий от 
вида деформирующего процесса и заложенных в теоретические решения гипотез. 

Рассмотрим частные простейшие случаи на основе известных теоретических реше-
ний для проверки предложенного метода. 

а) Равномерное одноосное растяжение 
При равномерном одноосном растяжении (сжатии) до одной и той же степени де-

формаций 

1
n

i iP F F Ae F     , 

где 1  – главное напряжение при растяжении, 1 i   ; 

F  – текущая площадь поперечного сечения растягиваемого образца. 
Для натурного и модельных материалов имеем: 

n
iP A e F  ;  1

1 1
n
iP A e F ;  2

2 2
n
iP A e F . 

После несложных преобразований получим 
1

2 12 1
1

1 1 2

n n

n nA P A
P P

A P A


 

   
 

,      (8) 

т.е. выражение, полностью соответствующее (7). 
б) Пластическое кручение сплошного цилиндрического образца  
При выполнении гипотезы плоский сечений (линейное распределение деформаций 

по радиус-вектору) и малых деформациях момент закручивания равен [3] 

32

3( 3)

n

y

r
M Ar

rn

 
  

   
, 

где r  – внешний радиус заготовки yr  – радиус упругого ядра. 

Момент закручивания для натурного материала, на основе предыдущих рассуждений  

 
 

 
 

1

2 11 2 1 2
1

1 1 2 1

3 3

3 3

n n

n nA n M A n
M M

A n M A n


  

     
.   (9) 

Также, допустим существование некоторого процесса кручения, в котором распре-
деление интенсивности накопленных деформаций по радиус-вектору нелинейно (следует 
степенному закону), расширив возможные варианты неравномерного распределения де-
формаций по сечению (рис. 2) 

k

i me
r

   
 

, 

где   – радиус-вектор, k  – коэффициент аппроксимации (для общности примем, 

что он может изменяться в достаточно широких пределах от 0 и, к примеру, до 4), m  – 

накопленная интенсивность деформаций на поверхности круглого образца. Тогда  
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32
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. 

 

 
Рис. 2. – Линейное и существенно нелинейное распределение  

интенсивности деформаций при кручении 

Окончательно, момент кручения натурного материала для случая неравномерного, 
степенного распределения деформаций  
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.    (10) 

в) Пластический чистый изгиб полосы прямоугольного сечения 
Так же как и в случае с кручением, примем распределение интенсивности накоп-

ленных деформаций в виде степенного, расширив возможные варианты неравномерного 
распределения деформаций по сечению  

/ 2

k

i m
y

e
h

   
 

,  

где y  – расстояние от нейтральной линии до рассматриваемой точки, h  – высота 

прямоугольной полосы, k  – коэффициент аппроксимации.  
б) Изгибающий момент  

2

2 ( 2)

kn

kn
y

Abh
M

h n





, 

где b , h  – размеры полосы прямоугольного сечения, yh  – высота слоя, находяще-

гося в упругом состоянии. 
В результате преобразований имеем: 
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.   (11) 

При выполнении гипотезы плоский сечений и малых деформациях показатель сте-

пени k  равен 1, как при упругих деформациях, 
2

2 ( 2)

n

n
y

Abh
M

h n





 [3] и соотношение (11) 

примет вид: 
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Таким образом, рассмотренные случаи описывают как полностью равномерное рас-
пределение деформаций и напряжений (растяжение-сжатие) так и существенно неравно-
мерное (кручение, изгиб).  

Формулы (2), (7-11) отличаются составляющей, которую обозначим 
1

2 11 2

1

n n

n nkn m kn m
f

kn m kn m


  

    
, 

 где 0,1, 2, 3m   – коэффициент, получаемый в результате интегрирования; 

0 4k   – неизвестный коэффициент аппроксимации неравномерности распределения 
пластических деформаций по сечению; 0,05 0,5in   – показатель упрочнения модель-

ных и натурного материалов – указаны наиболее часто встречающиеся его значения. 
Установлено, что для 0,05 0,5in  , 0 4k   функция if  принимает значения 

0,97 1,03if  , т.е., можно принять, что 1if  .  

Таким образом, зависимости обобщенного усилия для различных процессов ОМД 
определятся по приближенной формуле 

1

2 12 1
1

1 1 2

n n

n nA P A
P P

A P A


 

   
 

,      (12) 

где iP  – обобщенная деформирующая сила.  

Следовательно, для получения деформирующего усилия процесса ОМД для иссле-
дуемого материала, можно взять два модельных материала с известными кривыми течения 
и разными показателями упрочнения. Измерить усилия на этих материалах (или провести 
моделирование с использованием, например, МКЭ). Усилие деформации для модельного 
материала с кривой течения, согласно (1) определяется на основе этих данных по выраже-
нию (12).  

Проверку предложенного способа расчета усилий выполнили путем моделирования 
МКЕ процессов растяжения, сжатия цилиндрических образцов, осадки цилиндра перпен-
дикулярно его оси, гибки. Задавались коэффициентами аппроксимации, согласно (1), в 
пределах n  = 0,1…0,5 и A = 500…1500 МПа – большинство материалов, используемых в 
ОМД соответствуют таким коэффициентам. Ошибка расчета усилия по (12) даже при зна-
чительной экстраполяции в значениях n  и A составляла на более 4%, что для определе-
ния усилий более чем достаточно.  

Для большей точности моделирования следует выбирать натурные материалы с су-
щественно отличающимися n  и A (кривыми течения) таким образом, чтобы характери-
стики модельного материала были между ними. Например, при численных методах расче-
та 1n  = 0,5, 1A  = 500 МПа и 2n  = 0,1 и 2A  = 1500 МПа. Показатель n  = 0 соответствует 

случаю идеально пластического материала с сильно отличающимся полем деформаций в 
отличие от упрочняющегося, поэтому не рекомендуется принимать один из модельных 
материалов со значением n  меньше 0.1 во избежание неопределенной ошибки и увеличе-
ния погрешности расчета.  

Если известна функция (полученная на основе экспериментальных данных или чис-
ленными методами моделирования) max1( , , ...)P x y z  для натурного материала с парамет-

рами 1 1,A n , то можно получить функцию max ( , , ...)P x y z  для модельного материала при 

произвольных параметрах ,A n , исходя из предположения их эквидистантности. Обобщая 
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также указанные рассуждения на геометрически подобные модели [1], получим зависи-
мость деформирующей силы натурного материала 

1

2 12 max 2 1
max max1

1 max1 2

( , , ..., , ) ( , , ...)

n n

n nP AA
P x y z A n P x y z

A P A


 

    
, 

где max1( , , ...)P x y z  – функция деформирующих сил модельного материала с коэф-

фициентами кривой течения 1 1,A n ; ( , , ...)x y z  – технологические параметры; max1P , max 2P  

– силы при некотором сочетании влияющих параметров ( , , ...)x y z    для материалов с 

кривой течения 1 1,A n  и 2 2,A n  соответственно; 
1 1

...
l b

l b
     – масштабный коэффициент 

геометрически подобной модели, где 1 1,l b  обозначены линейные параметры модели (на-

пример, толщина, радиус изгиба и пр.),  
Данный подход является удобным, при использовании планирования эксперимента 

и поиске регрессионных зависимостей деформирующих усилий [7]. При этом количество 
выполненных экспериментов увеличивается минимум на 1, при существенном увеличении 
точности получаемых в результате значений сил, по сравнению с регрессионной моделью, 
если переменные ,A n  включать в матрицу планирования.  

Выводы.  
1. На основании данных о деформирующих силах и кривых течений двух материа-

лов можно оценить силу для третьего материала кривая течения которого отлична от мо-
дельных.  

2. Деформирующая сила пропорциональна модулю упрочнения, следовательно для 
моделирования энергосиловых параметров деформации высокопрочных материалов дос-
таточно провести испытания для модельного материала с такой же упрочняемостью и ум-
ножить на соотношение модулей 

1

A
A
 . 

3. Метод эквивалентной оценки является приближенным и его погрешность зависит 
от выполнения ряда гипотез как физических, так и математических. Однако максимальная 
ошибка в исследованных случаях, как равномерной так и существенно неравномерной де-
формации, не превысила 10%, что дает основание использовать данный метода в различ-
ных процессах ОМД. Метод ограничен использованием степенной зависимости кривой 
течения в виде (1). Если материалы имеют иной закон упрочения, то необходим дополни-
тельный анализ. В частности, приведение функции к степенному виду или аналогичному 
выводу предложенных зависимостей.  

4. При составлении регрессионных инженерных моделей энергосиловых парамет-
ров процессов ОМД нет необходимости включать характеристики материала в матрицу 
планирования эксперимента, что существенно сокращает трудоемкость его проведения и 
повышает точность самой модели.  
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УДК 621.77.014 
Метод эквивалентной оценки энергосиловых параметров процессов пластического фор-

моизменения / Грушко А. В.// Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Нові рішення в сучасних технологіях. – Ха-
рків: НТУ «ХПІ». – 2012. – №47(953). – С. 14–-23. – Бібліогр.:7 назв. 

Метод еквівалентної оцінки силових характеристик процесів обробки тиском дозволяє розра-
хувати деформуючу силу для натурного матеріалу на основі даних силових характеристик для двох 
модельних матеріалів за відомими кривими течіями. Криві течії в методі апроксимовані степеневою 
функцією за Людвігом. Перевірку запропонованого методу здійснювали зпівставленням з теоретични-
ми рішеннями і моделювання методом кінцевих елементів різних процесів обробки тиску.  

Ключові слова: силові характеристики, метод кінцевих елементів, модельний матеріал, натур-
ний матеріал, степененева функція, крива течії 

The method of equivalent grade of power parameters of pressure processes allows us to calculate the 
pressure deforming force for natural materials based on force characteristics for the two model materials for 
known flow curve. The flow curves in the method are approximated with a power function by Ludwig. Verifi-
cation of the proposed method was carried out by comparison with theoretical solutions and finite element 
modeling of various processes of pressure. 

Keywords: power characteristics, finite element method, the model material, full-scale material, pow-
er function, flow curve 

УДК 621.77 

І. В. ГУНЬКО, канд. техн. наук, проф., проректор ВНАУ, Вінніця  

ОЦІНКА ГРАНИЧНИХ МОЖЛИВОСТЕЙ ПРОЦЕСУ ТА 
ДЕФОРМІВНОСТІ МАТЕРІАЛІВ ПРИ ФОРМУВАННІ  
ЗАГОТОВОК ВАЛЬЦЮВАННЯМ 

Запропоновано методику визначення напружено-деформованого стану на вільній поверхні заготовки 
при вальцюванні. В основу методики покладено експериментально-аналітичний метод, що передбачає 
відновлення за експериментальними даними аналітичної залежності між компонентами логарифмічних 
деформацій. Побудовано узагальнену скалярну модель граничного стану матеріалу вільної поверхні 
заготовки при вальцюванні.  

Ключові слова: вальцювання, коефіцієнт витяжки, напружено-деформований стан, вільна пове-
рхня, показник напруженого стану, гранична деформація. 

Вступ. Процес формування вальцюванням використовується переважно в якості під-
готовчої операції до об’ємного штампування з метою цілеспрямованого перерозподілу ме-
талу вихідної заготовки. При цьому забезпечується усунення надмірної нерівномірності де-
формації, неодночасного заповнення металом порожнини штампу, досягнення високої сте-
пені деформації; виготовлення якісних штампованих виробів з високим коефіцієнтом вико-
ристання металу; виготовлення складно профільованих виробів, в т.ч. з криволінійною віс-
сю; формування сприятливої структури металу і покращення його механічних характерис-
тик [1]. 

Формування заготовок здійснюється в калібрах. Абсолютні зміни вихідної висоти 
  і довжини ݈ вальцьованої заготовки називають відповідно абсолютнимܤ , шириниܪ
обтискуванням ∆ܪ, абсолютним потовщенням ∆ܤ і абсолютним видовженням ∆݈. Відносні 
зміни розмірів заготовки характеризують переважно коефіцієнтом витяжки  

© І. В. Гунько, 2012 
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де ܵ и ଵܵ – відповідно площа поперечного перерізу заготовки до і після проходу. 
При вальцюванні за декілька проходів сумарний коефіцієнт витяжки  ൌ ܵ ܵ⁄  

пов'язаний з коефіцієнтом витяжки на окремих проходах співвідношенням  

 ൌ ଵଶ. . . , (2) 

де ଵ ൌ ܵ ଵܵ;  ଶ ൌ ଵܵ ܵଶ; …  ൌ ܵିଵ ܵ⁄⁄⁄  – коефіцієнти витяжки на першому, дру-
гому і т.д. проходах.  

В залежності від конфігурації заготовки і загального коефіцієнта витяжки  валь-
цювання може здійснюватися за один або декілька проходів з використанням овальних, 
круглих, квадратних, ромбічних та інших калібрів. Вибір тієї чи іншої схеми формування 
вальцюванням і числа проходів визначається, головним чином, необхідним коефіцієнтом 
витяжки, а також вимогами до форми отриманої заготовки.  

Дослідниками побудовано ряд кривих [2], які відповідають максимально можливо-
му коефіцієнту витяжки при формуванні заготовок вальцюванням за один і декілька про-
ходів, при забезпеченні достатньої стійкості протікання процесу. Використовуючи приве-
дені залежності можна вибрати необхідну схему і необхідне число проходів. 

Слід також відзначити, що в силу відмінностей технологічних процесів традиційно-
го і ізотермічного вальцювання абсолютні значення таких параметрів, як коефіцієнт витя-
жки, потовщення, випередження, а також питомі зусилля будуть не однакові. В табл. 1 
приведені рекомендовані нами коефіцієнти витяжки при вальцюванні заготовок з алюміні-
євих сплавів в гладких валках і калібрах, отримані на основі багаторічного досвіду впро-
вадження процесу вальцювання у виробництво.  

Таблиця 1. Значення максимально допустимого коефіцієнта витяжки λ для вальцювання 
заготовок з алюмінієвих сплавів в гладких валках і різних системах калібрів 

№ 
пор. 

Поперечний переріз заготовки 
вздовж стержня 

λ Гладкі валки або система калібрів

1 Постійний або змінний λ = 2,0 Гладкі валки 
2 -//- λ ≤2,2 Калібр плоский або однорадіусний
3 Постійний 

Змінний 
2,2 < λ ≤ 3,3
2,2 < λ ≤ 4,5

Круг-овал-ромб

4 Постійний 
Змінний 

2,2 < λ ≤ 3,5
2,2 < λ ≤ 4,7

Круг-овал-квадрат

5 Постійний 
Змінний 

3,7 < λ ≤ 4,5
3,7 < λ ≤ 6,2

Круг-овал-ромб-квадрат

6 Постійний 
Змінний 

1,8 < λ ≤ 2,5
2,5 < λ ≤ 3,9

Круг-овал-круг

7 Постійний 
Змінний 

1,8 < λ ≤ 2,5
2,5 < λ ≤ 3,9

Круг-овал-ромб-круг

Таким чином, на сьогодні достатньою мірою розроблені параметри гарячого і ізоте-
рмічного вальцювання, які забезпечують стійкість протікання процесу. Разом з тим, прак-
тично відсутні роботи, присвячені оцінці деформівності матеріалу заготовок в процесах 
формування їх вальцюванням. Це обмежує застосування даних процесів для холодного 
формування заготовок, яке очевидно доцільно використовувати для пластичних металів, 
особливо при однопрохідному вальцюванні.  

Метою даної роботи є аналіз напружено-деформованого стану і оцінка деформів-
ності матеріалу заготовок в процесах їх формування вальцюванням. 
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Для досягнення поставленої мети побудуємо моделі граничних деформацій при ва-
льцюванні для точок матеріалу вільної поверхні заготовки, як найбільш небезпечної з точ-
ки зору тріщиноутворення. Визначення рівня накопичених пошкоджень із застосуванням 
моделей накопичення пошкоджень належним чином висвітлено в роботах [ 3, 4, 5]. 

Аналіз напружено-деформованого стану проводили з використанням методу сіток. 
В якості типових були вибрані схеми вальцювання циліндричних заготовок в гладких вал-
ках і круг-овал як такі, при яких реалізується найбільш жорсткий напружений стан матері-
алу [6]. При дослідженні на торець і циліндричну поверхню заготовки Ø50 х 150 мм нано-
силась координатна сітка розміром 5 х 5 мм, яка після деформації заготовки надавала мо-
жливість визначати переміщення і деформації на поверхні досліджуваного зразка, рис. 1, а.  

Крім того використовувалися складні заготовки зі зразків різних діаметрів з нанесе-
ною координатною сіткою, рис. 1, б. Переміщення точок координатної сітки на здеформо-
ваних після вальцювання зразках вимірювалися на інструментальному мікроскопі БМИ – 1.  

  
 
 
 
 
 

а)      б) 
Рис. 1. – Вигляд координатної сітки на поверхні: а – суцільної;  
б – складної вальцьованої заготовка зі зразків різних діаметрів: 

На рис. 2 представлена картина переміщення координатних сіток в на вільній боковій 
поверхні і по об’єму заготовки.  

  
а)      б) 

Рис. 2. – Переміщення координатної сітки:  
а – на боковій поверхні; б – по об’єму вальцьованої заготовки: 

Користуючись результатами роботи [7] залежність між осьовою z  та поздовжньою 

y  деформаціями вільної поверхні зразка під час вальцювання подамо у вигляді диферен-

ціального рівняння 

2 2

2 2

2 1
, 0, 2
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yz
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md
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; (3) 

де m, ξ – константи, які визначаються експериментально. 
Очевидно, що величина ξ буде визначатися умовами вальцювання: схемою формування, 
коефіцієнтами обтискування та витяжки заготовки та її типорозміром, умовами тертя на 
контакті валків з заготовкою та ін. 
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Розв’язком диференціального рівняння (3) є співвідношення: 

(2 )
y

z y m arctg
m

 
           

 
. (4) 

Параметричне представлення (4) має наступний вигляд: 
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Із урахуванням (5) отримано аналітичне описання траєкторії деформацій  

2 2
2

0 4 2
2 1 2 5 2

( , , ) 3 (2 )
3 cos ( ) cos ( )

t
u t m m d

       
           

 
 , (6) 

2

2 2

6 ( (2 ) cos ( ) 1)
( , )

9 3 (1 2 2 (2 ) cos ( ))

t
t

t

      
  

        
. (7) 

В роботі для оцінки напруженого стану матеріалу вибрано показник жорсткості на-
пруженого стану     DITI 21 3  (  TI1  і  DI2  – перший інваріант тензора і дру-

гий інваріант девіатора напружень). 
На рис. 3 приведено розподіл показника напруженого стану   на поверхні загото-

вки при вальцюванні. 

 
Рис. 3 – Розподіл показника напруженого стану  на поверхні заготовки при вальцюванні  

за схемою круг-овал 

Таким чином, в зоні контакту валків з заготовкою спостерігається м’яка схема на-
пруженого стану, яка відповідає двох-тривісному стиску. На вільній поверхні заготовки 
напружений стан близький до одноосного розтягу ( = 1). Тому найбільш небезпечною 
зоною з точки зору руйнування дійсно є вільна бокова поверхня заготовки. Разом з тим, як 
видно з представленої нижче інформації (табл. 2), пластичність деформованих алюмініє-
вих сплавів є достатньо високою навіть в зоні одноосного розтягу, що надає можливість 
вальцювати їх в холодному стані зі значними коефіцієнтами витяжки. 

Таблиця 2. Значення εp в залежності від матеріалу та η 
Марка матеріалу ߝሺఎభୀଵሻ ߝሺఎభୀሻ ߝሺఎభୀିଵሻ 
АМГ5В 0,74 1,0 1,3 
АМГ-2 1,1 1,6 2,3 

На основі використання методики побудови аналітичних моделей граничних дефо-
рмацій бічної поверхні зразків із використанням залежності між компонентами деформа-
цій [7, 8] та апроксимації кривої граничних деформацій [9]. 
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, (8) 

де 1 * 2 * 3 *, ,c k pa a a       – граничні деформації для стиску, зсуву та розтягу відпо-
відно, побудовано узагальнену аналітичну модель граничних деформацій 
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Визначення моменту досягнення граничної деформації для даного матеріалу, який 
ідентифікується значеннями граничних деформацій * * *, ,c k p   , і для певної траєкторії де-
формацій, яка визначається фіксованим значенням параметра апроксимації m, полягає у 
розв’язанні нелінійного рівняння 
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  (12) 

де  *t m  – значення параметра t, який характеризує стадію процесу вальцювання за 
даних умов, що відповідає моменту утворення тріщини. 

Слід зазначити, що відома модель граничних деформацій [8, 10] є частинним випад-
ком (9)-(12) для 0,5.   У цьому випадку маємо 
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             (14) 

Побудовану модель граничних деформацій доцільно використовувати для вальцю-
вання заготовок. 

Висновок. В роботі запропоновано методику визначення НДС на вільній поверхні 
заготовки при вальцюванні. Побудовано скалярну модель граничного стану матеріалу ві-
льної поверхні заготовки при вальцюванні, що надає можливість оцінити рівень накопиче-
них пошкоджень як для операцій формування заготовок вальцюванням, так і для наступ-
них операцій, якщо такі передбачено технологічним процесом виготовлення виробів. 
Отримані результати мають як самостійне значення для аналізу якості поверхневого шару 
в областях вільної поверхні заготовки під час вальцювання, так і для налаштування моде-
лювання пластичного деформування всієї заготовки методом скінченних елементів за до-
помогою існуючих комплексів. 



 
 

ISSN 2079-5459. Вісник НТУ «ХПІ». 2012. № 47 (953) 

28 
 

Список літератури. 1. Гунько И.В. Экспериментальные исследования давления при традиционной и 
изотермической вальцовках / И.В.Гунько // Технологические системы. 2010. №4. – С. 76-80. 
2. Смирнов В. К. Фасонирование заготовок лопаток на ковочных вальцах / В. К. Смирнов, 
Ш. Д. Кошаев, С. В. Харитонин, А. А. Жилкин. М.: Военное издательство. 1982. – 260с. 3. Огородников 
В. А. Оценка деформируемости металлов при обработке давлением / Огородников В. А. – К. : Выща 
шк., 1983. – 200 с. 4. Матвийчук В .А. Совершенствование процессов локальной ротационной обработ-
ки давлением на основе анализа деформируемости металлов: монография / В. А. Матвийчук, И. С. Али-
ев. – Краматорск: ДГМА, 2009. – 268 с. 5. Михалевич В. М. Тензорні моделі накопичення пошкоджень / 
Михалевич В. М. –– Вінниця : УНІВЕРСУМ–Вінниця, 1998. –– 195 с. – ISBN 966-7199-20-7. 6. Скрябин 
С. А. Определение возможности появления дефектов при штамповке поковок с применением процесса 
вальцовки подготовительных ручьев/ С. А. Скрябин, И. В. Гунько, Д. С. Чайка, И. А. Бубновская/ Обра-
ботка материалов давлением: сборник научных трудов. – Краматорск : ДГМА. – 2010. – №3(24). – 
С. 76–81. 7. Михалевич В. М. Моделирование пластического деформирования цилиндрического образца 
при торцевом сжатии / Михалевич В. М., Лебедев А. А., Добранюк Ю.В. // Пробл. прочности. –– 2011. –– 
№ 6. –– С. 5––22. 8. Михалевич В. М. Моделирование предельных деформаций на свободной поверхно-
сти при осесимметричной осадке / Михалевич В. М., Краевський В. А., Добранюк Ю. В. // Прогрессив-
ные методы и технологическое оснащение процессов обработки металлов давлением: мат. междуна-
род. науч.-техн. конф. – Балт. гос. техн. ун-т., СПб. – 2009. – С. 108–112. – ISBN 978-5-85546-474-0. 
9. Михалевич В. М. Аппроксимация кривых предельной деформации сплайн-функциями / В. М. Миха-
левич, Л. И. Алиева // Обработка металлов давлением: сборник научных трудов. – Краматорск : ДГМА. 
– 2010. – №3(24). – С. 3–10. 10. Dependence of plastic ultimate strain from a friction at end faces at 
axisymmetric compression /[Mikhalevich V. M., Dobranuk Y. V., Kraevsky V. A., Mikhalevich O. V.] / Bulet. 
Inst. Politehnic Din Iasi. – Iasi. – 2008. – Tomul LIV(LVIII), Fasc. 3–4. – p. 49–53. 

Надійшла до редколегії 20.10.2012 

УДК 621.77 
Оцінка граничних можливостей процесу та деформівності матеріалів при формуванні за-

готовок вальцюванням / Гунько І. В. // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Нові рішення в сучасних 
технологіях. – Харків: НТУ «ХПІ». – 2012. – №47(953). –. С. 23–28. – Бібліогр.: 10 назв. 

Предложена методика определения напряженно-деформированного состояния на поверхности 
заготовки при вальцовке. В основу методики положен экспериментально-аналитический метод, кото-
рый предусматривает восстановление по экспериментальным данным аналитической зависимости ме-
жду компонентами логарифмических деформаций. Построена обобщенная скалярная модель предель-
ного состояния материала свободной поверхности заготовки при вальцовке.  

Ключевые слова: вальцовка, коэффициент вытяжки, напряженно-деформированное состоя-
ние, свободная поверхность, показатель напряженного состояния, предельная деформация. 

The method of determining the mode of deformation at the surface of the workpiece with forge-rolling 
offered. The method is based on the experimental-analytical methods construction analytical relationship 
between the components of the logarithmic strains. Generalized scalar model of the limit state of the material 
at the workpiece's free surface for forge-rolling is constructed. 

Keywords: mode of deformation, free surface, limit state, accumulated damage, the scalar model, the 
tensor model, rolling. 

УДК. 621.7.044 

В. В. ДРАГОБЕЦКИЙ, докт. техн. наук, проф., КрНУ, Кременчуг 
Т. В. ГАЙКОВА, аспирант, КрНУ, Кременчуг 
Р. Г. ПУЗЫРЬ, канд. техн. наук, доц., КрНУ, Кременчуг  

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТЕХПРОЦЕССА ИЗГОТОВЛЕНИЯ  
КОНТАКТА ВЫКАТНОГО ЭЛЕМЕНТА ИЗ БИМЕТАЛЛА  
НА ОСНОВЕ ПОСТРОЕНИЯ КРИВЫХ УПРОЧНЕНИЯ  
РАЗНОРОДНЫХ МЕТАЛЛОВ  

Рассматривается применение биметаллических материалов в различных отраслях промышленности. 
Показано, что использование слоистых металлов в качестве контактов соединителей в электрических 
аппаратах дает значительный экономический эффект, повышает надежность и долговечность соедине- 
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ния. Проанализированы условия изготовления детали-контакта типа коробки операцией вытяжки, что 
позволило сделать вывод о значительном влиянии напряжения текучести упрочняющегося материала 
на условия деформирования. Построена кривая упрочнения биметалла.  

Ключевые слова: деформирование, вытяжка, биметалл, медь, алюминий.  

Введение. Использование в промышленности различной продукции из биметаллов 
дает значительный экономический эффект. Быстрый рост цен за последние годы на всю 
металлургическую продукцию, и особенно, на продукцию из цветных металлов, поставил 
большинство предприятий перед серьезным выбором. Использовать менее дорогие, а зна-
чит, и менее качественные материалы, или вступить в прямую конкуренцию с иностран-
ными производителями. Конкурировать с высокотехнологичным, современным оборудо-
ванием и четко ориентированным производственным менеджментом – это долгосрочная и 
труднодостижимая цель. Достаточно сравнить выход конечной продукции и себестои-
мость ее производства на иностранных и отечественных предприятиях из одних и тех же 
материалов. И результат будет, пока что, не в пользу отечественных производителей. По-
этому поиск новых материалов, сочетающих технологичность и качество по разумной це-
не, становится на современном этапе одним из главных элементов в борьбе за конкуренто-
способность продукции, а значит, и за рынок сбыта.  

Анализ последних исследований и литературы. Биметаллические материалы ха-
рактеризуются высокими эксплуатационными свойствами, которые нельзя получить в од-
ном металле или сплаве [1]. Изделия из биметаллов сочетают в себе высокую прочность 
металла основного слоя с повышенными коррозионной стойкостью, износостойкостью, 
вакуумной плотностью и другими специальными свойствами поверхностного слоя. Боль-
шое применение получили биметаллические материалы в энергетике, химической и неф-
тяной промышленности, в электротехнике и др. По мере развития энергетики происходит 
непрерывный процесс совершенствования конструкций контактных соединений; при этом 
малонадежные и не оправдавшие себя в процессе эксплуатации контактные соединения 
заменяются более совершенными и надежными [2]. Процесс совершенствования контакт-
ных соединений в последние годы происходит быстрее вследствие широкого внедрения 
прессуемых и сварных контактных соединений, применения алюминия, плакированного 
медью, и тарельчатых пружин в болтовых контактных соединениях [3]. 

Цель исследований, постановка проблемы. Целью исследований является разра-
ботка научно обоснованного метода изготовления электроконтактов из биметаллических 
материалов с применением графических методов построения кривых упрочнения и инже-
нерного подхода к анализу напряженного деформированного состояния.  

Материалы исследований. Надежность контактных соединений в эксплуатации 
измеряется удельным числом выявленных дефектных и поврежденных контактов в про- 
цессе эксплуатации [2]. Контактные соединения в процессе эксплуатации подвергаются 
химическому и физическому старению. Многочисленные химические соединения, кото-
рые всегда имеются в атмосфере, способствуют возникновению и поддержанию химиче-
ских и электрохимических реакций, вызывающих коррозию. Особенно насыщена ими ат-
мосфера промышленных районов и тепловых электростанций, где в воздухе в большой 
концентрации находятся кислоты (соляная, серная, азотная), оксиды (железа, углерода) и 
хлориды (аммония, натрия). 

При соединении различных контактных материалов или загрязнении поверхности 
одного металла следами другого (медь – алюминий, алюминий – сталь и т. п.) из-за имею-
щейся разности потенциалов различных металлов появляется электрохимическая корро-
зия, вызываемая гальваническими микропарами. При наличии влаги и особенно кислот в 
контактах появляются короткозамкнутые микропары. Электрохимическая коррозия уско-
ряется при повышении температуры и концентрации солей в водном растворе. Из-за опас-
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ности электрохимической коррозии нельзя допускать непосредственного соединения меди 
и алюминия при наличии влажной среды. Поэтому, для обеспечения надежного контакта 
применяют биметаллические контакты медь-алюминий, что обеспечивает увеличение сро-
ка службы и уменьшение веса конструкции. Физическое старение контактов происходит 
из-за вибрации, изменения температуры нагрева, уменьшения контактного давления, под-
горания и окисления. 

Аварии и неполадки по причине ухудшения контактных соединений учитываются 
далеко не всегда, особенно в промышленных предприятиях, где учет не ведется [1]. Ава-
рийная статистика на станциях и подстанциях, входящих в энергосистемы, показывает, что 
аварии из-за дефектности контактных соединений составляют около 10% всех аварий. Чаще 
всего причиной этих аварий является ухудшение контакта в болтовом соединении и, осо-
бенно в переходных контактах неоднородных материалов (например, медь – алюминий).  

Отечественная промышленность изготовляет биметаллические прокатно-сварные 
листы из алюминия, плакированного медью, из которых затем нарезаются пластины нуж-
ного размера. Для изготовления плакированных медно-алюминиевых переходов применя-
ются алюминий марок А1, АДО, АД1 и мягкая медь марки М-1 или М-2. По заказу могут 
изготовляться листы, имеющие только частично плакированную поверхность; например, 
при общей ширине листа 400 мм можно иметь плакированную посередине листа полосу 
шириной 150 мм, что позволяет нарезать медно-алюминиевые переходы длиной по 200 мм 
с плакированной частью 75 мм. 

Материалы для электрических контактов, должны, во-первых, иметь наибольшую 
проводимость и, во-вторых, быть наиболее дешевыми и доступными. Твердость, или со-
противление смятию, играет немаловажную роль в получении хорошего электрического 
контакта. Чем тверже материал контакта, тем меньше будет число контактных точек и 
площадь их соприкосновения, тем больше будет переходное сопротивление контактов при 
одинаковом давлении. Более мягкие материалы, например олово и свинец, применяемые 
для облуживания контактных поверхностей из меди и ее сплавов, имеют повышенное про-
тив меди удельное сопротивление и, несмотря на то, что они могут давать значительно 
большее число контактных точек и большую площадь соприкосновения, переходное со-
противление луженых контактов оказывается большим, чем нелуженых. Поэтому для не-
подвижных контактов лужения медных контактных поверхностей не производят, а защиту 
от окисления контактных точек производят при помощи смазки контактных поверхностей 
техническим вазелином (смазка УН, ГОСТ 782-59). В подвижных контактах разъедините-
лей, выключателей, предохранителей и т. п. иногда целесообразно производить лужение 
контактных поверхностей с целью предохранения контактов от образования оксидной 
пленки, а также для получения хорошего контакта при низких давлениях [2]. 

Наиболее распространенными контактными материалами являются медь и ее спла-
вы (латунь, бронза). Медь обладает высокой электропроводностью, достаточной твердо-
стью, тугоплавкостью и износоустойчивостью. Недостатком медных контактов является 
сравнительно быстрое окисление контактных поверхностей даже при температуре 20–
30 С. Оксидная пленка медных контактов, хотя и имеет большое переходное сопротивле-
ние, зато легко разрушается при сжатии и трении.  

Заметное прогрессирующее окисление медных незащищенных контактов происхо-
дит при температурах выше 70°С. Повышение температуры сильно ускоряет окисление и 
коррозию контактных поверхностей, что приводит к еще большему повышению темпера-
туры и, наконец, к выгоранию контакта. 

Алюминий является вторым после меди проводниковым материалом. Существен-
ным недостатком алюминиевых контактов является то, что алюминий на воздухе почти 
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мгновенно покрывается пленкой окиси, обладающей высоким переходным сопротивлени-
ем, которое с течением времени и при повышении температуры нарастает, и может иметь 
пробивную прочность до нескольких киловольт. 

Переходные контакты алюминия с медью или другими проводниковыми материа-
лами во влажной среде подвергаются электролитической коррозии, приводящей к разру-
шению контакта и образованию окиси алюминия. Как известно, электролитическая корро-
зия возникает при попадании влаги (электролита) между двумя металлами, имеющими 
разные электрические потенциалы в гальваническом ряду. Электролитическая коррозия 
переходных контактов алюминия с другими металлами особенно проявляется во влажной 
среде с промышленными или морскими солями. Если принять электрический потенциал 
алюминия за 0,0 В, то потенциал других металлов по отношению к алюминию будет сле-
дующим: цинка – 0,69 В, хрома – 0,89 В, стали – 1,02 В, кадмия – 1,03 В, никеля – 1,2 В, 
олова – 1,32 В, меди – 1,86 В и серебра – 2,25 В. Наиболее близко по электрическому по-
тенциалу к алюминию находится цинк, поэтому его и вводят в различные припои для 
алюминия, а медь с алюминием имеют наибольшую разность потенциалов, поэтому пере-
ходные контакты медь – алюминий для наружных устройств должны иметь специальную 
конструкцию, исключающую непосредственный контакт между медью и алюминием на 
открытом воздухе, и защиту от замыкания микрогальванических элементов, приводящего 
к разрушению металлов [2]. 

Использование биметаллов в узлах по передаче электроэнергии гарантированно ис-
ключает возможность разрушения в процессе эксплуатации и увеличивает срок службы 
оборудования [3]. 

Биметаллы использую в токоподводящих и токопроводящих элементах: биметалли-
ческие шины и пластины, переходники, переходные шайбы, биметаллические прокладки, 
контактные токоподводящие узлы, электроконтактные наконечники, наконечники аппа-
ратных зажимов, ножи-разъединители, биметаллические контакты в электролизных про-
изводствах, биметаллические токоподводы, биметаллические токоподводящие колодки, 
при изготовлении трансформаторов, высоковольтных линий электропередач, электро-
транспорте, рубильниках, рубящих переключателях и т.п. 

Замена медных элементов биметаллическими алюминий-медь (рис.1) позволяет сни-
зить потребление меди на 60-80%, уменьшить вес токонагруженных элементов электротех-
нического оборудования и устройств на 30-45%, снизить стоимость на 20-40 %. 

Рис. 1. – Биметаллические контактные переходники 

Заводом «Ампер» г. Кременчуг была поставлена задача проанализировать 
возможность изготовления методами листовой штамповки контакта выкатного элемента 
для ячейки "К-104М" из биметалла медь-алюминий, который ранее изготавливался из ме-
ди М1 (рис. 2). 
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Рис. 2. – Контакт выкатного элемента 

Обработка давлением слоистых материалов связана с различием механических 
свойств отдельных слоев материала, различием в коэффициентах линейного расширения 
слоев и с наличием промежуточной зоны между слоями, имеющей в ряде случаев 
пониженные механические свойства. 

Результаты исследований. При вытяжке корбчатых изделий предельные значения 
растягивающих напряжений в стенке полого полуфабриката ограничиваются прочностью 
материала в опасном сечении. Значения растягивающего напряжения в опасном сечении 
определяется тремя слагаемыми: напряжение от дефоримирования фланца, напряжение от 
сил трения между прижимом и свободной поверхностью фланца, напряжение от 
изгибающего момента на кромке матрицы, а также коэффициентом учитывающим 
напряжение от сил рения на кромке матрицы. В общем случае максимаальные 
растягивающие напряжение можно выразить зависимостью [6] 

  Rs/Qr/Rln3/ ysmax    ,    (1) 

где R – радиус закругления края заготовки; 
rу – радиус закругления угловых участков изделия; 
μ – коэффициент трения; 
Q – давлений прижима; 
 s – толщина заготовки; 
γ – угол, определеющий протяженность очага деформации. 

При равенстве угла γ одному радиану, что следует из экспериментальных 
исследований [6], окончательно выражение (1) имеет вид 

   Rs/Qr/Rln3/ ysmax    .     (2) 

В формуле (2) величиной, оказывающей наибольшее влияние на суммарное 
значение растягивающего напряжения в опасном сечении, если отбросить второе 
слагаемое выражения, является напряжение текучести σs. 

В процессе деформирования материал биметалла получает упрочнение и 
напряжение текучести будет переменным по очагу деформации. Поэтому определение 
зависимости напряжений текучести от степени деформации для слоистых материалов 
является необходимым для построения рациональных технологий формоизменения.  

В качестве объекта исследования был рассмотрен биметалл алюминий А1 и медь 
М4, толщина слоев выбиралась одинаковой. Механические характеристики металлов 
приведены в таблице [4, 5].  
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Рис. 3. – Определение кривой упрочнения биметалла 

Связь между напряжениями и деформациями при одноосном напряженном 
состоянии двухслойного металла устанавливали графичиским способом по методике [7]. 
Кривые упрочнения для каждого металла строили по эмпирическим зависимостям [5] 
(рис. 3): 

- для меди –
41,0

2,0 6,55,7  
; 

- для алюминия – 
62,0

2,0 64,06  
. 

Из рисунка 3 видно, что при раномерной деформации слоев без трения связь между 
напряжениями и деформациями определяется точками пересечения вертикалей общей для 
всех слоев деформаций с кривыми упрочнения их материала. При деформировании в 
слоях возникают внутренние дополнительные напряжения – вертикальные отрезки между 
кривыми упрочнения (рис. 2). Сама кривая упрочнения биметалла вляется одновременно 
нулевой линией, которая разделяет послойные положительные дополнительные 
напряжения от отрицательных. При любой деформации отрезок A'C' показывает величину 
дополнительных напряжений сжатия в слоях алюминия, а отрезок B'C' – величину 
растягивающих напряжений в слоях меди. 

Таблица. – Механические характеристики материалов 

Металл 
σ0,2  σ В 

δ,% 
кГ/мм2 

А1 6 10 20 
М4 8 23 55 
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Выводы. Из проведенного исследования можно сделать вывод, что применение 
медноалюминиевых контактов позволяет снизить потребление меди на 60-80%, 
уменьшить вес токонагруженных элементов электротехнического оборудования и 
устройств на 30-45%, снизить стоимость на 20-40 %. Для построения рациональных 
технологий формоизменения определение зависимости напряжений текучести от степени 
деформации для слоистых материалов является необходимым, так как напряжение 
текучести оказывает наибольшее влияние на суммарное значение растягивающего 
напряжения в опасном сечении. В ходе процесса 
формоизменения каждый слой заготовки имеет отличное друг от друга напряженно-
деформированное состояние. Разница между напряженно-деформированным состоянием в 
слоях может привести к разрушению адгезионной связи, и развитию дефекта расслоения в 
области пластической деформации заготовки.  
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Проектирование техпроцесса изготовления контакта выкатного элемента из би-

металла на основе построения кривых упрочнения разнородных металлов / Драгобец-
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технологіях. – Харків: НТУ «ХПІ». – 2012. – №47(953). С. 28-34 – Бібліогр.: 7 назв. 

Розглядається застосування біметалічних матеріалів в різних галузях промисловості. Показано, 
що використання шаруватих металів в якості контактів з'єднувачів в електричних апаратах дає значний 
економічний ефект, підвищує надійність і довговічність з'єднання. Проаналізовано умови 
виготовлення деталі-контакту типу коробки операцією витяжки, що дозволило зробити висновок про 
значний вплив напруги текучості зміцнюючого матеріалу на умови деформування. Побудовано криву 
зміцнення біметалу. 

Ключові слова: деформування, витяжка, біметал, мідь, алюміній. 

The application of bimetallic materials in various branches of industry. It is shown that the use of 
layered metals as contacts of connectors in electrical apparatus has a significant economic effect, increases the 
reliability and durability of the connection. The conditions for fabrication of parts junction box type drawing 
operation, which allowed us to conclude a significant effect of the yield stress hardening material into their 
heads-tions of deformation. The curve of hardening bimetal.. 
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У статті описано новий підхід до формування розрахункових моделей елементів розділових штампів. 
Запропоновано формувати комплексну модель, що враховує умови силового та кінематичного спря-
ження базових плит, пакету та напрямних колонок. 
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Введение. Во многих работах [1-5] исследуется напряженно-деформированное состоя-
ние элементов разделительных штампов. При этом расчетные схемы элементов исследован-
ных штампов строятся либо на основе выделения отдельных деталей штампов (в данном слу-
чае действие остальных заменяется соответствующими граничными условиями и усилиями 
нагружения), либо на основе исследования отдельные групп деталей. Например, в работе [2] 
использованы «изолированные» расчетные схемы (то есть напряженно-деформированное со-
стояние используется для отдельно взятых матриц, базовых плит, съемников и т. д.). В работе 
[1] строятся низкоуровневые расчетные схемы, объединяющие условиями контактного со-
пряжения только 2÷3 соседние детали (например, матрицу и пуансон через штампуемый ма-
териал или нижнюю базовую плиту штампа в контакте с подштамповой плитой пресса). В 
тоже время разделительный штамп характеризуется как раз комплексным взаимодействием 
всех деталей и сборок. В связи с этим актуальной задачей является разработка комплексных 
расчетных схем элементов штампов для разделительных операций, которые интегрируют в 
себе все их основные сопрягаемые детали и узлы. 

Формирование комплексных расчетных схем элементов разделительных 
штампов. Рассмотрен новый подход к формированию комплексных расчетных схем эле-
ментов разделительных штампов, базирующийся на системном анализе технологических 
систем «пресс – штамп – режущие части – заготовка». Следуя работам [1, 3], рассмотрим 
разноуровневые подсистемы данной технологической системы. Однако, в отличие от под-
системы самого нижнего уровня (рис. 1: а – пресс 1 и штамп 2; б – верхняя и нижняя пли-
ты штампа 1 и 2, колонки 3, пакет 4 и подштамповая плита 5; в – пуансон 1, матрица 2 и 
штампуемый материал 3 [1]), предлагается рассмотреть систему среднего уровня. В этой 
подсистеме присутствуют все основные элементы, обеспечивающие рабочий процесс 
штамповки, базирование и взаимное относительное движение частей штампов. 

Для формирования комплексных расчетных схем исследуем основные элементы раздели-
тельного штампа, вступающие в силовое взаимодействие (рис. 2). 

1-й уровень   2-й уровень   3-й уровень 
 
 
 
 
 
 
 
   а    б    в 

Рис. 1 – Подсистемы технологической системы «пресс – штамп – режущие части – заготовка»  
 

 
 

Рис. 2 – Взаимодействие элементов разделительных штампов на примере конструкции УСПШ 
совмещенного действия: 1- верхняя базовая плита; 2 – нижняя базовая плита; 3 – прихваты; 4 – хвостовик;  

5 – пакет; 6 – пуансон; 7 – матрица 
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Основные элементы штампа базируются на нижней и верхней базовых плитах. Ос-
новное рабочее движение осуществляется путем перемещения верхней базовой плиты по 
направляющим колонкам. При этом в силу деформирования нижней базовой плиты штам-
па колонки, в них запрессованные или соединенные при помощи склеивания (например, 
заливкой зазора между колонкой и плитой эпоксидным компаундом или иным твердею-
щим составам), деформируются, вступая в верхней части в зоне направляющих отверстий 
в контактное сопряжение с верхней базовой плитой. Во время такого взаимодействия воз-
никают нормальные и касательные (от трения) усилия, включаемые в силовые потоки в 
технологической подсистеме «стол пресса – блок штампа – пакет – заготовка». Одновре-
менно ответные усилия оказывают обратное воздействие на нижнюю базовую плиту. Та-
ким образом, точный расчет этих усилий возможен только на основе анализа контактного 
взаимодействия, в которое опосредованно вовлечены не только соседние, непосредственно 
механически сопрягаемые, но и удаленные друг от друга элементы штампов. 

Кроме рассмотренных элементов, необходимо также учесть контактное взаимодей-
ствие в сопряжении «пакет – нижняя базовая плита» и в сопряжении «нижняя базовая пли-
та – подштамповая плита пресса». 

На первом этапе формирования комплексных моделей рассмотрим частную модель, 
сформированную из пакета (см. рис. 1), нижней базовой плиты штампа, а также подштам-
повой плиты. В силу симметрии рассматривается ¼ конструкции (рис. 3). Усилие штам-
повки задавалось как Ршт = 105 Н. Размеры нижней базовой плиты штампа 300х300 мм. 
Высота пакета – 100 мм. Толщина плиты Н варьировалась в диапазоне 15÷90 мм, а диа-
метр провального отверстия – 160-360 мм. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Задание нагрузки (100кН/4 = 25кН) 
 

Рис. 3 – Расчетная схема нижней плиты во взаимодействии с пакетом и подштамповой плитой 
пресса: 1 – пакет; 2 – нижняя плита; 3 – подштамповая плита,  – поверхности контакта 

 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 4 – Конечно-элементная модель (850 тыс. DOF, метод создания сетки – sweep) 
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В среде ANSYS Workbench была построена конечно-элементная модель исследуе-
мого объекта, содержащая около 285 тыс. узлов (рис. 4). Характерные распределения ком-
понент напряженно-деформированного состояния (НДС) представлены на рис. 5-7. 

Большой интерес представляет зависимость характерных величин НДС исследуе-
мой системы от варьируемых параметров (р1 – толщина нижней базовой плиты штампа Н 
и р2 – диаметр провального отверстия d ). На рис. 8, 9 приведены искомые зависимости. 

Выводы. Анализ полученных зависимостей позволяет сделать следующие выводы. 
1. Созданная параметрическая модель нижней части штампа дает возможность прово-

дить анализ влияния изменения основных конструктивных параметров исследуемой техноло-
гической системы на ее НДС при одновременном их изменении, что отличает данный подход 
от ранее применяемых [1], когда параметры изменялись поочередно. 

2. Полученные графические зависимости максимальных прогибов и напряжений в 
нижней базовой плите штампа дают возможность достаточно просто решать задачи обос-
нования конструктивных параметров нижней базовой плиты по критериям прочности и 
жесткости, напрямую связанных с работоспособностью штампов и качеством выполнения 
технологической операции штамповки.  

 

 
 
 
 

 
Распределение   Распределение перемещений вдоль  
полных перемещений  оси действия Ршт (прогибы)   

Рис. 5 – Распределение перемещений в исследуемой системе Рис. 6 – Распределение эквива-
лентных напряжения по Мизесу 
во всей конструкции 

3. Анализ полученных зависимостей прогибов и эквивалентных напряжений от 
толщины нижней базовой плиты и диаметра провального отверстия штампа свидетель-
ствует о том, что в исследованном интервале изменения этих варьируемых параметров 
поверхности отклика имеют достаточно плавный монотонный характер изменения 
вдоль каждого сечения. При этом присутствует большая область плавного их измене-
ния, но в зоне малых толщин и больших диаметров наблюдаются резкие всплески. Это 
является характерной особенностью, которую необходимо учитывать при проектиро-
вании штампов. 

 
 
 

 
 
 
 
 

Контактные давления в сопряжении  Контактные давления в сопряжении нижней 
пакет – нижняя базовая плита штампа  базовой плиты штампа  с подштамповой плитой 

Рис. 7 – Распределение контактных давлений между элементами исследуемой системы 
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Рис. 9 – Изменение максимальных эк  Рис. 8 – Изменение максимальных (по модулю) 

 вивалентных напряжений (МПа) в  прогибов (мм) в нижней базовой плите 
 нижней базовой плите при варьиро- при варьировании р1 (Н, мм) и р1 ( d , мм) 
 вании р1 (Н, мм) и р1 ( d , мм) 

В дальнейшем планируется расширить исследования элементов штампов на ос-
нове предложенного подхода и с использованием построенных моделей. 
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Формирование комплексных расчетных моделей элементов штампов для разделительных 

операцій / Ищенко О. А., Ткачук Н А., Кротенко Г. А. // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Нові рішення в 
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У статті описано новий підхід до формування розрахункових моделей елементів розділових 
штампів. Запропоновано формувати комплексну модель, що враховує умови силового та 
кінематичного спряження базових плит, пакету та напрямних колонок. 

Ключові слова: напружено-деформований стан, штамп для розділових операцій, базова плита, 
розрахункова модель, метод скінченних елементів 

The paper describes a new approach to the forming of computational models elements punctuation 
stamps. Proposed to form a comprehensive model that takes into account the conditions of force and kinematic 
coupling of base plates, batch and column guides. 

Keywords: stress-strain state stamp for dividing operations base plate, numerical model, finite ele-
ment method 
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УДК 621.9 

В. Л. КАЛЮЖНИЙ, докт.техн. наук, проф., НТУУ “КПІ”, Київ 
І. В. ВИХОВАНЕЦЬ, магістрант, НТУУ “КПІ”, Київ 

ВПЛИВ РАДІУСУ ЗАОКРУГЛЕННЯ МАТРИЦІ  
НА ФОРМОУТВОРЕННЯ ОБТИСКОМ З ПРОТИТИСКОМ  
ВИРОБІВ З ГОРЛОВИНОЮ  

В статті розглянутий розрахунковий аналіз процесу виготовлення вісесиметричних виробів з горлови-
ною шляхом обтиску порожнистих заготовок з дном. Показано, що традиційним обтиском вироби за-
даних розмірів отримати неможливо, тому що виникає деформація донної частини заготовки. Дія про-
титиску на внутрішню поверхню стінки заготовки при обтиску забезпечує отримання таких деталей. 
Встановлено вплив радіусу матриці на енергосилові режими деформування, формозміну металу і кін-
цеві розміри виробів при обтиску, Визначені необхідні дані для проектування технології і штампового 
оснащення. 

Ключові слова: обтиск порожнистих заготовок, вироби з горловиною, радіус заокруглення ма-
триці, енергосилові режими деформування, кінцеві розміри виробів.  

Вступ. Вироби з горловиною – широко розповсюджений тип деталей, які виготов-
ляють обтиском. Це балони, перехідники для трубопроводів, ємності для нагрівання води, 
гільзи. Формоутворення горловини при виході металу з конічної або криволінійної части-
ни матриці в циліндричну відрізняється значною складністю. Тому відсутні для проекту-
вання процесів обтиску трубчатих або порожнистих заготовок з дном з отриманням горло-
вини в відомому джерелі [1] по проектуванню процесів листового штампування. В роботі 
[2] приводяться деякі дані по обтиску трубчатих заготовок для отримання виробів з горло-
виною в штампах з зовнішнім жорстким підпором стінки заготовки. Однак не приведені 
дані по впливу радіусу заокруглення матриці при переході з деформуючої поверхні матри-
ці, де виконується обтиск, в циліндричну на силові режими і геометричну форму виробів. 
У працях [3-4] зроблені спроби теоретичного аналізу обтиску вісесиметричних трубчатих 
заготовок з утворенням горловини. Прийняті допущення дозволили отримати аналітичні 
залежності для тільки наближеного розрахунку параметрів вказаного обтиску. Складність 
виготовлення обтиском виробів з горловиною з порожнистих заготовок з дном також обу-
мовлена тим, що неможливо утворити протитиск на внутрішню поверхню заготовки за 
допомогою жорстких оправок. Тому в теперішній час отримують вироби з невеликим кое-
фіцієнтом обтиску (відношення зовнішнього діаметра заготовки до діаметра обтиснутої 
частини). Відсутність таких оправок, в залежності від відносної товщини заготовки (від-
ношення товщини стінки до зовнішнього діаметра заготовки). приводить до виникнення 
при обтиску дефектів у вигляді поперечних складок на циліндричній частині заготовок, 
повздовжніх на обтиснутій частині та деформації донної частини [4]. 

Усунути вказані дефекти дозволяє розроблений спосіб обтиску [5], в якому на внут-
рішню поверхню діє диференційований протитиск за допомогою рідини. Крім того, прик-
ладання протитиску приводить до збільшення коефіцієнта обтиску при формоутворенні 
виробів з горловиною. Розроблений пристрій для реалізації способу дозволяє додатково 
знизити зусилля обтиску за рахунок виключення сил тертя між зовнішньою поверхнею 
заготовки і деформуючим інструментом [6]. В роботі [7] проведені дослідження, які про-
демонстрували переваги способу обтиску з дією протитиску, в порівнянні з традиційним 
обтиском. Також приведені дані по величинах напружень і розмірах потовщеної частини 
заготовок.  

В джерелі [3] відмічено, що значний вплив на формоутворення горловини при тра-
диційному обтиску здійснює радіус заокруглення матриці в місці переходу конічної  

© В. Л. Калюжний, І. В. Вихованець, 2012 



 
 

ISSN 2079-5459. Вісник НТУ «ХПІ». 2012. № 47 (953) 

40 
 

частини, де виконується обтиск, в циліндричну, в якій утворюється горловина. Тому акту-
альною задачею є визначення впливу радіусу заокруглення на силові режими, формозміну 
металу та кінцеві розміри виробу при отриманні виробів з горловиною обтиском з дифере-
нційованим протитиском. 

Мета роботи. Постановка задачі. Метою робити є визначення впливу радіусу зао-
круглення матриці на формоутворення горловини при обтиску з диференційованим проти-
тиском вісесиметричних порожнистих заготовок з дном. 

Розміри вихідної заготовки для обтиску з маловуглецевої сталі показаний на рис. 1. 
Виріб, який необхідно отримати обтиском зображений на рис. 2. Схема оснащення для 
виготовлення виробу по пристрою [6] наведена на рис. 3. Заготовка вісемиметрична, тому 
показана половина схеми, яка в подальшому буде використана при розрахунках. В обоймі 
1 розміщена рухома матриця 2. Також в обоймі 1 встановлені заглушка 3 з виштовхувачем 
4. В порожнину матриці заливають робочу рідину для створення протитиску q на внутріш-
ню поверхню заготовки при формоутворенні виробу. В матрицю встановлюється вихідна 

порожниста заготовка з дном. Зусилля деформування Ро прикладають за допомогою пуан-
сону 6. Оснащення встановлюють на плиті 7. При прикладанні зусилля Ро в рідині виникає 
тиск q. Величина тиску q залежить від розмірів нижнього торця матриці 2 і зусилля Ро і 
змінюється пропорційно його зростанню. Вказаний тиск діє на внутрішню поверхню заго-
товки і створює протитиск для запобігання втрати стійкості стінки і донної частини заго-
товки. На формоутворення горловини виробу вливає радіус заокруглення R матриці 2. 

Розрахунковий аналіз виконували методом скінченних елементів (МСЕ). Метал вва-
жався ізотропним, пружно-пластичним зі зміцненням. Враховано тертя на контактуючих 
поверхнях, дія змінного протитиску q у вигляді розподіленого навантаження. Деформую-
чий інструмент був абсолютно жорстким. Процес обтиску порожнистої заготовки розподі-
лявся на певну кількість кроків навантаження для виявлення послідовності формоутворен-
ня горловини при традиційному обтиску та обтиску з протитиском. В МСЕ використаний 

   

Рис. 1 – Вихідна порожниста заготов-
ка з дном 

Рис. 2– Виріб, 
який необхідно 
отримати обтис-

ком 

Рис. 3 – Схема оснащення для 
обтиску з диференційованим 

протитиском 
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підхід початкових напружень. При розрахунках брали радіус заокруглення матриці R=10, 
20, 30, 40 і 50 міліметрів (мм). 

Для встановлення можливості виготовлення виробу традиційним обтиском з жорст-
кою оправкою на зовнішній поверхні заготовки проведене моделювання обтиску з проти-
тиском q=0 на внутрішню поверхню заготовки. 

Результати досліджень. Комп’ютерним моделюванням з використанням МСЕ 
встановлено, що традиційним обтиском (без протитиску) вищевказаний виріб (див. рис. 2) 
отримати неможливо. На певній стадії обтиску плин металу по конічній поверхні матриці 
обмежується і починає деформуватися донна частина заготовки. На рис 4. показана поло-
вина здеформованої заготовки, яка отримана моделюванням МСЕ традиційного обтиску. 
Розміри по осях приведені в міліметрах. Загальний вигляд виробу в розрізі після традицій-
ного обтиску зображений на рис. 5. Виникнення дефекту у вигляді втрати стійкості донної 
частини заготовки визначається відносною товщиною заготовки, що підтверджується екс-
периментальними даними джерела [2]. 

 

 
 

Рис. 4 – Розрахункова форма  
при традиційному обтиску 

Рис. 5 – Загальний вигляд виробу в розрізі  
після традиційного обтиску 

Розрахунковим аналізом встановлена максимальна величина протитиску (q=20 
МПа), яка забезпечує отримання горловини при необхідних співвідношеннях розмірів та 
для всіх прийнятих радіусів заокруглення матриці R. Отримані залежності зусилля обтис-
ку від переміщення пуансону. На рис. 6 приведена залежність максимального зусилля об-
тиску з протитиском q=20 МПа від радіусу R. Збільшення радіусу заокруглення R приво-
дить до зменшення енерго-силових режимів формоутворення виробів з горловиною. При 
збільшенні радіусу з R=10 мм до R= 50 мм максимальне зусилля деформування знижуєть-
ся на 23 КН. 
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Рис. 6 – Залежність максимального зусилля обтиску від радіусу заокруглення матриці R 

Виявлений вплив радіусу R на формозміну металу при обтиску з протитиском. Для 
прикладу, на рис. 7 показана послідовність формоутворення горловини при обтиску в мат-
риці з радіусом заокруглення R= 10 мм. На ньому зображена здеформована частина заго-
товки на матриці в місці переходу конічної частини в циліндричну при різних величинах 
переміщення пуансону (U). При U=92 мм заготовка залишається прямолінійною на радіусі 
заокруглення матриці. Збільшення переміщення до значення U=100 мм приводить до зги-
нання торця, але він відстає від циліндричної поверхні матриці. При подальшому дефор-
муванні (U=105 мм) торець викривляється і доторкається до поверхні матриці. В кінці об-
тиску (U=110 мм) отримується виріб з горловиною, яка має викривлення по всій довжині. 

 
U=92 мм U=100 мм U=105мм U=110 мм 

Рис. 7 – Послідовність формоутворення горловини в матриці. Розміри по осях в міліметрах 

На рис. 8 показана половина виробу, яка отримана моделюванням обтиску з проти-
тиском в матриці з R=20 мм. Загальний вигляд виробу в розрізі зображений на рис. 9. Мо-
делюванням встановлені кінцеві форми виробів. На рис. 10 зображені розміри здеформо-
ваних частин заготовок, які отримані в матрицях з R=10, 30 і 50 мм. При обтиску з проти-
тиском, як і при традиційному обтиску, має місце потовщення стінок заготовок при фор-
моутворенні на конічній поверхні матриці (з вихідної товщини 3 мм товщина збільшується 
до 3,74 мм). На радіусі заокруглення матриці і в самій горловині має місце потоншення 
здеформованої стінки. Товщина зменшується з 3, 74 мм до 3, 49 мм. Збільшення радіусу R 
приводить до зменшення викривлення горловини по довжині, а радіус матриці R=50 мм 
забезпечує отримання виробу з рівною горловиною. 
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Рис. 8 – Розра-
хункова форма 
виробу при об-
тиску з проти-

тиском  

Рис. 9 – Загальний 
вигляд виробу в роз-
різі після обтиску з 

протитиском 

R=10 мм R=30 мм R=50 мм

Рис. 10 – Кінцеві розміри в міліметрах здефор-
мованих частин заготовок, які отримані в мат-
риці з різним радіусом R. Розміри по осях також 

в міліметрах 

    
εі ψ εі ψ εі ψ 

R=10 мм R=30 мм R=50 мм 
Рис. 11 – Розподіл інтенсивності деформацій εі та ступеня використання ресурсу  

пластичності ψ при обтиску з протитиском в матриці з різним радіусом заокруглення R 

Моделюванням виявлений вплив радіусу заокруглення матриці на напружено-
деформований стан металу при обтиску з протитиском. На рис. 11 приведений розподіл 
інтенсивності деформацій εі (Ei) та ступеня використання ресурсу пластичності ψ (Psi) при 
обтиску з протитиском в матрицях з радіусом заокруглення R=10 мм, R=30 мм та R=50 
мм. Для всіх радіусів матриці розподіли εі і ψ практично однакові в конічній частині зде-
формованої заготовки. Зростання радіусу R приводить до більш рівномірного розподілу εі 
в горловині, а зміна схеми напруженого стану при формоутворенні – до різного розподілу 
ресурсу пластичності здеформованого металу. При даних співвідношеннях розмірів виро-
бу і відносної товщини заготовки вірогідність руйнування здеформованого металу (ψ=1) 
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може бути на торці та зовнішній поверхні горловини. Для маловуглецевої сталі ресурс 
пластичності не вичерпується для всіх розглянутих радіусів заокруглення матриці. 

Таким чином, розрахунковим аналізом встановлена можливість виготовлення виро-
бу з горловиною потрібних розмірів обтиском з протитиском на внутрішню поверхню за-
готовки, а також виявлені всі необхідні дані для проектування технології: енерго-силові 
режими для вибору обладнання, величина протитиску і кінцеві розміри виробу для проек-
тування штампового оснащення. 

Висновки. 1. Методом скінченних елементів проведений розрахунковий аналіз по 
впливу радіусу заокруглення матриці на формоутворення виробів з горловиною обтиском 
порожнистих заготовок з дном заданих розмірів з маловуглецевої сталі. Показано, що тра-
диційний обтиск таких заготовок з жорсткою оправкою на зовнішній поверхні заготовки 
приводить до деформації донної частини і неможливості отримання виробу з горловиною. 
2. Дія протитиску за допомогою рідини на внутрішню поверхню заготовки забезпечує 
отримання виробу потрібних розмірів. Встановлений вплив радіусу заокруглення матриці 
на формоутворення при обтиску з протитиском. Збільшення радіусу заокруглення матриці 
приводить до зменшення енергосилових режимів деформування обтиском з протитиском 
та зменшення викривлення горловини по довжині. 3. Встановлені кінцеві розміри виробу, 
розподіли інтенсивності деформацій та ступінь використання ресурсу пластичності здефо-
рмованого металу. Розрахунковим аналізом встановлені дані для проектування технології і 
штампового оснащення. 
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Вплив радіусу заокруглення матриці на формоутворення обтиском з протитиском виробів 
з горловиною / Калюжний В. Л., Вихованець І. В. // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Нові рішення в су-
часних технологіях. – Харків: НТУ «ХПІ». – 2012. – №47(953). – С. 39-45. Бібліогр.: 7 назв. 

В статье рассмотрен расчетный анализ процесса изготовления осесимметричных изделий с гор-
ловиной путем обжима полых заготовок с дном. Показано, что традиционным обжимом изделия за-
данных размеров получить не возможно из-за деформации донной части заготовки. Действие противо-
давления на внутреннюю поверхность стенки заготовки при обжиме обеспечивает получение таких 
деталей. Установлено влияние радиуса матрицы на энерго-силовые режимы деформирования, формо-
изменение металла и конечные размеры изделий при обжиме. Определены необходимые данные для 
проектирования технологии и штамповой оснастки.  

Ключевые слова: обжим полых заготовок, изделия с горловиной, радиус скругления матрицы, 
энергосиловые режимы деформирования, конечные размеры изделий.  

The analysis of production process of axial-symmetric products with neck by swaging of hollow 
workpieces with bottom is examined. It was shown that to obtain of detail with specified dimensions is im-
passible by conventional technology because of deformation of the bottom part of detail. The action of coun-



 
 

ISSN 2079-5459. Вісник НТУ «ХПІ». 2012. № 47 (953) 

45 

ter-pressure on the inner surface of wall during swaging ensures obtaining such type of details. It was found 
out the influence of die radius at energy-power conditions of deformation, metal forming and final dimensions 
after swaging. Necessary data for technology designing and die tooling designing was determined. 

Keywords: swaging of hollow workpieces, products with union, of die radius, energy-power condi-
tions of deformation, final dimensions after. 

УДК 621.9 

О. В.КАЛЮЖНИЙ, канд. техн. наук, ст. викладач, НТУУ “КПІ”, Київ 

АНАЛІЗ ІНЖЕНЕРНИМ МЕТОДОМ ПРОЦЕСУ ВІДБОРТУВАННЯ  
КРУГЛИХ ОТВОРІВ СФЕРИЧНИМ ПУАНСОНОМ  
У ЗПРОФІЛЬОВАНІЙ ЗАГОТОВЦІ  

В статті розглянуто аналіз процесу відбортування круглих отворів у зпрофільованій листовій заготовці, 
отримано аналітичні залежності для визначення зусилля відбортування та розмірів профілю вихідної 
заготовки, що забезпечить отримання виробів з стінкою постійної товщини. Проведене порівняння ре-
зультатів моделювання та по аналітичних залежностях. Встановлено, що розбіжність результатів по си-
лових режимах, розмірах профілю заготовки не перевищує 10%. Тому залежності можна рекомендувати 
для інженерних розрахунків параметрів відбортування круглих отворів у зпрофільованій заготовці.  

Ключові слова: інженерний метод, відбортування, зпрофільована заготовка, стінка постійної 
товщини. 

Вступ. Відбортування отворів різноманітної конфігурації у листових заготовках – 
широко розповсюджена формоутворююча операція холодного листового штампування. По-
переднє утворення отворів виконується пробиванням або механічною обробкою. При від-
бортуванні отворів використовують пуансони з плоским, сферичним або конічним торцем. 
Зусилля відбортування залежить від геометричної форми пуансону [1], однак практично 
відсутні дані про залежність технологічної пластичності металу, що деформується, від вка-
заної форми. Відомо, що при відбортуванні виникають значні розтягувальні тангенційні 
напруження, які є причиною потоншення стінки та швидкого вичерпання ресурсу пластич-
ності здеформованого металу. Це приводить до дефектів у вигляді тріщин на торці та боко-
вих поверхнях відбортованої частини. Другим дефектом при формоутворенні виробів від-
бортуванням є викривлення циліндричної частини відбортованої стінки [2]. Про останній 
дефект не має даних в джерелах [3,4], які використовуються при розробленні технологічних 
процесів відбортування. Наявність дефектів суттєво знижує надійність і довговічність конс-
трукцій, які складаються з відбортованих виробів і інших деталей, що з’єднані між собою за 
допомогою різьби та зварювання. Для виключення утворення вищевказаних дефектів був 
розроблений спосіб відбортування отворів у зпрофільованій заготовці [5]. Перед відборту-
ванням виконується профілювання товщини частини заготовки, що підлягає деформуванню. 
Найбільшу товщину заготовка має навколо отвору з поступовим зменшенням до вихідної 
товщини на радіусі, який відповідає початку заокруглення матриці. Однак, в літературних 
джерелах відсутні залежності для визначення розмірів профілю вихідної заготовки для за-
безпечення товщини відбортованої стінки, яка повинна бути не меншою, чим товщина вихі-
дної заготовки. Також необхідно мати вирази для визначення силових режимів відборту-
вання отворів у зпрофільованій заготовці. 

Тому актуальною задачею є отримання простих, але достатньо точних, аналітичних 
залежностей для інженерних розрахунків таких параметрів на стадії проектування техно-
логій виготовлення виробів відбортуванням. 

Мета роботи. Метою роботи є проведення теоретичного аналізу процесу відборту-
вання круглих отворів у зпрофільованій листовій заготовці та отримання аналітичних за-
лежностей для визначення зусилля відбортування і розмірів профілю в вихідній заготовці, 
які забезпечать отримання виробів з стінкою постійної товщини. 

© О. В.Калюжний, 2012 
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Результати досліджень. З використанням інженерного методу (ІМ) була розробле-
на математична модель відбортування круглих отворів сферичним пуансоном у зпрофі-
льованій листовій заготовці. Розрахункова схема для аналізу показана на рис. 1. Задача 
вісесиметрична, наведена половина схеми до відбортування праворуч від вісі симетрії та в 
процесі відбортування ліворуч від вісі симетрії. Вихідна заготовка 1 встановлена на мат-
риці 2 і деформується пуансоном 3. В заготовці 1 виконаний отвір радіусом or  . Розміри 

профілю частини заготовки, що відбортовується : початкова товщина пS , яка переходить 

лінійно в вихідну товщину оS на радіусі 1 м мR R r  . Потоншення заготовки при формо-

утворенні починається з цього розміру. На заготовці виділений довільний радіус нr . При 

відбортуванні зусиллям вP  на поверхні елементарного об’єму діють напруження p  від 

пуансону та дотичне   від тертя і в об’ємі виникають розтягувальні напруження   і тан-

генційні  . В момент відбортування радіус отвору or  збільшився до величини тor , а до-

вільний радіус нr  – до радіуса R .  

 

Рис. 1 – Розрахункова схема відбортування : 1 – заготовка, 2 – матриця, 3 – пуансон 

Записуємо умову рівноваги сил, які виникають від діючих напружень, на напрямок 
n-n, що перпендикулярний дотичній k-k. При цьому нехтуємо величинами другого поряд-
ку і отримуємо: 

cos 0п пpR d rd SR d d Srd d             (1) 

Із схеми маємо cosr Rп  , а S - товщина елементарного об‘єму. Після перетво-
рень в формулі (1) знаходимо: 

п п

p

S R R
  

   (2) 

Якщо аналогічно записати умову рівноваги сил на дотичну k-k тo отримуємо друге 
рівняння рівноваги: 

( ) 0
sin

d r
Sr S

dr  
 


    (3) 
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Величину дотичного напруження приймаємо у вигляді: 

p   (4) 

В (4)  - коефіцієнт тертя. Підставляємо (4) в (2) і, з урахуванням (3), отримуємо: 

( ) 0
sin п п

d Sr
Sr S

dr R R
 

 
  


 

    
 

 (5) 

Якщо на даному етапі аналізу нехтувати зміною товщини S при відбортуванні, і 
вважати S постійною величиною в рівнянні (5), то маємо: 

( ) 0
sin п п

d r
r

dr R R
 

 
  


 

    
 

 (6) 

Наближена умова пластичності в даному випадку має вигляд: 

s    (7) 

 Вирішимо задачу без врахування сил тертя. Тоді з (6) знаходимо: 

( ) 0
d

r
dr      (8) 

Після розділення змінних в (8) з урахуванням (7) та інтегрування отримуємо: 

 ln lns r C       (9) 

Довільну постійну С знаходимо з граничної умови, при oтr r  

напруження 0  . Тоді кінцевий вираз для   після перетворень має вигляд: 

1 oтr
s r

 
   
 

 (10) 

Максимальне напруження max
 буде при oтr R : 

max 1 oт
s

oт

r

R 
 

  
 

 (11) 

Для визначення впливу зміцнення на напруження проведемо наближений аналіз.  
Максимальне значення відносної тангенційної деформації розтягу   в здеформо-

ваній частині заготовки буде біля краю отвору і визначається наступним чином: 

тo o

o o

r r r
x

r r
 

    (12) 

Для врахування впливу зміцнення на напруження max
 вважаємо, що напруження 

текучості s постійне по довжині осередку деформації і його величина визначається тан-

генційною деформацією розтягу краю заготовки по виразу (12). При такому підході буде 

дещо перебільшений вплив зміцнення на величину max
 . Використовуємо відому апрок-

симацію діаграми істинних напружень другого роду: 
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1

1

ш

ш

ш ш

в
s


 

 
 

      (13) 

де: B  – межа міцності,  - відносне потоншення при випробуванні на розтяг, ш - 

відносне потоншення, яке відповідає моменту утворення шийки на зразку. З урахуванням 
(12) отримуємо: 

1

1

ш

ш

в
s

ш ш

х



 
 

    
 (14) 

Підставляємо s  із (14) в (11) і знаходимо величину напруження   без врахуван-

ня тертя на пуансоні і згину на радіусі заокруглення матриці мr : 

1
1

1

ш

ш oт

ш ш oт

rxв
R








 

   
          

(15) 

Замінимо oтr  на o oтr r r   : 

1
1

1

ш

шв o o

ш ш oт oт

r rx
x

R R






 

   
         

 (16) 

В формулі (16) зі збільшенням x один множник збільшується, а другий зменшуєть-
ся. Тоді функція  f x  повинна мати максимум. Прирівнюємо похідну нулю:

/ 0d dx  : 

1
1 11

1 ( ) 0
1 1

шш

ш
шв ш o o o

ш ш ш ш oт oт ш oт

r r rx x
x

R R R


  

    


 

 
    

            
  

(17) 

Після перетворень отримуємо: 

1
1 11

1 0
1 1

ш

шв o o ш o

ш ш ш oт oт ш oт

r r rx
x x

R R R


 

   




 
                  

 (18) 

Звідки знаходимо: 

1oт
ш

o

R
x

r


 
  

 
 (19) 

Із формули (19) витікає, що зміщення краю отвору, яке відповідає виникненню най-
більшого розтягувального напруження  , тим більше, чим більше зміцнюється метал 
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при формоутворенні. Тепер, використовуючи вирази (12) і (19), є можливість визначити з 
урахуванням зміцнення величину радіусу oтr , при якому виникає максимальне розтягува-
льне напруження при відбортуванні: 

1т
oт

o o ш o
o

R
r r r

r


 
   

   

(20) 

Величину напруження в момент, який відповідає максимуму, можна визначити, як-
що в формулу (15) підставити значення x  із виразу (19) та oтr  із (20): 

1
1 1

1

ш

шв oт o o
ш ш

ш o oт oт

R r r

r R R





  


   
           

 (21) 

По розподілу напружень в осередку деформації можна визначити деформований 
стан і отримати вирази для визначення розмірів товщини стінки при відбортуванні. Якщо 
при знаходженні довільної постійної в рівнянні (9) замість радіусу oтr  підставити вихід-

ний радіус отвору or , то формула для напруження   має вигляд: 

1 or
s r

 
   
 

 (22) 

Тоді, використовуючи рішення Попова Є.О. по відбортуванню круглих отворів у 
традиційній листовій заготовці (з постійною товщиною So ), можна отримати вираз для 

визначення зміни товщини стінки при відбортуванні, яка для відбортування зпрофільова-
ної заготовки має вигляд: 

2н
п

r
S S

R

 

 

 
 


   
 

 (23) 

З урахуванням (22) і що напруження s   знаходимо: 

2 н o

н o

r r

r rн
п

r
S S

R


   

 
 (24) 

При відбортуванні зпрофільованої заготовки кінцеве значення товщини здеформо-
ваної стінки повинно бути на менше товщини oS . З формули (24) можна отримати вираз 

для визначення максимальної товщини пS  вихідного профілю заготовки, який забезпе-

чить кінцеву товщину oS . Для цього замість нr  треба підставити радіус отвору or , радіус 

R замінить на радіус отR , а S  – на oS : 

1

2
о

о п
от

r
S S

R

 
  

 
 (25) 

Звідки: 

/
о

п
о от

S
S

r R
  (26) 
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Тоді формула для визначення товщини відбортованої стінки з (25) буде мати ви-
гляд: 

2

/

н o

н o

r r

r rо н

о от

S r
S

Rr R


   

 
 (27) 

Тепер переходимо до визначення максимального зусилля відбортування, яке вини-
кає на проміжній стадії формоутворення, по знайденому напруженню   згідно формули 

(21). Вертикальне зусилля на пуансоні вР представляє собою суму проекцій максимально-

го напруження   на вісь пуансону, яка помножена на площу перерізу, що відділяє осере-

док деформації від недеформованої частини заготовки [6]. В такому випадку для визна-
чення площі перерізу можна брати величину товщини вихідної заготовки оS , хоча товщи-

на S в цей момент буде дещо більшою за оS  зважаючи на потоншення здеформованої 

частини заготовки при відбортуванні. Це приведе до зменшення значення зусилля вР і 

компенсує той фактор, що при визначенні тангенційної деформації було взято максималь-
не її значення по формулі (12). Тоді зусилля вР  визначаємо по формулі: 

2в от oР R S сos    

Підставляємо вираз для   із (21): 

1
2 1 1

1

ш

шв oт o o
в от o ш ш

ш o oт oт

R r r
Р R S сos

r R R


   


   

           
    (28) 

Якщо співвідношення /oт ok R r  представляю собою коефіцієнт відбортування, 

то (28) можна переписати так: 

 1 1 1
2 1 1

1

ш

ш
в

в от o ш ш
ш

Р R S k сos
k k




   



        

 

Величину сos  визначаємо з геометричних співвідношень по розрахунковій схемі 
(див рис. 1):  

1от o ш oт o

п п o п

r r R r
сos

R R r R


 

    
 

 

Для перевірки адекватності отриманих рішень був проведений чисельний експери-
мент з використанням методу скінченних елементів (МСЕ). Розрахункова схема відборту-
вання круглого отвору у зпрофільованій заготовці із маловуглецевої сталі з розмірами за-
готовки і деформуючого інструменту зображена на рис. 2. Задача вісесиметрична, наведе-
но половину схеми. Зпрофільована заготовка 1 встановлена на матриці 2 та зафіксована 
притискачем 3. Відбортування отвору виконується за допомогою пуансону 4. Радіус сфе-
ричного торця і циліндричної частини пуансону пR =32 мм. Радіус отвору в матриці мR = 
35мм. Наведені розміри профілю вихідної заготовки, які були встановлені моделюванням 
МСЕ для забезпечення відбортованої стінки з постійною товщиною стінки оS . Початкова 
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товщина профілю пS ,яка встановлена МСЕ, складає пS =4,8 міліметрів (мм) з подальшим 

зменшенням до товщини оS =3 мм на радіусі заготовки 1 м мR R r   45 мм. В дужках 

показаний розмір пS =4,75., що розрахований по формулі (25). 
 На рис. 3 показані залежності зусилля відбортування від переміщення пуансону: 

залежність, яка отримана моделюванням МСЕ від початку відбортування до отримання 
кінцевої форми виробу, а також залежність, що отримана по формулі (28) до отримання 
максимальної величини зусилля деформування. Зусилля, яке розраховане по інженерному 
методу більше в порівнянні з даними МСЕ, що пов’язано з взятим максимальним значен-
ням тангенційної деформації при врахуванні зміцнення по виразу (12). Розбіжність в вели-
чинах зусилля не перевищує 10 %.  

 Здеформована заготовка, яка отримана моделюванням МСЕ, з розмірами (L) тов-
щини стінки в момент досягнення максимальної величини зусилля відбортування зобра-
жена на рис. 4. Величина радіуса отвору при цьому складає отr =25,5 мм. В дужках пока-

заний розмір отr =25 мм, який визначений по формулі (20). На рис. 5 показана кінцева фо-
рма відбортованої частини здеформованої зпрофільованої заготовки. Попереднє профілю-
вання вихідної заготовки забезпечує отримання стінки з постійною товщиною 3 мм, яка 
дорівнює товщині вихідної заготовки.  

 

Рис. 4 – Здеформована заготовка, яка отрима-
на моделюванням МСЕ, з розмірами (L) в мі-
ліметрах товщини стінки при максимальному 

зусиллі відбортування 

Рис. 5 – Кінцеві розміри (L) в міліметрах 
відбортованої частини заготовки 

Рис. 2 – Розрахункова схема відбортування 
отвору у зпрофільованій заготовці для аналізу 

МСЕ. Всі розміри в міліметрах 

Рис. 3 – Залежності зусилля відбортування 
від переміщення пуансону, які отримані 
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Таким чином, аналітичні залежності, які отримані інженерним методом можна ви-
користовувати для визначення зусилля відбортування та визначення розмірів профілю для 
забезпечення отримання відбортованої стінки з постійною товщиною. 

Висновки. 1. Інженерним методом проведений теоретичний аналіз процесу відбор-
тування круглих отворів у попередньо зпрофільованій заготовці. З урахуванням зміцнення 
при холодному формоутворенні отримані аналітичні залежності для визначення напру-
жень у здеформованій заготовці, максимальне зусилля відбортування та розмірів профілю, 
який забезпечує отримання відбортованої стінки з постійною товщиною. 2. Методом скін-
ченних елементів виконаний чисельний експеримент по відбортуванню круглого отвору у 
зпрофільованій заготовці із маловуглецевої сталі. Моделюванням встановлені форма і ро-
зміри профілю частини заготовки, що підлягає відбортуванню, для отримання здеформо-
ваної частини з постійною товщиною стінки.  

3. Проведене порівняння результатів розрахунків, які отримані моделюванням та по 
аналітичних залежностях. Встановлено, що розбіжність результатів по силових режимах 
відботування, розмірах профілю заготовки не перевищує 10%. Тому залежності можна 
рекомендувати для інженерних розрахунків параметрів відбортування круглих отворів у 
зпрофільованій заготовці на стадії проектування технології. 
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УДК 621.9 
Аналіз інженерним методом процесу відбортування круглих отворів сферичним пуансо-

ном у зпрофільованій заготовці / Калюжний О.В.// Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Нові рішення в сучас-
них технологіях. – Харків: НТУ «ХПІ». – 2012. – №47(953). С.45-52 – Бібліогр.: 6 назв. 

В статье рассмотрен анализ процесса отбортовки круглых отверстий в спрофилированной лис-
товой заготовке, получены аналитические зависимости для определения усилия отбортовки и размеров 
профиля исходной заготовки, что обеспечит получение изделий со стенкой постоянной толщины. Про-
ведено сравнение результатов моделирования и по аналитическим зависимостям. Показано, что расхо-
ждение результатов по силовым режимам, размерам профиля заготовки не превышает 10%. Поэтому 
зависимости можно рекомендовать для инженерных расчетов параметров отбортовки круглых отвер-
стий в спрофилированной заготовке.  

Ключевые слова: инженерный метод, отбортовка, спрофилированная заготовка, стенка посто-
янной толщины. 

In article the analysis of flanging process of round holes in profiled preforms is observed. There is re-
ceived analytical dependence for definition of the flanging process force and sizes of a profile of the preform 
that will ensure manufacture of details with a wall of fixed width. Comparison of outcomes of simulation and 
on analytical dependence is spent. It is displayed that the divergence of results of outcomes on force regimes, 
sizes of the profile does not exceed 10 %. Therefore dependence can recommend for engineering calculations 
of parameters of the flanging of round holes in profiled preform. 

Keywords: engineering method, flanging, profiled preform, constant thickness walls 
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УДК 621.73 

В. В. КУХАРЬ, канд. техн. наук, доц., ГВУЗ «ПГТУ», Мариуполь 

РАБОТА ДЕФОРМАЦИИ ПРИ ОСАДКЕ И ЕЁ ВЗАИМОСВЯЗЬ  
С МАКРОПОКАЗАТЕЛЯМИ ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ 

Исследовано влияние свойств различных материалов при разных температурах на изменение удель-
ной работы деформации при осадке заготовок плоскопараллельными плитами. Предложена методика 
учета фактора контактного трения при расчете работы деформации. На основе сведений о закономер-
ностях бочкообразования предложены макропоказатели для оценки формоизменения при осадке и 
установлена их функциональная связь с удельной работой деформации.  

Ключевые слова: Осадка, плоскопараллельные плиты, заготовка, работа деформации, макро-
показатели формоизменения, функциональная связь. 

Введение. Осадка является наиболее распространенной подготовительной операци-
ей в технологиях объемной штамповки и ковки. Фундаментальные исследования осадки 
заготовок плоскими плитами были направлены на изучение энергосиловых параметров [1] 
и формоизменение [2, 3], причем последнее принято оценивать коэффициентом объемной 
бочкообразности , который вычисляют как отношение объема бочкообразной части заго-
товки Vб к объему осаживаемой заготовки V, выраженное в процентах. Объем Vб заключен 
между образующей боковой поверхности осаженной заготовки с конечной высотой Нк и 
границами условного цилиндра с диаметром, равным диаметру торца Dт, т.е. 

)/D(HVV ткб 42 . 

Согласно современным представлениям [4], на величину бочкообразности, кроме 
степени деформации  при осадке, соотношение диаметра D0 к высоте H0 заготовки (на-
чального коэффициента контакта D0/H0) и результирующего коэффициента контактного 
трения , значительное влияние оказывают свойства материала заготовки. Свойства мате-
риалов зависят от вида кривой упрочнения при заданных условиях деформирования, ока-
зывают влияние на энергосиловые параметры и, как следствие, на полную (А) и удельную 
(Ау) работу деформации, которые вычисляют соответственно как [1, 2] 

 VpA cp   и   cpy pA       (1) 

где pcp – среднее давление на контакте за путь деформирования от 0 до .  
В работе [5] теоретически обоснованы способы управления формообразованием за-

готовок при осадке за счет локального изменения свойств материалов на заданных участ-
ках. На основе экспериментально-аналитических подходов установлены количественные 
различия и математически описаны закономерности изменения бочкообразности при 
осадке заготовок из черных и цветных металлов и сплавов [6].  

Таким образом, учет свойств материалов является необходимым при оценке формо-
изменения заготовок, которое проводят по конечным размерам и работе деформации, за-
трачиваемой на их достижение. Характер функциональных связей между удельной рабо-
той деформации и различными геометрическими показателями формоизменения заготовок 
из разных материалов не установлен и подлежит определению.  

Целью исследований является оценка работы деформации при осадке плоскими пли-
тами заготовок из различных материалов с учетом изменения их свойств в процессе дефор-
мирования и установление её функциональной связи с показателями формоизменения.  

Бочкообразность при осадке принято связывать с действием сил трения на контакте 
заготовки с поверхностью осадочных плит. При гипотетическом отсутствии контактного 
трения ( = 0) будет наблюдаться осадка с переходом первоначальной цилиндрической за- 
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готовки также в цилиндрическую, но большего диаметра (Dид) и меньшей высоты (Нк). Рав-
номерная деформация предполагает равномерное распределение напряжений по объему. 
Однако в реальных процессах осадки с наличием контактного трения реализуется неравно-
мерное напряженно-деформированное состояние, причем картины полей напряжений зави-
сят от значения . Неодинаковое упрочнение (а в некоторых случаях – разупрочнение) ма-
териала в разных точках объема деформируемого тела приводит к различной его податли-
вости и, как следствие, различию конечных форм осаженных заготовок. 

Величина  зависит от многих факторов, учесть и разграничить влияние которых 
сложно. Это скорость деформирования, температурные условия, наличие смазки на заго-
товке и инструменте, степень деформации химический состав материала заготовки и инст-
румента, давление на контакте и др. При прочих равных значениях влияющих факторов, 
холодная осадка заготовок из разнообразных материалов сопровождается реализацией 
различных пар трения «инструмент – заготовка» (например, «сталь – сталь», «сталь – 
медь», «сталь – алюминий» и т.п.), а, следовательно, и различных коэффициентов кон-
тактного трения. Учетом подстуживания торцов при горячей деформации с некоторой по-
грешностью пренебрегают [2]. Для определения значения коэффициента трения при осад-
ке, являющегося результирующим при действии всех влияющих факторов при заданных 
условиях деформирования, целесообразно использование метода бочкообразования (по 
С. И. Губкину), приведенного, например, в источнике [2]. Согласно данному методу  вы-
числяют по показателю конечного формоизменения: 
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где   = (Н0 – Нк)/Н0 – степень деформации при осадке; 
б = (Dб – Dт)/Dб – относительная величина бочкообразования, здесь Dб и Dт – 

диаметры бочки и торца осаженной цилиндрической заготовки.  
Показатель б определяют по линейным размерам, поэтому будем называть его ко-

эффициентом линейной бочкообразности. Аналитическая зависимость между  (в %) и б 

(в отн. ед.) определяется как 
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Значение коэффициента объемной бочкообразности  для горячей осадки стали 
Я. М. Охрименко, с некоторым допущением, рекомендует прогнозировать по графикам [2, 
3], полученным в результате исследований формоизменения на физических моделях из 
свинца. Известен вариант аппроксимации данных графиков выражением [3]: 
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где Dид/Нк – текущий коэффициент контакта, выражающий степень деформации при 
осадке, т.к. )/(DDид  110  и Нк = Н0 (1 – ).  

Зависимость (4) не учитывает материал и реальные условия деформирования заго-
товок. Новый подход, предложенный автором, заключается в аппроксимации кривых 
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(Dид/Нк), полученных для необходимых условий осадки, экспоненциальной зависимостью 
вида [6]: 

   aaa eaa  21
0 ,      (5) 

где a0, a1 и a2 – коэффициенты, определенные для заданных условий деформирования. 
Например, для Ст.3 при температуре t = 1100 С данные коэффициенты вычисляют 

как [6] 

  2355870823 000 ,Н/D,a  ,       (6) 

     244009815070 00
2

001 ,Н/D,Н/D,a  ,    (7) 

    0,328  0,375  0,18 00
2

002  Н/DН/Da .    (8)  

В дальнейшем используем предварительно полученные значения a0, a1 и a2 (приве-
дены в работе [6]) для осадки заготовок из свинца (марка ССу, t = 18 С), меди (М1, 
t = 850 С) и алюминия (АД1, t = 18 С), проведенной на кривошипном прессе К116Г (0,63 
МН).  

По мнению, высказанному в источнике [3], показатели формоизменения, вычисляе-
мые как квадрат отношения линейных размеров, имеют функциональную связь с работой 
деформации. В частности это относится к коэффициенту подкатки Кпо, рассчитываемому 
для заготовительных профилирующих операций. Тогда, применительно к процессу осадки 
заготовки с бочкообразованием, кроме критериев  и б (или б2), целесообразно опреде-
ление макропоказателей: 

 2идбпо D/DK    и   2тбb D/DK  .   (9) 

Точное прогнозирование конечных размеров и формы осаженного полуфабриката, 
позволяет уточнить размеры гравюр штампа на последующих переходах и снизить мате-
риалоемкость поковок. После нахождения величин  определяют размеры осаженной за-
готовки [3]: 

СDD тб 2 ,      (10) 

где 0101 ,DD идт   и  101010101
4

3
 ),/(,DС т  . 

На основании изложенной методики были найдены зависимости макропоказателей 
формоизменения заготовок при осадке от степени деформации, которые приведены на 
рис. 1 – рис. 4. 

С точки зрения полной и сравнительной оценки энергоемкости формоизменяющей 
операции необходимо найти зависимости (Ау), б2(Ay), Кпо(Ау) и Kb(Ay). При этом для вы-
числения удельной работы деформации по формуле (1) определяли среднее давление за 
путь деформирования как 





 0

1
d)(ppcp ,     (11) 

где р() – функция изменения давления по ходу осадки. 
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а 

 
б 

Рис. 1 -- Зависимость (): а – при D0/H0 = 0,5; б –  D0/H0 = 1,0; 1 – М1, 850 С; 2 – АД1, 
18 С; 3 – CCy, 18 С; 4 – Ст.3, 1100 С; 5 – по данным Я.М. Охрименко (свинец – сталь))

 

 
а 

 
б 

Рис. 2 – Зависимости б() и б2(): а – при  D0/H0 = 0,5; б –  D0/H0 = 1,0: 1 – М1, 850 С; 2 – 
АД1, 18 С; 3 – CCy, 18 С; 4 – Ст.3, 1100 С; 5 – по данным Я.М. Охрименко (свинец – 

сталь)

 
а 

 
б 

Рис. 3 – Зависимость Кпо(): а – при D0/H0 = 0,5; б –  D0/H0 = 1,0: 1 – М1, 850 С; 2 – АД1,  
18 С; 3 – CCy, 18 С; 4 – Ст.3, 1100 С; 5 – по данным Я.М. Охрименко (свинец – сталь)

 
а 

 
б 

Рис. 4 – Зависимость Кб(): а – при D0/H0 = 0,5; б –  D0/H0 = 1,0: 1 – М1, 850 С; 2 –
АД1, 18 С; 3 – CCy, 18 С; 4 – Ст.3, 1100 С; 5 – по данным Я.М. Охрименко (свинец – стал
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Зависимость р(), включающая влияние коэффициента контактного трения, кото-
рый является переменным по ходу осадки и определяется по выражению (2) с учетом (3), 
(4) и (5), имеет вид [1]: 











к

ид
s

Н

D
p

4
1

 .     (12) 

Функции () при заданной скорости деформации ( = 10 с-1) получали путем обра-
ботки данных испытаний или справочника [7] для меди М1 (t = 850 С), алюминия АД1 
(t = 18 С), свинца марки ССу (t = 18 С) и стали Ст.3 (t = 1100 С) соответственно: 

;27,866ε587,752ε3399,83ε8942,44ε108875ε4987,9
s(M1_850)

σ     (13)  

6310395635825 2
181 ,,,)_AD(s   ;   (14) 

01080530341354626641987 234 ,,,,)CCy(s   ;  (15) 

0824522037242992283 23
11003 ,,,,)_St(s   .   (16) 

Рассчитывали удельные работы деформации при осадке с учетом функций (). 
Графики Ау() приведены на рис. 5. 

 
а 

 
б 

Рис. 5 – Зависимость Ау(): а –   при D0/H0 = 0,5; б –  D0/H0 = 1,0: 
1 – М1, 850 С; 2 – АД1, 18 С; 3 – CCy, 18 С; 4 – Ст.3, 1100 С 

Определенным значениям макропоказателей формоизменения при осадке соответ-
ствуют конкретные величины удельной работы деформации. Следовательно, искомые за-
висимости (Ау), б2(Ay), Кпо(Ау) и Kb(Ay) можем представить графически (рис. 6). При этом 
расчет  по зависимости (4), полученной для свинца как для моделируемой стали, и свя-
занные с ним расчеты других макропоказателей, для выполнения сравнительной оценки 
отнесены к удельной работе деформации свинца ССу и стали Ст.3 (при 1100 С) соответ-
ственно. Максимальные значения макропоказателей наблюдаются при горячей деформа-
ции стальных (Ст.3) заготовок (это частично может быть связано с эффектом подстужива-
ния торцов), а минимальные – при холодной деформации алюминиевых (АД1) заготовок 
(см. рис. 1 – рис. 6). Использования для расчетов данных Я.М. Охрименко приводит к за-
вышенным значениям макропоказателей по сравнению с регистрируемыми при осадке 
алюминиевых (АД1, 18 С) и свинцовых (ССу, 18 С) заготовок, а также заготовок из меди 
(М1, 850 С) в диапазоне  = 0,18…0,6 при D0/H0 = 0,5 и   0,39 при D0/H0 = 1,0, и зани-
женным значениям по сравнению с наблюдаемыми при осадке стальных (Ст.3) заготовок с 
D0/H0 = 0,5 на всем пути деформирования и заготовок с D0/H0 = 1,0 при   0,2.  
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а 
 

б 
Рис. 6 – Зависимости (Ау), б2(Ay), Кпо(Ау) и Kb(Ay): а –  при D0/H0 = 0,5 (а); б –   D0/H0 = 1,0 

для различных материалов и условий осадки 

При холодной осадке алюминия, сопровождающейся наибольшими затратами 
удельной работы деформации, регистрируются минимальные значения макропоказателей 
формоизменения (рис. 6). При величинах Ау  10 МДж/м3 макропоказатели формоизмене-
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ния осаженных свинцовых образцов являются бóльшими, по сравнению с макропоказате-
лями, реализуемыми при горячей осадке заготовок из стали или меди и при холодной 
осадке алюминиевых заготовок. Проводя сравнение изучаемых критериев неравномерно-
сти деформации при значениях Ау = 20 МДж/м3, наблюдаем, что наибольшая, средняя и 
минимальная степень профилирования заготовок отвечают горячей осадке стальных заго-
товок, медных заготовок и алюминиевых заготовок соответственно (см. рис. 6).  

Обработка графических зависимостей рис. 6 методом матричного анализа позволи-
ла получить аналитические выражения, характеризующие взаимосвязь макропоказателей 
формоизменения медных (М1, 850 С) и стальных (Ст.3, 1100 С) заготовок соответствен-
но с удельной работой деформации, необходимой для их реализации: 

LMyLMyLM)_M( cAbAa  2
8501 ,    (17) 

где 000800152000230 00
2

00 ,)H/D(,)H/D(,aLM  ; 

5920287002060 00
2

00 ,)H/D(,)H/D(,bLM  ; 
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где 00000040000002000000090 00
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11003 ,   (22) 

где 0002200007000030 00
2

00 ,)H/D(,)H/D(,akst  ; 

00340012000680 00
2

00 ,)H/D(,)H/D(,bkst  ; 

044810721003470 00
2

00 ,)H/D(,)H/D(,ckst  ; 

bMybMybM)_M(b cAbAaK  2
8501 ,   (23) 

где 00007000030000060 00
2

00 ,)H/D(,)H/D(,abM  ; 

009200098000220 00
2

00 ,)H/D(,)H/D(,bbM  ; 

119911111002770 00
2

00 ,)H/D(,)H/D(,cbM  ; 
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bstybstybst)_St(b cAbAaK  2
11003 ,   (24) 

где 000400017000070 00
2

00 ,)H/D(,)H/D(,abst  ; 

010600494002770 00
2

00 ,)H/D(,)H/D(,bbst  ; 

1427126012730 00
2

00 ,)H/D(,)H/D(,ckst  . 

Коэффициенты детерминации для выражений (17)–(24) имеют значения R2  0,98. 
Таким образом, зависимость относительных критериев формоизменения от удельной ра-
боты деформации при осадке плоскими плитами может быть достаточно точно описана 
полиномиальными функциями с наличием экстремумов. Для макропоказателей (), вы-
числяемых через соотношения объемов, также как и для макропоказателей (Кпо и Кb), на-
ходимых как квадрат соотношения линейных размеров или площадей, данные функции 
являются полиномами второго порядка; для макропоказателей (б2), вычисляемых как 
квадрат отношения разности линейных размеров к максимальному диаметру, данные 
функции являются полиномами третьего порядка.  

Выводы. На основе уточненных данных для расчета бочкообразности при осадке 
цилиндрических заготовок из различных материалов плоскими плитами предложены от-
носительные макропоказатели, характеризующие степень профилирования осаженного 
полуфабриката перед последующими формоизменяющими операциями. Усовершенство-
ван принцип учета свойств материала и коэффициента трения, определяемого по критери-
ям конечного формоизменения, при расчете работы деформации при осадке. Выполнено 
исследование зависимостей данных макропоказателей от первоначального коэффициента 
контакта, степени деформации при осадке и определено, что их функциональная взаимо-
связь с удельной работой деформации может быть описана полиномами второй и третьей 
степени с наличием экстремумов. 
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УДК 621.73 
Работа деформации при осадке и её взаимосвязь с макропоказателями формоиз-

менения / Кухар В. В. // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Нові рішення в сучасних технологіях. – Харків: 
НТУ «ХПІ». – 2012. – № 47(953). – С. 53–61. – Бібліогр.: 7 назв. 

Досліджено вплив властивостей різних матеріалів при різних температурах на зміну питомої 
роботи деформації при осаджуванні заготовок плоскими плитами. Запропонована методика врахування 
фактору контактного тертя при розрахунку роботи деформації. На основі відомостей про закономір-
ність бочкоутворення запропоновані макропоказники для оцінки формозміни при осаджуванні та вста-
новлено їх функціональний зв'язок із питомою роботою деформації.  

Ключові слова: осаджування, плоскі плити, заготовка, робота деформації, макропоказники 
формозміни, функціональний зв'язок.  
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The change of specific work of deformation during upsetting by flat anvil-plates of billets from differ-
ent materials in different conditions was research. Method of count of contact friction factor during calculation 
of a work of deformation was proposed. The macro-indexes for estimation of changing of form during upset-
ting of billets from different materials were proposed on the base empirical data about lows of barreling and 
their functional connection with specific work of deformation was finding.  

Keywords: upsetting, flat anvil-plates, billet, work of deformation, macro-indexes of the changing 
forms, functional connection. 

УДК 621.7.044 

Р. В. ЛЕВЧЕНКО, аспирант, КрНУ им. М. Остроградского, Кременчуг, 
Е. А. НАУМОВА, ассистент, КрНУ им. М. Остроградского, Кременчуг, 
Р. Г. ПУЗЫРЬ, канд. техн. наук, доц., КрНУ им. М.Остроградского, Кременчуг.  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ НАЖИМНОГО УСТРОЙСТВА  
ПРИ ПРОФИЛИРОВАНИИ ОБЕЧАЕК 

Распределение напряжений и деформаций при локальном деформировании оболочек вращения, что 
имеет место при производстве ободьев колес из цилиндрических сварных заготовок, существенно от-
личается от напряженно-деформированного состояния заготовки в традиционных операциях листовой 
штамповки. Опираясь на теорию упругого деформирования оболочек вращения, можно интенсифици-
ровать операции локального обжима и раздачи, путем усовершенствования используемого оборудова-
ния. Показано, что при действии на оболочку сосредоточенной нагрузкой в окружном направлении 
возникает разноименное напряженное состояние. Только в месте приложения нагрузки тангенциаль-
ные напряжения сжимающие, на выходе из очага деформации – они равны нулю, а в ненагруженной 
части цилиндра – растягивающие. Это необходимо учитывать при проектировании рациональных тех-
нологических процессов локального деформирования.  

Ключевые слова: обжим, раздача, заготовка, локальная деформация. 

Введение. Производство стальных ободьев колес автомобилей и других транспорт-
ных средств, преимущественно, основано на процессах локального деформирования ци-
линдрической заготовки парой вращающихся роликов и операций листовой штамповки – 
раздачи и обжима. 

Анализ последних исследований и литературы. Сущность операций раздачи и 
обжима хорошо освещена в литературе [1, 2], где определяется напряженно-
деформированное состояние полуфабриката в зависимости от условий деформирования и 
геометрических параметров заготовки и инструмента. При этом в процессе обжима созда-
ются благоприятные условия для перехода металла в пластическое состояние, так как в 
очаге деформации действуют сжимающие меридиональные и тангенциальные напряже-
ния. Условия перехода заготовки в пластическое состояние определяются по гипотезе 
максимальных касательных напряжений в виде 

s ,       (1)  

т.е., когда величина тангенциального сжимающего напряжения достигнет предела текуче-
сти материала [2]. Очаг деформации в процессе обжима (раздачи) представляет собой 
кольцевой участок определенного диаметра и ширины, причем размеры его постоянно из-
меняются в зависимости от движения инструмента. 

Геометрический очаг деформации при формоизменении цилиндрической заготовки 
роликом (осадка, раздача) отличается от указанного выше. Он представляет собой пятно 
контакта между вращающимися деформирующим инструментом и заготовкой в каждый 
последующий этап деформирования, что обуславливает снижение усилий локального об-
жима или раздачи в 5-10 раз по сравнению с традиционными методами.. Отсюда вытекают 
особенности напряженно-деформированного состояния при локальном действии сил. 

© Р. В. Левченко, Е. А. Наумова, Р. Г. Пузырь, 2012 
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Цель исследований, постановка проблемы. Целью исследований является анализ 
напряженного деформированного состояния заготовки при радиально-ротационном профи-
лировании для изыскания возможности направленного воздействия на очаг деформации.  

Материалы исследований. Известно [1], что с ростом величины упругих деформа-
ций потенциальная энергия тела возрастает и при достижении напряжениями предела уп-
ругости тело переходит в пластическое состояние.  

Имеется ряд упругих решений [3] для оболочек вращения при нагружении их со-
средоточенной силой или распределенной нагрузкой, которые описывают распределение 
усилий и перемещений, возникающих в цилиндрической заготовке при локальном прило-
жении сил, что необходимо взять за основу для определения напряженного состояния в 
процессе обжима или раздачи заготовки обода колеса с помощью пары вращающихся ро-
ликов. 

Так допустим, что к верхнему торцу цилиндра приложена радиальная нагрузка q, 
распределенная согласно закону:  

при  cosmaxqq9090  ; 

при 0q27090   . 

Нагрузка q считается положительной, если она направлена от центра. Такая схема 
распределения нагрузки возможна при профилировании (обжиме, раздаче) краевых участ-
ков заготовки обода колеса (рис. 1). 

Наиболее точное решение задач такого рода может быть получено на основании 
моментной теории, в которой учитываются изгибающие моменты в стенке оболочки, как в 
продольном, так и в поперечном направлении. Однако практическое решение задач по мо-
ментной теории связано со сложными вычислениями. Более просто задачи о несиммет-
ричной деформации цилиндрических оболочек решаются по полубезмоментной теории В. 
3. Власова [3]. 

Рис. 1 – Расчетная схема 

В этой теории, кроме общих гипотез теории оболочек Кирхгофа-Лява, введены до-
полнительные допущения. 

1. Принимается, что нормальные напряжения в сечениях, перпендикулярных оси 
оболочки, равномерно распределены по толщине стенки (но переменны по окружности). 

Первое допущение можно сформулировать также иначе: изгибающий момент Мx в 
стенке оболочки в продольном направлении считается равным нулю, т. е. нормальные на-
пряжения в поперечных сечениях оболочки приводятся только к осевому усилию Тx, ин-
тенсивность которого переменна по окружности. 
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2. Касательные напряжения τxt, перпендикулярные срединной поверхности, и соот-
ветствующая им поперечная сила Qx принимаются равными нулю. 

Касательные напряжения τxt, направленные по окружности, считаются равномерно 
распределенными по толщине стенки. Эти напряжения  приводятся  к  сдвигающей  силе  
S,  интенсивность которой также переменна по окружности. 

3. Оболочка считается нерастяжимой в окружном направлении. Относительное уд-
линение срединной поверхности в окружном направлении принимается равным нулю. 

4. Угловая деформация срединной поверхности также принимается  равной нулю. Это 
допущение аналогично допущению, принимаемому в теории стесненного кручения тонко-
стенных стержней, согласно которому угловая деформация срединной поверхности считается 
равной нулю, несмотря на наличие касательных напряжений стесненного кручения. 

5. Взаимное влияние продольной и поперечной деформации не учитывается, т.е. ко-
эффициент Пуассона считается равным нулю. 

Представим нагрузку в виде ряда  





1

k0 kqqq cos      (2) 

Для определения q0 проинтегрируем правую и левую части равенства от 0 до 360°: 

      2qdqdq 0

360

270

90

0

coscos maxmax , 

 Откуда 




 maxq
q0 .       (3)  

Для определения q умножим правую и левую части равенства на kcos  и также 
проинтегрируем от 0 до 360°: 
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Таким образом, для заданной нагрузки получаем следующий ряд: 
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 Первый член ряда соответствует равномерно распределенной радиальной нагрузке. 
Деформации и напряжения от этой составляющей вычисляют по формулам теории осе-
симметричной деформаций цилиндрических оболочек. Эти напряжения и деформации 
сравнительно малы и при удалении от верхнего края быстро затухают. 

Найдем деформации и напряжения от составляющих нагрузки, соответствующих 
остальным членам ряда. 

Так как радиальные силы, приложенные к торцу, не могут быть учтены в граничных 
условиях непосредственно, их нужно заменить эквивалентными сдвигающими силами 
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Положительное направление усилия S0 противоположно положительному направ-
лению отсчета угла φ. 

Рассмотрим составляющую нагрузки, соответствующую k =1. Параметр 

 4
2

2242

k
r48

1kkh 
 , 

где h и r – переменные, заданные в условии (рис. 1), в этом случае равен нулю и решением 
дифференциального уравнения, будет выражение 

 3
4

2
32111 xDxDxDDvv  sin .   (4) 

Для определения постоянных, используем граничные условия: 
при 0T0x x  , ; 

 sinsin max

2

q
qS 1 , 

при .,, 0u0vlx     

Эти условия с учетом выражений для силовых факторов через окружное перемеще-
ние приводят к системе уравнений, решение которой дает: 
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Следовательно, 

.sinmax 
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Найдем функцию kv , соответствующую йk   составляющей нагрузки. 

Зададимся размерами оболочки: ., r2lr
40

1
h    
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Выбрав начало координат на верхнем краю оболочки, запишем уравнения гранич-
ных условий: 

при ;, 0T0x xk  ;sin  kkqS kk  

при .,, 0u0vlx kk    

На основании этих условий найдем коэффициенты для функций Крылова 
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Результаты исследований. Заменив функции Крылова их выражениями, после не-
сложных преобразований получим 

   
   

;
cos

sin
k4

k
2

k
2

k
2

k
2

k2 A
llch

llsh

2

1
A




  

       
   

.
cos

cossin
k4

k
2

k
2

kkkk
k2 A

llch

lllchlsh

2

1
A




  

Найдем радиальное перемещение w на верхнем торце: 

 



 












...,,

max .coscos
642k

k12

3

0x
0x kkA

Ehr6

lqv
w   (6) 

Осевое усилие Тx у нижнего торца: 
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 (7) 

Расчетные значения сведены в таблицу. 
Для проектирования параметров нажимного устройства, которое создавало бы тре-

буемый подпор и изменяло схему напряженного состояния, получены все необходимые 
данные. Оно представляет собой подпружиненный ролик (рис. 2), который воздействует 
на материал перед очагом деформации. 

Таблица – Результаты вычислений w при нескольких значениях k 

k А4k А2k А1k maxq

E
w 0x  при φº 

0 90 180 
1 - - - -3420 0 3420 

2 
E

q
7540 max  

E

q
637 max  

E

q
1550 max  -3100 3100 -3100 

4 -135,2 60,0 -55,6 167 167 167 
6 16,3 -8,13 8,14 -49 49 -49 
8 -3,71 1,85 -1,85 15 15 15 
∑    -6380 3330 450 
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Рис. 2 – Профилирование обода   Рис. 3 – Схема для расчета пружины сжатия 
с нажимным устройством 

Определялись параметры пружины сжатия по имеющимся данным согласно ГОСТ 
13765-86. 

Исходными величинами для определения размеров пружины являлись усилие, ко-
торое должен развивать нажимной механизм (определяется по зависимости (7)), рабочий 
ход, наибольшая скорость перемещения подвижного конца пружины и предварительный 
диаметр, который ограничивается габаритами корпуса.  

Выводы. Из приведенного решения можно сделать вывод о распределении танген-
циальных напряжений и деформаций в процессе локального обжима заготовки обода ко-
леса: при внедрении деформирующего ролика в заготовку пластическим сжимающим тан-
генциальным деформациям предшествуют сжимающие упругие тангенциальные напряже-
ния в зоне действия инструмента, на границе очага деформации сжимающие напряжения 
равны нулю и при выходе из него, тангенциальные напряжения становятся растягиваю-
щими. 

Интенсификацию процессов холодной штамповки проводят, изменяя схемы внеш-
него воздействия на заготовку путем замены краевых условий у очага деформации или 
путем целесообразного изменения напряжения текучести в различных зонах очага дефор-
мации [2]. Отсюда следует, что, воздействуя на границу очага деформации в тангенциаль-
ном направлении при профилировании обечайки, дополнительно создавая сжимающие 
напряжения и как бы заталкивая участок заготовки в зону деформации, можно добиться 
увеличения допустимого за один переход формоизменения или утолщения металла в 
опасных зонах.  

Список литературы: 1. Сторожев М. В. Теория обработки металлов давлением / М. В. Сторожев, 
Е. А. Попов. – М.: Машиностроение, 1977. – 423 с. 2. Попов Е. А. Основы теории листовой штамповки / 
Е. А. Попов. – М.: Машиностроение, 1977. – 278 с. 3. Тимошенко С.П. Пластинки и оболочки / 
С.П. Тимошенко, С. Войновский-Кригер. – М.: Наука, 1966. – 635 с.  
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Розподіл напруг і деформацій при локальному деформуванні оболонок обертання, що має місце 
при виробництві ободів коліс із циліндричних зварених заготовок, суттєво відрізняється від напруже-
но-деформованого стану заготовки в традиційних операціях листового штампування. Опираючись на 
теорію пружного деформування оболонок обертання, можна інтенсифікувати операції локального об-
тиску й роздачі, шляхом удосконалення устаткування. Показано, що при дії на оболонку зосередженим 
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навантаженням в окружному напрямку виникає різнойменний напружений стан. Тільки в місці дії на-
вантаження тангенціальні напруги стискаючі, на виході з осередку деформації – вони дорівнюють ну-
лю, а в ненавантаженій частині циліндра – розтягувальні. Це необхідно враховувати при проектуванні 
раціональних технологічних процесів локального деформування.  

Ключові слова: обтиск, роздача, заготовка, локальна деформація. 

The distribution of stress and strain in the local deformation of shells of revolution, which is the case 
in the production of wheel rims of cylindrical welded blanks, is very different from the stress-strain state of the 
storage in the traditional operations stamping. Relying on the theory of elastic deformation of shells of revolu-
tion, we can intensify local crimping operations and distribution, by improving the equipment used. It is 
shown that under the action of a concentrated load on the shell in the circumferential direction of opposite 
occurs stress. Only where the load is applied compressive tangential stresses at the exit of the deformation 
zone – they are zero, and in the unloaded part of the cylinder – stretching. This should be considered when 
designing a rational process of local deformation. 

Keywords: crimp, distribution, storage, local deformation. 
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ПОСТАНОВКА И РЕШЕНИЕ ЧАСТНОГО СЛУЧАЯ ОСНОВНОЙ  
ЗАДАЧИ ТЕОРИИ СУММИРОВАНИЯ ПОВРЕЖДЕНИЙ 

Рассмотрена задача моделирования предельного состояния материала боковой поверхности цилиндри-
ческих образцов при осесимметричном сжатии. Получена новая форма модели предельного состояния 
материала и усовершенствована методики построения кривой предельных деформаций, что позволило 
сократить время построения графика одной кривой более, чем в 10 раз.  

Ключевые слова: осесимметричное сжатие, боковая поверхность, напряженно-
деформированное состояние, предельная деформация. 

Введение. Появление мощных вычислительных комплексов для математического 
моделирования формоизменения и напряженно-деформированного состояния материала в 
процессах обработки давлением открыло новые перспективы теоретического анализа и 
совершенствования существующих технологий. Важным практическим направлением яв-
ляется моделирование предельного состояния материала в условиях пластического фор-
моизменения. За последние несколько десятилетий широкое признание и применение по-
лучил метод оценки предельного состояния материала [1-6], традиционно называемый 
теорией деформируемости. Однако сведения о результатах применения данного подхода 
зачастую носят фрагментарный характер, затрудняющий анализ и использование опубли-
кованных результатов. Кроме того, стремительно совершенствующаяся вычислительная 
база требует постоянного обновления программных реализаций математических моделей 
предельных состояний в новой языковой среде. Для повышения эффективности данного 
подхода, воспроизводимости результатов моделирования, полученных различными кол-
лективами необходима строгая постановка задач оценки предельного состояния и разра-
ботка эффективных алгоритмов ее решения.  

В работах [7-10] рассмотрена задача определения предельных деформаций материа-
ла боковой поверхности цилиндрического образца при осесимметричной осадке. Построе-
на схема вычислений, основанная на применении комбинированного метода хорд и каса-
тельных. В данной работе приводится усовершенствование ранее разработанной вычисли- 
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тельной схемы применительно к известным, а также к предлагаемым новым в данной ра-
боте моделям предельного состояния материала боковой поверхности цилиндрического 
образца при осесимметричном сжатии. 

Материалы исследований. Теория деформируемости решает две задачи: 
1) исследование предельных деформаций материала в условиях стационарного деформи-
рования; 2) оценка предельного состояния материала при нестационарных процессах де-
формирования. 

Первая задача заключается в построении кривых и поверхностей предельных де-
формаций, традиционно называемых диаграммами пластичности [2-6]. При решении вто-
рой задачи решение первой, как правило, полагается известным. Для решения второй за-
дачи необходимо располагать некоторой моделью, основанной на определенном законе 
суммирования повреждений. В опасных, с точки зрения трещинообразования, областях 
заготовки в процессах обработки давлением, как правило, реализуется условие нестацио-
нарного деформирования. Поэтому в [10] вторую задачу предлагается называть основной 
задачей теории деформируемости. Можно показать, что теория деформируемости является 
частным случаем теории суммирования повреждений. Действительно, ключевым резуль-
татом, положившим начало развития теории деформируемости, послужила модель 
В.Л. Колмогорова, опубликованная в 1970 г.: 

        *
*0

, 0 0, 1
E

c

dE
E E

E E
     

  
 ,  (1) 

где E – накопленная пластическая деформация; Ec*=Ec*(η)- кривая предельных де-
формаций; E* – величина деформации, соответствующая достижению предельного состоя-
ния материала; η – безразмерный инвариантный показатель напряженного состояния, рав-
ный отношению первого инварианта тензора напряжений к интенсивности напряжений.  

В 1939 г. Бейли обобщил на случай непрерывного изменения параметров нагрузки 
принцип линейного суммирования повреждений, сформулированный Пальмгреном в 1924 
г. применительно к случаю дискретного изменения параметров.  
Для решения задач теории длительной прочности интеграл Бейли можна записать в сле-
дующем виде 

       *
*0

, 0 0, 1
t

c i

d
t t

t


     

   
 ,  (2) 

где ψ – величина поврежденности, характеризующая степень изменения свойств ма-
териала; t* – расчетное время до разрушения при заданном законе изменения интенсивно-
сти напряжений σi=σi(t) в процессе испытания; t*c= t*c (σi)- кривая длительной прочности. 

Сопоставление моделей (1) и (2) свидетельствует об их полной аналогии. На данном 
основании можно сделать вывод, что В.Л. Колмогоровым не была построена новая модель 
суммирования повреждений, а предложены новые координаты для записи интеграла Бей-
ли. Сделанное замечание никоим образом не умаляет значимости модели (2) и роли ее ав-
тора – выдающегося ученого, по праву считающегося одним из основоположников теории 
деформируемости, труды которого получили уникальную популярность в странах ближне-
го зарубежья и известны далеко за их пределами. 

Несмотря на большую востребованность модели (2), многочисленные ее примене-
ния сводятся к приближенной инженерной оценке или получению численных решений по 
типу «черного ящика». Лишь немногие работы содержат попытки построения на основе 
существующих законов суммирования повреждений моделей предельного состояния ма-
териала для разных технологических процессов в так называемой замкнутой форме. 
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Следуя методике определения напряженно-деформированного состояния материала 
бочкообразной боковой поверхности цилиндрического образца при осесимметричном 
сжатии [10] запишем модифицированное выражение, позволяющее апроксимировать зави-
симость между осевой  и окружной  логарифмическими деформациями 

 
z

2

1 3 1

2 2 1

d

d m 


 

   
 

,  (3) 

где m – параметр, характеризующий интенсивность бочкообразования, и зависящий от 
материала, геометрических параметров образца и условий трения на его торцах.  

Решением дифференциального уравнений (3), с учетом начального условия 
00z 

 , получим следующее выражение: 
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параметрическое представление которого можно записать в виде 
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С учетом последнего соотношения получены выражения для накопленной дефор-
мации u  и показателя напряженного состояния η 

2
0

1 1
( , ) 3

cos

x

u x m dx
m x

    , (6) 

.  (7) 
На основании полученных соотношений, следуя работе [10], построена модель пре-

дельного состояния материала, в которой отражено влияние на предельную деформацию ин-
тенсивности бочкообразования, характеризуемой величиной параметра m. 

,  (8) 

.  (9) 
где  

            
1( 1)

21, 2, , , 1 1 3cos , 1,2.

k

k k kf f f k k     


        (10) 

Авторами [7] разработана методика вычислений, позволяющая строить кривую 
предельных деформаций ( )* *e e h= , между точками которой и значениями параметра m 

существует взаимно однозначное соответствие. Согласно данной методикие для каждого 
заданного значения m численным решением нелинейного уравнения (9) определяется зна-
чение ( )*x m , соотвествующее достижению предельного состояния, и далее, на основании 
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соотношений (8) определяются значения накопленной деформации и показателя напря-
женного состояния. Таким образом, каждая точка кривой ( )* *e e h=  является решением 

нелинейного уравнения. Применение комбинированного метода хорд и касательных в ра-
мках указанной методики позволило уменьшить продолжительность вычислений с 20 ми-
нут до 20 с по сравнению с применением стандартной команды системы Maple. 

В данной работе предлагается более эффективная методика построения кривой пре-
дельных деформаций, согласно которой модель (8), (9) представляется в виде  

. (11) 
При этом цикл вычислений организовывается по переменной x, что позволяет избе-

жать необходимость решения нелинейного уравнения. Применение указанной методики 
позволило сократить время построения одной кривой с 20 с, затрачиваемых при использо-
вании известного алгоритма, предложенного в [7], до 1-2 с. Следует ожидать, что еще бо-
льший эффект будет получен в случае использования одного из нелинейных законов сум-
мирования повреждений. Однако следует заметить, что для определения предельного сос-
тояния для заданного пути деформирования необходимо использовать методику, разрабо-
танную в [7]. 

Вывод. Новая форма модели предельного состояния материала боковой поверхнос-
ти цилиндрического образца при осесиметричном сжатии и усовершенствование методики 
построения кривой предельных деформаций позволило сократить время построения гра-
фика одной кривой более, чем в 10 раз. 

Список літератури: 1. Смирнов-Аляев Г. А. Сопротивление материалов пластическому деформирова-
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УДК 621.7:519.85 
Постановка и решение частного случая основной задачи теории суммирования поврежде-

ний /Михалевич В. М., Матвийчук В. А., Трач Е. А., Добранюк Ю. В., Зайкова В. С. // Вісник НТУ 
«ХПИ». Серія: Нові рішення в сучасних технологіях. – Харьков: НТУ «ХПИ». – 2012. – №47(9953). – 
С. 67–71. – Бібліогр.: 12 назв. 

Розглянуто задачу моделювання граничного стану матеріалу бічної поверхні циліндричних 
зразків під час вісесиметричного стиснення. Отримано нову форму моделі граничного стану матеріалу 
бічній поверхні та вдосконалено методику побудови кривої граничних деформацій, що надало 
можливість скоротити час побудови графіка однієї кривої більш, ніж в 10 разів.  

Ключові слова: вісесиметричне стиснення, бічна поверхня, напружено-деформований стан, 
гранична деформація. 

This is the problem of determining of the mode of deformation and limiting state of the material of the 
cylindrical samples' lateral surface at face-end compression. A new form of the model the limiting state of the 
material and improved method of constructing curves of the strain, which has reduced the time plotting a curve 
of more than 10 times. 

Keywords: face-end compression, lateral surface, mode of deformation, limit strain. 
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С. Ю. ПЛЕСНЕЦОВ, аспирант, НТУ «ХПИ» 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ МЕТАЛЛА  
ПРИ ИЗГИБЕ ДО 180º С ПОМОЩЬЮ ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА 
DEFORM 3D 

Проведено моделирование процесса изгиба листового металла до 180º посредством программного 
комплекса Deform 3D. Получены распределения напряжений и деформаций, а также график усилия на 
инструменте. Выполнено сопоставление результатов моделирования с данными, полученными в ходе 
экспериментальных исследований процесса изгиба листового металла до 180º.  

Ключевые слова: изгиб, программный комплекс, Deform 3D, моделирование  

Вступление. В условиях формирования основ рыночной экономики в Украине про-
блема энерго- и материалоемкости промышленной продукции и вывода ее по этим показа-
телям на уровень, достигнутый в ведущих промышленно развитых странах, приобретает 
все большую значимость [1]. Гнутые профили проката являются одним из наиболее эф-
фективных видов металлопродукции, поскольку в ходе их производства возможна мини-
мизация расхода материалов и энергии, а продукция зачастую не требует дальнейшей об-
работки. 

Возможности современной вычислительной техники позволяют значительно упро-
стить теоретический анализ процессов обработки давлением. Программные комплексы 
Deform 3D и QForm обеспечивает возможность осуществления моделирования процессов 
как объемного, так и листового формоизменения на основе метода конечных элементов. 

На рис. 1 приведены наиболее распространенные виды продукции, содержащие 
элементы изгиба на 180º. 

  
а      б 

Рис. 1 – Продукция профилирования с элементами изгиба на 180 º: а –профили опалубки;  
б – сайдинговый профіль 
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В странах СНГ доля легких металлоконструкций в различных конструктивных эле-
ментах зданий и сооружений составляет 4-11%, в то время, как в странах ЕС этот показа-
тель оценивается в 50-75%. Перспективная потребность рынка стран СНГ (с учетом дос-
тигнутого показателя в странах ЕС) может быть оценена величиной в 12-14 раз большей. 

К крупнейшим российским предприятиям-производителям сайдинга, фасадных и 
других видов продукции из оцинкованной стали и стали с декоративно-защитными покры-
тиями следует отнести: ОАО «Самарский завод «Электрощит», ОАО «Акционерная ком-
пания «Лысьвенский металлургический завод», ОАО «Челябинский профнастил», ОАО 
«Киреевский завод легких металлических конструкций», ЗАО «Компания «Сплав», Группа 
предприятий «Стальные конструкции», ЗАО «Стальинвест», Группа компаний «Строй-
промет» и ряд других. 

К числу наиболее известных западных корпораций-производителей специальных 
гнутых профилей относятся такие, как Rautaruukki Group, Arcelor Construсtion, Tekla и др. 

Анализ последних исследований и литературы. Вопросам разработки сортамента 
специальных гнутых профилей с местами изгиба до 1800 и освоения их производства в 
Украине уделяется значительное внимание ввиду эффективности их применения. Наи-
большее количество разработок в этом направлении выполнено в Украинском научно-
исследовательском институте металлов (УкрНИИМете) [2-4]. Результаты исследований 
деформированного состояния и коэффициенты смещения нейтрального слоя при изгибе 
приведены также в работе [5]. 

Цель исследования: оценка точности моделирования процессов гибки и валковой 
формовки листового металла в программном комплексе Deform 3D. 

Материалы исследования. Моделирование процесса деформирования листового 
металла осуществлялось по методике, изложенной в работе [6], то есть использовались 
аналогичные толщины металла s (0,5 мм, 1 мм, 1,5 мм, 2 мм, 2,4 мм), образцы размерами 
30x80 мм и углы подгибки 90º, 120º и 180º при радиусах в месте изгиба, равных s, 2s и 3s. 

Для моделирования изгиба посредством программного комплекса Deform 3D были 
созданы модели оснастки, преобразованные в формат *.stl. Шаг сетки моделей составляет 
0,1 мм, что обеспечивает достаточную плавность скругленных элементов оснастки. 

Использованные модели оснастки приведены на рис. 2. 

 
а   б   в 

Рис. 2 – Этапы моделирования процесса гибки до 180º: а – 90º; б – 120º; в – 180º 

Геометрия моделей оснастки повторяла геометрию инструментов, использовавших-
ся в ходе экспериментальных исследований [6].  

При моделировании процесса были заданы следующие условия его протекания: 
- коэффициент трения 0,12; 
- температура окружающей среды, заготовки и оснастки 20ºС; 
- число элементов заготовки 50000; 
- скорость движения пуансона 10 мм/с; 
- число шагов симуляции на каждом этапе 100; 
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В результате осуществления расчета на ПК были получены распределения напря-
жений и деформаций на участке изгиба, а также усилия при изгибе в зависимости от пере-
мещения пуансона (см. рис. 3). 

 

Рис. 3 – График зависимости усилия при изгибе от перемещения пуансона (мм) 

На каждом этапе производилась замена моделей инструмента и перерассчитывались 
межэлементные связи. 

После завершения расчета образец приобрел U-образную форму, приведенную на 
рис. 4. 

 

Рис. 4 – Конечная форма образца 

Результаты сопоставления величин максимальных утонений при компьютерном мо-
делировании процесса изгиба и экспериментальных данных, полученных в работе [6], для 
толщин 1 мм, 1,5 мм и 2,4 мм при изгибе на 180º приведены в таблице. 

Полученное расхождение не превышают 2,5%, что позволяет использовать резуль-
таты, полученные посредством программного комплекса Deform 3D, для инженерных рас-
четов. 

Таблица. – Максимальная деформация металла для толщины 1 мм при изгибе на 180º и по-
грешность измерений в системе Deform 3D относительно экспериментальных показателей 

Толщина 
металла, 

мм 

Теоретический 
расчет, мм 

Расчет в 
Deform 
3D, мм 

Экспериментальные 
исследования, мм 

Абсолютная 
погрешность, 

мм 

Относительная 
погрешность, % 

1 0,038 0,04 0,039 0,002 2,5 
1,5 0,225 0,228 0,227 0,001 0,4 
2,4 0,236 0,234 0,24 0,001 1,25 

Вывод. Программный комплекс Deform 3D может быть применен для теоретиче-
ского исследования процессов изгиба листового металла, обеспечивая достаточную для 
инженерных расчетов точность при погрешности, не превышающей 2,5%. 

Список литературы. 1. Тришевский О.И. Анализ современного состояния производства и применения 
специальных гнутых профилей с местами изгиба на 180º. // Сб.: «Обработка материалов давлением» 
№2 (21). Краматорск: ДГМА, 2009. – 452 с. С. 227-230. 2. Стукалов В.П. Основные принципы проекти-
рования калибровок валков для формовки профилей с элементами двойной толщины. Сб.: «Гнутые 
профили проката: Тематический сборник научных трудов». Вып. III. Харьков: УкрНИИмет, 1975. – 
С. 102 – 108. 3. Стукалов В.П. Разработка и исследование технологии производства нового Т-
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Исследование деформированного состояния металла при изгибе до 180º с помощью про-
граммного комплекса DEFORM 3D / Плеснецов С.Ю. // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Нові рішення в 
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Проведена трьохетапне моделювання процесу згину листового металу до 180º за допомогою 
програмного комплексу Deform 3D. Отримані розподілення напружень і деформацій, а також графік 
зусилля на інструменті. Виконано порівняння результатів моделювання з даними, отриманими в ході 
експериментальних досліджень процесу вигину листового металу до 180 º. 

Ключові слова: згин, програмний комплекс, Deform 3D, моделювання. 

Conducted a three-phase modelling of the process of bending sheet metal up to 180 º through the 
software package Deform 3D. Received distributions of stresses and strains, as well as the force curves on the 
instrument. Achieved comparison of the modeling results with those obtained in experimental studies of the 
process of bending sheet metal up to 180 º. 

Keywords: bending, software system, Deform 3D, simulation model 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО  
СОСТОЯНИЯ ГНУТЫХ ПРОФИЛЕЙ С ОТБОРТОВКАМИ 

На основе теоретического анализа получены зависимости для определения параметров напряженно-
деформированного состояния металла и минимальных радиусов изгиба криволинейных элементов 
профилей при формовке с растяжением (сжатием). Результаты исследований использованы при разра-
ботке технологических схем профилирования и конструировании калибров валков.  

Ключевые слова: профиль гнутый, отбортовка, напряженно-деформированное состояние 

Введение. Тонкостенные гнутые профили с отбортовками все шире применяются в 
различных отраслях промышленности и строительства. Это позволяет уменьшить число 
элементов в конструкциях, улучшить их внешний вид, повысить технологичность изгото-
вления, ускорить сборку изделий из профилей и монтаж конструкций из них и т.д. Отбор-
товки могут выполняться на полках швеллеров, корытных, С-образных, зетовых и других 
сортовых профилей. Наличие отбортовки повышает местную устойчивость плоских участ-
ков, жесткость полок и профиля в целом без увеличения его толщины и металлоемкости. 

Анализ последних исследований и литературы. Профили с отбортовками имеют 
сложную форму поперечного сечения, большое число мест изгиба и подгибаемых элемен-
тов. Поскольку они, как правило, служат готовыми элементами сборных конструкций, 
предъявляются повышенные требования к их прямолинейности по всей длине и к геометр- 
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рии концевых участков (не допускается искажение формы вследствие пружинения). В свя-
зи с этим, при проектировании технологии изготовления таких профилей большое внима-
ние уделяется [1-3]: 

- разработке рациональных схем профилирования; 
- выбору оптимального режима подгибки элементов по переходам; 
- применению специальных приемов и способов формовки, обеспечивающих под-

гибку элементов профиля на заданные углы и качественное выполнение мест изгиба тре-
буемой кривизны, получение профилей без концевых дефектов и смятия кромок, без поте-
ри устойчивости и искажения геометрии подгибаемых элементов и профиля в целом, а 
профилей полузакрытой и закрытой формы – со стабильным зазором между кромками 
смыкающихся элементов. 

Материалы исследований. С технологической точки зрения отбортовки на полках 
профиля позволяют увеличить площадь контакта кромок полок с валками и усилия, пере-
даваемые посредством полок к местам изгиба, для качественной отформовки профиля без 
смятия кромок. Благодаря наличию отбортовок усилие передается на больший по длине 
участок полки и тем самым предотвращается местная потеря ее устойчивости. 

Напряженно-деформированное состояние металла и утонение заготовки в местах 
изгиба существенно зависят от величины относительного радиуса кривизны. Минималь-
ный относительный радиус определяется из условий прочности и неразрушения профиля. 
При их соблюдении, как правило, улучшаются геометрические характеристики профиля, 
повышается срок службы валков (благодаря созданию плюсовых припусков на износ и 
увеличению числа возможных переточек при ремонте), оказывается возможным профили-
ровать материалы высокой прочности и ограниченной пластичности без разрушения. 

Для качественной отформовки мест изгиба с минимальными радиусами кривизны в 
профилях с отбортовками разработаны и применяются специальные схемы и способы фо-
рмовки (рис. 1) – с дополнительным приложением внешних сил, вызывающих изгиб и по-
перечное растяжение или сжатие мест изгиба. При изготовлении профилей открытой фор-
мы предусматривается поперечное растяжение мест изгиба и примыкающих к ним участ-
ков, а при изготовлении закрытых профилей – обжатие профиля по контуру и поперечное 
сжатие мест изгиба в последних переходах. 

 
Рис. 1 – Схемы формообразования профилей с применением поперечных сил: 

 а -растягивающих и б – сжимающих 

Рассмотрим применительно к профилям с отбортовками особенности напряженно-
деформированного состояния металла мест изгиба, формуемых по схеме изгиба с растя-
жением (сжатием). 
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Из схемы на рис. 2 видно, что в валках на условно выделенное место изгиба профи-
ля со стороны смежных с ним подгибаемых участков действуют поперечные силы N. В 
результате на его внутренней поверхности в местах контакта с валком возникают норма-
льные напряжения σк подобно тому, как это происходит при гибке с растяжением заготов-
ки в штампах на прессах [1-3]. Во внеконтактной области участка плавного перехода дейс-
твие изгибающего момента и поперечных сил сохраняется, однако контактные напряже-
ния σк отсутствуют; поперечные силы уравновешиваются касательными напряжениями. 

 
Рис. 2 – Схема приложения сил к элементу места изгиба 

Условно ограничив двумя поперечными сечениями элемент места изгиба единич-
ной длины, рассмотрим процесс его подгибки во внеконтактной и контактной областях 
участка плавного перехода. 

В обеих областях нормальная составляющая поперечной силы в произвольном ра-
диальном сечении места изгиба (рис. 2) 

 ,cos aaNN c         (1) 

где N – поперечная сила, прикладываемая к условно выделенному элементу места 
изгиба единичной длины. Очевидно, что с увеличением угла подгибки а с  и  приближени-
ем сечения к биссектрисе центрального угла места изгиба (а→0), значение Na уменьшает-
ся. В граничных со смежными элементами профиля сечениях места изгиба (при а=ас) сос-
тавляющая Na=N, то есть достигает максимума. Кроме поперечного растяжения, прикла-
дываемая со стороны смежных с местом изгиба участков сила N создает дополнительно 
изгибающий момент MN, который увеличивает кривизну изгибаемого элемента. 

При одновременном действии момента и поперечной силы интегральная сумма 
элементарных сил, сил, вызванных тангенциальными напряжениями ߪఝఝ (рис. 3, а), долж-
на быть равна составляющей Na, то есть 


N

B

R

R

drN  
       (2)

 

Вследствие этого большая часть метса изгиба будет деформирована в направлении 
действия составляющей N  

При изгибе заготовки без упрочнения в соответствии с гипотезой макси мальных 
касательных напряжений в зоне пластических деформаций T  . 

Обозначив расстояние между нейтральной поверхностью напряжений и срединной 
поверхностью заготовки через с, имеем: 
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sRR HB     c
s

RHB 
2

  

Пренебрегая зоной упругих деформаций, величину поперечной силы выразим зави-
симостью: 

    cRRdrdrN TBHHT

R

TT

H

B

HR

B





 22  

   (3)
 

Радиус кривизны нейтральной поверхности напряжений: 
 

T

cpBH

T

BH
H

sRRNRR










2222










     (4)
 

где  
cp  – среднее по толщине напряжение. 

Внешний изгибающий момент nM 1 , необходимый для изгиба элемента единичнои 
длины, может быть определен из условия равенства нулю суммы моментов сил, действу-
ющих на заготовку в рассматриваемом сечении 

  01  MMMM Nn        (5)
 

где NM  – момент, создаваемый поперечной силой относительно центра кривизны 
срединной поверхности заготовки: 

 BHT
BH

N RRc
RR

NM 


  2     (5)
 

M  – момент, создаваемый тангенциальными напряжениями  : 
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      (7)

 

Из (7) видно, что при   0
cp , то есть при отсутствии поперечных сил, внешний 

изгибающий момент 
4

2

max

s
MM T , а с увеличением  

cp  он уменьшается и при 

  Tcp
   становится равным нулю (рис. 3). 

 
Рис. 3 – Зависимость относительной величины внешнего изгибающего момента 

maxM

M  от относительной 

величины среднего по толщине тангенциального напряжения  
T

cp



 растяжения сжатия 

При равенстве площадей эпюр максимальное значение тангенциального напряже-
ния   на изогнутом участке больше, чем напряжение ар на прямолинейном. Следовате-
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льно, пластическое деформирование заготовки и утонение (утолщение) должно локализо-
ваться на криволинейной части профиля. При этом прямолинейные участки, смежные с 
местом изгиба, будут оставаться жесткими. 

Поскольку при изгибе с растяжением поперечное сжатие внутренних слоев металла 
мест изгиба сменяется растяжением, а при изгибе со сжатием поперечное растяжение на-
ружных слоев – сжатием и по всей толщине происходит деформация одного знака (растя-
жение или сжатие), пружинение в обоих случаях существенно уменьшается. 

Для оценки технологических возможностей формовки криволинейных участков по 
схеме изгиба с растяжением (сжатием) используем в качестве критерия величину удельной 
работы при испытании стандартного образца материала на разрыв [4, 5] 

1

1

1
ln

1














m

ш
уд m

B
A

       (8)
 

где В и m  –  константы, отражающие зависимость между напряжениями и дефор-
мациями;  

ш – относительное поперечное сужение образца. 

Удельная работа деформации в точках возможного разрушения 
1

1



 m

iуд e
m

B
A

      (9)
 

где ie  – интенсивность деформаций. 

На наружной растягиваемой поверхности изгибаемого участка 
 иpi eee  15,1

      (10)
 

Деформация от растяжения (сжатия) 

0

ln
и

и
p b

b
e 

        (11)
 

где иb  и 0иb  – ширина развертки места изгиба по нейтральной линии деформации до 

и после растяжения. 
Деформация от изгиба 


н

и

R
e ln

       (12)
 

Выводы. Установленные зависимости позволяют определять параметры напряжен-
но-деформированного состояния металла и минимальные возможные радиусы изгиба. 

Результаты исследования были использованы при разработке технологических схем 
профилирования и конструировании калибров рабочих валков для изготовления корытно-
го профиля четырехпроводного шинопровода размерами 180x95x26x1,5 мм на Харьковс-
ком заводе электромонтажных изделий. Было предусмотрено формообразование криволи-
нейных участков по схеме изгиба с растяжением. Для этого в последнем переходе радиусы 
сопряжения стенки с боковыми стенками уменьшили с 4 до 3 мм, что вызвало дополните-
льную поперечную деформацию растяжения ер = 0,28 при деформации от изгиба еи = 0,18. 
Относительный радиус разрушения для стали Ст3 (φ=0,68) при Ке = 2,55 составляет 0,7, 
расчетный запас пластичности – 0,5. 

Схемы подгибки с дополнительным приложением поперечных сил в калибрах валков 
успешно применяются для более качественной отформовки мест изгиба профилей на задан-
ные радиусы кривизны, уменьшения пружинения при профилировании, получения профи-
лей без концевых дефектов и смятия кромок, с заданными зазорами между кромками. 
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По разработанной технологии изготовляются тонкостенные профили ко- рытной и 
С-образной формы с элементами двойной толщины, со сложными многоэлементными от-
бортовками для электромонтажных изделий и теплиц. 
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Исследование напряженно-деформированного состояния гнутых профилей с отбортовка-
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На основі теоретичного аналізу отримано залежності для визначення параметрів напружено-
деформованого стану металу і мінімальних радіусів вигину криволінійних елементів профілів при фо-
рмуванню з розтягуванням (стискуванням). Результати досліджень використані при розробці 
технологічних схем профілювання і конструюванні калібрів валків.  

Ключові слова: профіль гнутий, відбортовка, напружено-деформований стан. 

Based on the theoretical analysis of the dependences for the parameters of the stress-strain state of the 
metal and the minimum bend radius of curved elements in molding profiles with tension (compression). The 
results of the studies were used in the development of process flow diagrams and design profiling caliber rolls.  

Keywords: profile bending, flanging, the stress-strain state. 
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П. Н. ШЕНБЕРГЕР, ст. преподаватель, «ТГУ», Тольятти. 

ФОРМАЛИЗАЦИЯ БАЗЫ ЗНАНИЙ ПРОЦЕССА ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ РАЗДЕЛИТЕЛЬНЫХ ШТАМПОВ  
ДЛЯ ВЫРУБКИ ЛИСТОВЫХ ЗАГОТОВОК 

Рассматривается процесс проектирования разделительных штампов для вырубки листовых заготовок. 
Представлены методы формализации базы знаний процесса проектирования типовых штампов с по-
мощью системного подхода на основе иерархической структуры конструкции, состоящей из парамет-
ризованных механизмов и узлов.  

Ключевые слова: проектирование разделительных штампов, параметризация конструкции, 
формализация базы знаний.  

Введение. Процесс проектирования последовательных разделительных штампов 
для холодной листовой штамповки сопряжен со значительными трудностями при выборе 
необходимой конструкции штампа. Сложность определения структуры штампа обуслов-
лена значительным количеством возможных вариантов его конструкций.  

Связи между деталями и узлами определяемой конструкции штампа устанавлива-
ются логическими предложениями и высказываниями, формирующими базу знаний про-
цесса проектирования [1]. Отсутствие методик установления, формализации и переноса 
логических данных в вид, приемлемый для систем автоматизированного проектирования, 

© Е. Н. Почекуев, П. Н. Шенбергер, 2012 
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 приводит к необходимости определения подходов трансформации базы знаний в среду 
автоматизированного конструирования штампов. 

Включение логических взаимосвязей в процесс автоматизированного моделирова-
ния разделительных штампов целесообразно выполнять с использованием системного 
подхода на основе иерархической структуры штампа, состоящей из параметризованных 
механизмов и узлов. 

Иерархия конструктивных признаков отдельных узлов и механизмов выявляется на 
основе анализа существующих типовых конструкций разделительных штампов и произ-
водственного опыта [2].  

Разделительный штамп как сборочная единица характеризуется взаимосвязями ме-
жду узлами и деталями, которые определяются параметрами формы, размеров, положения 
и посадки отдельных компонентов, узлов и т.д.  

Содержание работы. Решение задач синтеза конструкции устанавливается с помо-
щью инструментов программы PLATINUM BPwin, что позволяет сформировать много-
уровневую систему конструктивных взаимосвязей между узлами, механизмами и деталя-
ми штампа в сборке. Полученные взаимосвязи в BPwin для разделительного штампа пред-
ставлены в виде схемы на рис. 1.  

 
Рис. 1 – Взаимосвязи между узлами и механизмами штампа 

Реализация взаимосвязей выполняется в процессе изменения параметров узлов, ме-
ханизмов, деталей и элементов штампа. Например, взаимосвязи рабочего инструмента с 
плитами штампа обозначают, что в зоне установки высота, форма и параметры позицио-
нирования режущего инструмента влияют на габариты и геометрию плит верха и низа. 

Содержание взаимосвязей раскрывается в виде потоков данных, отражающих пара-
метрические характеристики штампа. Информационные потоки переносят параметры к 
объектам (узлам, механизмам, деталям), которые преобразуют информацию и порождают 
новые – исходящие потоки, передающие информацию к другим узлам, механизмам, дета-
лям и элементам штампа. 

Узловая декомпозиция конструкции штампа и установленные взаимосвязи позволя-
ют выделить модели узлов, механизмов и деталей, которые подлежат параметризации. Па-
раметризация модели штампа на более высоком уровне унификации предполагает парамет-
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ризацию на уровне типовых механизмов и узлов, что приводит к снижению трудоемкости 
проектных процедур в отличие от модели, сформированной из отдельных деталей. 

Определение функций выполняется на основе вычислительных процедур, которые 
по любому значению аргумента выдают соответствующее значение функции. Выявленные 
функциональные соответствия, справочные материалы, конструкторский опыт и статисти-
ческие данные позволяют выполнить задание функций, однозначно описывающих пара-
метры разделительного штампа. 

Установленные взаимосвязи позволяют создать компьютерную базу параметризо-
ванных данных и знаний в виде библиотеки 3D-мастер-моделей узлов и механизмов 
штампа [3]. 

Реализация системного подхода с помощью объектно-ориентированного програм-
мирования позволяет представить взаимодействующие объекты (узлы, механизмы, детали) 
как экземпляры определенного класса, причем классы образуют иерархию на принципах 
наследования.  

Иерархия по составу определяет отношения агрегирования. Более высокий уровень 
представляют те абстракции, которые используют в своём составе другие классы. Напри-
мер, класс, отвечающий за параметры узла фиксации материала, является родительским 
для каждого класса деталей фиксации.  

Используя такой подход, формируется система вложенных классов для узлов, меха-
низмов и деталей с наследованием их свойств. Создается общий класс – Stamp, который 
определяет черты, присущие множеству дочерних элементов – узлов и механизмов. Эти 
классы затем наследуются другими классами – деталями и элементами штампа, каждый из 
которых добавляет то, что уникально для него. На рисунке 2 представлена диаграмма 
классов для узла направления движения плит штампа.  

На основе сформированной диаграммы классов и установленных потоков данных 
осуществляется программирование, которое предполагает упаковку классов в динамиче-
ски компонуемую библиотеку. 

Использование предложенных методов позволило создать прикладной программ-
ный продукт с системным подходом к определению структуры штамповой оснастки в сре-
де NX OPEN на языке программирования C# [4]. Сформированная модель приложений 
отразила поведение системы в терминах обмена сообщениями между объектами. 

 
Рис. 2 – Диаграмма классов узла направления движения плит штампа 
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Рис. 3 – Алгоритм меню проектирования 

В распоряжении пользователя находится интерфейс, позволяющий последовательно 
проходить всю процедуру проектирования. Алгоритм меню был создан в соответствии с 
узловой декомпозицией штампа (рис. 3). Разработка пользовательских интерфейсов осу-
ществлялась с помощью инструментов приложения NX User Interface Styler (Siemens PLM 
Software), которое формирует файлы, соответствующие по своему содержанию, опреде-
ленному коду из динамической библиотеки программы.  

Вывод. Таким образом, представленные подходы для формализации базы знаний 
процесса проектирования штампов позволили разработать программные приложения для 
NX, предназначенные для создания типовых конструкций разделительных штампов с по-
мощью системного подхода на основе иерархической структуры конструкции, состоящей 
из параметризованных механизмов и узлов. 

Список литературы: 1. Почекуев, Е.Н. Методы автоматизированного проектирования разделительных 
штампов для холодной листовой штамповки: материалы международной научно-технической конфе-
ренции, посвященной 75-летию кафедры «Высокоэнергетические устройства автоматических систем» / 
Е.Н. Почекуев, А.В. Скрипачев, П.Н. Шенбергер. – СПб.: БГТУ «Военмех», 2009. – 172 с. 2. Листовая 
штамповка: справочник конструктора штампов / В.Л. Марченко [и др.]; под ред. Л.И. Рудмана. М.: 
Машиностроение, 1988. – 496 с. 3. База графических данных типовых унифицированных пространст-
венных моделей узлов, механизмов и деталей последовательных разделительных штампов вырубки 
листовой заготовки: авторское свидетельство РФ, № 2011620509, Е.Н. Почекуев, А.В. Скрипачев, П.Н. 
Шенбергер, 2011. 4. Автоматизированная система для проектирования последовательных разделитель-
ных штампов вырубки листовой заготовки: авторское свидетельство РФ, № 2011614118, Е.Н. Почеку-
ев, А.В. Скрипачев, П.Н. Шенбергер, 2011.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНИЦЫ ЗОНЫ ВОЗМОЖНОЙ КОЛЬЦЕВОЙ  
ПОТЕРИ УСТОЙЧИВОСТИ НА ПЕРВОЙ ОПЕРАЦИИ РАЗДАЧИ  
ПРИ ПРОФИЛИРОВАНИИ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ЗАГОТОВОК 

Теоретическим анализом установлена возможная граница потери устойчивости заготовки при раздаче 
коническими пуансонами цилиндрической заготовки. Для анализа использовали инженерный метод 
определения напряженного состояния в очаге деформации и теоретические методы теории цилиндри-
ческих оболочек. Полученные зависимости могут быть использованы для проектирования технологи-
ческих процессов деформирования трубных заготовок. 

Ключевые слова: цилиндрическая заготовка, устойчивость, напряжения, изгибающий момент, 
деформация. 

Введение. Радиально-ротационное профилирование считается высокопроизводи-
тельным технологическим процессом производства ободьев колес транспортных средств 
из стальных листовых заготовок. Для интенсификации этого процесса и уменьшения зон 
локализации деформаций перед профилированием применяют операцию раздачи цилинд-
рической заготовки коническими пуансонами с двух сторон. 

Анализ последних исследований и литературы. Обзор литературных источников, 
патентной информации показал, что процессу раздачи, изучению напряженно-
деформированного состояния, условий потери устойчивости заготовки от различных пока-
зателей деформирования посвящено большое количество работ [1, 2, 3, 4], что свидетель-
ствует о достаточной изученности вопроса. Критическая степень деформации при раздаче 
регламентируется двумя видами потери устойчивости – возникновением складки на неко-
тором расстоянии от зоны передачи усилия и появлением шейки в одном или сразу в не-
скольких участках кромки деформируемой части заготовки с дальнейшим возникновением 
трещины.  

Максимальное меридиональное напряжение без учета утонения и упрочнения мате-
риала, действующее в стенках недеформированной части заготовки равно [3] 
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где μ – коэффициент трения; 

uR – радиус свободного изгиба; 

зr – радиус заготовки; 

s – толщина стенки заготовки. 
Из зависимости (1) следует, что с увеличением угла конуса пуансона, толщины за-

готовки и коэффициента раздачи сжимающие напряжения увеличиваются.  
Цель исследований, постановка проблемы. Целью исследований является опре-

деление размеров зоны начала складкообразования при раздаче коническим пуансоном с 
целью формирования рекомендаций для устойчивого деформирования цилиндрических 
заготовок.  
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Зависимость (2) определяет распределение меридиональных напряжений в стенке 
цилиндрической заготовки на выходе из очага деформации и в стенках недеформированной 
части заготовки. Т.е. сжимающие напряжения по длине недеформированной части заготов-
ки всюду равны и способны вызвать потерю устойчивости в любой ее части. Но, на самом 
деле, складкообразование происходит вблизи зоны передачи усилия, что подтверждают ис-
следования [1, 2, 3]. Это может объяснятся воздействием не только меридиональных на-
пряжений, но и другого силового фактора – изгибающего момента, который при деформи-
ровании цилиндрических заготовок носит колебательный затухающий характер. 

Материалы исследований. Дифференциальное уравнения равновесия элемента за-
готовки при осесимметричной деформации было получено А.А. Ильюшиным [5]: 
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wd   ,  (2) 

где 
sae

w
w  ; 

w – радиальное перемещение элемента оболочки; 
δt – вариация безразмерного усилия; 
δm – вариация безразмерного момента в меридиональном направлении. 

Приближенным решением данного уравнения [5] можно назвать такое, при котором 
вариации сил и моментов тождественно равны нулю δt=0, δm=0 и отсутствует поверхно-
стная нагрузка, так как участок свободного изгиба не соприкасается с инструментом, тогда 
получаем следующее уравнение: 

 xcosAxsinAew 21
x    , (3)

где А1 и А2  постоянные, определяемые по граничным условиям при; 

ah2

3
 . 

Для определения напряжений, действующих в очаге деформации, воспользуемся 
уравнениями равновесия в цилиндрических координатах 
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Решаем совместно данную систему с условием пластичности по гипотезе макси-
мальных касательных напряжений: 

 s   ,        (5) 

при этом учитываем, что 0r   ввиду малости, по сравнению с другими напряжениями и 

xr не зависит от координаты r , но зависит от толщины линейно: 
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Производя интегрирование и учитывая граничные условия при 0,0х х    находим 
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где x - напряжения, действующие по оси заготовки; 

r – радиус заготовки, 
тогда из условия пластичности (5) 
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Найдем прогиб в зоне свободного изгиба в направлении радиуса заготовки, который 
появляется при действии выше полученных напряжений. Известно [5], что тангенциальная 

деформация равна 
R

w
 , где w – прогиб заготовки в направлении радиуса. Из связи на-

пряжений и деформаций по деформационной теории пластичности при плоском напря-
женном состоянии: 
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Подставляя в данное уравнение значения напряжений из (14) и (15), прейдем к сле-
дующему выражению для прогиба 
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Результаты исследований. Полное выражение для прогиба с учетом краевого эф-
фекта для оболочек будет иметь вид 
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Производя несложные преобразования и определив постоянные из граничного ус-

ловия 0
dx

dw
,0w,alx   (рис.) окончательно получим 

Рис. – Потеря устойчивости при раздаче 
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Найдем расстояние а от участка свободного изгиба, где может при определенных 
условиях начаться потеря устойчивости заготовки при раздаче в виде кольцевой складки. 
При lx   и, вследствие малости расстояния а по сравнению с l, в формуле (19) слагаемое 
содержащее sin будет стремится к нулю, слагаемое, содержащее cos к единице, тогда 
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отсюда, учитывая, 
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Для примера рассчитаем параметр а для таких начальных условий: 80Ru  мм; 

55rз  мм; 30 ; 3,0 ; 3h  мм; 40s кгс/мм2. 
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Выводы. Путем теоретического анализа процесса раздачи цилиндрической заго-
товки при принятых допущениях установлена граница начала потери устойчивости с обра-
зованием окружной складки. Образование складки происходит на некотором расстоянии 
от зоны свободного изгиба заготовки, которое зависит от размеров заготовки β, характер-
ных для теории оболочек, предела текучести и упругости материала и коэффициента раз-
дачи. Полученные данные можно использовать для интенсификации операции раздачи, 
путем установки жестких элементов подпора в определенных местах возможной потери 
устойчивости. 

Список литературы: 1. Шофман Л. А. Элементы теории холодной штамповки / Л. А. Шофман – М.: 
Оборонгиз, 1952. – 335 с. 2. Аверкиев Ю. А. Технология холодной штамповки / Ю.А. Аверкиев, 
А.Ю Аверкиев – М.: Машиностроение, 1989. – 304 с. 3. Попов Е. А. Основы теории листовой штампов-
ки / Е. А. Попов. – М.: Машиностроение, 1977. – 278 с. 4. Сторожев М. В. Теория обработки металлов 
давлением / М. В. Сторожев, Е. А. Попов. – М.: Машиностроение, 1977. – 423 с. 5. Ильюшин А. А. Пла-
стичность. Упругопластические деформации. Ч. 1 / А. А. Ильюшин. – М.: ОГИЗ, 1948. – 377 с. 
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УДК 621.7.044 
Визначення межі зони можливої кільцевої втрати стійкості на першій операції роздачі 

при профілюванні циліндричних заготовок / Пузырь Р.Г. // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Нові рішен-
ня в сучасних технологіях. – Харків: НТУ «ХПІ». – 2012. – №47(953). – С.83-87. – Бібліогр.: 5 назв. 

Теоретичним аналізом встановлена можлива межа втрати стійкості заготовки при роздачі коні-
чними пуансонами циліндричної заготовки. Для аналізу використовували інженерний метод визначен-
ня напруженого стану в осередку деформації і теоретичні методи теорії циліндричних оболонок. 
Отримані залежності можуть бути використані для проектування технологічних процесів деформуван-
ня трубних заготовок. 

Ключові слова: циліндрична заготовка, стійкість, напруження, згинальний момент, деформація. 

The possibility of a theoretical analysis of the boundary of instability in the distribution of blank 
conical punch cylindrical billet . Used for the analysis of the engineering method of determining the stress 
state in the deformation and theoretical methods of the cylindrical shells. The dependences obtained can be 
used for the design process of deformation of billets. 

Keywords: cylindrical storage, stability, stress, bending moment, deformation. 

 УДК 621.961.1.001 

Ю. Т. СЫЧУК, инж., ЗНТУ, Запорожье; 
В. В.ЧИГИРИНСКИЙ, докт. техн. наук, проф., ЗНТУ, Запорожье 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ В ЗОНЕ  
РАЗДЕЛЕНИЯ ЗАГОТОВКИ ПРИ ПРОБИВКЕ РИФЛЕНЫМИ ПУАНСОНАМИ 

Рассмотрены особенности формирования поверхности разделения при пробивке рифлеными пуансо-
нами; установлен момент образования скалывающих трещин в зонах контакта заготовки с впадинами и 
выступами рифлений. Представлены результаты экспериментального исследования методом коорди-
натных сеток интенсивности деформаций и вида деформированного состояния пробиваемой заготовки 
вдоль профиля рифлений. Установлено уменьшение площади блестящего пояска и силовых затрат при 
пробивке рифлеными пуансонами. Применение полученных результатов при изготовлении рифлеными 
пуансонами ряда деталей показали снижение износа рабочих частей пуансонов в 3…5 раз, обеспечение 
требуемого качества деталей, повышение производительности труда за счет сокращения простоев для 
замены пуансонов.. 

Ключевые слова: пуансон, впадина рифления, выступ рифления, растяжение, сдвиг, сжатие, 
скалывающие трещины. 

Вступление. Изыскание возможностей повышения износостойкости рабочего инст-
румента при разделительных операциях является одной из основных задач листоштампо-
вочного производства. Наибольшую важность эта задача приобретает при изготовлении 
деталей из горячекатаных конструкционных сталей повышенной толщины. 

Анализ последних исследований и литературы. Одним из направлений повыше-
ния износостойкости разделительного инструмента является оптимизация условий работы 
его контактной поверхности, которую можно обеспечить путем придания последней ра-
ционального макрорельефа [1,2]. В работах [2,3] показано, что макрогеометрия рабочей 
части пробивных пуансонов в виде совокупности продольных рифлений оказывает суще-
ственное влияние на силовые затраты и величину зоны пластической деформации, опреде-
ляющие нагрузку на рабочие кромки пуансонов. При этом не было определено влияние 
указанной макрогеометрии на деформированное состояние заготовки вдоль поверхности 
разделения по толщине последней. Между тем, величина деформаций в указанной зоне 
определяет силовой режим пробивки и связанную с ним износостойкость пуансонов. 

Цель исследования, постановка проблемы. Целью предложенной статьи является 
экспериментальное исследование деформированного состояния в зоне разделения при  
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пробивке горячекатаной стали шлифованным и рифленым пуансоном для определения ус-
ловий образования скалывающих трещин, снижения технологических усилий и связанного 
с этим повышения износостойкости пуансонов. 

В связи с наличием в конструкциях автомобильной и сельскохозяйственной техни-
ки значительной номенклатуры силовых деталей, штампуемых из горячекатаной толсто-
листовой малоуглеродистой стали, проблема обеспечения высокой стойкости раздели-
тельных штампов является актуальной задачей. 

Материалы исследований. Исследования деформированного состояния проводи-
лись при поэтапной пробивке образцов горячекатаной стали марки Ст3кп/пс толщиной 3 
мм. Механические свойства указанной стали приведены в таблице (σ0,2 – предел текучести, 
σВ – предел прочности, δ5 – относительное удлинение). 

Таблица. Механические свойства стали Ст3кп/пс 
Стандарт σ0,2 σв δ5 

ГОСТ 380-2005 МПа % 
260 430 30 

В качестве рабочего инструмента при эксперименте  применялись пробивные пуан-
соны диаметром 9,1 мм с продольными рифлениями на боковой поверхности рабочей час-
ти, а также шлифованные пробивные пуансоны. 

Рифленая боковая поверхность рабочей части пробивных пуансонов представляла 
собой совокупность регулярно повторяющихся выступов и впадин, ориентированных 
вдоль оси пуансона. Торцевая поверхность рабочей части рифленых пуансонов оставалась 
шлифованной. 

Для характеристики профиля рифлений на боковой поверхности рабочей части про-
бивных пуансонов (рис.1) был применен предложенный авторами [4] обобщенный показа-
тель Х* , более полно отражающий состояние рабочей поверхности пуансонов, чем перво-
начально принятый для этой цели шаг рифлений t. 

 
Рис.1 – Профиль рифлений на боковой поверхности рабочей части пробивного пуансона 

Предложенный обобщенный показатель Х* учитывал соотношение участков высту-
пов и впадин, а также угла и глубины впадин рифлений на боковой поверхности рабочей 
части пробивного пуансона 

tg
t

p
Х 






1*  ,     (1) 

где t – шаг рифлений; 
p и 2α – глубина и угол впадин рифлений; 
l – длина стороны впадин рифлений. 

Показатель Х* рифленого пуансона, применяемого при эксперименте, составлял 0,7. 
Случай, при котором Х* =1, соответствовал пуансону со шлифованной рабочей частью.  
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Для исключения влияния формы образца на процесс пробивки при эксперименте 
применялись составные диски диаметром 36 мм (рис. 2), состоящие из двух симметричных 
половин (полудисков), разделенных по диаметральной плоскости. На полированную диа-
метральную поверхность одной из половин образца с противоположных сторон будущего 
отверстия наносилась координатная сетка в виде наколов алмазной пирамидой на приборе 
ПМТ-3. Размеры ячейки в исходном состоянии составляли 0,1 х 0,1 мм, площадь участка 
сетки – 1,5 х 3,0 мм. База координатной сетки (0,1 мм) выбиралась, исходя из значений 
параметров рифления на боковой поверхности рабочей части пробивного пуансона. Обе 
половины составного образца запрессовывались в бандажное кольцо из стали Ст3кп/пс 
толщиной 3 мм. Для исключения влияния факторов металлургического производства на 
условия эксперимента половины дисков и бандажные кольца изготавливались из одного 
листа стали Ст3кп/пс. 

Поэтапная пробивка осуществлялась без прижима в лабораторном штампе [5] на 
кривошипном прессе мод. К2326 номинальным усилием 400 кН. Величина двустороннего 
технологического зазора составляла 15 % толщины пробиваемой заготовки. 

Для определения компонент деформированного состояния в объемах заготовки, 
контактирующих с выступами и впадинами рифлений, составные образцы на каждом эта-
пе пробивки рифлеными пуансонами располагались в штампе следующим образом: один 
образец ориентировался так, чтобы плоскость разъема с координатной сеткой совпадала с 
серединой угла впадины рифлений (рис.3 а), следующий – так, чтобы плоскость разъема 
совпадала с серединой площадки выступа рифления (рис. 3 б). 

Для оценки деформированного состояния при поэтапной пробивке шлифованными 
пуансонами составные образцы на каждом этапе ориентировались в штампе таким обра-
зом, чтобы плоскость разъема с координатной сеткой располагалась по нормали к боковой 
поверхности рабочей части пуансона. 

 
 
 

 
Рис. 3 – Схема ориентировки плоскости 
разъема составных образцов с координатной 

сеткой относительно профиля рифления: 
а – через середину угла впадины рифления; 

б – через середину площадки выступа рифления 
Рис. 2 – Схема нанесения координатной сетки:  
 а – на полудиски ; б – составной образец в сборе 
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Поэтапная пробивка составных образцов продолжалась до момента образования ви-
димой под микроскопом при 10 – кратном увеличении скалывающей трещины от режущей 
кромки пуансона. На каждом этапе пробивки составных образцов (шаг перемещения пуан-
сона составлял 0,15 мм) деформированные координатные сетки фиксировались на приборе 
ПТМ-3. 

Определение характеристик деформированного состояния образцов, пробиваемых 
рифлеными и шлифованными пуансонами, осуществлялась по деформированным ячейкам 
координатной сетки вдоль линии разделения, начиная от свободной поверхности заготовки 
и поверхности ее контакта с рабочей частью пуансона до средней части заготовки. Расчет 
приращения главных деформаций Δl1, Δl2, Δl3 и приращения интенсивности деформаций Δli 
выполнялся по результатам измерений параметров ячеек координатной сетки в вышеука-
занном направлении по формулам, приведенным в работе [6]: 

,)()()(
3

2 2
13

2
32

2
21 llllllli     (2) 

Величину накопленной деформации i  (интенсивности деформации) определяли 

по формуле 







ki

i
ii l

1
 ,      (3) 

где i – число этапов процесса пробивки. 
Показатель вида деформированного состояния  определяется в верхнем ряду яче-

ек в зоне контакта образца с рабочей поверхностью пробивного пуансона по формулам, 
приведенным в работе [7] 

31

3122
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где 
K

ll
1

3,2,13,2,1 ; 

K – число этапов пробивки образца. 
Математическая обработка результатов исследования деформированного состояния 

пробиваемых образцов выполнялась на ЭВМ в среде «MathСАd» и «Turbo Basic». 
Результаты исследований. На рис.4, 5, 6 приведены деформированные координатные 

сетки, зафиксированные в процессе поэтапной пробивки составных образцов шлифованным и 
рифленым пуансонами в момент образования скалывающих трещин. При пробивке рифленым 
пуансоном плоскость образца с координатной сеткой совпадала с серединой внутреннего угла 
впадины рифления (рис.3а, 4) и с серединой площадки выступа рифления (рис.3б, 5). При 
пробивке шлифованным пуансоном плоскость образца с координатной сеткой располагалась 
по нормали к боковой поверхности рабочей части пуансона (рис.6). 

На приведенных рис.4, 5, 6, пунктирными линиями показаны направления распростра-
нения скалывающих трещин от режущих кромок пуансонов, построенных графическим путем. 
Анализ картины деформированных координатных сеток, показал образование дополнительной 
утяжки в объемах заготовки, находящихся во впадинах рифлений, и первоначальное возник-
новение скалывающих трещин в указанных объемах (рис.4). 

Отмеченное образование дополнительной утяжки в объемах заготовки, примыкающих 
к внутренним углам впадин рифлений и первоначальное возникновение в указанных зонах 
скалывающих трещин. происходило при рабочем ходе hpx рифленого пуансона, равном 15 % 
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толщины заготовки. Образование скалывающих трещин в зонах контакта заготовки с площад-
ками выступов рифлений (рис.3б, 5) отмечено при рабочем ходе hpx рифленого пуансона, рав-
ном 26-27 % толщины заготовки. При пробивке шлифованным пуансоном начало образования 
скалывающих трещин было отмечено при рабочем ходе hpx пуансона, равном 40-42 % толщи-
ны заготовки; полное отделение отхода в этом случае происходило при рабочем ходе пуансо-
на, равном 43-45 % толщины заготовки. 

 
Рис.4 – Деформированная координатная сетка к 
моменту возникновения скалывающих трещин 
при пробивке горячекатаной стали Ст3кп/пс тол-
щиной 3 мм рифленым (Х*=0,7) пуансоном (плос-
кость с координатной сеткой совпадает с середи-

ной угла впадины рифления) 

 
Рис. 5 – Деформированная координатная сетка к 
моменту возникновения скалывающих трещин 
при пробивке горячекатаной стали Ст3кп/пс тол-
щиной 3 мм рифленым (Х*=0,7) пуансоном (плос-
кость с координатной сеткой совпадает с середи-

ной площадки рифления) 

 
Рис. 6 – Деформированная координатная сетка к моменту возникновения скалывающих 

трещин при пробивке горячекатаной стали Ст3кп/пс толщиной 3 мм шлифованным пуансоном 
(плоскость с координатной сеткой совпадает с нормалью к боковой поверхности  

рабочей части пуансона). 

На рис.7 приведено распределение интенсивности деформаций )( pxi hf  

вдоль линии разделения в момент возникновения скалывающих трещин в очаге деформа-
ции при пробивке рифленым (рис.7а,б) и шлифованным (рис.7в) пуансонами. 
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Как указывалось выше, определение интенсивности деформаций i  при пробивке 

рифленым пуансоном осуществлялось в зонах заготовки, примыкающих к впадинам 
(рис.7а) и выступам (рис.7б) рифлений при соответствующем расположении плоскостей 
разъема образцов с координатной сеткой (рис.3). Распределение интенсивности деформа-

ций i  при пробивке шлифованным пуансоном определялось при ориентировке плоско-

сти образца с координатной сеткой по нормали к боковой поверхности рабочей части 
шлифованного пуансона. 

Из анализа приведенных графиков )( pxi hf  следует, что характер распреде-

ления интенсивности деформаций i  вдоль линии разделения при пробивке рифленым и 

шлифованным пуансонами качественно одинаков: от максимального значения i у режу-

щей кромки пуансона до минимального в средней части образца. При этом величина ин-

тенсивности деформации i  при пробивке рифленым пуансоном на протяжении всего 

исследуемого участка поверхности разделения ниже, чем при пробивке шлифованным пу-
ансоном (от более, чем в 3 раза у режущей кромки пуансона до 2,3 раза в средней части 
заготовки в зоне контакта с впадиной рифления и соответственно от 1,3 до 1,7 раза в зоне 
контакта с площадкой выступа рифления). 

Наряду с этим, неравномерность распределения деформаций при пробивке рифле-
ными пуансонами наблюдалась как вдоль линии разделения, так и вдоль контура рифле-

ний, что видно из сравнения значений интенсивности деформаций i  в зонах заготовки, 

примыкающих к впадинам – 38,0i  (рис.7а) и выступам – 02,1i  (рис.7б) рифлений. 

Ранее отмеченное первоначальное возникновение скалывающих трещин в зонах об-
разца, примыкающих к внутренним углам впадин рифлений (рис.7а) можно объяснить 
следующим. Растягивающие напряжения, вызванные внешним нагружением от режущих 
кромок пробивного штампа и обусловленные изгибом заготовки из-за технологического 
зазора, суммируются с дополнительными растягивающими напряжениями, вызванные 
утяжкой в зонах заготовки, примыкающим к внутренним углам впадин рифлений. Реали-
зующаяся в указанных зонах пробиваемой заготовки разноименная объемная схема на-
пряженного состояния, характеризующаяся наличием двух сжимающих и одного (суммар-
ного) растягивающего напряжения, известна [6, 8, 9], как менее благоприятная для пласти-
ческой деформации. 

Изложенным выше и реализацией в зоне контакта заготовки с впадинами рифлений 
“жесткой” схемы напряженного состояния можно объяснить первоначальное образование 
скалывающих трещин в указанных зонах. 

Преобладание влияния растягивающих напряжений в зонах заготовки, находящихся 
во впадинах рифлений (рис.4, ячейки 1 и 11), подтверждается показателем вида деформи-
рованного состояния   в указанных ячейках деформированной сетки (-0,566 и -0,513, то – 

есть растяжение). В следующей ячейке верхнего ряда 21, примыкающей к торцевой по-
верхности рифленого пуансона 204,0 , то – есть имеет место сдвиг смежный с растя-

жением. Такое различие вида деформированного состояния в рядом расположенных объе-
мах заготовки (ячейки 11 и 21 рис.4) обусловило образование скалывающих трещин меж-
ду ними уже при рабочем ходе hpx=15 % толщины заготовки. При этом образование ска-
лывающих трещин происходит в указанной зоне при интенсивности деформаций 
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38,0i  , в то время, как при пробивке шлифованным пуансоном величина интенсивно-

сти деформации в зоне образования скалывающих трещин 16,1i  (рис.7в, ячейка 11) 

при виде деформированного состояния 407,0  (сдвиг, смежный со сжатием). 

 

Рис. 7 – Распределение интенсивности деформаций i  вдоль поверхности разделения в 
момент возникновения скалывающих трещин в очаге деформации при пробивке горячеката-
ной стали Ст3кп/пс толщиной 3 мм: а)рифленым пуансоном (Х*=0,7) – в объемах заготовки, 
примыкающих к впадинам рифлений; б) рифленым пуансоном (Х*=0,7) – в объемах заготовки, 

примыкающих к выступам рифлений; в)шлифованным пуансоном – в объемах заготовки, 
примыкающих к боковой поверхности пуансона 

Полученные результаты согласуются с приведенным в работе [10] мнением, где вы-
сказывается возможность разрушения деформируемой заготовки при “жесткой” схеме на-
пряженного состояния и относительно небольшой интенсивности деформации. 

Изменение вида деформированного состояния вдоль профиля рифления оценива-
лось при сравнении картин деформированных координатных сеток, приведенных на рис.7а 
и 7б. При этом установлено, что показатель вида деформированного состояния изменяется 
от 525,0  (сжатие) у площадки выступа рифления (ячейка 1 рис.5) до 513,0  (растя-
жение) у вершины внутреннего угла впадин рифления (ячейка 11 рис.4). Вид деформиро-
ванного состояния в зоне образования скалывающей трещины от выступа рифления (ячей-
ка 11, рис.5) 273,0  (сдвиг, смежный с растяжением), а под торцем выступа рифления 
(ячейка 21, рис.5) 424,0  (сдвиг, смежный со сжатием). 

Неравномерность деформированного состояния вдоль профиля рифления, обуслов-
ленная наличием у площадки выступа рифлений деформации сжатия (ячейка 1, рис5), вы-
зывает увеличение пластической деформации в указанной зоне, вследствие чего скалы-
вающие трещины от выступов рифлений образуются при рабочем ходе hpx рифленого пу-
ансона, равном 26-27 % толщины заготовки. Указанное образование скалывающих трещин 
происходит несколько позже, чем от внутреннего угла впадин рифлений (рабочий ход hpx 
=15 % толщины заготовки), но раньше, чем при пробивке шлифованным пуансоном (hpx 
=40-42 % толщины заготовки). 

Неодновременное образование поверхности разделения на пластическом этапе и 
этапе образования скалывающих трещин при пробивке рифлеными пуансонами иллюст-
рируется переменной высотой блестящего пояска (максимальной – в зоне контакта с вы-
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ступами рифлений и минимальной – в зоне контакта с впадинами рифлений). При этом 
высота блестящего пояска в зоне контакта с выступами рифлений в условиях эксперимен-
та составляла 23-24 % толщины заготовки, а в зоне контакта с впадинами рифлений – 4-6 
% толщины заготовки. В результате этого площадь блестящего пояска при пробивке риф-
леным пуансоном на 20-22 % меньше, чем при пробивке шлифованным пуансоном. Ука-
занное уменьшение площади блестящего пояска проявилось в снижении величины усилия 
пробивки на 16 – 22 %, а усилия съема в среднем на 20%, что совместно со снижением 
площади контакта заготовки с боковой поверхностью пуансона и нагрузки на режущие 
кромки последнего, позволило снизить его боковой и торцевой износ. 

Анализ результатов исследования деформированного состояния при пробивке шли-
фованным пуансоном показал следующее. Как известно, образование скалывающих тре-
щин при пробивке шлифованным пуансоном происходит одновременно по всему пери-
метру разделения. В этом случае образование скалывающих трещин начинается при 
большем рабочем ходе (hpx =40-42 % толщины заготовки) и интенсивности деформаций 

16,1i  (рис.7в), чем при пробивке рифленым пуансоном (рис.7а, б). 

При этом отмечены следующие значения показателей вида деформированного со-

стояния   в момент образования скалывающих трещин. В зоне, примыкающей к боко-

вой поверхности шлифованного пуансона (ячейка 1, рис.6), показатель   составил -
0,346, что соответствует сдвигу, смежному с растяжением. В зоне образования скалываю-
щих трещин от режущей кромки шлифованного пуансона (ячейка 11, рис.6) 407,0 , то 
– есть сдвиг, смежный со сжатием, что совпадает с результатами исследований, приведен-
ными в работе [10]. При этом в указанной зоне отмечено наибольшее значение интенсив-

ности деформаций i . В примыкающей к торцу пуансона ячейке 21 (рис.6) показатель   

составил 0,394, то – есть сдвиг, смежный со сжатием. 

Наибольшие значения интенсивности деформаций i и ширины блестящего пояска 

обусловили в последнем случае наибольшие значения силовых затрат, а следовательно, 
повышенную нагрузку на рабочие кромки шлифованного пуансона. 

Полученные результаты исследований использовались для применения пуансонов с 
рифленой рабочей частью при изготовлении деталей “Лонжерон рамы”, “Стойка надстав-
ного борта прицепа”, “Пластина крепления двери”, “Усилитель рычага задней подвески”, 
“Накладка шкворня поворотного кулака верхняя”, “Фланец тормозного барабана” и ряда 
других деталей. 

В результате применения рифленых пуансонов достигнуто снижение износа их ра-
бочей части в 3-5 раз при устранении налипания металла заготовки на рабочую часть пу-
ансонов, обеспечение необходимых технологических и эксплуатационных характеристик 
штампуемых деталей, повышения производительности труда за счет сокращения простоя 
оборудования из-за замены вышедших из строя пуансонов. 

Выводы. Экспериментальные исследования показали, что рифленая боковая по-
верхность рабочей части пробивных пуансонов в виде регулярно повторяющихся про-
дольных выступов и впадин создает неравномерное напряженно-деформированное со-
стояние пробиваемой заготовки вдоль профиля рифлений. При этом в зоне контакта заго-
товки с внутренним углом впадин рифлений, имеет место более “жесткая” схема дефор-
мированного состояния с преобладанием влияния деформаций растяжения. 

Отмеченная неравномерность вида деформированного состояния пробиваемой заго-
товки вдоль профиля рифления обусловила первоначальное образование скалывающих 



 
 

ISSN 2079-5459. Вісник НТУ «ХПІ». 2012. № 47 (953) 

95 

трещин в зоне контакта заготовки с внутренним углом впадин рифлений (рабочий ход пу-
ансона 15 % толщины заготовки), а затем в зоне контакта с площадками выступов (рабо-
чий ход пуансона 26 – 27 % толщины заготовки). При пробивке шлифованным пуансоном  
начало  образования скалывающих трещин происходит при рабочем ходе пуансона,  рав-
ном 40 – 42 % толщины заготовки. 

Более раннее по сравнению с пробивкой шлифованными пуансонами и неодновре-
менное вдоль контура рифлений образование скалывающих трещин привело к уменьше-
нию площади блестящего пояска, что характеризовалось снижением усилия пробивки на 
16 – 22 %, а усилия съема – в среднем на 20%. Этим обстоятельством объясняется умень-
шения зависящих от указанных усилий бокового и торцевого износа пуансонов. 

Одновременное по периметру шлифованного пуансона образование скалывающих 
трещин (рабочий ход пуансона, равный 40 – 42 % толщины заготовки) происходит при 
повышенных по сравнению с пробивкой рифленым пуансоном ширине блестящего пояска 
и интенсивности деформаций. Это обусловило увеличение силовых затрат, а следователь-
но, повышение нагрузки на рабочие кромки шлифованного пуансона. 
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УДК 621.961.1.001 
Визначення деформованого стану в зоні розділення заготовки при пробивці рифленими 

пуансонами/ Сичук Ю.Т., Чигиринский В.В.// Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Нові рішення в сучас-
них технологіях. – Харків: НТУ «ХПІ». – 2012. – №47(953). – С. 87-96. – Бібліогр.: 10 назв. 

Розглянуті особливості формування поверхні розділу при пробивці рифленими пуансонами; ви-
значений момент утворення тріщини сколювання в зонах контакту заготовки з впадинами і виступами 
рифлень. Представлені результати експериментального дослідження методом координатних сіток ін-
тенсивності деформацій та виду деформованого стану заготовки, яка пробивається, вздовж профілю 
рифлень. Встановлено зменшення площі блискучого пояску і силових витрат при пробивці рифленими 
пуансонами. Застосування результатів досліджень при виготовленні ряду деталей рифленими пуансо-
нами показало зниження зносу їх робочих частин в 3–5 раз, забезпечення потрібної якості деталей, 
підвищення продуктивності праці внаслідок скорочення простоїв для заміни пуансонів. 

Ключові слова: пуансон, впадина рифлення, виступ рифлення, розтягнення, зсув, стискання, 
тріщини сколювання. 
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The features of formation of surface segregation of sheet billet during plastic deformation and crack-
ing when punching finger punches. The dependence of the formation of cracks profile characteristics of the 
corrugations on the working surface of punched punches. Presents the results of a pilot study using grids inten-
sity of deformations and strain State blanks easily along the profile of the corrugations Reduction of the area 
found a brilliant hand and power costs while punching finger punches. The results of industrial testing resis-
tance of corrugated punching press production line of punches in.  

Key words: punch, hollow reefing, lug pattern, tension, shear, compression, crack. 

УДК 669.04:621.771.22 

В. С. БАРАНЕНКО, зам. директора структ. подразделения, ГП «УкрНТЦ  
«Энергосталь», Харьков  
В. С. МЕДВЕДЕВ, докт. техн. наук, гл. науч. сотр., ГП «УкрНТЦ  
«Энергосталь», Харьков 
Е. Н. ЧЕРЕДНИЧЕНКО, инженер 1 кат., ГП «УкрНТЦ «Энергосталь», Харьков 

СРАВНЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИНДУКЦИОННОГО И ГАЗОВОГО  
НАГРЕВА ЗАГОТОВОК В ЛИТЕЙНО-ПРОКАТНЫХ МОДУЛЯХ 

Рассмотрена эффективность газового и индукционного нагрева в литейно-прокатных модулях. Иссле-
дование проводилось на примере литейно-прокатного комплекса в составе МНЛЗ и прокатного стана 
300. Определены энергозатраты и стоимость тепловой энергии индукционного и газового нагрева не-
прерывнолитых заготовок при горячем и холодном посаде. Показана экономическая эффективность 
индукционного нагрева заготовок. Экономия энергии при нагреве в индукционных устройствах по 
сравнению с газовыми составляет около 70 %.  

Ключевые слова: газовый нагрев, индукционный нагрев, заготовка, тепловая энергия, энерго-
затраты, горячий посад, холодный посад. 

Введение. ГП «УкрНТЦ «Энергосталь» является крупнейшим в СНГ инжиниринго-
вым комплексом, который решает актуальные проблемы создания, реконструкции и раз-
вития предприятий горно-металлургического комплекса и других отраслей: от разработки 
и освоения новых технологий, проектирования до изготовления, поставки оборудования и 
ввода промышленных объектов в эксплуатацию.  

В ГП «УкрНТЦ «Энергосталь» ведутся работы по созданию базовых и высокоэф-
фективных экологичных металлургических мини- и микрозаводов для производства сор-
тового проката широкого сортамента.  

На металлургических заводах для производства прокатной продукции используют 
литейно-прокатные комплексы с разрывными схемами совмещения МНЛЗ и прокатного 
стана, предусматривающими горячий и холодный посад заготовок в нагревательные печи. 
Варианты таких схем могут быть различными, но во всех схемах присутствует нагрева-
тельная печь для подогрева непрерывнолитых заготовок при транзитной передаче с МНЛЗ 
на прокатный стан или нагрева холодных заготовок, подаваемых со склада [1]. 

Содержание работы. Процесс нагрева металла перед прокаткой, предназначенный 
для выравнивания температуры поверхности и температуры сердцевины заготовки, явля-
ется важной и ответственной стадией технологии. От правильной ее организации зависят 
как производительность всего комплекса, так и качество выпускаемой продукции.  

Основными критериями выбора способа нагрева металла – газовый или индукцион-
ный – являются качество нагрева, расход энергии и стоимость энергоносителей. 

Технологические схемы производства сортового проката на литейно-прокатных 
комплексах с использованием нагревательной методической газовой печи с шагающими 
балками и индукционной нагревательной установки приведены на рис. 1 и 2. 

© В. С. Бараненко, В. С. Медвелев, Е. Н.Чередниченко, 2012 
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Применяемые в черной металлургии газовые нагревательные печи и индукционные 
устройства имеют свои преимущества и недостатки [2]. К недостаткам эксплуатируемых 
газовых нагревательных печей относятся: 

 несовершенство тепловой схемы подвода тепла к нагреваемым заготовкам и, как 
следствие, низкое качество нагрева; 

 устаревшие горелочные устройства; 
 низкий уровень герметизации рабочего пространства; 
 устаревшие системы управления горелками и температурными режимами; 
 высокий уровень вредных выбросов; 
 низкая эффективность использования природного газа. 
Более эффективным с точки зрения повышения качества нагрева заготовок, энерго-

сбережения, снижения затрат на энергоносители и влияния на окружающую среду являет-
ся электронагрев. 

 
Рис. 1 – Технологическая схема производства сортового проката  

с газовой нагревательной установкой 

 

Рис. 2 – Технологическая схема производства сортового проката 
с индукционной нагревательной установкой 

В условиях постоянно растущих цен на природный газ и электроэнергию особую 
актуальность приобретают вопросы выбора энергоносителей и их экономного расходова-
ния. Поэтому при проектировании литейно-прокатных комплексов целесообразность при-
менения того или иного вида нагревательных устройств должна определяться на основе 
конкретного технико-экономического анализа производства с учетом затрат на энергоно-
сители.  
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Приведем сравнение энергозатрат и экономической эффективности использования 
газового и индукционного нагрева непрерывнолитых заготовок на сортовом стане 300. 
При этом рассмотрим два режима работы нагревательных агрегатов – работа с горячего и 
холодного посада.  

Нагреву подвергаются квадратные заготовки сечением 125×125 мм и длиной 
2000 мм до температуры 1250 °С; начальная температура заготовок при горячем посаде 
850 °С и при холодном – 20 °С; производительность печей – 30 т/ч; годовой фонд рабочего 
времени – 6000 ч; годовая производительность – 180 тыс. т. 

Расчеты технико-экономических показателей нагрева заготовок в газовой печи с 
шагающими балками и в индукционной установке выполнены аналитическими методами 
[3, 4].  

В результате расчетов определены: 
 продолжительность нагрева одной заготовки; 
 основные технические показатели работы печи: термический коэффициент полез-

ного действия печи ( t ) и коэффициент использования топлива (КИТ) (табл. 1); 

 затраты энергии (с учетом t ) необходимой на нагрев металла и ее стоимость. 

Эффективность использования тепловой энергии определяется двумя показателями 
полезного действия: термическим коэффициентом полезного действия t  и коэффициен-

том использования энергии топлива КИТ. Более показательным с точки зрения сравнения 
видов нагрева является термический коэффициент полезного действия t , поскольку этот 

показатель учитывает конструкцию печи (футеровку, герметичность и др.) [5].  
Сравнение эффективности использования природного газа и электроэнергии в про-

цессах нагрева приведено в табл. 1. 

Таблица 1. Сравнение эффективности использования природного газа и электроэнергии 
Коэффициент полезного 

 действия Газовый нагрев Индукционный нагрев 

t  0,25 0,75 
КИТ 0,34 1,0 

Из анализа представленных в табл. 1 данных очевидны преимущества индукцион-
ного нагрева металла. 

Сравнение эффективности использования тепловой энергии при нагреве металла, а 
именно тепловые балансы печей с газовым и индукционным нагревом, представлены на 
рис. 3. При составлении теплового баланса использовалась известная зависимость 1 кВт·ч 
= 860 ккал (3600,65 кДж). 

 Из рис. 3 следует, что расход энергии в индукционных установках существенно 
ниже, чем в печах с газовым нагревом, при меньших тепловых потерях. 

Определяющим фактором при сравнении «газ – электроэнергия» является сопостав-
ление стоимости необходимой энергии на нагрев металла. На рис. 4 показаны сравнения 
потребляемой тепловой энергии и ее стоимости в экв. кВт·ч (природный газ и электро-
энергия). 

В табл. 2 приведены результаты расчетов энергозатрат и стоимости энергии для на-
грева заготовок при горячем и холодном посаде в газовых печах и индукционных устрой-
ствах. При расчете стоимости энергии исходили из тарифов 0,7 грн за 1 кВт·ч электро-
энергии и 3,4 грн за 1 м3 природного газа. 
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Рис. 3 – Сравнение эффективности использования тепловой энергии при нагреве металла 

Таблица 2. Энергозатраты и стоимость энергии при газовом и индукционном нагреве не-
прерывнолитых заготовок на сортовом стане 300 с учетом горячего и холодного посада 

Показатели 

Тип нагрева 
газовый индукционный 

Посад заготовок 
холодный горячий холодный горячий 

Полезная мощность, кВт 6440 2095 6440 2095 
Затраты энергии с учетом ηt 2576 м3 838 м3 8587 кВт·ч 2793 кВт·ч 
Годовое потребление энер-
гии 

15456000 м3·ч 5028000 м3·ч 51522000 кВт·ч 16758000 кВт·ч 

Годовая стоимость энергии, 
тыс. грн 

52550 17095 36065 11731 

Стоимость энергии на на-
грев одной тонны металла, 
грн/т 

292 95 200 65 

Как показывает анализ, экономия энергии при нагреве в индукционных устройствах 
составляет 66,8 % (холодный посад) и 70 % (горячий посад). При горячем посаде загото-
вок расход энергии на нагрев металла в 3,1 раза меньше, чем при холодном. 

 Стоимость энергии на нагрев металла, получаемой сжиганием природного газа, в 
1,5 раза больше стоимости электроэнергии (в ценах 2011 г.).  

Таким образом, индукционный нагрев заготовок оказывается более выгодным, чем 
нагрев в газовых печах. Особенно эффективен индукционный нагрев металла в сочетании 
с горячим посадом. 
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Рис. 4 – Сравнение потребляемой тепловой энергии и ее стоимости в экв. кВт·ч  

(природный газ и электроэнергия) 

К другим преимуществам индукционного нагрева металла относятся: 
 высокая скорость нагрева, что обеспечивает компактность установки (заготовка 

нагревается в 5 раз быстрее, чем при газовом нагреве); 
 высокая точность и управляемость процессом нагрева; 
 высокое качество нагрева (точность и равномерность температурного поля, отсут-

ствие окалинообразования);  
 экологическая чистота процесса нагрева; 
 инвестиционная привлекательность и оптимальный срок окупаемости; 
 высокая точность и стабильность регулирования мощности и температуры; 
 мобильность и технологичность;  
 малые габариты нагревательных устройств, что позволяет легко встраивать их в 

линии непрерывных прокатных станов;  
 простота пуска и эксплуатации;  
 улучшение условий труда (полное отсутствие вредных выбросов, минимум тепло-

выделений и загрязнений в цехе) [6]. 
Вывод. Индукционный нагрев металла особенно эффективен на металлургических 

заводах с использованием малотоннажных станов широкого сортамента, где случаются час-
тые простои при перевалках, переходах с профиля на профиль и настройках стана. 

Список литературы: 1. Медведев В.С. Энергосберегающие технологии производства сортовых про-
филей на литейно-прокатных комплексах металлургических мини-заводов / В.С. Медведев // Экология 
и промышленность. – 2008. – № 3. – С. 64–69. 2. Сталинский Д.В. Основные положения концепции 
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ский, А.С. Рудюк, В.С. Бараненко, В.К. Соленый // КАЗАНТИП-ЭКО-2011. Инновационные пути реше-

Используемая тепловая энергия (природный газ и 
электроэнергия) в экв. кВт*ч

1 кВт*ч 1 кВт*ч (0,1м )

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

Э - электроэнергия; Г - природный газ;

Q = 8600 

Э
н
ер
ги
я

 э
кв

. 
кВ

т*
ч

3

г ккал

м 3

Э Г

Потребляемая тепловая энергия при нагреве металла в экв. кВт*ч

1,33 кВт*ч

4 кВт*ч (0,4м )

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

Э - электроэнергия; Г - природный газ; 
Термический КПД:

= 0,75 (электроэнергия);
= 0,25 (газовый нагрев)

Э
н
е
р
ги
я

 э
кв

. 
кВ

т*
ч

3

η э
t

η г
t

Э

Г

Стоимость потребляемой тепловой энергии для нагрева 
металла - экв. кВт*ч

1,47 грн

0,93 грн

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

Э - электроэнергия; Г - природный газ

С
то
и
м
о
ст
ь

 г
р
н

.

Э

Г



 
 

ISSN 2079-5459. Вісник НТУ «ХПІ». 2012. № 47 (953) 

101 

ния актуальных проблем базовых отраслей, экологии, энерго- и ресурсосбережения : сборник трудов 
XIX Международной научно-практической конференции, 6–10 июня 2011 г., г. Щелкино, АР Крым : в 
3 т. Т. 1. / УкрГНТЦ «Энергосталь». – Х. : НТМТ, 2011. – С. 62–69. 3. Китаев Б.И. и др. Теплотехниче-
ские расчеты металлургических печей / Б.И. Китаев. – М. : Металлургия, 1970. – 528 с. 
4. Теплотехнические расчеты металлургических печей / Под общей ред. к.т.н. Толегина А.С. – М. : 
Металлургия, 1970. 5. Бараненко В.С. Об эффективности использования энергетических ресурсов в 
термических производствах / В.С. Бараненко, Т.В. Залкинд // Труды научно-практического симпозиума 
«Оборудование и технологии термической обработки металлов и сплавов в машиностроении». – Харь-
ков, 2000. – С. 210–215. 6. Рудюк А.С. Решение проблемы энергосбережения в термическом оборудо-
вании / А.С. Рудюк, В.К. Соленый, В.С. Бараненко // КАЗАНТИП-ЭКО-2010. Экология, энерго- и ре-
сурсосбережение, охрана окружающей среды и здоровье человека, утилизация отходов: сборник тру-
дов XVIII Международной научно-практической конференции, 7–11 июня 2010 г., г. Щелкино, АР 
Крым : в 2 т. Т. 1. / УкрГНТЦ «Энергосталь». – Х. : НТМТ, 2010. – С. 57–63.  

Надійшла до редколегії 20.10.2012 

УДК 669.04:621.771.22 
Порівняння ефективності індукційного та газового нагріву заготовок в ливарно-

прокатних модулях / Бараненко В.С., Медведєв В.С., Чередниченко Є.М. // Вісник НТУ «ХПІ». 
Серія: Нові рішення в сучасних технологіях. – Х. : НТУ «ХПІ». – 2012. – №47(953). – С. 96-101. Біблі-
огр.: 6 назв. 

Розглянуто ефективність газового та індукційного нагріву в ливарно-прокатних модулях. Дос-
лідження проводилося на прикладі ливарно-прокатного комплексу у складі МБЛЗ і прокатного стану 
300. Визначено енерговитрати і вартість теплової енергії індукційного та газового нагріву безперерв-
нолитих заготовок при гарячому і холодному посаді. Показано економічну ефективність індукційного 
нагріву заготовок. Економія енергії при нагріві в індукційних пристроях у порівнянні з газовими ста-
новить близько 70 %.  

Ключові слова: газовий нагрів, індукційний нагрів, заготовка, теплова енергія, енерговитрати, 
гарячий посад, холодний посад. 

Performance of inductive and gas heating of billets in casting-rolling modules is examined. Re-
searches were conducted by the example of casting-rolling complex of CCM and rolling mill 300. Power in-
puts and cost of heat energy of inductive and gas heating of continuous cast billets during hot and cold charg-
ing are determined. Cost efficiency of inductive heating of billets is shown. Energy saving during heating in 
inductive units is about 70 % in comparison with gas heating.  

Keywords: gas heating, inductive heating, billet, heat energy, power inputs, hot charging, cold charging.  

УДК 621.967.3:519.872 

П. В. БОРОВИК, канд. техн. наук, доц., ДонГТУ, Алчевск 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ СКОРОСТИ РЕЗКИ  
НА ЭНЕРГОСИЛОВЫЕ ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССА  
ГОРЯЧЕГО РАЗДЕЛЕНИЯ НА НОЖНИЦАХ 

Приведены результаты теоретических исследований процесса горячей резки на ножницах с учетом 
скорости резки. Проанализировано влияние скорости резки на энергосиловые параметры процесса рез-
ки на ножницах. Указывается на необходимость учета скорости резки с целью повышения точности и 
развития методов расчета процесса горячей резки на ножницах.  

Ключевые слова: ножницы, скорость резки, энергосиловые параметры 

Введение. В технологических линиях прокатных станов используют разнообразные 
конструкции ножниц для разделения металлопроката с целью придания ему необходимой 
формы и размеров [1, 2]. При этом реализация процесса резки может осуществляться, как 
в холодном, так и в горячем состоянии. В настоящее время существует необходимость 
проведения разнообразных исследований процессов резки на ножницах, направленных на  
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более глубокое изучение явлений происходящих при реализации процесса и уточнение 
энергосиловых параметров. Это обусловлено интенсификацией прокатного производства и 
повышением требований к готовому металлопрокату. 

Классические методики расчета процессов резки [1, 2] не учитывают влияние ско-
рости реализации операции разделения проката, что снижает точность производимых рас-
четов. Более точный расчёт силы резки в зависимости от механических свойств разрезае-
мого металла, температуры нагрева, поперечного сечения, бокового зазора между ножами, 
степени притупления ножей, был предложен в методике В.Ф. Егорова и В.И. Люленкова 
[3]. Основными недостатками данной методики является ограниченная оценка влияния 
химического состава разрезаемых сталей и косвенный учет скорости резки на энергосило-
вые параметры процесса. Таким образом, существует необходимость развития методов 
расчета энергосиловых параметров процесса резки на ножницах, базирующихся на совре-
менных представлениях о течении и разрушении металла в ходе пластической деформации 
с использованием математического моделирования методом конечных элементов [4]. 

Целью данной работы является оценка влияния скорости резки на энергосиловые 
параметры процесса горячей резки металла на ножницах, путем математического модели-
рования на базе МКЭ, с учетом различных факторов, влияющих на течение процесса. 

Для достижения данной цели проводились теоретические исследования в среде про-
граммного комплекса Abaqus на базе конечно-элементной математической модели, опи-
сывающей плоскую задачу резки параллельными ножами и учитывающей жесткость ста-
нины и термодинамические эффекты при деформации материала [5]. 

На первом этапе исследования производилась оценка достоверности результатов 
моделирования, путем сравнения их с экспериментальными данными. В качестве исход-
ных данных для моделирования были взяты результаты экспериментальных исследований 
процесса горячей резки параллельными ножами приведенные в работе [1], которые были 
получены на образцах сечением 25х25 мм при скорости резки около 300 мм/с. Химический 
состав, разрезаемых образцов и температура реализации процесса приведены в таблице 1. 

При построении кривых текучести материала, использовалась методика расчета со-
противления деформации Андреюка-Тюленева [6], которая учитывает влияние химическо-
го состава обрабатываемой стали и охватывать широкий диапазон марок сталей от углеро-
дистых, до высоколегированных, в том числе жаропрочных. А, поскольку, использование 
данной методики дает завышенные результаты, то после расчета напряжений текучести 
использовался поправочный коэффициент 53,0пk . 

Таблица 1. Химический состав сталей и температура резки [1] 
Номер 
образца 

Химический состав, % 
Температура резки, C  

C Mn Si Cr Ni P S 
I 0,20 0,52 0,24 0,04 – 0,026 0,030 650; 760; 970 
II 0,47 0,58 0,23 0,05 – 0,027 0,030 660; 760; 980 
III 0,40 0,55 0,33 1,10 0,13 0,024 0,027 670; 780; 1090 
IV 0,75 0,63 0,31 0,15 – 0,028 0,020 700; 860; 1020 

Для моделирования разрушения использовалась диаграмма пластичности стали Ст3, 
аналитическая зависимость для которой, в исследуемом диапазоне температур и скоростей 
деформаций, представлена в работе [7]. 

Для сравнения на рисунке 1 представлены кривые удельного сопротивления резке 
по результатам моделирования и экспериментальным данным, которые подтверждают 
адекватность результатов моделирования, т.к. разница между экспериментальными и рас-
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четными данными величины максимального удельного сопротивления горячей резке не 
превысила 10%. 

На втором этапе, был произведен расчет (при прочих равных условиях) при различ-
ной скорости резки (движения ножа) 25, 100, 200, 300, 400 и 500 смм , для оценки влия-

ния скорости на энергосиловые параметры процесса. 
Абсолютные значения скорости резки не являются показательными, поскольку при 

изменении толщины заготовки будет изменяться интенсивность скоростей деформации и 
напряженно-деформированное состояние металла. Таким образом, целесообразно исполь-
зовать отношение скорости резки к толщине разрезаемой заготовки – относительную ско-

рость 1, 4, 8, 12, 16 и 20 1c . 

 
Рис. 1 – Кривые удельного сопротивления резке по результатам моделирования (пунктирная 
линия) и экспериментальным (сплошная линия) данным, согласно условий [1] (см. табл. 1) 

По результатам моделирования были получены кривые удельного сопротивления 
резке (рис. 2) при различной скорости для условий [1] и определена удельная работа резки 
в зависимости от относительной скорости резки (рис. 3). 
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Рис. 2 – Кривые удельного сопротивления резке при различной скорости резки для образца I 

при температуре 650C 

Из рис. 2 видно, что удельное сопротивление резки существенно зависит от скоро-
сти резки, а именно с увеличением скорости увеличивается удельное сопротивление резке 
и уменьшается относительное внедрение ножей в металл, при котором наступает полное 
разделение заготовки. Следует отметить, что эти зависимости носят логарифмический ха-
рактер. Данная тенденция наблюдается при всех моделируемых условиях [1] (см. табл. 1), 
а значение максимального удельного сопротивления резке max  изменяется в широком 

диапазоне и зависит от марки стали, но почти не зависит от температуры резки (табл. 2). 

Таблица 2. Отношение максимального значения удельного сопротивления резке  
в исследуемом диапазоне относительной скорости резки 

 Образец I Образец II Образец III Образец IV 
Т, C  650 760 970 660 760 980 670 780 1090 700 860 1020

 
 1

1

1max

20max





c

c




 1,36 1,368 1,374 1,41 1,413 1,426 1,178 1,177 1,152 1,196 1,177 1,18

Анализ полученных зависимостей удельной работы резки показывает, что в боль-
шинстве представленных случаев (см. рис. 3), ее максимальное значение соответствует 
определенной величине относительной скорости резки в зависимости от температуры реа-
лизации процесса и марки стали. 

Кроме того, на рис. 4 представлены отношения среднего сопротивления резки к его 
максимальному значению по результатам моделирования. Как можно видеть из представ-
ленных данных средние значения (сплошная линия) данного отношения вполне соответст-
вуют рекомендациям работы [1], согласно которых   max85,075,0   ср . Однако, как 

показывают результаты моделирования, при снижении относительной скорости резки раз-
брос величины данного отношения возрастает. 
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Рис. 3 – Удельная работа резки по результатам моделирования 

 
Рис. 4 – Отношение среднего удельного сопротивления резке к максимальному по результатам 

моделирования 

Таким образом, можно утверждать, что скорость резки оказывает влияние на энер-
госиловые параметры процесса. При этом необходимо отметить, что степень влияния оп-
ределяется не только скоростью резки, но и химическим составом разрезаемой стали. Су-
ществующие методы расчета требуют совершенствования за счет учета большего числа 
факторов и расширения представления о протекании процесса горячей резки. 

 
 
 
 



 
 

ISSN 2079-5459. Вісник НТУ «ХПІ». 2012. № 47 (953) 

106 
 

По результатам работы можно сделать следующие выводы: 
1. Увеличение скорости резки способствует повышению удельного сопротивления 

резке и уменьшению относительного внедрения ножей в металл, при котором наступает 
полное разделение заготовки, а сами зависимости носят логарифмический характер. 

2. Удельная работа резки с увеличением скорости резки растет и принимает макси-
мум при определенном ее значении, зависящем от марки стали и температуры резки, после 
чего наблюдается некоторый спад и стабилизация. 

Результаты работы могут быть использованы при исследованиях и развитии мето-
дов расчета процесса горячей резки на ножницах. 
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Оцінка впливу швидкості різання на енергосилові параметри процесу гарячого розділен-

ня на ножицях / Боровік П.В. Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Нові рішення в сучасних технологіях. 
– Харків: НТУ «ХПІ». – 2012. – №47(953). – С. 101-106. Бібліогр.: 7 назв. 
Наведено результати теоретичних досліджень процесу гарячого різання на ножицях з урахуванням 
швидкості різання. Проаналізовано вплив швидкості різання на енергосилові параметри процесу різан-
ня на ножицях. Вказується на необхідність врахування швидкості різання з метою підвищення точності 
та розвитку методів розрахунку процесу гарячого різання на ножицях. 

Ключові слова: ножиці, швидкість різання, енергосилові параметри 

The results of theoretical research of the hot cutting process by shears with the account of cutting 
speed it was showed. Influence of cutting speed on the energy-power parameters of the cutting process by 
shears it was analyzed. Showed that needed to consider the cutting speed in order to increase accuracy and 
have developing of calculating methods for the hot cutting process by shears. 

Keywords: shears, cutting speed, energy-power parameters. 
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ПОВЫШЕНИЕ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ И НАДЕЖНОСТИ РАБОТЫ  
РЕЗЬБОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ В ПРОКАТНОМ ОБОРУДОВАНИИ 

Выполнен анализ причин разрушения резьбовых соединений в прокатном оборудовании и показано, что 
основным направлением повышения их несущей способности и надежности работы является жесткий 
контроль предварительной затяжки при котором данный параметр становится детерминированным. 
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Ключевые слова: резьбовые соединения, контролируемая предварительная затяжка, гидравли-
ческий ключ. 

Введение. Существующий опыт эксплуатации отечественного прокатного оборудо-
вания, а также мониторинг отказов отдельных узлов и агрегатов, выполненный на ОАО 
«Запорожсталь» и ОАО «Арселор Миттал Кривой Рог» показывает, что разрушение резь-
бовых соединений является наименее прогнозируемым видом отказов и в силу этого мо-
жет приводить к самым тяжелым последствиям. Наибольшее число отказов связано с вы-
ходом из строя крупного резьбового крепежа установленного в узлах передающих враща-
тельное движение к прокатным валкам, а именно, главная моторная муфта, промвал, ре-
дуктор силовой, промежуточная муфта, шестеренная клеть, шпиндели и шарниры к ним, 
прокатная клеть. Условия работы резьбового крепежа в этих машинах существенно раз-
нятся друг от друга, что связано как с различием в их функциональном назначении и ха-
рактере вращательного движения, так и нестабильностью параметров технологического 
процесса прокатки, однако общим для них является характер нагружения, который харак-
теризуется возникновением повторно-переменных нагрузок и продольно-крутильных ко-
лебаний, приводящих к снижению несущей способности и надежности работы. 

Большинство из параметров, влияющих на характер нагружения резьбовых соеди-
нений, относятся к числу недетерминированных, а, следовательно, могут быть установле-
ны лишь с помощью методов статистики и теории вероятности, которые применяются для 
случайных величин. 

Цель работы, постановка задачи. Построение вероятностной математической мо-
дели технологического процесса возможно при условии проведения статистического ана-
лиза случайных величин, таких как температура прокатки, качество заготовки и ее матери-
ал, особенности технологического процесса и геометрические параметры изделия, наличие 
значительной нестабильности рабочих параметров нагружения и т.д. [1]. Все они описы-
ваются различными законами распределения, и поэтому практически не могут быть учте-
ны каждый в отдельности в силу высокой трудоемкости этих исследований. В связи с этим 
возникает вопрос о принятии некоторого обобщающего параметра, который суммирует в 
себе влияние каждого из перечисленных и для которого определяется единый закон рас-
пределения. Наблюдения за работой прокатного оборудования показали, что в качестве 
такого параметра с успехом может быть использован крутящий момент на ведущем валу 
электродвигателя силовой линии привода. Априори, согласно теореме Ляпунова, для па-
раметра, являющегося функцией многих независимых переменных, закон распределения 
должен быть нормальным [2], однако, в каждом конкретном случае, это требует экспери-
ментального подтверждения. 

Материалы исследования. Решение этой задачи было проведено на тонколисто-
вом стане горячей прокатки «1680» ОАО «Запорожсталь», применительно к силовому ре-
дуктору чистовой клети № 5, замером крутящего момента на валу электродвигателя 
AMZ1600GF12MSBA. Репрезентативность выборки была обеспечена как длительностью 
испытаний в течении 120 часов, так и количеством измерений 10550. Выборка являлась 
случайной, так как вероятность ее образования из генеральной совокупности в 4500 часов 
имела равную возможность с другими выборками. Результаты экспериментальных иссле-
дований показали, что режим нагружения подчиняется нормальному закону распределе-
ния и, следовательно, при определении остаточного ресурса работы элементов, подвергну-
тых воздействию случайных величин можно использовать принцип линейного суммиро-
вания повреждений [3]. 

Кроме того, особенностью работы резьбовых соединений в рассматриваемых узлах, 
является наличие вращательного движения, которое может существенно изменить условия 
нагружения соединения в зависимости от расположения оси вращения и отклонений в 
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геометрии соединения, связанное с точностью изготовления и монтажа. Поэтому динами-
ка нагружения резьбовых соединений усиливается из-за цикличности воздействия внеш-
ней нагрузки, которая зависит как от частоты вращения и частот кратных ей, так и от час-
тот композитных колебаний, которые равны сумме или разности частот вращения и крат-
ных им частот. Все эти эффекты вызывают переменные напряжения растяжения, изгиба и 
кручения, которые, как следствие, приводят к усталостному разрушению элементов резь-
бового соединения и составляют примерно 90% случаев отказов, которые, как правило, 
происходят в области первого либо второго рабочих витков, реже – в области сбега резь-
бы, либо в галтельном переходе опорной поверхности головки болта. 

Усталостное разрушение резьбовых соединений вызвано действием переменных 
напряжений, величина и характер которых зависят от многих факторов, таких как внешняя 
нагрузка, предварительная затяжка, качество и способ получения рабочих поверхностей, 
наличие концентраторов напряжений, упругих характеристик отдельных элементов стыка, 
термической и химико-термической обработки поверхности и т.д. Практически все из вы-
шеперечисленных параметров не поддаются строгой количественной оценке и могут рас-
сматриваться как недетерминированные, а следовательно, расчет резьбовых соединений на 
усталостную прочность можно выполнять только в вероятностной постановке. 

Все вышеизложенное позволяет сформулировать стратегию при решении конкрет-
ных задач повышения несущей способности и надежности работы резьбовых соединений в 
прокатном оборудовании. Сущность ее заключается в том, чтобы при решении статически 
неопределимой задачи совместности деформаций болтов (шпилек) и стыка соединений как 
можно большее количество случайных параметров перевести в число детерминированных, 
либо полностью исключить их влияние на условия монтажа и работу резьбового соедине-
ния. Наиболее просто такой результат может быть достигнут, если для создания контроли-
руемой предварительной затяжки используются гидравлические ключи. В этом случае 
часть параметров, влияние которых на надежность работы резьбового соединения не мо-
жет быть строго определенj, полностью исчезает: трение в резьбе и на торце гайки и болта; 
наличие смазки на трущихся поверхностях; погрешность в замерах осевых и окружных 
усилий; неравномерность затяжки групп болтов; различие в механических характеристи-
ках материала как по сортаменту так и качеству; шероховатость опорных поверхностей и 
т.д. С другой стороны становятся строго контролируемыми: сила предварительной затяж-
ки; равномерность затяжки по каждой единице в группе; возможность обеспечить техно-
логические требования нагружения в группе и т.д. 

Таким образом, в случае использования гидравлических ключей удается процесс 
предварительной затяжки перевести из случайного в строго контролируемый, поддаю-
щийся точным количественным оценкам. Это иллюстрирует коэффициент запаса прочно-
сти, который согласно опыту эксплуатации в зависимости от способа получения предвари-
тельной затяжки меняется в широком диапазоне. Так, при неконтролируемой затяжке 

  2,5...3,2S  ; при использовании динамометрического ключа   1,6...2S  ; при контроле 

по удлинению болта   1,3...1,5S  ; при использовании гидравлических ключей   1,3S  . 

[3,4]. 
Строгое соблюдение величины предварительной затяжки обеспечивает плотность 

стыка и за счет перераспределения силовых потоков существенно понижает контактную 
податливость стыка, а следовательно уменьшает долю переменной нагрузки восприни-
маемую резьбовым соединением. 
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Рис. – Изменение запаса усталостной прочности от величины предварительной затяжки 

На рисунке показано, как при изменении предварительной затяжки определяется 
коэффициент запаса усталостной прочности. Используя упрощенную диаграмму предель-
ных амплитуд для двух рабочих точек 1A  и 2A , которые соответствуют циклам нагруже-
ния и отличаются друг от друга на величину среднего напряжения " "a , показаны пре-
дельные циклы, соответствующие точкам 1B  и 2B . Определив для этих циклов запас уста-
лостной прочности, как отношение соответствующих характеристик предельного цикла к 
расчетному, сравниваем их между собой и получаем значение коэффициента рассогласо-
вания 
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где 1  – предел выносливости; BP  – предел прочности; ,a m   – амплитудное и 
среднее значение напряжений цикла; a  – рассогласование средних напряжений циклов. 

Графоаналитический анализ полученной зависимости показывает, что увеличение 
силы предварительной затяжки болта несущественно изменяет запас усталостной прочно-
сти и поэтому может быть признан как один из путей повышения несущей способности и 
надежности работы резьбовых соединений. Так, если принять для сталей, используемых в 
ответственных резьбовых соединениях [4] 

 1 0,3...0,4 BP   , 

увеличение предварительного натяга в 1,75 раза, вызывает уменьшение усталостной проч-
ности резьбового соединения всего на 10%, что для рассматриваемого многопараметриче-
ского процесса является вполне удовлетворительным. 

Выводы. На основании анализа работы резьбовых соединений в прокатном обору-
довании, установлены основные факторы, влияющие на их разрушение и определен закон 
распределения этих случайных величин. 

Показана возможность точного контроля усилия предварительной затяжки, а, сле-
довательно, возможность ее широкого варьирования, при использовании гидравлических 
ключей, что позволяет превратить процесс предварительной затяжки в строго детермини-
рованный и за счет этого существенно повысить несущую способность и надежность ра-
боты резьбовых соединений в прокатном оборудовании. 

Список литературы: 1. Полухин П.И. Прокатное производство.- М.: Металлургия, 1982. – 696 с. 
2. Дисонсон Н., Лион Ф. Статистика и планирование эксперимента в технике.- М.: Мир, 1981 – 385 с. 
3. Кудрявцев В.Н. Детали машин. – Л.: Машиностроение, 1980.- 364. 4. Кочаев В.П., Дроздов Ю.Н. 
Прочность и износостойкость деталей машин.- М.: Высшая школа, 1991. – 319 с. 
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Повышение несущей способности и надежности работы резьбовых соединений в прокат-

ном оборудовании / Гапонов В. С., Музыкин Ю. Д., Татьков В. В., Вышнивецкий С. М., Войтович 
А. И., Москаленко П. П. // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Нові рішення в сучасних технологіях. – Харків: 
НТУ «ХПІ». – 2012. – №47(953) – С. 106-110. – Бібліогр.; 4 назв. 

Виконано аналіз причин руйнування різьбових зєднань у прокатному обладнанні та вказано, 
що основним напрямком підвищення їх несучої спроможності та надійності роботи виявляється жорс-
ткий контроль попередньої затяжки при котрій цей параметр стає детермінованим.  

Ключові слова: різьбові з'єднання, контрольована попередня затягування, гідравлічний ключ. 

The analysis of the reasons of destruction of carving connections in the rolling equipment is executed 
and is shown, that the basic direction of increase of their bearing(carrying) ability and reliability of work is the 
rigid control of a preliminary inhaling(prolongation) at which given parameter becomes determined. 1  

Keywords: fittings, controlled pre-tightening, hydraulic key. 

УДК 621.777.4  

В. Н. ГОРНОСТАЙ, канд. техн. наук, ст. преподаватель, НТУУ «КПИ», Киев  

ПРЯМОЕ ХОЛОДНОЕ ВЫДАВЛИВАНИЕ  
С РАЗДАЧЕЙ ПРОФИЛЕЙ ИЗ СТАЛЕЙ 

Приведены результаты теоретического анализа и экспериментальных исследований процессов тради-
ционного холодного прямого выдавливания та выдавливания с раздачей прямоугольных профилей из 
сталей. При выдавливании с раздачей достигнуто существенное снижение усилий выдавливания и 
удельных усилий на деформирующем инструменте. 

Ключевые слова: прямое выдавливание, силовые режимы, удельные усилия, угол матрицы, 
коэффициент раздачи, профили. 

Введение. В настоящее время холодным выдавливанием из сталей и цветных ме-
таллов получают высокоточные, с повышенными физико-механическими свойствами 
профили разной конфигурации. Накопленный производственный опыт традиционного 
прямого выдавливания сплошных стержней изложен в источнике [1]. Отмечено, что при 
выдавливании имеют место высокие удельные усилия на деформирующем инструменте, 
что приводит к низкой его стойкости особенно при формообразовании профилей из труд-
нодеформируемых сталей. Использование жидкости, которая находится под высоким дав-
лением, в качестве передатчика усилия на заготовку частично решает проблему повыше-
ния стойкости матриц при прямом выдавливании профилей. Это связано с уменьшением 
усилия выдавливания за счет снижения или исключение трения между поверхностью заго-
товки и контейнером. Практическое использование процессов прямого выдавливания с 
помощью жидкости под высоким давлением изложено в работах [2-4]. Показаны возмож-
ности получения фасонных профилей из низко и среднеуглеродистых, а также из штампо-
вых и инструментальных сталей. Однако широкому распространению таких процессов 
мешают низкая стойкость матриц и уплотняющих элементов.  

Цель работы. Провести анализ факторов влияющих на процесс холодного выдав-
ливания с раздачей. 

На кафедре МПМ та РП НТУУ «КПИ» разработан способ получения профилей пу-
тем прямого выдавливания с раздачей [5]. Сущность способа заключается в том, что вы-
давливание выполняется из круглых заготовок, диаметр которых меньший за максималь-
ный размер сечения получаемого профиля. Профиль формируется за счет одновременной 
деформации заготовки по конической части матрицы в осевом и течения металла в попе- 
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речном направлениях. Были проведены экспериментальные исследования по получению 
прямоугольных профилей из круглых заготовок, которые показали, что при выдавливании 
с раздачей имеют место существенные снижения усилий деформирования по сравнению с 
традиционным выдавливанием. Получены аналитические зависимости для определения 
усилия выдавливания с раздачей [6]. 

 
 
 
 
 
 
 

 а)       б) 

Рис. 1 –Матрицы для выдавливания прямоугольных профилей: а – для традиционного выдавли-
вания, б- для выдавливания с раздачей. 

На рис. 1 в разрезе приведены матрицы для традиционного прямого выдавливания 
(а) и выдавливания с раздачей (б). В первом случае используется исходная круглая заго-
товка, диаметр которой больше диаметра описанной окружности вокруг профиля. Во вто-
ром случае диаметр заготовки меньший за максимальный размер профиля. 

Результаты исследований. С использованием метода конечных элементов, реали-
зованного в программе DEFORM3D, было проведено моделирование процессов прямого 
традиционного и выдавливания с раздачей прямоугольных профилей из стали 40.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
а) б) 
Рис. 2 – Сдеформированные заготовки для традиционного выдавливания (а) 

 и выдавливания с раздачей (б) 

Размеры профиля 54 на 22 миллиметра (мм). При традиционном выдавливании 
диаметр заготовки был 60 мм, при выдавливании с раздачей – 42 мм. Сдеформированные 
заготовки на установившихся стадиях процессов приведены на рис. 2. Геометрическая 
форма профилей практически не отличается. На рис. 3 представлены зависимости усилия 
выдавливания от перемещения пуансона.  
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Рис. 3. – Зависимость усилия выдавливания от 
перемещения пуансона. 

Рис. 4. – Распределение удельных усилий на 
конической поверхности матрицы. 

Максимальное усилие традиционного выдавливания 4,65 МН, выдавливания с раз-
дачей 1,34 МН. Средние удельные усилия на пуансоне имеют соответственно значения 
1640 МПА и 968 МПа. Усилие выдавливания уменьшилось в 3,4 раза, а удельные усилия в 
1,7 раза.  
Распределение удельных усилий по высоте конической поверхности матрицы показано на 
рис. 4. Характер распределения одинаковый, величины удельных усилий на матрице при 
выдавливании с раздачей также снижаются. Определено напряженно-деформированное 
состояние по всему объему заготовки. Установлено, что основной причиной снижения 
усилия и удельных усилий при выдавливании с раздачей являются изменение схемы на-
пряженного состояния в очаге деформации, что приводит к уменьшению по абсолютной 
величине гидростатического давления.  
 

 
 
 
 
 
  
 

а)  б) 
Рис. 5 – Исходные и сдеформированные заготовки: а- при традиционном выдавливании, б- при 

выдавливании с раздачей 

Также проведены численные и натурные эксперименты по прямому традиционному 
и выдавливанию с раздачей прямоугольных профилей размером 26 на 6 мм из стали 20. В 
первом случае диаметр исходной заготовки был 27 мм во втором 16 мм. Исходные и сде-
формированные заготовки представлены на рис. 5. Разница в значениях рассчитанного 
максимального усилия выдавливания по МКЭ и эксперимента составила 7%. 
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Рис. 6 – Влияние угла конуса матрицы на усилие выдавливания с раздачей 

Расчетным путем изучено влияние угла конуса матрицы 2γ на силовые режимы вы-
давливания и заполнение профиля матрицы при прямом выдавливании с раздачей. Зави-
симость максимального усилия выдавливания от угла конуса показана на рис. 6. Мини-
мальное усилие выдавливания имеет место при угле 2γ=20 градусов. Заполнение прямо-
угольного профиля в зависимости от угла конуса матрицы показано на рис. 7. Угол конуса 
влияет на заполнение профиля матрицы. Наилучшее заполнение достигается при малых 
(10 – 20 градусов) углах матрицы (рис. 7). При углах больше 30 градусов металл преиму-
щественно течет в осевом направлении.  

 

 

Рис. 7 – Влияние угла конуса матрицы 2γ на заполнение профиля 

Учитывая результаты, полученные численным моделированием, была разработана 
технология и спроектирована штамповая оснастка для получения стальных т-образных 
профилей холодным выдавливанием с раздачей из среднеуглеродистой стали. На рис. 8 
представлена экспериментальная оснастка для получения данного профиля. Зависимость 
усилия холодного выдавливания профилей с раздачей показано на рис. 9. Применение вы-
давливания с раздачей позволило снизить усилие деформирования почти в 2 раза, что в 
свою очередь приводит к повышению стойкости инструмента и повышает производитель-
ность технологического процесса холодного выдавливания профилей.  

 
  

2γ=10º 2γ=20º 2γ=30º 

2γ=40º 2γ=50º 
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Рис. 8 – Выдавливание с раздачей т-образного профиля: а – штамп на прессе ДБ2432,  
б – бандажированная матрица, в- размеры сечения профиля, г – выдавленные профили. 

Различие между экспериментальным и теоретическим значением максимального 
усилия холодного выдавливания профиля с раздачей составила 10%. Что позволяет сде-
лать вывод об адекватности предложенной численной модели процесса холодного выдав-
ливания с раздачей. 

 
Рис. 9 – Силовые режимы при выдавливании т-образного профиля 

Выводы. 1. Приведены результаты теоретических и экспериментальных исследова-
ний прямого холодного традиционного прямого выдавливания та выдавливания с раздачей 
профилей из сталей. При выдавливании с раздачей металл имеет возможность одновре-
менно с деформированием по конической поверхности матрицы свободно течь в попереч-
ном направлении, заполняя при этом профиль матрицы. 
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 2. Показано, что прямое выдавливание с раздачей приводит к существенному сни-
жению усилий и удельных усилий выдавливания. При получении прямоугольного профи-
ля диаметр исходной заготовки в 1,4 раза меньше по сравнению с традиционным выдавли-
ванием. Причиной уменьшения усилий является изменение схемы напряженного состоя-
ния в очаге деформации, которое приводит к уменьшению по абсолютной величине гидро-
статического давления. 

3. Установлено влияние угла конусности матрицы на усилие выдавливания с разда-
чей и заполнение прямоугольного профиля матрицы. Минимальное усилие имеет место 
при угле матрицы 20 градусов. Полное заполнение профиля обеспечивают малые углы 
матрицы (10 и 20 градусов).  

4. Расчетным и экспериментальным путем установлено, что использование прямого 
выдавливания с раздачей взамен традиционного при получении т-образного профиля из 
круглой заготовки приводит к снижению усилия выдавливания в 1,9 раза. 

Список литературы. 1. Ковка и штамповка: Справочник. В 4-х т/Ред. Совет: Е.И. Семенов (предс.) и 
др.// –М.: Машиностроение, 1987- т.3. 2. Холодная объемная штамповка /Под ред. Г.А. Навроцкого.// 
1987. -384 с. 3. Береснев Б.И. Физические основы и практическое применение гидроэкструзии./ Берес-
нев Б.И., Езерский К.И., Трушин Е.В. // М.: Наука, 1981. – 240 с. 4. Черный Ю.Ф. Гидропрессование 
инструментальных сталей. / Черный Ю.Ф., Спусканюк В.З., Лядская А.А. и др. // К: Техника, 1987. – 
217 с. 5. В.А. Белошенко. Теория и практика гидроэкструзии./ В.А. Белошенко, В.Н. Варюхин, В.З. Спус-
канюк. // К.: Наукова думка, 2007. – 246 с. 6. А.с. 1738409. СССР. МКИ В 21j13/04 Способ выдавлива-
ния фасонных изделий. 7. Калюжний В.Л. Визначення зусилля прямого холодного видавлювання з 
роздачею прямокутних профілів./ Калюжний В.Л., Калюжний О.В., Горностай В.М Крижанівська 
І.Я.// Обработка материалов давленим. Сборник научных трудов, № 1(20) – 2009, Краматорск, ДГМА. 
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Надійшла до редколегії 17.10.2012 

УДК 621.777.4  
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Приведены результаты теоретического анализа и экспериментальных исследований процессов 
традиционного холодного прямого выдавливания та выдавливания с раздачей прямоугольных профи-
лей из сталей. При выдавливании с раздачей достигнуто существенное снижение усилий выдавливания 
и удельных усилий на деформирующем инструменте.  

Ключевые слова: прямое выдавливание, силовые режимы, удельные усилия, угол матрицы, 
коэффициент раздачи, профили. 

The theoretical analysis and experimental investigation of traditional straight cold extrusion and extru-
sion with dispensing are presented. The significant dropping of load of extrusion and dropping of specific load 
on deforming tool are obtained during extrusion with dispensing. 

Keywords: straight extrusion, load modes, specific load, die angle, dispensing ratio, profile. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ И ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  
ТЕЧЕНИЯ МЕТАЛЛА ПРИ ПРОКАТКЕ ФАСОННОЙ ПОЛОСЫ  
В ЧЕРНОВОМ ШПУНТОВОМ КАЛИБРЕ 

Шпунтовые сваи работают как консольные балки, нагруженные рассредоточенными силами. Основную 
нагрузку воспринимает полотно профиля. Суммарное воздействие сил создаёт изгибающий момент, под 
действием которого сваи могут деформироваться. Это приводит к разъединению свай в замковых эле- 
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ментах. Поэтому при производстве шпунтов особое внимание уделяют выполнению замковых элемен-
тов. Выполнено сопоставление экспериментальных и теоретических данных о течении металла. Показа-
ны отличия течения металла на различных этапах заполнения металлом очага деформации.  

Ключевые слова: деформация, калибр, замковой элемент, формоизменение 

Введение: Шпунтовое ограждение служит водонепроницаемой преградой, которая 
удерживает грунт от обрушения при возведении строительных конструкций. Шпунтовое 
ограждение может использоваться в тех случаях, когда невозможно произвести раскопку 
котлована с устройством естественного откоса, например в неустойчивых грунтах, при 
обустройстве набережных, при большой проектной глубине котлованов, а также в стес-
ненных условиях. 

Большим спросом пользуется шпунтовое ограждение с использованием металличе-
ского профиля шпунтовой сваи типа «Ларсен». Данный профиль, представляет собой П-
образный контур с замковыми элементами на краях боковых стоек (фланцах).  

Анализ последних исследований и литературы: Шпунтовые сваи типа Ларсен ав-
торы работы [1] относят к профилям корытного типа с вертикальной осью симметрии и 
отогнутыми краями. Прокатка профилей данной группы осуществляется на крупносорт-
ных, рельсобалочных и универсально-балочных станах. К профилям данной группы мож-
но отнести: профиль шпунтовой сваи типа «Ларсен», профиль железнодорожной шпалы и 
профили для крепления горных выработок – СВП, а также близкий по форме стандартный 
швеллерный профиль. 

К конструкции рассматриваемых профилей предъявляют особые требования, а имен-
но: повышенный момент сопротивления, возможность работы профилей на изгиб. 

Отличие стандартного швеллерного профиля от профилей CВП, профиля железно-
дорожной шпалы и шпунтовой сваи типа «Ларсен» заключается в отсутствии замковых 
(кулачковых) элементов. Сходство заключается в выборе общих способов прокатки – ко-
рытный, балочный. 

Для корытных профилей и стандартного швеллера проводились экспериментальные 
и теоретические исследования многими ученными. В работе [2] исследовались коэффици-
ент утяжки и были получены формулы для определения заполнения калибра. В работе [3] 
рассмотрены экспериментальные данные по прокатке в разрезных калибрах со свободным 
и стесненным уширением. Основным принципом калибровки валков для сложных профи-
лей является обеспечение одинаковых вытяжек по элементам калибра. При этом важным 
фактором является деление калибра на элементы, что было показано в работе [4]. 

Исследования формоизменения при прокатке шпунтовых профилей корытного ти-
па, как правило, носят экспериментальный характер. В работах [5 – 8] были рассмотрены 
особенности заполнения сложного разрезного калибра, влияние защемления на формоиз-
менение металла, получены закономерности течения металла в черновых шпунтовых ка-
либрах, рассмотрена степень влияния коэффициента обжатия и соотношения площадей на 
параметры деформированного состояния. 

Однако до настоящего времени в технической литературе отсутствуют теоретиче-
ские исследования течения металла при прокатке фасонной полосы в черновых шпунто-
вых калибрах. Это затрудняет анализ поэтапного заполнения металлом очага деформации 
при прокатке фасонной полосы в черновых шпунтовых калибрах. Что в свою очередь не 
дает возможности оценить полную картину течения металла в очаге деформации. 

Цель исследования, постановка проблемы. Первой целью работы является анализ 
формоизменения металла на различных этапах заполнения металлом очага деформации. 
Второй целью работы является сопоставление экспериментальных и теоретически полу-
ченных данных о течении металла в качественном виде. 
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Материалы исследований. Для рассмотрения качественной картины течения ме-
талла в исследуемых калибрах было решено провести два исследования течения металла – 
экспериментальное и теоретическое.  

Для проведения экспериментального исследования решено взять за основу схему 
деформации, а также геометрические размеры подката, аналогичные данным работы [7]. 
Был отлит в изложницу свинцовый образец. Образец был разрезан пополам и на одну из 
половин, в поперечной плоскости, была нанесена координатная сетка с размером ячейки 
2×2 мм. Затем обе половинки были спаяны с помощью сплава Вуда. Полученный образец 
прокатывался в шпунтовом черновом калибре по схеме деформации, соответствующей 
рис. 1. Прокатку проводили на обезжиренных валках с абсолютным обжатием по стенке 
9,4 мм. До и после прокатки был выполнен замер координатной сетки, а также геометри-
ческих размеров (табл.) поперечного сечения полосы. Замер координат узлов сетки прово-
дили принимая за начало координат точку О(0;0), которая совпадает с геометрическим 
центром поперечного сечения фасонной полосы. Узлы координатной сетки обозначали 
двумя индексами: i – строка (направление ОХ), j – столбец (направление ОY). 

 

 
Рис. 1 – Схема деформации и заготовка с нанесенной сеткой 

После измерения координат узлов сетки рассчитывали абсолютные перемещения 
узлов сетки: 

,

;
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01
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 (1) 

 (2) 
где 0x  и 0y  – координаты узлов сетки до деформации; 

1x  и 1y  – координаты узлов сетки после деформации. 
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Рассчитанные значения перемещения точек были использованы для определения 
поля перемещения в рассматриваемом очаге деформации. Длины стрелок на построенном 
поле перемещения (рис. 2) пропорциональны величинам перемещений. 

Таблица. Параметры прокатки в теоретических и экспериментальных исследованиях 

Тип 
исследования 

Параметры  
прокатки 

Размеры полосы 
до прокатки Диаметры валков 

Vв, 
м/с 

� 
 

Т, 
0С 

h0, 
мм

bgrн0, 
мм

hp0, 
мм

bp0, 
мм

b0, 
мм

Dв.max 
мм 

Dв.min 
мм 

Dн.max

мм
Dн.min

мм
Теоретическое 
исследование 0,5 26 1150 39,7 28,2 29 4,5 75,5 300 253,6 283 250 

Экспериментальное 
исследование 0,5 26 16 39,6 30 29 4,8 75,5 300 253,6 283 250 

Теоретический расчет выполнялся при помощи программного пакета ESV Deform, 
разработанного на кафедре ОМД ДГТУ, который в качестве математического аппарата 
использует метод конечных элементов для аппроксимации полей скоростей течения ме-
талла и вариационный принцип механики сплошных сред. Вариационное уравнение, ис-
пользовавшееся для расчета методом штрафных функций имеет вид: 

  0
2

1 2
2

2
01

2 







 

S
nn

VSV

dStdVtdSdVH   ,  (3) 

где   – условная вязкость металла; H – интенсивность скоростей деформации 

сдвига;   и   – полное напряжение трения и скорость скольжения металла по поверх-

ности инструмента S; 1t  – штрафная константа на невыполнение условия несжимаемости; 

 zyx  
3

1
0  – скорость относительного изменения объема; 2t  – штрафная кон-

станта на невыполнение условия непроницаемости; n  – проекция скорости течения ме-

талла в данной точке контактной поверхности на нормаль к поверхности в этой точке; n  

– проекция скорости движения инструмента на нормаль к поверхности контакта в данной 
точке. Общая методика моделирования изложена в работе [9]. 

Результаты исследования. 

 
Рис. 2 – Поле перемещений в векторном виде 
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Рис. 3 – Поле скоростей в векторном виде 

Из рисунков 2 и 3 видно, что полученное экспериментально поле перемещений час-
тиц металла и теоретическое поле скоростей имеют качественно одинаковое направление 
течение металла. Это дает возможность по результатам теоретического расчета проанали-
зировать поэтапно течение металла в очаге деформации при прокатке фасонной полосы в 
черновом шпунтовом калибре. 

 

 
Рис. 4 – Этапы заполнения металлом очага деформации при прокатке фасонной полосы 

в шпунтовом черновом калибре: 
а) захват полосы; б) промежуточный момент заполнения; в) установившийся процесс 

Из рисунка 4 видно, что заполнение очага деформации разделено на три этапа: мо-
мент захвата полосы валками, промежуточный момент заполнения очага деформации и 
установившийся процесс. 

В начальный момент захвата подката валками контакт происходит по трем участкам 
(рис.4, а): верхним ручьем валка по двум верхним кромкам замковых элементов и гори-
зонтальным участком гребня нижнего ручья по нижней части подката. Верхний ручей вал-
ка в области стенки профиля не касается верхней части полосы и поэтому смещаемый го-
ризонтальной плоскостью гребня нижнего валка объем металла стремится заполнить сво-
бодное место верхнего ручья. 

В промежуточном этапе заполнения металлом очага деформации (рис.4,б) происхо-
дит увеличение площади контакта полосы с валками. На данном этапе заполнения начина-
ет работать наклонная часть гребня нижнего ручья и наклонная часть калибра верхнего 
ручья. Одновременно происходит утяжка замкового элемента по высоте и ширине, что 
объясняется интенсивным перетеканием металла из замкового элемента в среднюю часть 
полосы, которая стремится заполнить свободное место верхнего ручья. В основном, дан-
ное перетекание происходит за счет смещения нижних кромок замковых элементов в на-
правление средней части полосы. В итоге происходит разворот боковых граней замковых 
элементов. 

Третий этап заполнения (рис.4, в) начинается после контакта верхней части полосы 
с дном верхнего валка. Металл, который смещается дном калибра, формирует вытяжку 
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средней части профиля. Притом меняя направление течения металла, смещенного наклон-
ными гранями верхнего ручья, в сторону замковых элементов. На данном этапе происхо-
дит увеличение площади контакта металла с наклонными частями гребня нижнего ручья. 
Однако течению металла от боковых граней гребня нижнего валка в поперечном направ-
лении препятствует вертикальное течение металла от верхнего ручья. Это объясняется 
большим смещенным объемом металла со стороны верхнего валка в области стенки и зам-
ковых элементов раската. Такое изменение направления течения металла в средней части 
полосы приводит к появлению двойной бочки (рис. 2) на боковой поверхности замковых 
элементов. 

Вывод. Выполнено сопоставление теоретического и экспериментального исследо-
вания течения металла при прокатке фасонной полосы в черновом шпунтовом калибре. На 
основе теоретического исследования сделан поэтапный анализ течения металла в очаге 
деформации, который позволяет объяснить наблюдаемые на производстве явления. 
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УДК 621.721.01 
Експериментальне та теоретичне дослідження течії металу при прокатці фасонної штаби 

в чорновому шпунтовому калібрі / Єршов С. В., Мельник С. Н., Гаврилін С. Ю. / / Вісник НТУ 
«ХПІ». Серія: Нові рішення в сучасних технологіях. – Харків: НТУ «ХПІ». – 2012. – №47(953). 
– С. 115-120. – Бібліограф: 9. назв. 

Шпунтові палі працюють як консольні балки, навантажені розосередженими силами. Основне 
навантаження сприймає полотно профілю. Сумарний вплив сил створює згинальний момент, під дією 
якого палі можуть деформуватися. Це приводить до роз'єднання паль в замкових елементах. Тому при 
виробництві шпунтів особливу увагу приділяють виконанню замкових елементів. Виконано 
зіставлення експериментально і теоретичних отриманих даних про перебіг металу в якісному вигляді. 
Показані відмінності течії металу в різні етапи заповнення металом вогнища деформації.  

Ключові слова: деформація, калібр, замковий елемент, формозмінення. 

Sheet piles act as cantilever beams loaded dispersed forces. Takes most of the load sheet profile. The 
net effect of forces creates a bending moment, under the influence of which may distort the pile. This leads to 
the separation of piles in interlocking elements. Therefore, the production of sheet piles, special attention giv-
en to the fulfillment interlocking elements. The comparison of experimental and theoretical data obtained on 
the metal flow in a qualitative way. The differences of the metal flow in the various stages of filling metal 
chamber deformation.  

Keywords: strain gauge element of the castle, forming 
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М. К. ИЗМАЙЛОВА, канд. техн. наук, доц., ДГТУ, Днепродзержинск, 
А. Н. ЧУБ, магистрант, ДГТУ, Днепродзержинск. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ ПРИ ПРОКАТКЕ  
ТАВРОВЫХ ПРОФИЛЕЙ В ЧЕТЫРЕХВАЛКОВЫХ КАЛИБРАХ  
НА ОСНОВЕ ВАРИАЦИОННЫХ ПРИНЦИПОВ 

Рассмотрена кинематика очага деформации, сделан выбор кинематически возможного поля скоростей, 
получен функционал мощностей вариационной задачи при прокатке тавровых профилей в четырехвал-
ковых калибрах с приводными горизонтальными и неприводными вертикальными валками. При выбо-
ре поля скоростей использованы гипотеза плоских сечений, условие несжимаемости и условие непро-
ницаемости. Предложенный алгоритм реализован на ПЭВМ. 

Ключевые слова: прокатка, очаг деформации, кинематически возможное поле скоростей, 
формоизменение, четырехвалковый калибр, тавровые профили. 

Введение. Четырехвалковые калибры (ЧВК) позволяют интенсифицировать про-
цесс формообразования сложных фасонных профилей, расширить их сортамент, сократить 
число фасонных пропусков и повысить точность конфигурации [1, 2]. Однако, несмотря на 
явные преимущества, четырехвалковые калибры еще не находят достаточно широкого 
применения при прокатке целого ряда фланцевых профилей из-за проблемы ка-
чественного их заполнения. Для этого необходимо правильно рассчитывать формоизмене-
ние металла.  

Одним из универсальных методов решения задач по определению формоизменения 
металла при прокатке являются вариационные методы.  

Общий подход к решению вариационных задач для целого класса фланцевых про-
филей, прокатываемых в четырехвалковых калибрах предложен в работах [3,4]. Согласно 
предложенной методике кинематически возможное поле скоростей выбирается для четы-
рех типовых участков, из комбинации которых можно составить все фланцевые профили: 
двутавровые, швеллерные, тавровые, угловые и зетообразные. Стыковка участков и удов-
летворение граничным условиям должны конкретизироваться для каждого отдельного 
профиля. 

Целью данной работы является определение формоизменения для тавровых про-
филей, прокатываемых в четырехвалковых калибрах (рис.).  

Ввиду симметрии относительно продольно-горизонтальной плоскости рассматрива-
ем ½ часть очага деформации. Деформация металла осуществляется горизонтальными 
приводными и вертикальными неприводными валками. Очаг деформации (рис.) разделен 
на три характерных участка. Участок 1 деформируется непосредственно валками и являет-
ся активным участком. Участок 2 представляет собой переходный участок, который де-
формируется за счет продольного взаимодействия всех участков прокатываемой полосы. В 
поперечном направлении на этот участок поступает металл за счет обжатия 1202 bb   вер-

тикальным валком и за счет поступления металла при уширении на участке 1. Этот посту-
пающий металл расходуется в основном на удлинение участка 2. При этом возможно как 
приращение, так и уменьшение высоты участка 2. Участок 4 деформируется за счет про-
волакивания его между поверхностями горизонтального и вертикального валков. 

При исследовании кинематики очага деформации при прокатке двутавровых про-
филей в четырёхвалковых калибрах для компонент поля скоростей х , у , z  использу-

ем [5] гипотезу плоских сечений, условие несжимаемости для скоростей относительных 
удлинений и модель жёсткопластической среды. Принимаем правую систему координат. 
Ось Ox направлена против хода прокатки. 

© М. К. Измайлова, А. Н. Чуб, 2012 
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 Уравнение поверхности верхнего горизонтального валка  RRR  21  

.5,0 22
1 xRhRFz       (1) 

Уравнение поверхности правого вертикального валка 

  .5,0 22
31203 xRbbRFy      (2) 

  

 
Рис. – Схема очага деформации при прокатке тавровых профилей в 

 четырёхвалковом калибре 

Длина очага деформации l на активном участке 1 (горизонтальные валки) 

   ,5,0 2
10

2 hhRRl      (3) 

а на участках 2 и 4 (вертикальный валок) 

   .2
12023

2
33 bbRRl      (4) 

Кинематически возможное поле скоростей перемещений имеет вид: 
скорость продольного перемещения  xv , которая одинакова для всех участков 
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где   вv – окружная скорость горизонтальных валков; 
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  – коэффициент вытяжки; 

  1v – скорость выхода полосы из валков;   0v – скорость полосы при ,lx   
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скорость поперечного перемещения 
1y  на участке 1 
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скорость поперечного перемещения 
2y  на участке 2 
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скорость вертикального перемещения на участке 2 
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скорость поперечного перемещения 
4y  на участке 4 
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вертикальная составляющая скорости на участке 4 
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Для определения формоизменения и энергосиловых параметров используем вариа-
ционное уравнение для жесткопластической среды [5]. 

Для получения функционала мощностей вариационной задачи необходимо вычис-
лить сумму мощностей всех сопротивлений деформации. В эту мощность N войдут мощ-
ности деформации (внутренних сил), срезов на границах разделов участков и зон и сил 
трения на скоростях скольжения. 

Мощность внутренних сил на участке 1 

 .
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где Hi – интенсивность скоростей деформации сдвига на участках 1,2 и 4; 
 HF –уравнение торцевой поверхности правой полки, которое аппроксимирует-

ся линейной функцией; 
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Мощность сил трения на скоростях скольжения на контактной поверхности участ-
ка 1    
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где вxv , вzv – составляющие окружной скорости горизонтальных валков; 
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ψ – коэффициент развития контактных напряжений на участке 1. 
Мощность сил трения на скоростях скольжения на контактной поверхности участка 2 
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где 
1вx

v , 
1вy

v – составляющие окружной скорости вертикальных валков; 
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ψ1 – коэффициент развития контактных напряжений на вертикальных валках. 
Мощность сил трения на скоростях скольжения на контактной поверхности участка 4 
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Мощность сил трения на боковой поверхности верхнего горизонтального валка уча-
стка 4  
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где   .  ;5,0
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Мощности сил среза на входе полосы в валки: 
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Мощности сил среза между участками 1 и 2 и участками 2 и 4 
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Вариационная задача сводится к поиску минимума функционала 
.

уч4421 cрcртртртртр NNNNNNNN
ввн     (19)  

Варьируемыми параметрами, подлежащими определению при решении вариацион-
ной задачи, являются коэффициенты вытяжки   и опережения 1а .  

Представленный алгоритм реализован на ПЭВМ.  
С целью проверки теоретического решения проведено сравнение с эксперименталь-

ными данными по прокатке полос таврового сечения в четырехвалковых калибрах на по-
лупромышленном стане 300 ДГТУ. Каждый из четырехвалковых калибров образован дву-
мя приводными горизонтальными валками диаметром 320 мм и двумя вертикальными не-
приводными валками кассеты диаметром 190 мм. Нагрев заготовок из стали марки Ст.3 
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производилась до температуры 1015…1030˚С в электрической печи. Скорость прокатки 
0,5 м/с. Материал валков – сталь 45Х. Длина образцов 300 мм.  

Сравнение опытных и расчетных данных проводилось по коэффициенту вытяжки. В 
таблице приведены исходные данные по прокатке тавровых профилей в четырехвалковых 
калибрах, опытные оп , а также расчетные значения коэффициента вытяжки расч , найден-

ные при решении вариационной задачи на ПЭВМ. Достигнутая точность расчетов позволяет 
использовать рассмотренную методику при проведении технологических расчетов. 

 Таблица. Опытные и расчетные значения технологических параметров 

0h ,мм 1h ,мм 0b ,мм 02b ,мм 12b ,мм 12H ,мм оп   расч  

18 13 14,3 18 13 27 1,219 1,204
18 13 7,3 15 13 27 1,119 1,123
15 13 4,0 18 13 27 1,167 1,152
15 13 18 15 13 27 1,105 1,114
18 11 14,5 18 13 27 1,246 1,255
15 11 18 15 13 27 1,113 1,121
18 11 17 15 11 21 1,353 1,367
15 11 14,5 18 11 21 1,280 1,268

Вывод. Рассмотрено определение формоизменения при прокатке тавровых профи-
лей в четырёхвалковых калибрах на основе вариационных принципов. Достигнутая точ-
ность расчетов позволяет использовать рассмотренную методику при проведении техно-
логических расчетов. 
Список литературы: 1. Илюкович Б.М. Прокатка и калибровка: Справочное издание в 6-ти томах. Т. 1. 
/ Б.М. Илюкович, Н.Е. Нехаев, С.Е. Меркурьев; под. ред. Б.М. Илюковича. – Днепропетровск: РИА 
«Днепр-ВАЛ», 2002. – 518 с. 2. Огинский И.К. Процессы деформации металла на основе многовалко-
вых калибров / И.К. Огинский, В.Н. Данченко, А.А. Самсоненко, В.В. Бояркин. – Днепропетровск: 
Пороги, 2011. – 355 с. 3. Илюкович Б.М. Определение формоизменения при прокатке фланцевых про-
филей в четырехвалковых калибрах / Б.М. Илюкович, М.К.Измайлова, Н.Е. Нехаев //Изв. вуз. Черная 
металлургия, 1991, № 1.– С. 45-47. 4. Измайлова М.К. Построение кинематически возможного поля 
скоростей при прокатке фланцевых профилей в четырёхвалковых калибрах /М.К. Измайлова, Н. Е. 
Нехаев, В. В. Степчук // Обробка матеріалів тиском. Збірник наукових праць ДДМА. 2009, №2 (21) – 
С.90-96. 5. Тарновский И.Я. Элементы теории прокатки сложных профилей / И.Я. Тарновский, А.Н. 
Скороходов, Б.М. Илюкович – М.: Металлургия, 1972. – 352 с. 

Надійшла до редколегії 19.10.2012 

УДК 621.771.01 
Определение формоизменения при прокатке тавровых профилей в четырехвалковых ка-

либрах на основе вариационных приниципов / Измайлова М.К., Чуб А.Н.// Вісник НТУ «ХПІ». 
Серія: Нові рішення в сучасних технологіях. – Харків: НТУ «ХПІ». – 2012. – №47(953). С. 121-
125. Библиогр.: 5 назв. 

Розглянута кінематика осередку деформації, зроблений вибір кінематично можливого поля 
швидкостей, отриманий функціонал потужностей варіаційної задачі при прокатуванні таврових профі-
лів в чотирьохвалкових калібрах з приводними горизонтальними і неприводними вертикальними вал-
ками. При виборі поля швидкостей використані гіпотеза плоских перетинів, умова нестисливості і 
умова непроникності. Запропонований алгоритм реалізований на ПЕОМ. 

Ключові слова: прокатка, осередок деформації, кінематично можливе поле швидкостей, фор-
мозміна, чотирьохвалковий калібр, таврові профілі. 

We consider the kinematics of the zone of deformation, made the choice of cinematically of a the 
possible field of speeds, obtained by the functional capacity of the variational problem at rolling of the T–
section profiles in four-roll passes with driving horizontal and without a drive vertical rolls. At a choice of a 
field of speeds the hypothesis of plane sections, a condition of not compression and a condition of tightness 
are used. The proposed algorithm is implemented on the PC.  

Key words: rolling, the zone of deformation, the cinematically a possible field of speeds, the forming 
of metal, four-roll pass, the T–section profiles. 
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УДК 621.73 

Т. Л. КОВОРОТНИЙ, асистент, НТУ «ХПІ», 
В. О. ЄВСТРАТОВ, докт. техн. наук, проф., НТУ «ХПІ», 
Д. В. ОСТРИКОВ, магістрант, НТУ «ХПІ». 

ОПТИМІЗАЦІЯ ПРОЦЕСУ ВИГОТОВЛЕННЯ ГНУТИХ ПРОФІЛІВ  
ЗА КРИТЕРІЄМ ХВИЛЯСТОСТІ. ЧАСТИНА 1 

Стаття присвячена аналізу формозміни тонкостінного гнутого профілю. Показано, що використання на-
віть спрощеної моделі процесу формозміни можна оптимізувати процес за критерієм хвилястості Кх. По-
казано, що таке спрощення, як лінійна залежність між кутом підгину та координатою у, яке прийняте в 
першій частині, не є коректним. Тому в подальшому буде проаналізовано процес, в якому кут підгину 
будемо визначати кубічною функцією. 

Ключові слова: гнутий профіль, критерій хвилястості, крайка, поличка, міжклітьова відстань. 

Вступ. Виготовлення гнутих профілів зі сталі отримало у вітчизняній промисловос-
ті широке розповсюдження. Освоєно та прийнято у виробництво багато різноманітних ти-
порозмірів профілів, виготовляється велика їх номенклатура. Але сьогодні виникла необ-
хідність у виготовленні гнутих профілів з алюмінієвих сплавів, що обумовлено розвитком 
будівництва та архітектури. Алюмінієві вікна та двері, ажурні перекриття, торгові павіль-
йони та кіоски, алюмінієві радіатори, офісні перегородки, стелі, красиві дахи і багатофун-
кціональні алюмінієві профілі – це тільки деякі невеличкі приклади застосування алюміні-
євих профілів в сучасному будівництві та архітектурі.  

Сьогодні естетичний вигляд багатьох будинків складається з вдалого дизайну та ма-
теріалу, який ці задуми може втілити в життя. Висока відбивна здатність, бактерицидність, 
не магнітність, відсутність іскроутворення при ударі, порівняно низькі модулі пружності, 
значний коефіцієнт лінійного розширення, високі тепло -та електропровідність, добра де-
мпфуюча здатність – ці характеристики стають вирішальними при виборі алюмінієвого 
профілю для тієї чи іншої конструкції. Завдяки своїм властивостям і розвитку технології 
оброблення металів тиском, механічного, термічного та хімічного оброблення, алюмініє-
вий сайдинг поступово стає витісняти сталеві профілі для облицювання. 

Мета досліджень, постанова проблеми. Метою роботи є аналіз формоутворення 
тонкостінних гнутих профілів з алюмінієвих сплавів, побудова математичної моделі хви-
лястості, розробка рекомендацій з технології їхнього виробництва. 

Виробництво з алюмінію та його сплавів тонкостінних профілів методами холодного 
вальцювання (профілювання) одержало широкий розвиток у ряді країн: Австрії, Канаді, Ні-
меччині, Польщі, США, Росії, Франції, Японії. 

Незважаючи на те, що тонкостінні профілі з алюмінію та його сплавів широко 
застосовуються за кордоном, у літературі немає рекомендацій з розроблення технології 
їхнього профілювання, бо відсутні математичні моделі та експериментальні дані щодо 
тонкостінних алюмінієвих профілів. За практичними рекомендаціями, для профілювання 
алюмінієвих сплавів потрібні менші кути підгинання та більші відстані між клітями стана, 
але практика не дає конкретних рекомендацій, на скільки саме треба зменшити кути під-
гину або збільшити міжклітьові відстані. Експериментально встановлено, що кути підги-
ну, які є нормальними для сталевих профілів, при виготовленні алюмінієвих сплавів вияв-
ляються завеликими, а тому в процесі профілювання алюмінієвих профілів (за технологі-
єю профілювання сталевих) виникає такий вид браку як хвилястість крайки профілю. 
Хвилястість – це вид невиправного браку гнутих профілів, який проявляється у незво-
ротному подовженні крайки профілю і  обумовлюється її подовженням по відношенню 

© Т. В. Коворотний, В. О. Євстратов, Д. В. Остриков, 2012 
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 до полотна профілю за межі необоротної деформації. Хвилястість проявляється у ви-
гляді синусоподібного згинання крайки з різною амплітудою та періодом. Хвилястість 
виникає через те, що довжина крайки полички, яка підгинається на кожній кліті на Δαк, 
виявляється довшою за довжину полотна. Це добре видно на рис. 1. 

 
Рис. 1 – Схема формування П-подібного профілю: де В – половина ширини полотна, м; 

в – ширина полички, яка відгинається в процесі профілювання, м; αk – кут підгину на кліті з 
номером k, град.; αk+1 – кут підгину на кліті з номером k+1, град.; CQ – пряма лінія, яка 

з’єднує початок профілю з кінцем. 

Звичайно, що при виготовленні алюмінієвих профілів можна зменшити кути підги-
ну. Але навіть за тих кутів підгину, які зараз використовують при вальцюванні сталевих 
профілів, доводиться використовувати до 12 клітей. Якщо ж кути підгину зменшити, то 
кількість клітей ще збільшиться, а кожну кліть треба виготовити, встановити, налагодити, 
узгодити з попередньою. Крім того, кожен вид профілю вимагає різних кутів підгину на 
різних клітях. Тому потрібна загальна математична модель процесу виготовлення гнутих 
профілів. Наша робота як раз і присвячена побудові такої математичної моделі. 

Матеріали досліджень. На першому етапі робота присвячена побудові спрощеної 
моделі виготовлення гнутих профілів: в ній розглянуто задачу у першому наближенні, в 
якому прийняті два спрощення: 1) радіусом згину знехтуємо; 2) кут підгину α є лінійною 
функцією у.  

Пластична деформація заготованки (зокрема деформація крайки) починається після 
того, як залишкова деформація зразка при випробуванні на розтягування досягне 0,2%, 
тобто, коли напруження на крайці буде σ0,2. 

Введемо до розгляду нове поняття – критерій хвилястості Кх. Його чисельне зна-

чення будемо вираховувати як 
dy

ds
, де ds– диференціал довжини крайки профілю, а dy – 

диференціал полотна профілю. Очевидно, що Кх = 
dy

ds

 
є функцією у. Крім того, очевидно, 

що критерій хвилястості визначає можливість утворення хвилястості. Якщо Кх ≤ [Кх], то в 
процесі виготовлення гнутого профілю, хвилястість не виникне. Для сталі за початок плас-
тичної (необоротної) деформації прийнята деформація 0,2%. Тому для сталевих профілів 
[Кх] = 0,002.  

Для визначення Кх розглянемо рис.2. Візьмемо два довільних перерізи профілю: 
у1=у і у2=у+dy. Проекції цих перерізів показані на рис. 2. 
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     a     б 

Рис. 2 – Переріз гнутого профілю площинами: а –  у1=у; б –  у2=у+dy (б) 

На рис. 3 показано переріз профілю площиною z=0, а також проекції елемента ds на 
цю площину. Крім того, показано положення ds за умови, що вертикальна площина, в якій 
лежить елемент крайки ds, повернута праворуч на 900 відносно проекції ds на площину 
z=0.  

Звідси легко знайти ds у такому вигляді: 

(1) 

Отже, ми отримали математичну модель процесу виготовлення деталі без хвилясто-
сті, але тільки у першому наближенні.  

Кх =ds/dy= F(y)≤ [Кх]    (2) 

де ds розраховується по формулі (1). 
Вже з цієї математичної моделі, яка є першим наближенням, можна отримати важ-

ливі висновки, які визначають вплив основних чинників на режим вальцювання профілю. 
Ширина полотна 2B на вірогідність утворення хвилястості не впливає: вона може 

бути якою завгодно малою або великою.  
Ширина полички b впливає на вірогідність утворення хвилястості дуже сильно. Це 

видно з рис. 4, де показана залежність Кх від b, а також кута підгину α та міжклітьової від-
стані Lкл.  

Кут підгину ∆α на кожній кліті також впливає на вірогідність утворення хвилястос-
ті. Це видно з рис. 4, де показана залежність Кх від кута підгину α, а також від ширини по-
лички b та міжклітьової відстані Lкл. 

 

 
Рис. 3 – Переріз гнутого профілю площи-
ною z=0 та проекції елемента ds на цю 

площину 

 
Рис. 4 – Залежність Кх від b: де а, б, в, г 
графіки, де α змінюється від 15 до 30о з 

кроком в 5о, а Lкл змінюється в залежності 
від α 
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Дуже важливим висновком з цієї моделі є висновок про те, що вірогідність утворен-
ня хвилястості є різною на кожній парі клітей. Це видно з рис. 5, де показана залежність Кх 
між різними номерами клітей. 

 
Рис. 5 – Залежність Кх від номера кліті 

Як видно з цих графіків, запропонована модель не працює на початку процесу про-
філювання. Однак вона дуже добре показує, що імовірність виникнення хвилі є високою 
на перших клітях. Також значну роль відіграє ширина полички: чим вона більша, тим і 
вірогідність виникнення хвилі більша. 

Отже, перше наближення дає можливість оптимізувати процес формоутворення 
профілю за критерієм хвилястості Кх, а саме: на усіх клітях розраховувати кути підгину 
так, щоб задовольнити умову Кх ≤ [Кх].  

Але прийняті спрощення не дозволяють отримати модель, яка б адекватно описува-
ла дійсний процес формоутворення профілю. Як показали опубліковані дослідження різ-
них авторів, позаконтактна деформація не дозволяє вважати, що кут підгину є лінійною 
функцією координати y. 

Тому в наступній частині в моделі враховано залежність кута згину αк від координа-
ти у. Автори вважають, що поточний кут згину профілю αк є кубічною функцією коорди-
нати ук: 

αк(ук) = а0+а1ук+а2ук
2+а3ук

3     (2) 

Тут а0…а3 – невідомі параметри, які можна варіювати. 
Висновок. На базі прийнятих спрощень побудована математична модель процесу 

формоутворення гнутих профілів і запропоновано оптимізацію процесу за критерієм хви-
лястості.  

Проте автори усвідомлюють, що прийняті спрощення не реалізуються в реальному 
процесі. Тому перше наближення використане виключно з методичної точки зору, хоча і 
воно дозволяє, хоч би якісно, визначити вплив основних чинників на вірогідність утворен-
ня хвилястості в процесі вальцювання профілів.  
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Друга частина роботи буде присвячена побудові математичної моделі процесу про-
філювання з урахуванням позаконтактної деформації полички та переходом від полотна до 
полички по певному радіусу R.  

Список литературы: 1. Євстратов В.О., Коворотний Т. Л. Розроблення методики отримання якісних 
профілів з алюмінієвого сплаву АМц /Обработка материалов давленим. Сб. науч тр., №2 (21) – Крама-
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рование процессов обработки металлов давлением. Учебное пособие для вузов. – М.: Металлургия, 
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Оптимизація процесу виготовлення гнутих профилів за критерієм хвилястості. Частина 1. 

/ Коворотний Т. Л., Євстратов В. О., Остриков Д. В. // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Нові рішення в 
сучасних технологіях. – Харків: НТУ «ХПІ». – 2012. – №47(953).). – С. 126–130. Бібліогр.: 3 назви. 

Статья посвящена анализу формоизменения тонкостенного гнутого профиля. Показано, что ис-
пользование даже упрощенной модели процесса формоизменения позволяет оптимизировать процесс по 
критерию волнистости Кх. Показано также, что такое упрощение, как линейная зависимость между углом 
подгибки и координатой у, которая принята в первой части, далеко не корректна. Поэтому в дальнейшем 
будет проанализирована модель, в которой угол подгибки будем определять кубической функцией. 

Ключевые слова: гнутый профиль, критерий волнистости, кромка, полка, межклетьевое рас-
стояние. 

This article analyzes the forming of thin-walled curved profile. It is shown that the use of even a sim-
plified model of the process gives the possibility to optimize the process of forming by waviness criterion Kx. 
We also show that this simplification (a linear relationship between the angle and hems coordinate y), which 
was adopted in the first part, is not correct. Therefore, in the next part we will analyze a model in which the 
angle of hem will determine the cubic function.  

Keywords: spun profile waviness criterion, edge, shelf, the distance between the stands.. 

УДК 621.477 

Ю .В. КОНОВАЛОВ, докт. техн. наук, проф., ДонНТУ, Донецк;  
А. С. ХОХЛОВ, аспирант, ДонНТУ, Донецк 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ УСЛОВИЙ ПРОКАТКИ  
НА СТАНАХ СТЕККЕЛЯ 

Cделан анализ методик расчета энергосиловых параметров прокатки, выбраны две основные методики, 
которые подходят для условий стана Стеккеля, это методика А.И. Целикова и методика М.Я. Бровма-
на. Разработана новая методика расчета силы прокатки для стана Стеккеля, которая включает в себя 
расчет температуры по новой предложенной формуле проверенной экспериментом в промышленных 
условиях. Выполнено моделирование процесса прокатки для разных исходных данных. 

Ключевые слова: прокатка, методика, расчет, стан Стеккеля, сила прокатки, скорость прокат-
ки, температура. 

Введение. Технологический процесс на одноклетевом стане Стеккеля состоит из не-
скольких этапов [1]: нагрев (подогрев) металла; прокатка в реверсивной клети кварто; по-
догрев металла в печной моталке; прокатка; принудительное охлаждение; смотка в рулон. 

Процесс прокатки полосы на стане Стеккеля является сложным объектом модели-
рования и требует разработки математических моделей и соответствующие им алгоритмы, 
которые описывают тепловое и напряженно-деформированное состояние полосы и позво-
ляют выбрать рациональные схемы технологического процесса.  

Целью исследования является разработка математической модели и соотвествую-
щего ей алгоритма расчета. 

© Ю. В. Коновалов, А. С. Хохлов, 2012 
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В настоящее время для расчета среднего удельного давления металла на валки, кру-
тящего момента и опережения при горячей прокатке тонких полос обычно используют 
методики, в основу которых положено условие постоянство контактной силы трения по 
дуге захвата. Это методы А.И. Целикова, которая используется для расчета тонких полос, 
Р.Б. Симса, и др., а также методика М.Я. Бровмана, которая используется для расчета тол-
стых листов.  

Для расчета силы прокатки в привязке к стану Стеккеля нами разработан новый ме-
тод, который включает в себя элементы методик А.И. Целикова и М.Я. Бровмана. 

Алгоритм программы расчета силы прокатки представлен на рисунке.  

 
Рис. – Блок-схема расчета силы прокатки по разработанной методике 

При расчете изменения температуры металла в обеих методиках А.И. Целикова и 
М.Я. Бровмана расчет ведется с помощью формулы Г.П. Иванцова, недостатком которой 
является то, что в ней не учитываются приход тепла за счет деформации, потери тепла от 
соприкосновения металла с валками и от охлаждающего действия воды попадающей на 
металл. 

В связи с этим предложена новая формула [2], которая учитывает все перечислен-
ные факторы и проверена экспериментом на промышленном прокатном стане.  
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где kρ = 0,021 – для углеродистых сталей; 
kρ = 0,019 – для легированных сталей; 
kB = 7,5 – коэффициент учитывающий отдачу тепла валкам; 
T0 – начальная температура полосы, oС; 
τ – время охлаждения полосы, с; 
v – скорость прокатки, м/с;  

ср
p

 – среднее нормальное контактное напряжение. 
Разработана программа расчета по представленному на рисунке алгоритму, которая 

позволяет оценить влияние температурных и деформационных режимов на силу прокатки, 
а также влияние режимов деформации на температурные условия прокатки. 
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Результаты моделирования для подката сечением 50х1300 мм из углеродистой ста-
ли 45 при скорости прокатки 5 и 7 м/с представлены в табл. 1. 

В таблице приняты условия, что относительные обжатия по проходам должны быть 
не более 50%, что обеспечивает непревышение максимально допустимой силы прокатки 
равной 33,5 МН, а также температуру конца прокатки в требуемом диапазоне 860-920˚С. 

Таблица 1. Р езультаты расчета силы прокатки по предложенному методу для подката 50 мм 

При скорости 7 м/с температура конца прокатки 957˚С не удовлетворяет темпера-
турным требованиям и превышает 920˚С, следовательно такая полоса нуждается в после-
дующем охлаждении на установке ускоренного охлаждения полосы. 

Если повышать и дальше скорость прокатки для подката толщиной 50 мм, то тем-
пература после последнего прохода растет, это вызвано повышением температуры за счет 
тепла деформации. Отсюда следует вывод, что скорость прокатки для приведенных ис-
ходных данных должна быть не более 5 м/с. 

Выполнен также расчет для подката сечением 30х1300 мм и углеродистой стали 45 
при скорости прокатки 5 и 7 м/с. Результаты представлены в табл.2: 

Таблица 2. Результаты расчета силы прокатки по предложенному методу для подката 30 мм 
№прох h0,мм h1,мм Δh,мм ε t0К, С t0М, С P,МН

При скорости прокатки, 5 м/с
1 30 17 13 0,43 1000 988 23,19
2 17 10 7 0,41 984 983 20,80
3 10 6 4 0,40 976 975 19,17
4 6 3,5 2,5 0,42 963 966 19,89
5 3,5 2,1 1,4 0,40 946 948 18,92
6 2,1 1,3 0,8 0,38 914 914 18,67
7 1,3 0,8 0,5 0,38 861 21,33

При скорости прокатки, 7 м/с
1 30 17 13 0,43 1000 993 24,33
2 17 10 7 0,41 990 990 21,52
3 10 6 4 0,40 985 987 19,64
4 6 3,5 2,5 0,42 978 986 20,08
5 3,5 2,1 1,4 0,40 971 978 18,65
6 2,1 1,3 0,8 0,38 953 959 17,77
7 1,3 0,8 0,5 0,38 920 19,32

№прох h0,мм h1,мм Δh,мм ε t1, 
0С t2, 

0С P,МН 

При скорости прокатки, 5 м/с 

1 50 26 24 0,48 1000 994 28,66 

2 26 14 12 0,46 991 993 25,05 

3 14 7,3 6,7 0,48 988 995 24,41 

4 7,3 3,8 3,5 0,48 986 996 23,14 

5 3,8 2 1,8 0,47 978 991 22,22 

6 2 1,2 0,8 0,40 957 954 17,93 

7 1,2 0,8 0,4 0,33 899 15,82 

При скорости прокатки, 7 м/с 

1 50 26 24 0,48 1000 997 30,07 

2 26 14 12 0,46 995 999 26,04 

3 14 7,3 6,7 0,48 995 1004 25,17 

4 7,3 3,8 3,5 0,48 998 1012 23,55 

5 3,8 2 1,8 0,47 999 1018 22,12 

6 2 1,2 0,8 0,40 993 997 17,19 

7 1,2 0,8 0,4 0,33 957 14,36 

t1 и t2 – температуры входа полосы 1 в клеть и 2 в моталку 
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Из таблицы видно, что рационально распределены обжатия по проходам исходя из 
максимально допустимой силы прокатки равной 33,5 МН и максимального обжатия за 
один проход 50%, а также температура конца прокатки удовлетворяет температурным 
требованиям в диапазоне 860-920˚С. 

Видно, что температура конца прокатки и при 5 и при 7 м/с удовлетворяет темпера-
турным требованиям в диапазоне 860-920˚С и полоса не требует дополнительного охлаж-
дения или термической обработки. 

Вівод. В результате математического моделирования (с использованием разработан-
ного метода) условий прокатки полос, для подкатов толщиной 50 и 30 мм и скоростей про-
катки 5 и 7 м/с установлено, что при подкате 50 мм условие требуемого температурного 
диапазона 860-920˚С выполняется при условии скорости прокатки не более 5 м/с, а для под-
ката толщиной 30 мм целесообразно применение скоростей прокатки не более 7 м/с. 

Список литературы: 1. Матвеев Б.Н. Совершенствование оборудования и расширение применения 
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Ю.В. Пути решения температурной задачи прокатки моталками / Ю.В. Коновалов, А.С. Хохлов // Обра-
ботка материалов давлением : сборник научных трудов. – Краматорск : ДГМА, 2012. – №2(31) С.185-
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Зроблено аналіз методик розрахунку енергосилових параметрів прокатки, обрано 2 основні ме-
тодики, які підходять для умов табору Стеккеля, це методика А.І. Целікова і методика М.Я. Бровмана. 
Розроблено нову методику розрахунку сили прокатки для стана Стеккеля, яка включає в себе розраху-
нок температури за новою запропонованою формулою перевіреної експериментом в промислових умо-
вах. Виконано моделювання процесу прокатки для різних вихідних даних.  
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прокатки, температура. 

The paper made analysis methods for calculating energy-power parameters of rolling, selected two main 
methods that are appropriate for the conditions of Steckel mill, a technique of AI Tselikova and methods MJ 
Brovman. A new method of calculation of rolling force for Steckel mill, which includes the calculation of the 
temperature on the new proposed formula verified by experiment in an industrial environment. Been simulation 
of the rolling process for different input data.  
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МЕЖКОНТАКТНЫЕ УСЛОВИЯ РАБОТЫ ОПОРНЫХ И  
РАБОЧИХ ВАЛКОВ С РАЗЛИЧНОЙ ДЛИНОЙ БОЧКИ  
НА ТОЛСТОЛИСТОВОМ РЕВЕРСИВНОМ СТАНЕ 

Выполнена оценка возможности увеличения длины бочки рабочих валков действующих ревер-
сивных толстолистовых станов без изменения длины бочки опорных валков и конструкции клети. 
Осуществлено математическое моделирование деформации валкового узла системы рабочий-опорный 
валок четырехвалковой клети. Установлено, что для условий стана 3000 ПАО «ММК им. Ильича» ус-
тановка рабочих валков увеличенной длины возможна, что позволяет расширить сортамент стана. 
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Постановка проблемы. Одним из резервов расширения сортамента листов по ши-
рине, производимого на ряде толстолистовых станов за рубежом является применение ра-
бочих валков с увеличенной длиной бочки при неизменных опорных валках. Эксплуата-
ция валков такого монтажа приводит к существенным изменениям межконтактных усло-
вий работы прокатных валков, во многом от которых зависит поперечный профиль и пло-
скостность прокатываемых полос, а также срок их эксплуатации.  

Анализ последних исследований и публикаций. Ряд существующих методик рас-
чета деформаций валков, являются методиками проводящими черту под одним из этапов 
становления науки, изучающей деформацию валков [1-3], общим недостатком приведен-
ных методик расчета деформации четырехвалковых систем, является то, что фактический 
профиль рабочих и опорных валков в них либо не учитывался, либо учитывался прибли-
женно. На основе других, определено появление новых методик [4,5], характеризующихся 
переходом на компьютерный расчет межконтактных условий и деформации валков. 

Сведений о работе валков при длине рабочих валков, превышающей длину не только 
бочки опорных валков, но и ширину прокатываемых листов нами не обнаружена.  

Цель статьи. Оценка возможности применения прокатных валков с различной дли-
ной бочки рабочих валков системы опорный-рабочий валок с учетом межконтактных ус-
ловий работы валковых систем кварто, в зависимости от профиля валков, их диаметра, 
разности длин бочек рабочих, опорных валков и ширины прокатываемых листов. 

Изложение основного материала. В отличие от деформации валков двухвалковых 
клетей, которая выражается прогибом под действием распределенной по длине бочки вал-
ка нагрузки со стороны полосы, деформация в четырехвалковых клетях значительно 
сложнее и представляет собой действие сил со стороны прокатываемого металла, приво-
дящее к упругому прогибу осей рабочих и опорных валков, а также их упругое сжатие в 
зоне контакта рабочий – опорный валок и упругое сжатие рабочих валков на контакте с 
прокатываемой полосой [6]. Любая деформация системы опорный – рабочий валок; рабо-
чий валок – прокатываемая полоса, сопровождается напряженным состоянием каждой от-
дельной точки, в каждом отдельном объекте системы. 

В действительности на листовых станах в результате профилирования, теплового 
расширения и износа валков между рабочими и опорными валками в нагруженном состоя-
нии образуются зазор. Последние, оказывают значительное влияние во время деформации 
металла на распределение межвалковых давлений по длине бочки и упругий прогиб валков. 

В мировой практике появилась тенденция применения в клетях кварто ТЛС рабочих 
валков с длиной бочки большей, чем опорных. Созданная, так называемая, диспропорция 
валкового узла, нашла применение на ряде зарубежных станов. 

Таблица 1. Сравнительная характеристика длин рабочих и опорных валков 

№ п/п 
Наименование объ-

екта 
Диаметр валков 
рабочих/опорных 

Р, т 
V, 

м/сек 

Длина бочки 
валков рабо-

чих/опорных l/L 

Ширина 
раската В, 

мм 
B-L, мм 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 ТЛС-5500 Dillinger 1180/2400 13000 7,0 5500/5230 1000-5400 170 

2 
ТЛС-3600 «Азов-

сталь» 
1030/1800 4600 6,0 3600/3400 1500-3350 -50 

3 ТЛС-3600 Польша 1000/1800 4500 6,0 3600/3400 1000-3350 -50 

4 ТЛС-3600 Индия 1120/1400 4500 6,0 3600/3400 900-3350 -50 

5 
ТЛС-2800 Север-

сталь 
1000/1570 3000 5,0 2800/2800 2000-2680 -120 
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Продолжение таблицы 1 
1 2 3 4 5 6 7 8 

6 
ТЛС-2000 «Красный 

октябрь» 
1120/1800 4500 5,0 2000/2000 2140-4800 -180 

7 ТЛС-5000 Ижора 1120/2360 9000 6,0 5000/4780 1700-4800 0 

8 
ТЛС-5100 Mannes-

man Rohren 
1140/2000 6000 5,1 5100/4850 1200-4950 100 

9 
ТЛС-4000 Swedish 

Steel Oxelozund 
1060/2150 10000 9,8 4000/3600 900-3500 -100 

10 
ТЛС-2800 АО 

«НОСТА» 
1150/1780 6000 5,4 2800/2600 2500-2650 50 

11 
ТЛС Sumitomo Ka-

cuma 
1000/2000 8300 5,2 4724/4597 

max рас-
кат/ 

4612 
15 

12 
ТЛС Nippon Steel 

Кимицу 
1000/2000 7000 9,4 4724/4597 

max рас-
кат/ 

4612 
15 

13 
ТЛС Italsider Торон-

то 
1020/2000 - 5,8 4826/4670 

max рас-
кат/ 

4612 
115 

14 ТЛС в Дагерфорде 950/1450 3000 - 3560/3030 500-3300 270 

Это вызывает существенные изменения в методах расчета, однако в литературе не 
найдена оценка межконтактных условий работы таких комплектов валков. 

Авторами проведено математическое моделирование условий работы валков в при-
вязке к условиям прокатки на стане 3000 ПАО «ММК им. Ильича», выполнено исследова-
ние влияния соотношения длины бочки опорного валка и ширины прокатываемой полосы, 
силы прокатки и профилировки валков на межвалковое давление, прогиб валка и попереч-
ную разнотолщинность раската. 

Выбор стана обусловлен как интересом со стороны специалистов меткомбината, так 
и возможностью проведения на стане 3000 исследований. Исходя из долевого распределе-
ния сортамента по ширине, за последние 3 года лишь 18% раскатов прокатывается шири-
ной 1500-2000 мм, а свыше 2000 мм составляет 82%, что говорит о целесообразности 
дальнейшего увеличения ширины прокатываемых полос. В целом стан 3000 сравнительно 
новый ТЛС, имеет оборудование, с запасом по жесткости клетей, установлены условия не 
превышения допустимой силы прокатки 68,7 МН и суммарных крутящих моментов 
4,63 МНм. 

Анализ показал принципиальную возможность увеличения длины бочки рабочих 
валков с 3100 до 3400мм с сохранением существующей длины опорных валков 2980 мм, 
максимально возможная ширина прокатываемых полос принята 3200 мм, в таком случае 
ширина раската становится на 220 мм больше длины бочки опорных валков, что должно 
существенно изменять значения межвалковых давлений. В зависимости от ширины прока-
тываемой полосы и длины бочки валков (B/Lб), диаметра рабочего валка и длины его боч-
ки (Dраб/Lб), изменяется эпюра межвалковых давлений, так при малых значениях B/Lб, 
эпюра межвалкового давления имеет максимум посередине длины бочки, а при больших 
значениях – максимальные значения по краям бочки. Исключительно в частных случаях 
при оптимальных соотношениях B/Lб, межвалковое давление распределяется равномерно. 

При расчёте в качестве исходных данных приняты:  
1. Материал валков: опорных – сталь; модуль упругости Е=2,1108 Н/мм2; модуль 

сдвига G=0,808·108 Н/мм2; коэффициент Пуассона μ=0,3; рабочих – чугун, 
Е=1,7·108 Н/мм2; G=0,67·108 Н/мм2; μ=0,27;  

2. Диаметр валков: опорных – 2100, рабочих – 1000 мм;  
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3. Длина бочки валков: опорных – 2980 мм, рабочих – 3100 и 3400 мм;  
4. Межцентровое расстояние между осями нажимных винтов чистовой клети 

4700 мм; 
5. Сила прокатки 50 и 40 МН; 
6. Существующие профилировки валков стана 3000 (рис.1) 

 

 
Рис.1 – Схемы профилировок опорных (а) и рабочих (б) валков чистовой клети стана 3000 

Результаты расчёта приведены в таблице 2. 

Таблица 2. Результаты математического моделирования условий работы валков чистовой 
клети стана 3000 при скосах на краях бочки опорных валков 0,3250 мм и профилировке 

рабочих валков минус 0,2 мм 
№ 

вари-
ри-
анта 

Lб 
рабочих 
валков 
мм 

B
рас-
ката 
мм 

P 
МН 

Межвалковое давление, 
Н/мм

Прогиб валков,  
мм Rt 

мм 
h 
мм 

qкр qср qmax Yр Yоп 

1 3100 1500 40 5,5 14,32 18,55 0,183 0,059 0,014 0,48
2 3100 2500 50 2,6 15,29 23,44 0,479 0,083 0,047 0,33
3 3400 1500 40 8,7 13,4 16,65 0,205 0,065 0,014 0,08
4 3400 2900 50 4,8 14,34 26,81 0,466 0,098 0,45 0,2
5 3400 3200 50 4,9 14,13 27,35 0,517 0,099 0,5 0,37

Условные обозначения: Lб – длина бочки рабочих валков; В – ширина раскатов; Р – сила про-
катки; qкр, qср, qmax – величина межвалкового давления соответственно на краях и середине бочки опор-
ных валков и их максимальное значение; yр – упругий прогиб рабочих валков; yо – упругий прогиб 
опорных валков; Rt – неравномерность теплового расширения (тепловая выпуклость) бочки рабочих 
валков; Δh – расчетная поперечная разнотолщинность. 

Из таблицы видно, что прогиб рабочих валков, показан на рис.2, 3 определяется не 
столько прогибом опорных валков, сколько величиной неравномерного сжатия валков по 
длине межвалковой зоны контакта рабочего и опорного валков. Эту величину можно про-
гнозировать исходя из известных величин межвалковых зазоров.  

Из таблицы также видно, что величина межвалковых давлений (рис.4, 5) на основ-
ном участке контакта рабочих валков с опорными выше, чем на краевых участках, что 
свидетельствует о малой вероятности их сколов.  
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Рис. 2 – Прогиб рабочих валков для различных технологических условий чистовой клети 

  
Рис. 3 – Прогиб рабочих валков для различных технологических условий черновой клети 

 
Рис. 4 – Расчётные значения межвалкового зазора при прокатке раскатов 

разной ширины в чистовой клети стана 3000: 
1 – Lб=3100 В=1500 Р=4000; 2 – Lб=3100 В=2900 Р=5000, 3 – Lб-3400 В=1500 Р=4000, 4 – Lб-3400 

В=2900 Р=5000, 5 – Lб-3400 В=3200 Р=5000. 

 
Рис. 5 – Расчётные значения межвалкового зазора при прокатке раскатов 

разной ширины в черновой клети стана 3000: 
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1 – Lб=3100 В=1500 Р=4000; 2 – Lб=3100 В=2900 Р=5000, 3 – Lб-3400 В=1500 Р=4000, 4 – Lб-3400 
В=2900 Р=5000, 5 – Lб-3400 В=3200 Р=5000. 

Выводы. Методом математического моделирования определена возможность при-
менения рабочих валков на стане 3000 с увеличенной длиной бочки при сохранении суще-
ствующей длины бочки опорных валков. 

Установлена оценка межконтактных условий работы прокатных валков системы 
кварто с учетом изменяемых размеров валков. 
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Виконано оцінку можливості збільшення довжини бочки робочих валків діючих реверсивних 
товстолистових станів без зміни довжини бочки опорних валків і конструкції кліті. Здійснено матема-
тичне моделювання деформації валкового вузла системи робочий-опорний валок чотиривалкової кліті. 
Встановлено, що для умов стану 3000 ПАТ «ММК ім. Ілліча »установка робочих валків збільшеної 
довжини можлива, що дозволяє розширити сортамент стану.  

Ключові слова: валок, межконтактні умови, довжина бочки валка, прогин, профілювання. 

The evaluation of the possibility of increasing the length of the barrel of the work rolls acting reversi-
ble plate mills without changing the length of the barrel rolls and design stand. Performed mathematical mod-
eling of deformation of roller assembly worker support four-high roll stand. Found that the conditions for the 
mill 3000 «Ilyich Iron and Steel» installation work rolls increased length possible, thus expanding the range of 
products of the mill. 

Keywords: roll, intercontact terms, length of barrel of roller, bending, profiling. 
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АНАЛИЗ ПРЕДЕЛЬНЫХ УСЛОВИЙ ЗАХВАТА  
В УСТАНОВИВШЕМСЯ РЕЖИМЕ С УЧЁТОМ  
ВНУТРЕННЕГО НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ПОЛОСЫ 

В статье, на основе новой методики оценки устойчивости процесса деформации, теоретически 
проанализированы предельные условия в установившемся режиме при простом процессе прокатки и 
разных режимах трения. Теоретически исследовано влияние натяжения на устойчивость процесса и 
суммарный момент деформации. Предложены оптимальные величины натяжений при прокатке жести 
№20 на стане №1 комбината “Запорожсталь”.  

Ключевые слова: Контактные напряжения, сила, равновесие, устойчивый процесс, модель 
трения.  

Введение. В статьях [1-3] разработана новая методика оценки продольной устойчи-
вости процесса прокатки, которая заключается в определении безразмерного значения си-
лы *

срQ  или коэффициента устойчивости процесса деформации Куст. 
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Отличием данной методики от известного в теории прокатки условия захвата поло-
сы валками в установившемся режиме [1-3] является учет не только контактных сил от 
напряжений рх и tх, но и сил, возникающих от пластической деформации металла под дей-
ствием внутренних напряжений х .  

Цель исследования. Целью данной работы является теоретическое исследование 
условий захвата металла валками в установившемся режиме деформации при простом 
процессе прокатки и с учетом натяжения. 

Материалы исследования. Теоретический анализ захватывающей способности 
валков проведен для условий тонколистовой прокатки, при параметрах формы полосы 

3
cp

d

h

l , с использованием дифференциального уравнения Т. Кармана и допущений, кото-

рые приняты при его выводе [4].  
Для проведения исследований по определению максимального угла захвата в уста-

новившемся режиме разработан алгоритм, блок-схема которого приведена на рисунке 1.  
 

 
 

Рис. 1 – Блок-схема алгоритма определения максимального угла захвата  
в установившемся режиме 
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Рис. 2 – Модель трения с учетом зоны прилипания 

Задавая исходные данные: конечную толщину полосы, коэффициент трения, радиус 
валков, переднее и заднее натяжения, а также начальный (для итерации) угол захвата и 
величину его изменения, строим теоретические эпюры распределения контактных напря-
жений. Решение уравнения Кармана с моделью трения, представленной на рисунке 2, 
осуществляли методом приближенного вычисления Рунге-Кутта с применением ЭВМ. 

Как видно, данная модель состоит из трех участков, в начале очага деформации и 

его конце принимаем модель в виде 
k

p
f

k

t x
y

x

22
  (кривые 1 и 3), на другой части области 

контакта полосы с валками, ближе к нейтральному сечению, изменение напряжений тре-
ния описывается следующей подходящей функцией (кривая 2): 








*

*

22 k

p
f

k

t x
y

x ,     (1) 

где * угол, который отвечает сечению перехода от модели 
k

p
f

k

t x
y

x

22
 , кото-

рая действует в зоне отставания, к кривой, описывающей зону прилипания (1); 


k

px

2

*

безразмерное давление в сечении * ; 

 угол нейтрального сечения; 

yf  коэффициент трения в зонах скольжения. 

В общем случае модель, которая учитывает прямопропорциональную связь между 
контактными напряжениями и зону прилипания, имеет следующий вид: 
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где **  угол, который отвечает сечению перехода от модели 
k

p
f

k

t x
y

x

22
 , кото-

рая действует в зоне опережения, к кривой, описывающей зону прилипания (1).  
Выражение (2) позволяет обеспечить плавный переход от положительных значений 

сил трения к отрицательным.  

Сечения * и ** выбираются итерационным путем с помощью ЭВМ при выпол-
нении следующих условий:  

- величина напряжений трения в безразмерной форме не должна превышать 0,5, т.е.:  

5,0
2

5,0 
k

tx . 

- средний коэффициент трения, определяемый по эпюрам контактных напряжений 
по формуле: 














0

0

2

2

d
k

p

d
k

t

f
x

x

cp
      (3) 

должен быть равен расчетному коэффициенту трения уf  [4,5]. 

Используя полученные эпюры контактных напряжений 
k

p x

2
 и 

k

tx

2
, рассчитываем те-

кущие горизонтальные напряжение 
k

qx

2
 и силы *

xQ  [1-3] в каждом сечении очага деформа-

ции. Затем определяем безразмерный коэффициент устойчивости по формуле: 


у

dQK x
у

уст




 0

*1 .     (4) 

Если этот коэффициент больше либо равен нулю, то увеличиваем принятый вначале 
угол захвата на у , как только Kуст становится отрицательно величиной, то это означает, 

что процесс прокатки уже не устойчивый и предыдущее значение угла захвата является 
максимальным, его и выводим как результат расчета.  

Результаты исследования. Сначала проанализируем граничные условия простого 
процесса прокатки (без натяжения). 

На рисунке 3 приведены теоретические зависимости отношения максимального уг-
ла захвата в установившемся режиме к среднему коэффициенту трения по очагу деформа-
ции в зависимости от толщины полосы для диаметра валков 200 мм при сухом трении. 
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Рис. 3 – Теоретические зависимости отношения 
cp

у

f

max
 от толщины полосы  

при различных коэффициентах трения для диаметра валков 200 мм 

Как видно из рисунка, отношение 
cp

у

f

max
 равно 1,43-1,44 и не зависит от толщины 

полосы и среднего коэффициента трения в очаге деформации. Кроме того, как показали 
дальнейшие исследования, это отношение не зависит и от диаметра валков.  
Подобные величины максимального угла захвата   сру f44,143,1max   объясняются 

тем, что в вышеприведенных исследованиях учитываются не только контактные силы, как 
это принято в теории прокатки, а и силы пластической деформации металла. Отметим, что 
подобные данные соответствуют экспериментальным данным А. П. Грудева, С. В. Макае-
ва, В. И. Прокофьева [6] и др.  

В режиме гидродинамического трения сру f2max  , что соответствует теории. 

Следующая часть исследований посвящена прокатке с натяжениями.  
Анализ проведем для непрерывного жестикатального стана №1 комбината “Запо-

рожсталь” при производстве жести №20 из стали 08кп. Режим обжатий и кинематические 
параметры прокатки взяты из технологической инструкции.  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 4 – Графики изменения суммарного момента прокатки и коэффициента устойчивости в 
зависимости от удельного переднего натяжения полосы (удельного заднего натяжения  

последующей клети) 

Для теоретического расчета энергосиловых параметров используем методику, приве-
денную в роботах [5]. При совместном решении уравнения Т. Кармана с моделью трения 

Тср2,0 Тср3,0 Тср4,0 1q

0

0001,0

0002,0

0003,0

0004,0

0005,0

0006,0

устK мкНМпр  ,

15

5,15

16

5,16

17

5,17

18

0001,0

5,14

прМ

устK

кл1

кл2
кл3

кл4

 прМ



 
 

ISSN 2079-5459. Вісник НТУ «ХПІ». 2012. № 47 (953) 

143 

(2), получаем эпюры распределения контактных напряжений при заданных параметрах про-
катки, по которым оцениваем устойчивость процесса деформации.  

Результаты расчетов приведены на рисунке 4 графиками изменения суммарного 
момента прокатки и коэффициента устойчивости в зависимости от удельного переднего 
натяжения полосы (удельного заднего натяжения последующей клети).  

Удельные натяжения на моталке и разматывателе остаются неизменными, соответ-
ственно 15 и 10 МПа. Начальный предел текучести (после отжига) раската принимаем 

2600 Т  МПа. 
Как следует из данного рисунка, с увеличением натяжения полосы снижается сум-

марный момент прокатки, а, следовательно, и суммарная мощность прокатки. Однако, при 

этом, ухудшается устойчивость процесса деформации. При срТq 3,01   (  коэффици-

ент Лоде, 
срТ среднее напряжение текучести в очаге деформации) во всех клетях еще 

сохраняется устойчивый процесс прокатки ( 0устK ), а при 
срТq 4,01  во 2-4 кле-

тях 0устK , т.е., как показывают исследования, приведенные в работах [1-3], устойчи-

вый процесс невозможен. 
Вывод. Таким образом, теоретически анализируя устойчивость процесса прокатки 

на непрерывном стане №1 комбината “Запорожсталь”, отметим, что наиболее выгодными 
с точки зрения снижения энергозатрат являются режимы деформации при переднем натя-
жении, равном 

срТq 3,01  , а в случае 
срТq 4,01  ведение устойчивого процесса по 

всем клетям невозможно.  
Как показывают практические данные работы прокатных станов, подобную величи-

ну натяжения ( Тсрq 3,01  ) можно применять при прокатке тонких и особо тонких листов 

лишь при условии высокой культуры производства [7,8].  
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В статті, на основі нової методики оцінки сталості процесу деформації, теоретично 
проаналізовані граничні умови в сталому режимі при простому процесі прокатки та різних режимах 
тертя. Теоретично досліджено вплив натягу на сталість процесу і сумарний момент деформації. 
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Запропоновано оптимальні величини натягів при прокатці жерсті №20 на стані №1 комбінату 
"Запоріжсталь".  

Ключові слова: контактні напруження, сила, рівновага, сталий процес, модель тертя. 
In paper, on the basis of a new technique of an estimation of stability of process of a strain, boundary 

conditions in the established regime are theoretically analysed at simple process of rolling and different 
regimes of a friction. It is theoretically investigated agencies of a tension on stability of process and the total 
moment of a strain. Optimum magnitudes of tension are offered at rolling of a tin №20 on a mill №1 
integrated works "Zaporozhstal".  

Keywords: Contact voltages, force, equilibrium, resistant to process, a friction sample piece.  
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИДРОДИНАМИКИ  
РАСПЛАВА МЕТАЛЛА ПРИ ВАЛКОВОЙ РАЗЛИВКЕ-ПРОКАТКЕ  

Предложена математическая модель течения расплава металла в межвалковом зазоре при валковой 
разливке. Жидкий металл рассматривали как линейную вязкую среду. Методом конечных разностей  
решали систему, состоящую из уравнения Лапласа для функции тока и уравнения Пуассона для на-
пряженности вихря, преобразованную для бицилиндрических координат. Приведены результаты рас-
чета скоростей течения. 

Ключевые слова: валковая разливка металла, уравнения Лапласа и Пуассона, бицилиндриче-
ская система координат, метод конечных разностей. 

Введение. При валковой разливке жидкий металл увлекается в сильно сужающийся 
межвалковый зазор ("комиль-зону") вращающимися валками, что дает основание предпо-
лагать о наличии в нем достаточно сложного по характеру течения. В работе [1] дан кри-
тический анализ работ, посвященных теоретическому описанию параметров тепломассо-
переноса в расплаве между вращающимися валками-кристаллизаторами, и отмечена акту-
альность дальнейшего развития теоретических основ процесса валковой разливки. 

Применение бицилиндрической cиcтeмe координaт. Для cлyчaя валковой раз-
ливки наиболее подходящей кpивoлинeйнoй cиcтeмoй кoopдинaт являeтcя 
бицилиндpичecкaя. Oкpyжнocти вaлкoв-кристаллизаторов могут являться кoopдинaтными 
линиями этoй cиcтeмы. Бицилиндpичecкaя cиcтeмa кoopдинaт применялась в paбoтax [2-5] 
для исследования параметров вязкопластического течения в очаге деформации при пло-
ской прокатке и показала ряд пpeимyщecтвa перед декартовой системой координат. 

Представим "комиль-зону" в бицилиндрических координатах ξ и η (pиc. 1). 
Cвязь дeкapтoвыx кoopдинaт X и Y c бицилиндрическими ξ и η выpaжaeтcя 

cooтнoшeниями: 
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гдe a – paccтoяниe oт нaчaлa дeкapтoвыx кoopдинaт пo ocи OX дo пoлюca F. 
Линии ξ = const являютcя oкpyжнocтями, включaющими xopдy FF1, a линии 

η = const – opтoгoнaльными oкpyжнocтями, ypaвнeния кoтopыx имеют вид:  
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Рис. 1 – Схема валковой разливки в бицилиндрической системе координат  

Из этого уравнения следует, чтo paдиycы yпoмянyтыx oкpyжнocтeй выpaжaютcя 
фopмyлoй: 

,
sh

a
r 

      (3) 

a иx цeнтpы лeжaт нa ocи OX нa paccтoянии b oт нaчaлa кoopдинaт O, где 

.cthab        (4) 

"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. 

Bывeдeм фopмyлы для oпpeдeлeния a, η0 и ξ0. Из (3), (4) имeeм: 

.)(   , 01
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cthaHR
sh

a
R 

     (5) 

Paздeлим втopoe paвeнcтвo из (5) нa пepвoe: 

.0
1 ch

R

HR




      (6) 

Из (6) пoлyчим выpaжeниe для η0: 

.1
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11ln
2

11
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R

H

R

H

    (7) 

Oчeвиднo, чтo нa ocи cиммeтpии "комиль-зоны" (Y = 0) кoopдинaтa η paвнa 0. 
Пoдcтaвив вo втopoe выpaжeниe (1) X = H0 и η = η0 пoлyчим фopмyлy для oпpeдeлeния 
вxoднoй гpaницы "комиль-зоны" : 
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    (8) 

гдe H0 – половина ширины "комиль-зоны" нa вxoдe в межвалковый зазор. 
Нa выxoдe из "комиль-зоны" (ξ = ξ1) кoopдинaтa ξ рaвнa π. 
C цeлью пoлyчeния фopмyлы для oпpeдeлeния вeличины а вoзвeдeм в квaдpaт 

пepвoe paвeнcтвo (5) и выpaжeниe (6) и вычтeм из второгo первое: 
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     (9) 

Пocкoлькy лeвaя чacть пoлyчeннoгo выpaжeния paвнa eдиницe, тo пocлe нecлoжныx 
пpeoбpaзoвaний пoлyчим: 

.)2( 11 HRHa        (10) 

Пocлeдoвaтeльнocть гpaфичecкoгo пocтpoeния бицилиндрической cиcтeмы тaкoвa. 
Пocлe oпpeдeлeния мeжфoкycнoгo paccтoяния 2a oтмeчaeм нa ocи OX тoчки F и F1 и 
пpoвoдим чepeз ниx cepию oкpyжнocтeй c цeнтpaми нa ocи OY. Зaтeм, измeняя кoopдинaтy 
η oт O дo η0 c выбpaнным шaгoм, oпpeдeлим paдиycы opтoгoнaльныx oкpyжнocтeй r 
(R ≤ r < ∞) пo фopмyлe (3) и мecтoнaxoждeниe цeнтpoв этиx oкpyжнocтeй нa ocи OX пo 
фopмyлe (4). Пocлe пpoвeдeния этoгo ceмeйcтвa oкpyжнocтeй пocтpoeниe кpивoлинeйнoй 
cиcтeмы кoopдинaт зaкoнчeнo. 

Плоская "комиль-зона" в бицилиндрической cиcтeмe кoopдинaт пpeдcтaвляeт coбoй 
кpивoлинeйнyю opтoгoнaльнyю oблacть {0 < η < η0; – π ≤ ξ ≤ ξ0}. 

Уpaвнeния вязкoгo тeчeния в бицилиндpичecкиx кoopдинaтax. Для пepeвoдa 
диффepeнциaльныx ypaвнeний течения сплошной среды в чacтныx пpoизвoдныx для вяз-
кой жидкости из дeкapтoвoй cиcтeмы кoopдинaт (x,y) в opтoгoнaльнyю кpивoлинeйнyю 
cиcтeмy (ξ, η) имeютcя ycтaнoвлeнныe cooтнoшeния. 

Для cкopocтeй дeфopмaций: 
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Для ycлoвия нecжимaeмocти: 
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    (12) 

Для cocтaвляющиx cкopocти: 
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Для нaпpяжeннocти виxpя: 
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Для ypaвнeния cвязи мeждy нaпpяжeннocтью виxpя и фyнкциeй тoкa: 
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Для ypaвнeния нaпpяжeннocти виxpя: 
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   (16) 

где ν- кинематическая вязкость разливаемого металла. 
В cиcтeме бицилиндpичecкиx кoopдинaт параметры Ляме H1 и H2 принимают сле-

дующие значения: 

,
cos21  


ch

a
HHH

    (17) 

При ν=const и c yчeтoм большой вязкости жидкого металла ocнoвнaя cиcтeмa 
кинeмaтичecкиx ypaвнeний (15)-(16) вязкoй cpeды пpиoбpeтaeт cлeдyющий вид: 
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      (19) 

Для pacчeтa нaпpяжeний бyдeм иcпoльзoвaли извecтные cooтнoшeниями Koши–
Pимaнa для линeйнo вязкoй cpeды : 
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      (20) 

где μ – динамическая вязкость разливаемого металла. 
Для перехода к безразмерной задаче ввeдeм бeзpaзмepныe кoopдинaты: 
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Этo пoзвoляет пpeoбpaзoвaть oблacть интeгpиpoвaния в пpямoyгoльник co 
cтopoнaми: 

.0  ,10 0   

Бeзpaзмepныe cкopocти тeчeния мeтaллa пpeдcтaвим в oтнoшeнии к cкopocти 
вpaщeния вaлкa Vв: 
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V
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Toгдa ypaвнeния (18) и (19) пpимyт вид: 
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где 
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Гpaничныe ycлoвия для кинeмaтичecкoй задaчи. Диффepeнциaльныe ypaвнeния 

в чacтныx пpoизвoдныx (21–22) пpeдcтaвляют coбoй мaтeмaтичecкyю мoдeль внyтpeннeгo 
мexaнизмa изyчaeмыx пpoцeccoв и дaют cpaвнитeльнo мaлo инфopмaции o peшeнии. Taк, 
вce мнoгooбpaзиe тeчeний cплoшныx cpeд (гaзoв, жидкocтeй, мeтaллoв) oпиcывaeтcя 
peшeниями oдниx и тex жe диффepeнциaльныx ypaвнeний. Paзличныe тeчeния (т.e. 
peшeния) oтличaютcя тoлькo гpaничными и нaчaльными ycлoвиями, a тaкжe пapaмeтpaми 
динaмичecкoгo и peoлoгичecкoгo пoдoбия, тaкими, кaк чиcлo Peйнoльдca для вязкoй 
cpeды. Oпыт пoкaзывaeт, чтo peшaющee влияниe нa дocтoвepнocть peшeния 
paccмaтpивaeмoй зaдaчи oкaзывaeт пpaвильнoe зaдaниe кинeмaтичecкиx гpaничныx 
ycлoвий [3, 4]. 

Oблacть интeгpиpoвaния пpeдcтaвляeт coбoй пoлoвинy "комиль-зоны", которая 
oгpaничeнa кoopдинaтными линиями η = 0 (ocь cиммeтpии), η = η0 (дyгa oкpyжнocти 
вaлкa-кристаллизатора), ξ = ξ0 (вxoднoe ceчeниe "комиль-зоны"), ξ = –π (выxoднoe ceчeниe 
"комиль-зоны").  

Oпpeдeлим знaчeния и выpaжeниe для фyнкции тoкa Ψ и нaпpяжeннocти виxpя ω нa 
yкaзaнныx гpaницax. 

Линия cиммeтpии (η = 0). 
Ecтecтвeннo пpeдпoлoжить, чтo вдoль ocи cиммeтpии тeчeния фyнкция тoкa имeeт 

пocтoяннoe знaчeниe, пocкoлькy c физичecкoй тoчки зpeния oнa пpeдcтaвляeт coбoй 
pacxoд мeтaллa мeждy линиями тoкa. Для выбpaннoй cиcтeмы oтcчeтa пoлyчaeм, чтo 

.00 
     (23) 

Гpaничнoe ycлoвиe для виxpя имeeт тaкжe oчeнь пpocтoй вид: 

.00   

Линия кoнтaктa c вaлкoм (η = η0). 
Зaдaниe гpaничнoгo знaчeния для фyнкции тoкa здecь тaкжe нe пpeдcтaвляeт 

cepьeзныx зaтpyднeний. Ecли yчecть, чтo пoвeрxнocть вaлкa нeпpoницaeмa для 
разливaeмoгo мeтaллa, тo знaчeниe фyнкции тoкa нa нeй дoлжнo cooтвeтcтвoвaть пoлoвинe 
pacxoдa мeтaллa (Q) в дaннoм ceчeнии (ξ) "комиль-зоны": 

).(
2

1
0

  Q
     (24) 

Bывeдeм фopмyлy для pacчeтa виxpя нa гpaницe мeтaллa c вaлкoм c yчeтoм нaличия 
зoн пpилипaния и cкoльжeния. Зaпишeм paзлoжeниe фyнкции тoкa Ψ в oкpecтнocти тoчки 
(ξ, η0): 
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в paзнocтнoй фopмe пoлyчим: 
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  (25) 

Гpaничнoe ycлoвиe (25) peшaющим oбpaзoм oпpeдeляeт xapaктep плacтичecкoгo 
тeчeния в oчaгe дeфopмaции, дocтoвepнocть кoтopoгo зaвиcит oт пpaвильнocти зaдaния 
cкopocти 

mi
V

,  нa линии кoнтaктa мeтaллa c вaлкoм [4]. Oчeвиднo лишь, чтo в зoнe 

пpилипaния oтнocитeльнoe cкoльжeниe мeтaллa oтcyтcтвyeт и 0
,


mi
V  . 

Bxoднoe и выxoднoe ceчeния (ξ = ξ0; ξ = ξ1). 
При пocтaнoвке кинeмaтичecкиx гpaничныx ycлoвий в ceчeнии вxoдa в "комиль-

зону" исходили из того, чтo зa ее пpeдeлaми cocтaвляющaя cкopocти V� разливаемого 
мeтaллa paвнa нyлю (Vη = 0), a компонента скорости Vξ cвoбoднo paзвивaетcя. Поэтому 
применили так называемые "свободные" ycлoвия, peкoмeндyeмыe П. Роучем [6]: 

.0  ,0 













     (26) 

Физичecкий cмыcл ycлoвий (26) состоит в тoм, чтo зa пpeдeлaми "комиль-зоны" 
вepтикaльнaя cocтaвляющaя cкopocти пpoкaтывaeмoгo мeтaллa paвнa нyлю (Vη = 0), a 
гopизoнтaльная (Vξ) cвoбoднo paзвивaетcя. 

На выходе металла из валков-кристаллизаторов пpeдпoложили, что закристаллизо-
вавшийся мeтaлл являeтcя твepдым тeлoм, т.e. cкopocть Vη мeтaллa paвны нyлю, a Vξ – 
пocтoянна пo толщине пoлocы. В этом случае: 

.0  ,
0

   

h

dHV
     (27) 

Meтoд peшeния кинeмaтичecкой зaдaчи. Решим систему уравнений (21) – (22) 
кoнeчнo–paзнocтным мeтoдoм. Облacть интeгpиpoвaния Ω пpeдcтaвляeт coбoй 
кpивoлинeйный пpямoyгoльник: 

 .0  ;10 0   

Разобьем сторону 10    нa N paвныx чacтeй c шaгoм h = 1 / N, a cтopoнy 00    
на М рaвных частей c шaгoм d = η0 / M. Пpoвeдeм из пoлyчeнныx тoчeк двa ceмeйcтвa 
кoopдинaтныx кpивыx. Toчки пepeceчeния этиx кpивыx (ξi, ηj) являютcя yзлaми paзнocтнoй 
ceтки, пpичeм ξi = ih и ηj = jd, гдe i = 0, 1, … , N; j = 0, 1, ..., M. Пoлyчeннaя ceткa имeeт 
paвнoмepный шaг пo кaждoй пepeмeннoй (рис. 2). 
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Рис. 2 – Разностная сетка правой половины "комиль-зоны" 

Зaмeним кaждyю из пepвыx и втopыx пpoизвoдныx, вxoдящиx в ypaвнeния (21), (22) 
и (20) paзнocтными ypaвнeниями видa: 
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Toгдa диффepeнциaльныe ypaвнeния (21) и (22) бyдyт имeть cлeдyющиe paзнocтныe 

aнaлoги: 
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    (28) 

Зaмeнa диффepeнциaльныx ypaвнeний paзнocтными (28), ecтecтвeннo, пpивoдит к 
пoгpeшнocти aппpoкcимaции. Пopядoк этoй пoгpeшнocти в кoнкpeтнoм cлyчae cocтaвляeт 
O(h2+d2) [7]. 

Для oднoй и тoй жe диффepeнциaльнoй зaдaчи мoжнo пocтpoить мнoгo paзличныx 
paзнocтныx cxeм. Нaибoлee пpocтoй aлгopитм для вычиcлeния paзнocтнoгo peшeния 
cиcтeмы (28) – y явныx cxeм. Paзнocтнaя cxeмa в этoм cлyчae пpeдcтaвляeт coбoй фopмyлy 
для явнoгo выpaжeния peшeния, cooтвeтcтвyющeгo n–мy итepaциoннoмy (вpeмeннoмy) 
шaгy, чepeз извecтныe eгo знaчeния нa пpeдыдyщиx итepaцияx. Явным cxeмам присущи 
определенные нeдocтaтки, к чиcлy кoтopыx oтнocятcя oгpaничeния пo иx ycтoйчивocти и 
cxoдимocти. Выпoлнeниe тpeбoвaний ycтoйчивocти и cxoдимocти пpивoдят к 
нeoбxoдимocти мeлкoй диcкpeтизaции итepaциoннoй пepeмeннoй и yвeличивaeт вpeмя 
cчeтa. Хотя в нашем случае расчет одного варианта занимает доли секунды и не является 
лимитирующим фактором. 

Используем мeтoд ycтaнoвлeния [7], применяемый для решения задач в 
мaтeмaтичecкoй физике. Cyщнocть eгo зaключaeтcя в тoм, чтo иccлeдyeмoe paвнoвecнoe 
cocтoяниe paccмaтpивaют кaк peзyльтaт ycтaнoвлeния paзвивaющeгocя вo вpeмeни 
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пpoцecca, pacчeт кoтopoгo чacтo oкaзывaeтcя пpoщe, чeм пpямoй pacчeт paвнoвecнoгo 
cocтoяния. В рассматриваемом случае этот метод пpeдпoлaгaeт peшeниe cлeдyющeй 
нecтaциoнapнoй зaдaчи: 
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кoтopaя пpивoдит к пoлyчeнию явнoй paзнocтнoй cxeмы: 
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   (29) 

гдe р – нoмep итepaции; τ – итepaциoнный пapaмeтp. 
Извecтнo [7], чтo явнaя paзнocтнaя cxeмa (29) являeтcя ycтoйчивoй и бyдeт 

cxoдитьcя пpи ycлoвии: 

,
4

l


       (30) 

гдe l – минимaльный шaг ceтки, l = min (h,d). 
Для peшeния cиcтeмы paзнocтныx ypaвнeний (1.44 30) 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. 

Итepaциoнный пpoцecc peшeния cиcтeмы (1.44 30) нaчинaeтcя c зaдaния пepвoгo 
пpиближeния для фyнкции тoкa и нaпpяжeннocти виxpя. Для рассматриваемого случая за 
пepвoe пpиближeниe пpиняли линeйнoe pacпpeдeлeниe фyнкции тoкa вдoль кoopдинaты ξ 
oт знaчeния Ψ и ω нa гpaницax η = 0 дo знaчeний Ψ = Ψ(ξ, η0), ω = ω(ξ, η0). Pacчeт 
зaкaнчивaeтcя пocлe выпoлнeния ycлoвия cxoдимocти: 
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Пpи paзмepe ceтки 20x20 и тoчнocти 0,01 кoличecтвo итepaций cчeтa oднoгo 
вapиaнтa c зaдaнными гpaничными кинeмaтичecкими ycлoвиями cocтaвляeт oкoлo 100 
итepaций. 

 В качестве исходных данных для моделирования приняты параметры, приведенные 
в работах [1,9]: внешний диаметр бандажа – 680 мм; длина зоны кристаллизации-
деформации – 180 мм; скорость вращения валка – 7 об/мин, что соответствует темпу раз-
ливки около 6,5 м/мин; толщина готовой полосы – 3 мм. 

Peзyльтaты pacчeтa параметров течения металла в "комиль-зоне" пpeдcтaвлены на 
рис. 4 в видe эпюp pacпpeдeлeния продольных (б) и пoпepeчныx (в) cкopocтeй течения ме-
талла в поперечних ceчeниях (номера сечений обозначены цифрами) "комиль-зоны".  
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а)        б) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

в) 

Рис. 3 – Результаты расчета pacпpeдeлeния продольных Vξ (б) и пoпepeчныx V� (в) cкopocтeй 
течения металла в поперечних ceчeниях (номера сечений обозначены цифрами) "комиль-

зоны"(а) при валковой разливке. Условия разливки приведены в тексте. 

Анализ расчетных даннях показывает, во-первых, на значительную неравномер-
ность распределения скоростей течения в поперечних сечениях "комиль-зоны". Жидкий 
металл центральной части верхней половины "комиль-зоны" находится в состоянии, близ-
ком к застойному, а на поверхности налива даже есть попятное движение метала. В слоях 
металла, прилегающих к валку, наблюдаются значительные градиенты продольной скоро-
сти течения. 

Выводы: 
1. В работе жидкий металл рассматривали как линейную вязкую среду. Важным 

этапом решения системы уравнений движения, неразрывности и теории вязкого течения 
является их преобразование в систему, состоящую из уравнения Лапласа для функции то-
ка и уравнения Пуассона для напряженности вихря. 

2. Следующим этапом является выбор подходящей криволинейной системы коор-
динат, которая позволяет преобразовать область интегрирования (геометрический очаг 
деформации) в ортогональную (прямоугольную) область, что существенно упрощает зада-
ние граничных условий и построение разностной сетки для численного решения задачи. 

3. Постановка краевой задачи для уравнений Лапласа и Пуассона предполагает зада-
ние кинематических граничных условий по контуру геометрического очага деформации. 
Решающим, как показал наш опыт, является задание скорости течения металла на контакте 
с валком с учетом наличия зоны прилипания. 

4. Краевая задача решалась конечно-разностным методом (МКР), включающем по-
строение разностной сетки в геометрическом очаге деформации, замену дифференциаль-
ных операторов разностными, выбор разностной схемы, выбор метода решения конечно-
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разностной задачи. Время счета одного варианта на современном ПК при сетке 20х20 со-
ставляет доли секунды, что позволяет выполнять неограниченное число вычислительных 
экспериментов. 
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Запропоновано математичну модель течії розплаву металу в міжвалковому зазорі при валковій 
розливціі. Рідкий метал розглядали як лінійну в'язку середу. Методом скінченних різниць вирішували 
систему, що складається з рівняння Лапласа для функції струму та рівняння Пуассона для напруженос-
ті вихору, перетворену для біціліндрічних координат. Наведено результати розрахунку швидкостей 
течії. 

Ключові слова: валкова разливка металу, рівняння Лапласа і Пуассона, біціліндрічна система 
координат, метод скінченних різниць. 

A mathematical model of the flow of molten metal in the roll gap in the roll casting. The liquid metal 
is considered as a linear viscous medium. Finite difference method to solve the system consisting of the Lap-
lace equation for the stream function and the Poisson equation for the strength of the vortex, converted to bicy-
lindrical coordinates. The results of the calculation of the flow velocity. 

Keywords: roller casting metal, Laplace and Poisson bicylindrical coordinate system, the method of 
finite differences. 
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 РАСЧЕТНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕЖВАЛКОВОЙ ПОГОННОЙ 
НАГРУЗКИ В КЛЕТЯХ «КВАРТО» СТАНОВ ХОЛОДНОЙ 
ПРОКАТКИ С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ ПРОФИЛИРОВКИ И 
ПРОТИВОИЗГИБА РАБОЧИХ ВАЛКОВ 

В статье приведена математическая модель, предназначенная для расчета межвалковой погонной на-
грузки в клетях «кварто» станов холодной прокатки тонких полос с учетом профилировки и противо-
изгиба рабочих валков. Полученные в результате численной реализации представленной математиче-
ской модели расчетные распределения межвалковой погонной нагрузки по длине контакта опорных и 
рабочих валков соответствуют имеющимся в литературе экспериментальным данным.  

Ключевые слова: валки, межвалковая погонная нагрузка, профилировка, противоизгиб, упру-
гое сжатие. 
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 Введение. Расширение сортамента холоднокатаных относительно тонких полос, 
ужесточение требований к показателям их качества и связанная с этим необходимость в 
дальнейшем совершенствовании конструкции клетей «кварто» непрерывных и реверсивных 
станов холодной тонколистовой прокатки обусловливают повышение требований к точно-
сти математических моделей, обеспечивающих работу систем автоматического регулирова-
ния толщины, а также профиля и формы прокатываемой тонколистовой стали [1-3]. В част-
ности, достоверность методов расчетного определения межвалковой погонной нагрузки в 
4х-валковых клетях станов холодной прокатки в значительной степени определяет точность 
прогнозирования поперечной разнотолщинности проката и, следовательно, эффективность 
работы систем автоматического регулирования профиля и формы полос [4-6].  

Анализ последних публикаций и постановка проблемы. Наиболее полное теоре-
тическое и экспериментальное исследование межвалковой погонной нагрузки в клетях 
«кварто» станов холодной прокатки относительно тонких полос, основанное на использо-
вании поляризационно-оптического метода, проведено В.П. Полухиным [5,6]. При этом 
предложенные в работах [5,6] расчетные формулы нельзя считать универсальными, т.к. 
они не позволяют учесть влияние на межвалковую погонную нагрузку профилировки ра-
бочих валков. Вместе с тем, как показывают экспериментальные данные [4], учет влияния 
указанного фактора является необходимым, т.к. профилировка рабочих валков обусловли-
вает перераспределение межвалковой погонной нагрузки по длине их контакта с опорны-
ми валками, в результате чего изменяется поперечная разнотолщинность холоднокатаных 
относительно тонких полос [5,6]. 

Формулировка цели статьи. Целью статьи является разработка и апробация мате-
матической модели для расчета межвалковой погонной нагрузки в клетях «кварто» станов 
холодной тонколистовой прокатки с учетом влияния профилировки и противоизгиба ра-
бочих валков.  

Изложение основного материала статьи. По данным авторов  
работ [4-6] распределение межвалковой погонной нагрузки по длине контакта рабочих и 
опорных валков клетей «кварто» станов холодной прокатки тонколистовой стали является 
нелинейным (рис.1) и поэтому для его аналитического описания может быть рекомендо-
вано следующее выражение: 

( )
/ 2
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оп

мzцил k c k
оп оп

z c
q q q q

A с

 
     

, (1)

где qk и qc – соответственно величина межвалковой погонной нагрузки на краю и по-
середине бочки опорного валка (рис.1), определяемая на основе экспериментальных данных;

z – текущая вдоль оси опорного валка координата; 
соп – расстояние от точки приложения реакции опоры до края бочки опорного 

валка; 
Аоп – расстояние между осями нажимных устройств; 
aq – степенной показатель. 

Уравнение (1) и все сделанные на его основе выводы вследствие симметричности 
валкового узла соответствуют половине длины контакта рабочих и опорных валков. 

Степенной показатель aq определяется из условия, согласно которому площадь 
эпюры межвалковой погонной нагрузки, соответствующая половине длины контакта ра-
бочего и опорного валков, равна реакции опоры опорного валка. Допуская, что контакт 
рабочего и опорного валков происходит по всей длине Lв (рис.1), для определения степен-
ного показателя aq получили следующее уравнение: 
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где Р – сила прокатки; 
Qпр – сила противоизгиба рабочих валков; 
Lв – длина бочки валков. 

 
Рис. 1 – Расчетная схема валкового узла четырехвалковой клети 

Межвалковую погонную нагрузку на краю и посередине бочки опорных валков ре-
комендуется определять на основе многочисленных экспериментальных данных В.П. По-
лухина [5,6], полученных поляризационно-оптическим методом: 
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(8)

где qм ср – усредненная межвалковая погонная нагрузка;
α – показатель гибкости, характеризующий геометрические размеры валка и 

его жесткость; 
βн=Lн/Lв – приведенное расстояние от края бочки рабочего валка (рис.1) до на-

чала распределенной нагрузки (Lн – абсолютное расстояние от края бочки рабочего валка 
до начала распределенной нагрузки); 

βк=(Lн+В)/Lв – то же, до конца распределенной нагрузки (В – ширина прокатывае-
мой полосы); 
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ср – плечо приложения силы противоизгиба рабочих валков;
ωв.р, ωв.оп – соответственно коэффициенты Пуассона материала рабочих и опорных 

валков; 
Ев.р, Ев.оп – соответственно модули упругости материала рабочих и опорных вал-

ков; 
Dp, Don – соответственно диаметры рабочих и опорных валков. 
Формулы (3)-(8) позволяют рассчитать межвалковую погонную нагрузку в случае 

применения цилиндрических рабочих валков, что не в полной мере соответствует реаль-
ным условиям холодной тонколистовой прокатки. Чтобы учесть влияние профилировки 
рабочего валка, необходимо, прежде всего, определить межвалковую погонную нагрузку, 
обеспечивающую контакт опорного и рабочего валков по всей длине Lв (рис.1), предвари-
тельно задав изменение выпуклости образующей бочки рабочего валка в зависимости от 
координаты z в виде следующего уравнения:  

0,5
2

,z
в

z
R R

L

 
    

 
 (9)

где ΔR – величина выпуклости образующей бочки рабочего валка при z=0,5Lв. 
С другой стороны уравнение (9) также позволяет определить в зависимости от ко-

ординаты z величину упругого сжатия рабочего и опорного валков (или величину сближе-
ния осей рабочего и опорного валков, что то же самое), необходимую для достижения их 
контакта по всей длине Lв. При этом для расчета межвалковой погонной нагрузки, обеспе-
чивающей заданную в соответствии с уравнением (9) величину упругого сжатия рабочего 
и опорного валков в определенной точке их контакта, используется решение Б.С. Коваль-
ским [5,6] контактной задачи об упругом сжатии двух цилиндров:  
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где *
мz

q  – межвалковая погонная нагрузка, обеспечивающая заданную уравнением 

(9) величину упругого сжатия в точке контакта рабочего и опорного валков, имеющей 
координату z; 

bz – полуширина площадки контакта рабочего и опорного валков; 
Rp, Rоп – соответственно радиус рабочего и опорного валков. 

Уравнение (10) решается любым из известных численных методов относительно ве-
личины qмz

*, например, методом половинного деления [7]. Найденная таким образом меж-
валковая погонная нагрузка должная обеспечить в данной точке контакта рабочего и опор-
ного валков равенство величин δz и ΔRz. Установив площадь полученной на основе решения 
уравнения (10) эпюры межвалковой погонной нагрузки, рассчитывается среднее интеграль-
ное значение межвалковой погонной нагрузки, при котором достигается контакт рабочего и 
опорного валков по всей длине Lв. После этого для заданных условий холодной тонколисто-
вой прокатки в соответствии с рекомендациями авторов работы [8] определяется межвалко-
вая погонная нагрузка с учетом профилировки и противоизгиба рабочего валка: 



 
 

ISSN 2079-5459. Вісник НТУ «ХПІ». 2012. № 47 (953) 

157 

/2
*

* 0

2

.

вL

мz

мzпр мzцил мz
в

q dz

q q q
L

  


 
(12)

В результате численной реализации разработанной математической модели получи-
ли расчетные распределения (рис. 2-4) межвалковой погонной нагрузки по длине контакта 
рабочего и опорного валков одной из рабочих клетей непрерывного 4х-клетевого стана 
холодной тонколистовой прокатки ПАО «ММК им. Ильича», техническая характеристика 
которого приведена в работе [9]. Исходные для математического моделирования данные 
следующие: Lв=1700 мм; Dp=500 мм; Dоп=1300 мм; Аоп=2720 мм; соп=510 мм; ср=280 мм; 
Ев.р=Ев.оп=210000 МПа; ωв.р=ωв.оп=0,3; Р=15 МН; В=1250 мм. В качестве варьируемых фак-
торов использовали силу противоизгиба и величину выпуклости образующей бочки рабо-
чих валков. 

Анализ полученных в ходе математического моделирования результатов показыва-
ет, что выпуклость образующей бочки рабочего валка приводит к перераспределению 
межвалковой погонной нагрузки по длине контакта рабочего и опорного валков, которая 
при z=0 уменьшается, а при z=0,5Lв, наоборот, увеличивается (рис. 2 и 4). При этом, если 
максимум межвалковой погонной нагрузки наблюдается при z=0 (кривая 3 на рис. 3), то 
увеличение выпуклости образующей бочки рабочего валка приводит к уменьшению не-
равномерности распределения межвалковой погонной нагрузки по длине контакта рабоче-
го и опорного валков, т.е. разность qk-qc снижается. В случае, когда максимум межвалко-
вой погонной нагрузки наблюдается при z=0,5Lв (рис. 2 и 4), увеличение выпуклости обра-
зующей бочки рабочего валка, наоборот, приводит к увеличению неравномерности рас-
пределения межвалковой погонной нагрузки по длине контакта рабочего и опорного вал-
ков, т.е. разность qс-qk возрастает. При увеличении силы противоизгиба рабочих валков 
вне зависимости от их профилировки межвалковая погонная нагрузка посередине контак-
та рабочих и опорных валков снижается (рис. 3), а при z=0, т.е. на краю бочки валков, на-
оборот, увеличивается. Таким образом, полученные в ходе математического моделирова-
ния результаты соответствуют экспериментальным данным авторов [4-6], что подтвержда-
ет возможность применения разработанной математической модели.    

 
Рис. 2 – Расчетные распределения межвалковой погонной нагрузки по длине контакта 

рабочего и опорного валков при выпуклости рабочего валка ΔR=0,2 мм:  
1 – qмz

*; 2 – qмzцил; 3 – qмzпр 
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Рис. 3 – Расчетные распределения межвалковой погонной нагрузки по длине контакта 

рабочего и порного валков в зависимости от силы противоизгиба рабочих валков при ΔR=0,2 
мм: 1 – Qпр=0; 2 – Qпр=0,1P; 3 – Qпр=0,2P 

 
Рис. 4 – Расчетные распределения межвалковой погонной нагрузки по длине контакта 

 рабочего и опорного валков в зависимости от профилировки рабочих валков  
при Qпр=0: 1 – ΔR=0; 2 – ΔR=0,1 мм; 3 – ΔR=0,2 мм  

Выводы: Разработана математическая модель для расчета межвалковой погонной 
нагрузки в клетях «кварто» станов холодной тонколистовой прокатки, учитывающая 
влияние профилировки и противоизгиба рабочих валков. Численная реализация указанной 
математической модели применительно к одной из рабочих клетей непрерывного 4х-
клетевого стана 1700 ПАО «ММК им. Ильча» подтвердила адекватность полученных ре-
зультатов. 

Список литературы: 1. Коновалов Ю. В. Справочник прокатчика. Справочное издание в 2-х книгах. 
Книга 2. Производство холоднокатаных листов и полос / Ю. В. Коновалов. – М. : Теплотехник, 2008. – 
669 с. 2. Управление качеством тонколистового проката / В.Л. Мазур, А.М. Сафьян, И.Ю. Приходько, 
А.И. Яценко. – К. : Техника, 1997. – 384 с. 3. Гарбер Э.А. Производство проката : Справочное издание. 
Том I. Книга 1. Производство холоднокатаных полос и листов (сортамент, теория, технология, обору-
дование) / Э.А. Гарбер. – М. : Теплотехник, 2007. – 368 с. 4. Николаев В.А., Путноки А.Ю. Прокатка 
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УДК 621.771.073 : 621.771.237 
Расчетное определение межвалковой погонной загрузки в клетях «кварто» станов холод-

ной прокатки с учетом влияния профилировки иротивоизгибу рабочих валков / Присяж-
ный А. Г. // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Нові рішення в сучасних технологіях. – Харків: НТУ 
«ХПІ». – 2012. – №47(953). – С. 153-159. – Бібліогр.: 9 назв. 

У статті представлена математична модель, призначена для розрахунку міжвалкового погонно-
го навантаження в клітях «кварто» станів холодної прокатки тонких штаб з урахуванням профілювання 
та противовигину робочих валків. Отримані в результаті числової реалізації представленої математич-
ної моделі розрахункові розподіли міжвалкового погонного навантаження по довжині контакту опор-
них і робочих валків відповідають наявним в літературі експериментальним даним.  

Ключові слова: валки, міжвалкове погонне навантаження, профілювання, противовигин, пру-
жне стиснення. 

A mathematical model, which is intended for the calculation of force between the supporting and 
working rollers of the cold rolling of thin bars, is presented in the article. A mathematical model takes into 
account influence of profiling and hydraulic bend of working roller. As a result of numeral realization of ma-
thematical model were got distributing of force between the supporting and working rollers. Results, which are 
got, correspond results, which are present in literature.  

Keywords: rollers, force between rollers, profiling, hydraulic bend, resilient compression. 
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«Энергосталь», Харьков 
Т. А. ЦАРЕВА, инженер, ГП «УкрНТЦ «Энергосталь», Харьков 

РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДЛЯ  
ОПРЕДЕЛЕНИЯ СТАТИСТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  
МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СОРТОВОГО И ФАСОННОГО ПРОКАТА 

В статье рассмотрены вопросы создания программного продукта, позволяющего автоматизировать 
расчеты статистических показателей механических свойств сортового и фасонного проката. Разрабо-
танное программное обеспечение может использоваться металлургическими предприятиями стран 
СНГ для оценки соответствия выпускаемой продукции требованиям действующих стандартов. 

Ключевые слова: прокат, стандарт, механические свойства, контроль качества, статистическая 
обработка, программное обеспечение. 

Сортовой и фасонный прокат широко применяется в строительстве для изготовления 
строительных стальных конструкций со сварными и другими соединениями (уголки, двутав-
ры, швеллеры) и армирования железобетонных конструкций (арматурная сталь).  

© А. С. Рудюк, Я. М. Пыхтин, В. Н. Левченко, Т. А. Царева, 2012  
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Сортамент проката для строительных стальных конструкций определен соответствую-
щими стандартами, а технические требования – ГОСТ 27772-88 [1]. Сортамент и технические 
требования на арматурную сталь регламентирует ГОСТ 5781-82 [2]. 

Высокие требования предъявляются к горячекатаному прокату для изготовления строи-
тельных стальных конструкций с целью повышения надежности и увеличения срока их экс-
плуатации. 

К арматурной стали предъявляются также достаточно жесткие требования: повышен-
ная однородность механических свойств, высокие прочностные и пластические свойства, а 
также служебные свойства – прочность и жесткость сцепления с бетоном, хорошая сваривае-
мость, коррозионная стойкость и усталостная прочность. 

По физико-механическим свойствам и другим показателям качества строительная ар-
матура подразделяется на классы прочности – горячекатаная, термомеханически обработанная 
или с низкотемпературным отпуском. От характеристик применяемой арматуры во многом 
зависит эффективность использования железобетонных конструкций в строительстве. 

Стандарты [1, 2] предъявляют достаточно жесткие требования к механическим свойст-
вам проката для строительных стальных конструкций и арматурной стали. Соответствие пока-
зателей механических свойств партии проката (предел текучести, временное сопротивление, 
относительное удлинение и ударную вязкость) проверяют с применением методов математи-
ческой статистики, что предполагает обработку достаточно больших массивов данных, полу-
ченных в течение длительного периода производства того или иного вида проката. Такая ста-
тистическая обработка является весьма трудоемким процессом в условиях действующего про-
изводства. Количество данных по одному или нескольким объединенным массивам для близ-
ких типоразмеров для каждого из контролируемых показателей механических свойств может 
составлять тысячи измерений. Обработка таких объемов информации в ручном режиме требу-
ет значительных временных затрат и не гарантирует отсутствия ошибок. 

Использование компьютерной техники позволяет автоматизировать и ускорить процесс 
обработки данных, оценить соответствие показателей данной партии проката требованиям 
стандарта и их стабильность за различные периоды выпуска продукции. Отсутствие соответ-
ствующего программного обеспечения сдерживало применение компьютеров для обработки 
данных испытаний, оценки и контроля механических свойств проката на предприятиях-
изготовителях. 

В ГП «УкрНТЦ «Энергосталь» разработана программа «STAT», позволяющая автома-
тизировать определение статистических показателей механических свойств сортового и фа-
сонного проката и оценивание их соответствия требованиям стандартов. В основу алгоритмов, 
используемых в программе «STAT», положены методики расчетов и требования межгосудар-
ственных стандартов ГОСТ 27772-88 и ГОСТ 5781-82 [1, 2]. 

Стандарт ГОСТ 27772-88 «Прокат для строительных стальных конструкций. Общие тех-
нические условия» [1] распространяется на горячекатаный фасонный (уголки, двутавры, швел-
леры), листовой, широкополосный универсальный прокат и гнутые профили из углеродистой и 
низколегированной стали, предназначенные для строительных стальных конструкций со свар-
ными и другими соединениями. Механические свойства при растяжении, ударная вязкость, а 
также условия испытаний на изгиб должны соответствовать для фасонного проката требовани-
ям, приведенным в стандарте. 

Прокат принимают партиями. Партия должна состоять из проката одного размера, од-
ной плавки – ковша, а для термообработанного проката – и одного режима термической обра-
ботки. Для проверки механических свойств проката от партии случайно отбирают две штанги, 
две универсальных полосы, два листа, два рулона. Случайность обеспечивается методом сис-
тематического отбора по ГОСТ 18321. При получении неудовлетворительных результатов 
испытаний по пределу текучести, временному сопротивлению и относительному удлинению 
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повторные испытания проводят на выборке, отобранной в соответствии со стандартом [1]. 
Результаты испытаний распространяют на всю партию. 

При разработке программного обеспечения использовали методику контроля и оценки 
механических свойств проката, предназначенную для оценивания соответствия механических 
свойств партии проката требованиям стандарта. Заданная вероятность выполнения норм пре-
дела текучести, временного сопротивления и относительного удлинения каждой партии и все-
го объема поставляемого проката достигается статистической оценкой уровня и неоднородно-
сти свойств металла при определенном технологическом процессе, а также процедурой кон-
троля, предусмотренными настоящим стандартом и осуществляемыми изготовителем. 

Оценивание соответствия механических свойств каждой партии требованиям стандарта 
и дифференцирование партий по прочности сталей С245 и С275, а также С255 и С285, С345 и 
С375 осуществляется на основании результатов испытаний образцов, отобранных и изготов-
ленных в соответствии с требованиями стандарта [1]. Механические свойства проката, изго-
товленного из одной стали, на одном стане, одного или группы близких профилеразмеров, 
одного варианта химического состава образуют генеральную совокупность. Оценивание па-
раметров, отражающих уровень и неоднородность контролируемой характеристики проката в 
генеральной совокупности, проводится на основании результатов первичных испытаний, об-
разующих выборку. 

Выборка должна быть представительной и включать все результаты первичных испы-
таний за достаточно длительный промежуток времени (не менее полугода), в течение которого 
технологический процесс не претерпевал направленных изменений (смены агрегатов, спосо-
бов разливки, изменения сырья, развеса слитка, температурного режима прокатки и т.п.). Ми-
нимальный объем выборки (N) 250 партий-плавок. Для получения представительных выборок 
возможна группировка профилей разных размеров в одну совокупность с проверкой неодно-
родности общей выборки. 

При статистической обработке результатов испытаний, образующих выборку, опреде-

ляют выборочное среднее ( X ) по формуле 
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1 .       (1) 

где X1, X2, ... XN – совокупность значений случайной величины X, образующих выборку, 
и несмещенную оценку среднего квадратичного отклонения (S) по формуле 
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а также разность между X  и нормативным значением C, приведенным в стандарте [1]. 
Оценку среднеквадратичного отклонения предела текучести, временного сопротивле-

ния и относительного удлинения в партии определяет предприятие-изготовитель эксперимен-
тально. Испытывается не менее трех случайных партий проката, входящих в данную гене-
ральную совокупность. От каждой партии испытывается не менее 50 образцов, отобранных 
случайно. 

Для последующего использования принимается величина S0, полученная как средне-
арифметическое значение выборочных среднеквадратичных отклонений в испытанных парти-
ях, вычисленных по формуле (2). 

Оценивание соответствия механических свойств партий листового, широкополосного 
или фасонного проката требованиям стандарта проводят по результатам испытания на растя-

жение двух образцов (n). Среднеарифметические значения ( nX ) этих результатов для предела 
текучести, временного сопротивления и относительного удлинения должны быть не меньше 
соответствующих значений приемочных чисел (Cn), определяемых по формуле 



 
 

ISSN 2079-5459. Вісник НТУ «ХПІ». 2012. № 47 (953) 

162 
 

      XdndndSndC
n

Cn  164,1
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 . 

Механические свойства арматурной стали должны соответствовать нормам, указанным 
в стандарте [2]. Статистические показатели механических свойств арматурной стали периоди-
ческого профиля с повышенной однородностью механических свойств должны соответство-
вать дополнительным требованиям данного стандарта. Арматурную сталь принимают партия-
ми, состоящими из профилей одного диаметра, одного класса, одной плавки-ковша и оформ-
ленными одним документом о качестве. Для проверки на растяжение, изгиб и ударную вяз-
кость от партии отбирают два стержня. От каждого отобранного стержня для испытания на 
растяжение, изгиб и ударную вязкость отрезают по одному образцу. 

Предприятие-изготовитель гарантирует потребителю средние значения временного со-
противления в и предела текучести (физического σт и условного σ0,2) в генеральной совокуп-

ности – iX и минимальные средние значения этих же показателей в каждой партии-плавке – 

iX
~

 значения которых устанавливаются из условий: 

StXX брii  ;       (4) 

039,0
~

SXX брii  ;     (5) 

брii XX ~
,      (6) 

где Xi бр – браковочные значения величин σв, σ0,2, указанные в соответствующей таблице 
стандарта [2]; 

t – величина квантиля, принимаемая равной 2 для классов А-II (А300) и А-III (А400) и 
1,64 для стержней классов А-IV (А600), А-V (А800) и А-VI (А 1000). 

Требуемые показатели качества механических свойств профилей на предприятии-
изготовителе обеспечиваются соблюдением технологии производства и контролируются ис-

пытанием согласно требованиям стандарта [2]. Величины iX , iX
~

, S и S0 устанавливаются в 

соответствии с результатами испытаний и положений [2]. 
Методика определения статистических показателей прочностных характеристик меха-

нических свойств проката горячекатаного для армирования железобетонных конструкций рас-
пространяется на горячекатаный, ускоренно-охлажденный, термомеханически и термически 
упрочненный прокат периодического профиля, изготовленного в мотках или стержнях. Мето-
дика применяется при оценке надежности механических свойств в каждой партии-плавке и 
арматурной стали в целом, контроля стабильности технологического процесса. Соответствие 
механических свойств проката требованиям нормативно-технической документации опреде-
ляется на основании статистической обработки результатов испытаний проката одного класса, 
одной марки и способа выплавки стали, прокатанной на один или группы близких профиле-
размеров, образующих выборку из генеральной совокупности. Выборка, на основании кото-
рой производится расчет статистических показателей, должна быть представительной и охва-
тывать достаточно длительный промежуток времени, но не менее трех месяцев, в течение ко-
торого технологический процесс не изменяется. Количество партий-плавок в каждой выборке 
должно быть не менее 50. 

При статистической обработке определяется среднее значение X , среднее квадратич-
ное отклонение S каждой выборки (генеральной совокупности), среднее квадратичное откло-
нение внутри партии-плавки S0, а также среднее квадратичное отклонение плавочных средних 
S1, определяемое по формуле 
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2
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2
1 SSS  .     (7) 

Проверку стабильности характеристик X  и S проводят в соответствии с ОСТ 14-34-78 
[3]. 

Величина S0 определяется для ускоренно-охлажденной, термомеханически и термиче-
ски упрочненной арматурной стали только экспериментальным методом, для горячекатаной – 
экспериментальным методом и методом размаха по формуле 

2

22
2

0
 S

S


 ,      (8) 

где   и Sω соответственно среднее значение и среднее квадратичное отклонение рас-
пределения размаха по двум испытаниям от партии. 

Величина минимального среднего значения прочностных характеристик (σт (σ0,2), σв) в 

каждой партии-плавке 2X  определяется из условия 1StXXi  , где t – величина кванти-

ля 1,64 для вероятности 0,95. 
Минимальное значение результатов испытаний на растяжение двух образцов (n = 2) 

каждой партии, подвергаемой контролю, должно быть не менее Xmin, определяемого по фор-
муле 

064,1
~

SXX imin  .      (9) 

Для обеспечения гарантии потребителю механических свойств должны удовлетворять-
ся следующие условия: 

SXX брii  64,1 ;     (10) 

брii XX ~
;      (11) 

039,0
~

SXX брii  ,     (12) 

где Xi бр – браковочное значение σт (σ0,2) и σв, указанное в соответствующей норматив-
но-технической документации. 

Программа STAT разработана в среде Windows XP, для ее создания использовались ин-
струменты, работающие под управлением этой операционной системы, и сама программа, 
предназначенная для использования в этой среде, является ее естественным продуктом. По-
этому данная программа является типичным примером приложения (прикладной программы), 
работающей в среде Windows XP, с соответствующим пользовательским интерфейсом, прави-
лами работы и т.д. Программа разработана в системе Lazarus (компилятор Free Pascal) на язы-
ке Паскаль. Она использует современные технологии объектно-ориентированного программи-
рования и имеет дружественный пользователю интуитивно-понятный интерфейс (рис. 1). Про-
грамма создавалась с учетом уровня компьютерной техники и системного программного 
обеспечения, используемого на современных предприятиях. 

Минимальные системные требования: персональный компьютер (ПК) с операционной 
системой Microsoft Windows XP; процессор с тактовой частотой не ниже 233МГц (Intel или 
AMD); объем свободного места на носителе, необходимого для работы программы не менее 
1 Мб (с возможностью записи программой информации на этот носитель); установленные 
приложения MS Excel и Word из пакета MS Office 2003 или более поздней версии. 

Необходимость в установленных на компьютере приложениях MS Excel и MS Word 
обусловлена тем, что при работе программа использует OLE (Object Linking and Embed-
ding) технологии для создания объектов вышеуказанных приложений и работы с ними. 
Это необходимо для чтения пользовательской информации из документов MS Excel и соз-
дания отчетов работы программы в виде документов MS Word. 

Пользователь может выбрать вид проката (сортовой или фасонный), для которого 
необходимо оценить соответствие механических свойств требованиям соответствующего 
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стандарта, систему единиц СИ (по умолчанию) или техническую систему, в которой будет 
осуществлен ввод данных, расчеты и вывод полученных результатов. В основном окне 
программы (см. рис. 1) можно выбрать контролируемое механическое свойство, для кото-
рого будет выполняться расчет. 

 

 
Рис. 1 – Интерфейс программы STAT 

Программа проверяет наличие установленного на компьютере MS Excel. При нали-
чии в документе (книге) нескольких листов пользователю будет выдано соответствующее 
сообщение с предложением выбрать лист, который содержит исходные данные. Програм-
ма автоматически определяет количество столбцов (партий) и строк (проб) в открытом 
документе (во всей выборке) и осуществляет контроль правильности числовой информа-
ции, содержащейся в соответствующих ячейках выбранного листа документа MS Excel с 
исходными данными. По результатам такой проверки при наличии хотя бы одной ошибки 
генерируется текстовый файл, содержащий информацию обо всех ячейках с ошибочными 
данными с указанием номеров строк и столбцов. Такие данные игнорируются и в даль-
нейшем расчете не учитываются. Пользователь может выбрать временной период, для ко-
торого будет сформирована генеральная совокупность данных, используемая при анализе. 
Также с целью получения более представительных выборок предусмотрена возможность 
объединения данных для группы близких профилеразмеров в общую совокупность. 

В программе предусмотрена визуализация сформированной выборки данных и про-
верка на соответствие этих данных нормальному распределению в соответствии с требо-
ваниями [1] и [2]. Также предусмотрена функция оценки резко отличающихся (сомнитель-
ных) данных с возможностью и их исключения (отсева) из выборки. По результатам обра-
ботки выборки программа строит графики экспериментального (фактического) и теорети-
ческого распределений (рис. 2). График экспериментального (фактического) распределе-
ния строится на основе расчета количества попаданий значений выборки в тот или иной 
подинтервал (длина и количество подинтервалов рассчитываются программой автомати-
чески). Теоретическая кривая соответствует идеальному нормальному распределению. 
Сопоставление этих графиков позволяет качественно оценить, соответствует ли распреде-
ление данных исследуемой выборки нормальному распределению. Количественно это со-
ответствие оценивается по критерию Пирсона [4]. На основании сравнения расчетного и 
допустимого значений этого критерия делается вывод о соответствии (несоответствии) 
распределения для исследуемой выборки нормальному распределению. 



 
 

ISSN 2079-5459. Вісник НТУ «ХПІ». 2012. № 47 (953) 

165 

 
Рис. 2 – Окно программы STAT с графиками фактического и теоретического нормального 
распределений (фактическое распределение показано в виде столбчатой гистограммы) 

Графики экспериментального (фактического) и теоретического распределений ав-
томатически вставляются в отчет работы программы (документ MS Word) и могут быть 
свободно просмотрены и распечатаны. Также в отчет заносится информация о результатах 
проверки на нормальность распределения. 

Согласно методике, приведенной в [1, 2], для проведения расчетов требуется выбор 
двух и трех партий соответственно случайным образом из общей выборки, причем коли-
чество данных в каждой должно быть не менее 100 и 50. Выбранные партии должны быть 
оригинальными. Программа автоматически осуществляет выбор партий, содержащих не 
менее требуемого числа значений, с использованием генератора случайных чисел. 

В методике, изложенной в стандарте [1], в программе предусмотрено определение 
среднего квадратичного отклонения S0 методом размаха. С использованием среднего квад-
ратичного отклонения S0, полученного методом размаха [3], вычисляются соответствую-
щие величины, значения которых выводятся пользователю в виде сообщений наряду со 
значениями, полученными экспериментальным методом. Данные и выводы по соответст-
вию требованиям стандарта, полученные на основе использования метода размаха так же, 
как и на основе экспериментального метода, выводятся в файл отчета программы. 

После завершения расчета пользователю предлагается сохранить отчет работы про-
граммы в виде документа MS Word. Программа проведет автоматическую проверку на 
наличие установленного MS Word на компьютере пользователя. Отчет, формируемый про-
граммой, содержит основные результаты проведенного расчета и выводы относительно 
соответствия исследуемой партии сортового проката требованиям (3) или (10–12) по вы-
бранному пользователем механическому свойству. Полученный файл отчета можно от-
крыть, прочитать и распечатать точно так же, как любой другой документ, в MS Word. Хо-
тя программа создавалась и тестировалась для MS Word 2003 (11 версия), проблем при 
создании и сохранении отчета не возникает как при использовании более ранних, так и 
более поздних версий этого редактора. 

Если результаты проверок для всех контролируемых механических свойств иссле-
дуемой партии являются положительными, то считается, что исследуемая партия отвечает 
требованиям [1] или [2] соответственно по статистическим показателям механических 
свойств проката. 

Разработанное специалистами ГП «УкрНТЦ «Энергосталь» программное обеспече-
ние опробовано и внедрено на Акционерном производственном объединении «Узбекский 
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металлургический комбинат» (Бекабад, Узбекистан) – одном из крупнейших производите-
лей арматуры и проката для строительных стальных конструкций в регионе, поставляю-
щем свою продукцию на экспорт. Пользовательский интерфейс программы STAT адапти-
рован в соответствии с пожеланиями заказчика. Программный продукт прошел апробацию 
на компьютерном оборудовании предприятия, и тестировался с использованием реальных 
производственных данных и успешно используется на меткомбинате, в частности для оп-
ределения статистических показателей механических свойств профилей № 10, 12, 14, 16, 
18, 20, 22, 25, 28, 32, 36 согласно стандарту [2], уголков 50х50х4, 50х50х5, 63х63х5, 
75х75х6 и швеллеров П8, П10 согласно стандарту [1]. 

Область применения разработанного программного обеспечения может быть рас-
ширена по желанию потенциального заказчика. 

Список литературы: 1. ГОСТ 27772-88 Прокат для строительных стальных конструкций. Общие тех-
нические условия. 2. ГОСТ 5781-82 Сталь горячекатаная для армирования железобетонных конструк-
ций. Технические условия. 3. ОСТ 14-1-34-90 Статистический приемочный контроль качества метал-
лопродукции по корреляционной связи между параметрами. 4. Степнов Н.М., Шаврин А.В. Статисти-
ческие методы обработки результатов механических испытаний. Справочник. – М: Машиностроение, 
2005. 5. ГОСТ 10884-94 Сталь арматурная термомеханически упрочненная для железобетонных конст-
рукций. Технические условия. 
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УДК 669.1, 519.2 

Разработка программного обеспечения для определения статистических показателей 
механических свойств сортового и фасонного проката. / Рудюк А. С., Пыхтин Я. М., 
Левченко В. Н., Царева Т. А.// Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Нові рішення у сучасних технологіях. – 
Харків: НТУ «ХПІ». – 2012. – №47(953). – С. 159–166. – Бібліогр.: 5 назв. 

У статті розглянуто питання створення програмного продукту, якій дозволяє автоматизувати 
розрахунки статистичних показників механічних властивостей сортового та фасонного прокату. Розро-
блене програмне забезпечення може бути використане металургійними підприємствами країн СНД для 
оцінювання відповідності продукції, що випускається, вимогам діючих стандартів.  

Ключові слова: прокат, стандарт, механічні властивості, контроль якості, статистична обробка, 
програмне забезпечення. 

In this article the problem of software development allowing to automate the calculation of mechanical 
properties statistical parameters of hot-rolled steel for reinforcement of ferroconcrete structures and structure 
rolled products is considered. The software in CIS metallurgical enterprises for evaluation of manufacturing 
production conformity with the existing standard requirements is to be used. 

Keywords: rolled products, standard, mechanical properties, quality control, statistical data rocessing, 
software. 

УДК621.771.23 

Е. А. РУДЕНКО, док. техн. наук, проф., ДонНТУ, Донецк 
А. Л. ОСТАПЕНКО, канд. техн. наук, НПО «Доникс», Донецк 
Л. А. КУРДЮКОВА, аспирант, ДонНТУ, Донецк 

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА  
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ОДНОКЛЕТЬЕВОГО ТОЛСТОЛИСТОВОГО СТАНА 

В работе выполнен анализ влияния технологических факторов на производительность одноклетьевого 
толстолистового стана. В качестве технологических факторов рассмотрены: двухстадийная прокатка, 
сдвоенная прокатка, прокатки с промежуточным охлаждением и сочетания этих факторов. Максималь-
ный эффект – повышение производительности на 22% – обеспечивается применением всех трех техно-
логических факторов. Повышение производительности на 12% обеспечивается как при совмещении  
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технологии двухстадийной прокатки с промежуточным охлаждением, так и при совмещении техноло-
гии двухстадийной прокатки со сдвоенной прокаткой.  

Ключевые слова. Одноклетьевой толстолистовой стан, двухстадийная прокатка, сдвоенная 
прокатка, промежуточное охлаждение, производительность. 

Введение. Повышение производительности толстолистового стана является одной 
из основных задач прокатчиков. 

Анализ последних исследований и литературы. В литературных источниках [1-3] 
нет количественной оценки влияния технологических факторов на производительность 
толстолистового стана.  

Цель исследования, постановка проблемы. В работе поставлена задача оценки 
влияния технологических факторов на производительность на примере одноклетьевого 
толстолистового стана. 

Материалы исследования. Анализ влияния технологических факторов на произ-
водительность одноклетьевого толстолистового стана (ТЛС) выполнен для условий 
ТЛС 2850, проектирование которого осуществляется в соответствии с технологическим 
заданием (ТЛЗ), разработанным в 2010г. специалистами НПО «ДОНИКС». 

Предусмотренные ТЛЗ технологические приемы прокатки призваны обеспечить воз-
можность производства основной части сортамента по режимам контролируемой (термо-
механической) прокатки при максимальном уровне производительности. 

При производстве листов с заданными свойствами по технологии контролируемой 
прокатки требуется соблюдение определенного температурного режима деформации, од-
ним из основных параметров которого является относительно низкая температура начала 
чистовой прокатки. Технологически необходимая температура начала чистовой прокатки 
обеспечивается повышенной паузой между черновой и чистовой прокаткой и (или) прину-
дительным охлаждением раската после черновой прокатки. Для того чтобы повышение 
паузу между черновой и чистовой прокаткой не приводило к нежелательному снижению 
производительности использован режим «двухстадийной прокатки» (рис. 1). 

 
Рис.1 – Схема работы стана по двухстадийному режиму 

На первой стадии выполняется черновая прокатка всей партии слябов, а подкаты 
для чистовой прокатки размещают на рольганге за клетью. После завершения черновой 
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прокатки выдерживается время, необходимое для снижения температуры первого раската 
в партии до требуемой температуры начала чистовой прокатки. В процессе выдержки все 
слябы партии передаются на рольганги перед клетью. На этапе накопления раскатов на 
рольгангах за клетью и этапе их выдержки на рольгангах перед клетью эти рольганги 
выполняют функцию байпаса. 

На второй стадии, которая начинается с момента снижения температуры первого 
сляба до заданной, последовательно, начиная с первого подката, выполняется чистовая 
прокатка подкатов всей партии. 

Для размещения раскатов используют специальную систему механизмов (байпас), 
позволяющих временно размещать раскаты после первой стадии прокатки вне потока ста-
на или в потоке стана на раскатных рольгангах. Пример реализации второго варианта по-
казан на рис.2. 

Число слябов (раскатов) в партии рассчитывается в автоматическом режиме в функ-
ции требуемой температуры начала чистовой прокатки, протяженности раскатных роль-
гангов (байпаса), длины раската после черновой прокатки. 

 
Рис. 2 – Контролируемая прокатка с выдержкой раскатов на  

рольганге (по материалам технической конференции г. Краков, март 2005г.) 

Двухстадийность процесса иллюстрирует циклограмма прокатки листа 
12х2350х30000мм, приведенная на рис. 3. 

В рассматриваемом примере число слябов (раскатов) в партии равно четырем. По-
следовательно каждый из четырех слябов прокатывают до заданной толщины подката для 
чистовой прокатки и передают на рольганг за клетью. 

 
Полос – 4. Масса партии слябов – 28,8т. Температура чистовой прокатки начало – 8350С, конец – 8140С. Цикл 

прокатки – 89,0 с. Время на байпасе 356,0 с. 
Рис. 3 – Циклограмма прокатки листа 12х2350х30000мм 
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После завершения черновой прокатки слябов всей партии (после окончания первой 
стадии прокатки) слябы всей партии одновременно перемещают на рольганги перед кле-
тью и начинают чистовую прокатку с первого сляба партии. Число полос в партии и циклы 
черновой и чистовой прокатки рассчитаны таким образом, чтобы за время черновой про-
катки раскатов всей партии и время их передачи на рольганг перед клетью температура 
первого раската понизилась до заданной температуры начала чистовой прокатки в этой же 
клети (в нашем примере – до 8350С).  

Для снижения времени межстадийного воздушного охлаждения раскатов преду-
смотрена возможность ускоренного принудительного охлаждения (УПО) раската после 
окончания черновой прокатки, что способствует: 

 уменьшению числа раскатов, одновременно находящихся в линии стана; 
 повышению производительности за счет снижения времени охлаждения раска-

тов перед чистовой прокаткой; 
 повышению качества готовых листов за счет: 
 – стабилизации и уменьшения размеров аустенитного зерна [1]; 
 – снижения окалинообразования, что способствует повышению равномерности 

принудительного охлаждения по площади листа после чистовой прокатки. 
Другой особенностью технологии является возможность применения сдвоенной 

прокатки, суть которой заключается в следующем. 
После выдачи из печи слябы парами передают к клети, где, при необходимости, по-

очередно кантуют, а затем прокатывают при заданных, но равных для обоих слябов, рас-
творах валков. Сдвоенная прокатка в два раза уменьшает число реверсов и как следствие: 

 повышает производительность стана; 
 снижает динамические нагрузки на оборудование. 
Кантовка раскатов при разбивке ширины в условиях сдвоенной прокатки выполня-

ется последовательно.  
Состав, расположение и технические возможности оборудования позволяют реали-

зовать изложенные технологические приемы, а сравнительная оценка их эффективности 
по критерию «производительность» выполнена по результатам их моделирования с ис-
пользованием программ, описанных в работах [2] и [3]. 

Моделирование выполнено для части сортамента одноклетьевого ТЛС 2850, произ-
водство которого требует применение технологии высокотемпературной контролируемой 
прокатки. 

Технология производства ВКП включает: 
 основную схему прокатки, которая представляется как продольная с протяжкой и 

разбивкой ширины (при этом отношение суммарного обжатия при продольной прокатке к 
суммарному обжатию при разбивке ширины предпочтительно иметь ≤ (3-5), а отношение 
вытяжки при протяжке к вытяжке при разбивке ширины желательно поддерживать на 
уровне 1± 0,1. Последнее становится не актуальным при возможности выполнять черно-
вую прокатку с переменным обжатием по широкой грани; 

 разовые обжатия в первых проходах черновой прокатки предпочтительно на 
уровне не менее10%; 

 окончание черновой прокатки при температурах выше точки полной рекристалли-
зации аустенита (для низколегированных сталей нижнюю границу температуры полной 
рекристаллизации аустенита можно принять на уровне (960-980)оС); 

 начало чистовой прокатки при температуре ниже точки полного торможения рек-
ристаллизации; для низколегированных сталей в качестве нижней границы температуры 
полного торможения рекристаллизации аустенита можно принять температуру порядка 
(880-900)оС; 
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 чистовую прокатку с суммарной вытяжкой (2,5-4,0); при прокатке толстых полос 
допустимо снижение суммарной вытяжки до двух; 

  разовые обжатия в последних проходах предпочтительно ≥ 15%, допускается 
снижение до 8%; 

 окончание чистовой прокатки при температурах, близких к нижней границе γ – 
области, для низколегированных сталей ≈ (800-820)оС. 

Размерный и марочный расчетный сортамент соответствует типовому сортаменту 
одноклетьевого толстолистового стана и в табл.1.Расчетная марка стали – низколегиро-
ванная сталь по ГОСТу 19281 с объемом производства 500 000т в год.  

Таблица 1. Расчетный размерный сортамент 
Диапазон толщин заданный, мм 5–11 12–14 15–22 23–30 31–50 51–70
Толщина расчетная, мм 7 12 17 25 40 60
Заданный диапазон ширин, мм 1500 – 2500
Ширина расчетная, мм 1500 2000 2350 

Моделирование процесса прокатки листов всех позиций расчетного сортамента вы-
полнено с использованием различных технологических приемов: 

 в линии стана одновременно обрабатываются несколько раскатов по технологии 
«двухстадийной прокатки» с повышенной паузой между стадиями прокатки для их охлаж-
дения на воздухе (ДП); 

 в линии стана одновременно обрабатываются несколько раскатов по технологии 
«двухстадийной прокатки» с принудительным охлаждением за проход и паузой между 
стадиями для их охлаждения на воздухе (ДП +ПО); 

 в линии стана одновременно обрабатываются несколько сдвоенных раскатов по 
технологии «двухстадийной прокатки» с повышенной паузой между стадиями прокатки 
для их охлаждения на воздухе (ДП+СД); 

 в линии стана одновременно обрабатываются несколько сдвоенных раскатов по 
технологии «двухстадийной прокатки» с принудительным охлаждением за проход и пау-
зой между стадиями прокатки для их охлаждения на воздухе (ДП+СД+ПО). 

Такие приемы как одиночная прокатка и сдвоенная прокатка в виду различия про-
изводительности в разы (до 3-4 раз) по сравнению с применением названных выше техно-
логических факторов в данном случае не рассматривались. 

Моделирование выполнено при условии примерного равенства температурных и 
силовых условий прокатки для всех вариантов технологических режимов, а оценка отно-
сительного изменения производительности выполнена по величине изменения фонда ра-
бочего времени, необходимого для производства каждой позиции расчетного сортамента. 

Результаты исследований. Результаты моделирования приведены в табл. 2. 
Таблица 2. Влияние технологических факторов на производительность 

Технологические 
приемы 

Расчетный 
фонд вре-
мени, ч 

Изменение 
фонда вре-
мени, ч 

Повышение 
производи-
тельности, % 

Объем производства, 
на котором присут-
ствует эффект, т 

ДП+ПО 
ДП 

1547 
1753 

-206 12 210 000 
(21%) 

ДП+СД 
ДП 

1419 
1609 

-190 12 190 000 
(19%) 

ДП+СД+ПО 
ДП 

1255 
1609 

-354 22 190 000 
(19%) 
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Как видно из табл. 2. для низколегированной стали прокатанной по технологии 
двухстадийной прокатки, можно 21% от общего объема производства прокатать с повы-
шением производительности на 12% по технологии двухстадийной прокатки с промежу-
точным охлаждением. Аналогичное повышение производительности наблюдается на 19% 
от общего объема производства при переходе от двухстадийной прокатке к двухстадийной 
сдвоенной прокатке. Максимальный рост производительности составил при прокатке по 
технологии двухстадийной сдвоенной прокатки с промежуточным охлаждением раскатов. 
Повышение производительности составило 22% на сортаменте с объемной долей произ-
водства 19%. 

Следует заметить, что использование технологии двухстадийной и сдвоенной про-
катки зачастую не требует дополнительного оборудования. А для использования техноло-
гии прокатки с промежуточным охлаждением необходимо оборудовать линию стана уста-
новкой промежуточного охлаждения. 

Вывод. Был выполнен анализ влияния технологических приемов на производитель-
ность одноклетьевого толстолистового стана. При анализе рассмотрели часть типового 
сортамента одноклетьевого толстолистового стана. Оценка выполнена для «двухстадий-
ной прокатки», сдвоенной прокатки, прокатке с промежуточным охлаждением и при соче-
тании этих факторов. Максимальный эффект – повышение производительности на 22% на 
19% от общего объема производства – обеспечивается при применении всех трех техноло-
гических факторов. Повышение производительности на 12% обеспечивается как при со-
вмещении технологии двухстадийной прокатки с промежуточным охлаждением, так и при 
совмещении технологии двухстадийной прокатки со сдвоенной прокаткой на 21% и 19% 
от общего объема производства соответственно. 

Список литературы: 1. Совершенствование температурного режима контролируемой прокатки 
штрипсовых сталей с целью стабилизации их микроструктуры и механических свойств/ Э.Н. Шебаниц, 
В.В. Климанчук, В.М. Хлестов, А.В. Мурашкин, А.С. Рубец// Металл и литье Украины. 2007. №1-2. 
С.50-54. 2. Комплексное обеспечение ресурсосберегающего производства горячекатаных полос// 
А.Л. Остапенко, Э.К. Бейгельзимер/ Производство проката. 1999. №1. С.49-53. 3. Проектирование тех-
нологии горячей прокатки листов и полос/ А.Л. Остапенко, Э.Е. Бейгельзимер, Н.В. Миненко// Металл 
и литье Украины. – 2006. – №7-8. – С.56-60. 
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Анализ влияния технологических факторов на производительность одноклетьевого тол-
столистового стана/ Руденко Е.А., Остапенко А.Л., Курдюкова Л.А.// Вісник НТУ «ХПИ». Серія: 
Нові рішення у сучасних технологіях. – Харьків:НТУ«ХПИ». – 2012. – №47(953). – С. 166-171. – Біблі-
огр.: 3 назви. 

В роботі виконаний аналіз впливу технологічних факторів на продуктивність одно клітьового 
товстолистового стану. В якості технологічних факторів прийняті: двухстадійна прокатка, здвоєна 
прокатка, прокатка з проміжним охолоджуванням та комбінації цих факторів. Максимальний ефект – 
збільшення продуктивності на 22% – забезпечується використанням усіх трьох технологічних факто-
рів. Збільшення продуктивності на 12% також забезпечується як при сумісному використанні техноло-
гії двухстадийной прокатки з проміжним охолоджуванням, так і при сумісному використанні техноло-
гії двухстадийной прокатки зі здвоєною прокаткою.  

Ключові слова. Одноклітьовий товстолистовий стан, двухстадійна прокатка, здвоєна прокатка, 
проміжне охолодження, продуктивність. 

There are executed the analisis of of the influence of technological factors on the performance one 
stand plate mill. As technological factors considered: two-stage rolling, dual rolling, rolling with intermediate 
cooling and a combination of these factors. Maximum effect – increasing productivity by 22% – is achieved 
by using all the above technical factors. The increase productivity by 12% is provided as combination two-
stage technology with a of rolling with intermediate cooling, and when combining technology two-stage roll-
ing with a dual rolling.. 

Keywords: one stand plate mill, two-stage rolling, dual rolling, rolling with intermediate cooling, 
performance. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТОЧНОСТИ ПРИ ГОРЯЧЕЙ 
ПРОКАТКЕ СОРТОВЫХ ПОЛОСОВЫХ ПРОФИЛЕЙ 

В статье показана целесообразность использования численной математической модели точности ре-
зультирующих геометрических характеристик, которая распространена и на условия реализации, учи-
тывающие возможное наличие систем автоматического регулирования толщины.  

Ключевые слова: математическое моделирование, очаг деформации, геометрические характе-
ристики. 

Введение. Металлургия – одна из ведущих отраслей промышленности, обеспечи-
вающая технический прогресс во многих смежных отраслях. В современных экономичес-
ких условиях возросшей конкуренции, на рынке металлопродукции, решающим фактором 
является качество проката и экономия металла. Одним из наиболее существенных источ-
ников экономии металла является повышение точности проката. Поэтому совершенство-
вание технологических процессов горячей прокатки на сортовых станах является актуаль-
ным направлением ресурсосбережения в прокатном производстве. 

Среди основных показателей качества горячекатаных сортовых полосовых профи-
лей, наиболее существенным является точность прокатки по толщине, количественно оп-
ределяемая величиной продольной разнотолщинности [1, 2]. 

В общем случае условий реализации процессов горячей прокатки величина про-
дольной разнотолщинности, получаемых сортовых полосовых профилей, определяется 
целым рядом факторов. Основными, из которых, являются изменение величины предвари-
тельного межвалкового зазора, обусловленное радиальным биением рабочих валков, по-
грешностью отработки нажимных механизмов, температурными деформациями и т.д., а 
также стохастические изменения ширины, показателя механических свойств, температуры 
и скорости прокатки, коэффициентов внешнего трения, величины переднего и заднего на-
тяжений [1 – 3]. 

Большинство математических моделей точности процесса горячей прокатки сорто-
вых полосовых профилей, не учитывают наличие систем автоматического регулирования 
толщины, работающих по сигналу отклонения исходной толщины и температуры металла 
на входе в очаг деформации.  

Целью работы является разработка конкретных практических рекомендаций по со-
вершенствованию технологий и оборудования процесса горячей прокатки сортовых поло-
совых профилей. 

Математическое моделирование точности результирующих геометрических харак-
теристик горячекатаных сортовых полосовых профилей осуществлено путем разбиения их 
исходной длины 0L  на конечное множество LN  j-ых элементарных поперечных сечений 
(рис. 1) и последующей организации итерационной процедуры решения системы «рабочая 
клеть–прокатываемая заготовка». [4]. 

При этом текущие по длине значения исходной толщины j0h , температуры j0t  и 

опорного значения сопротивления деформации 
j0S  определяли с использованием зави-

симостей вида: 
© А. В. Сатонин, Ю. И. Вититнев, М. Г. Коренко, Н. В. Староста, 2012 
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Рис. 1 – Расчетная схема применительно к численному математическому моделированию 

продольной разнотолщинности прокатываемых сортовых полосовых и ленточных заготовок 
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где 
1jj0

h


, 
1jj0

t


, 
1jj0s 

  – значения исходной толщины, температуры и показате-

ля механических свойств соответствующие первому (j = 1) поперечному сечению прока-
тываемой заготовки; 

00s0000
A,A,A th   – размах изменения низкочастотных составляющих исход-

ной толщины, температуры и показателя механических свойств; 

01tA , 
01tA , 

01s
A  – полуразмах изменения среднечастотных составляющих ис-

ходной толщины, температуры и показателя механических свойств; 

02hA , 
02tA , 

02s
A  – полуразмах изменения высокочастотных составляющих 

исходной толщины, температуры и показателя механических свойств; 

1h0
L , 1t0

L , 10s
L  – шаг изменения среднечастотных составляющих исходной 

толщины, температуры и показателя механических свойств; 

2h0
L , 2t0

L , 20s
L  – шаг изменения высокочастотных составляющих исходной 

толщины, температуры и показателя механических свойств; 
)1j(Lx 0j   – геометрическая координата, соответствующая расстоянию от 

j-го элементарного поперечного сечения исходной заготовки до ее передней торцевой по-
верхности; 

L00 N/LL   – шаг разбиения общей протяженности исходной заготовки. 

В первом цикле расчетов )1j(   производили расчет соответствующего значения 

силы прокатки 
1jj

P


, при помощи количественной оценки которого с использованием за-
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висимости Головина-Симса, определяли номинальную, настроечную величину предвари-

тельного межвалкового зазора 0S  

клjj10 G/PhS
1j1j 

 , (4) 

где клG  – обобщенное значение модуля жесткости чистовой рабочей клети сорто-

вого полосового или сортового прокатного стана. 
В последующих циклах расчета текущее значение предварительного межвалкового 

зазора j0S  варьировали с учетом величины радиального биения рабочих валков R  в со-

ответствии с синусоидальным законом вида 

  R2h/hxsinR2SS 10j0j0   (5) 

и именно данное значение использовали в качестве критериального при оценке сходимо-
сти итерационной процедуры расчета конечной толщины полосы j1h , получаемой в каж-

дом j-ом цикле решения. 
Организация данной процедуры была осуществлена на основе метода дихотомии 

[5, 6]. 
Силу и момент прокатки в каждом j-ом цикле решения вычисляли с использованием 

либо численной математической модели, либо более простых и быстродействующих рег-
рессионных аналитических зависимостей. 

Помимо расчета текущего значения конечной толщины j1h  в рамках разработанной 

математической модели производили вычисление суммарной результирующей длины го-
рячекатаных сортовых полосовых профилей L1 




LN

1j
j1j001 .h/hLL  (6) 

Помимо расчета традиционных схем процесса горячей прокатки сортовых полосо-
вых профилей, полученная математическая модель точности результирующих геометри-
ческих характеристик распространена и на условия реализации, учитывающие возможное 
наличие систем автоматического регулирования толщины (САРТ), основанные на исполь-
зовании быстродействующих гидравлических или гидромеханических нажимных механи-
змов, работающих по сигналу отклонения исходной толщины и температуры металла на 
входе в очаг деформации. С учетом условия обеспечения постоянства конечной толщины 

1j1 hh   в этом случае определяли текущие значения силы прокатки jP  и требуемые зна-

чения величины предварительного межвалкового зазора клj1j0 G/PhS  . Исходя из из-

вестных количественных оценок j0S , в свою очередь, производили расчет требуемых зна-

чений скорости гнуjV  и ускорения гнуja  перемещения исполнительного органа гидравли-

ческого нажимного устройства 

     ;hL/hVSS/SSV j00зг11)1j(0j0vj)1j(0j0гнуj    (7) 

      ,hL/hVVV/VVa j00зг11)1j(гнугнуjvj)1j(гнугнуjгнуj 


 (8) 
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где )hV/(hL 11j00згvj   – время прохождения j)1j(  -го участка прокатывае-

мой заготовки при скорости прокатки 1V . 

Обработку полученных расчетных распределений конечной толщины и энергосило-
вых параметров исследуемой технологической схемы процесса прокатки производили с ис-
пользованием методов теории вероятности и математической статистики, определяя сред-
ние выборочные значения, средние квадратические отклонения, коэффициенты вариации и 
выполняя построение расчетных гистограмм соответствующих распределений. 

В качестве примеров результатов численной реализации рассмотренной математиче-
ской модели на рис. 2 представлены расчетные согласно (1) и (2) распределения текущих 
значений исходной толщины j0h  и температуры j0t  по длине прокатываемой заготовки.  

Результирующие распределения конечной толщины j1h  и приведенного значения 

силы B/Pj  прокатки в зависимости от количественных оценок модуля жесткости рабочей 

клети и наличия систем автоматического регулирования толщины иллюстрированы рис. 3.  
Кроме того, на рис. 4 представлены расчетные распределения требуемых значений 

скорости гнуjV  и ускорения гнуja  перемещений исполнительного механизма гидравличес-

кого нажимного устройства, обеспечивающего постоянство конечной толщины прокатыва-

емой заготовки 1j1 hh   при его работе в рамках системы автоматического регулирования.  

   
   а      б 

)с/м(4V,C900t),мм(150R),мм(100B),мм(3h),мм(5h 1
0

10   
Рис. 2 – Расчетные распределения текущих значений исходной толщины (а) и температуры (б) 

по длине полосового профиля из стали 60С2ХА 

   
   а        б 

0
0 1 1h 5 (мм), h 3 (мм), B 100 (мм), R 150 (мм), t 900 C, V 4 (м / с);       

1 – Gкл = 700 кН/мм, 2 – Gкл = 1000 кН/мм; 3 – при работе САРТ 
Рис. 3 – Расчетные распределения текущих значений конечной толщины (а) и приведенной 

силы (б) по длине полосового профиля из стали 60С2ХА 
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а      б 

0
0 1 1h 5 (мм), h 3 (мм), B 100 (мм), R 150 (мм), t 900 C, V 4 (м / с);       

1 – Gкл = 1000 кН/мм; 2 – при работе САРТ 
Рис. 4 – Расчетные распределения, требуемых для работы САРТ, значений скорости (а)  
и ускорения (б) перемещения гидравлического нажимного устройства, полученные  

применительно к горячей прокатке полосового профиля из стали 60С2ХА 

Обобщая результаты анализа представленных и аналогичных им расчетных распре-
делений по отношению к процессу горячей прокатки относительно тонких сортовых поло-
совых и ленточных заготовок, можно отметить следующее: 

 увеличение размаха стохастического изменения исходных технологических пара-
метров однозначно приводит к увеличению размаха изменения конечной толщины, при 
этом интенсивность данного увеличения может быть снижена за счет увеличения модуля 
жесткости рабочей клети или использования систем автоматического регулирования тол-
щины; 

 увеличение размаха стохастического изменения исходных технологических пара-
метров, а также увеличение модуля жесткости рабочей клети и использование САРТ обус-
лавливает весьма существенное увеличение размаха изменения энергосиловых параметров 
исследуемого процесса; 

 к увеличению размаха стохастического изменения толщины приводит также и уве-
личение радиальных биений рабочих валков, при этом с увеличением модуля жесткости 

клG  влияние данного фактора возрастает и возрастает весьма существенно. 

Выводы. В целом, наличие довольно сложного характера распределений исходных 
и результирующих параметров, наряду с аналогичным довольно сложным распределением 
требуемых кинематических параметров системы автоматического регулирования толщи-
ны, подтверждают целесообразность использования рассмотренной численной математи-
ческой модели применительно к анализу влияния и разработке конкретных практических 
рекомендаций по совершенствованию технологий и оборудования процесса горячей про-
катки сортовых полосовых профилей. 

Разработаны программные средства по автоматизированному расчету основных 
показателей точности результирующих геометрических характеристик, а также силы и 
моментов прокатки с учетом стохастического изменения исходных технологических пара-
метров, радиального биения рабочих валков и модуля жесткости чистовых рабочих клетей 
полосовых и сортопрокатных станов. 
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УДК 621.771.06 
Математическое моделирование точности при горячей прокатке сортовых полосовых 

профилей / Сатонин А.В., Вититнев Ю. И., Коренко М. Г., Староста Н. В.// Вісник НТУ «ХПІ». 
Серія: Нові рішення в сучасних технологіях. – Харків: НТУ «ХПІ». – 2012. – №47(953).). – С. 172-177. 
– Бібліогр.: 6 назв. 

У статті показана доцільність використання чисельної математичної моделі точності результу-
ючих геометричних характеристик, яка поширена й на умови реалізації, що враховують можливу наяв-
ність систем автоматичного регулювання товщини.  

Ключові слова: математичне моделювання, осередок деформації, геометричні характеристики. 

The article shows the feasibility of using of the numerical mathematical model of the resulting geome-
tric accuracy which extended to condition implementation, taking into account the possible presence of auto-
matic control of thickness. 

Keywords: mathematical modeling, the heart of deformation, the geometrical characteristics. 

УДК 621.774.72 

В. Г. СЕРЕДА, канд. техн. наук, доц., ДГМА, Краматорск 
Е. В. ГОРБАЧ, аспирант, ДГМА, Краматорск 
В. А. ПАЛАМАРЧУК, канд. техн. наук, доц., ДГМА, Краматорск 

ИССЛЕДОВАНИЕ ФОРМ ДНИЩ ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ  
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ИНСТРУМЕНТА ТРЕНИЯ 

Рассмотрены виды днищ, получаемые методом тангенциальной обкатки, и способы их получения. С 
помощью метода морфологического анализа проведена классификация выпуклых днищ. На её основе 
выявлены особенности проектирования инструмента трения для обкатки выпуклых днищ. Предложены 
способы проектирования инструмента в среде DELCAM PowerShape.  

Ключевые слова: тангенциальная обкатка, днище, морфологический анализ, проектирование 
инструмента. 

Видное место среди процессов в производстве заготовок деталей машин из труб за-
нимает процесс обкатки. Наиболее универсальной является схема тангенциальной обкат-
ки. Тангенциальная обкатка инструментом трения – это высокопроизводительный метал-
лосберегающий технологический процесс [1]. Он представляет собой деформирование 
предварительно нагретого до ковочной температуры конца вращающейся трубчатой заго-
товки профилированным инструментом, поступательно движущимся в направлении, пер-
пендикулярном к оси вращения заготовки. По этой схеме при взаимодействии вращаю-
щейся заготовки с инструментом переменного профиля происходит постепенное дефор-
мирование конца заготовки до заданной формы. Достоинство процесса обкатки состоит в 
локализации очага деформации, что уменьшает силовые параметры процесса и расширяет 
его технологические возможности [2]. 

В последнее время значительно расширена область применения тангенциальной об-
катки, в частности освоено изготовление новых типов изделий из труб, таких как днища, 
горловины баллонов, фланцы, переходы, опоры, оси, среди которых важное место зани-
мают днища [3].  

© В. Г. Середа, Е. В. Горбач, В. А. Паламарчук, 2012 
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В работах [1, 2, 3] были рассмотрены новые кинематические схемы деформации, 
конструкции инструмента трения, были исследованы энергосиловые параметры процес-
сов, вопросы проектирования оборудования для обкатки. 

Расширение технологических возможностей обкатки неразрывно связано с разра-
боткой и внедрением автоматизации технологического процесса, в том числе и автомати-
зации проектирования инструмента трения. Решение этого вопроса связано с классифика-
цией форм заданных к исполнению изделий. Учитывая, что большую часть изделий пред-
ставляют днища различных форм, то поставим задачу классифицировать днища по форме. 

Цель работы. Классификация днищ по форме, анализ форм образующих выпуклых 
днищ. 

Различают следующие виды днищ, получаемые методом тангенциальной обкатки: 
выпуклые, с отростком малого диаметра, ступенчатые, с выворотом [1]. 

Выпуклыми будем называть днища, у которых при построении касательной в лю-
бой точке к образующей, образующая лежит в одной полуплоскости от касательной.  

Выпуклые днища можно разделить на следующие типы:  
- простые днища (образующая днища является линией второго порядка), это эллиптиче-

ские, сферические, параболические, конические днища (рис. 1, а – г); 
- сложные днища (образующая днища является комбинацией нескольких видов 

линий).  

 
Рис. 1 – Простые выпуклые днища: а) сферическое, б) эллиптическое,  

в) коническое, г) параболическое 

Днище с отростком малого диаметра (рис. 2, а) представляет собой простое выпук-
лое или плоское днище, на конце которого имеется отросток с отношением диаметра тру-
бы к диаметру отростка больше 3,5. Такую форму имеют ролики ленточных конвейеров, 
горловины баллонов. 

Ступенчатое днище (рис. 2, б) представляет собой несколько цилиндров с посте-
пенно уменьшающимся диаметром со сферическими переходами. Такую форму имеет, 
например, корпус гидрофильтра. 

Днище с выворотом (рис. 2, в) представляет собой плоское днище, сопряжённое с 
цилиндрической полостью, расположенной внутри трубчатой заготовки. Такую форму 
имеют, например, ролики ленточных конвейеров. 

 
Рис. 2. – Ступенчатое днище: а) днище с отростком малого диаметра, б) ступенчатое днище, 

в) днище с выворотом 
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Для получения выпуклых днищ (кроме плоских днищ) используют инструмент тре-
ния с линейчатой поверхностью. 

Для получения плоских днищ используют систему калибровки инструмента «эл-
липсоид – плоское днище», для получения днищ с отростком малого диаметра – систему 
«конус – днище с отростком малого диаметра», для получения ступенчатых днищ с раз-
личными соотношениями ступеней – системы «сфера – ступенчатое днище» или «парабо-
лоид – ступенчатое днище». По этим системам днище изготавливают с помощью блока, 
состоящего из двух инструментов: для обкатки эллипсоидного, сферического, параболиче-
ского или конического днища и формующего и калибрующего заданное к получению 
днище. 

Для получения днищ с выворотом сначала формируют коническое днище, а затем 
днище продавливают внутрь, воздействуя в осевом направлении свободно вращающимся 
пуансоном, одновременно с этим подкатывают коническую поверхность инструментом 
трения. 

Таким образом, выпуклые днища могут быть как конечным продуктом обкатки, так 
и промежуточным звеном для получения остальных видов днищ, поэтому для разработки 
методики автоматизированного проектирования инструмента наибольший интерес пред-
ставляют выпуклые днища в многообразии их форм. 

Для описания и анализа возможных форм выпуклых днищ воспользуемся методом 
морфологического анализа (таблица). Определим морфологические признаки: А – Наличие 
отверстия в днище, Б – количество участков деформации, В – количество дуг, на которые 
разделена образующая днища, Г – вид кривой второго порядка, описывающий участок де-
формации. При формировании морфологической матрицы определяем возможные значения 
каждого признака. Выбирая по одному из вариантов каждой строки, получаем различные 
формы днищ. При составлении сочетаний необходимо учитывать, что численное значение 
параметра из строки Б должно быть меньше значения параметра строки В. 

Таблица. – Морфологическая матрица 
Признаки 1 2 3 4

А Наличие отверстия С отверстием Без отверстия   
 
Б 

Количество 
 участков деформации 

Один Два Три Более 
трёх 

 
В 

Количество дуг, на которые раз-
делена образующая 

Одна Две Три Более 
трёх 

 
 
Г 

Вид кривой второго порядка, 
описывающей участок  
деформации 

Окружность Эллипс Парабола  

Рассмотрим несколько возможных сочетаний (рис 3). 

 
Рис. 3 – Варианты возможных сочетаний днищь: а) А2Б1В2Г1 – плоское днище без отверстия, 

б) А2Б2В2Г1 – торо-сферическое днище, в) А2Б3В4Г1 – сложное днище без отверстия,  
г) А1Б1В1Г2 – эллиптическое днище с отверстием 
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Для проектирования рабочей поверхности инструмента трения для тангенциальной 
обкатки на плоскости строится система касательных к образующей днища заданного к по-
лучению изделия. Затем касательные размещаются в пространстве в соответствии с требо-
ваниями технологического процесса, и по ним создаётся линейчатая поверхность рабочего 
профиля инструмента. 

Если параметры строк Б и В морфологической матрицы совпадают, то строим каса-
тельные вдоль всей длины образующей, в противном случае касательные строим к каждо-
му участку деформации. 

Если участком деформации является дуга окружности, то дугу делим на равные 
части и в этих точках строим касательные, если дугой деформации является эллипс или 
парабола, то на участке с более высокой кривизной дуги строим дополнительные каса-
тельные таким образом, чтобы приращение угла наклона касательных было одинаковым, 
не превышающим некоторого максимального значения. 

Особенности построения рабочей поверхности инструмента трения, вытекающие из 
анализа полученных схем, реализованы в работах [4, 5, 6]. 

Выводы: Рассмотрены виды днищ, получаемые методом тангенциальной обкатки, 
и способы их получения. С помощью метода морфологического анализа проведена клас-
сификация выпуклых днищ и на её основе выявлены особенности проектирования инст-
румента трения для обкатки выпуклых днищ. Предложены способы проектирования инст-
румента в среде DELCAM PowerShape. 

Список литературы: 1 Капорович В.Г. Обкатка в производстве металлоизделий. – М.: Машинострое-
ние, 1973. – 168 с. 2. Капорович В.Г. Производство деталей из труб обкаткой. – М.: Машиностроение, 
1978. – 136 с. 3. Производство изделий машиностроения горячей обкаткой: монография/ Под ред. 
В.С. Рыжикова, В.К. Удовенко – Краматорск: ДГМА, 2006. – 284с. 4. Середа В.Г., Паламарчук В.А., 
Горбач Е.В. Проектирование рабочей поверхности инструмента для тангенциальной обкатки труб с 
использованием ЭВМ // Обработка материалов давлением. – 2010. – № 3(24), Краматорск, 2010, 232 с. 
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УДК 621.774.72 

Исследование форм днищ для автоматизации проектирования инструмента трения // Се-
реда В. Г., Горбач Е. В., Паламарчук В. А// Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Нові рішення в сучасних 
технологіях. – Харків: НТУ «ХПІ». – 2012. – №47(953). –-С. 177-180. – Бібліогр.: 6 назв. 

Розглянуто види днищ, які одержують методом тангенційного обкочування, і способи їх отри-
мання. За допомогою методу морфологічного аналізу проведена класифікація опуклих днищ. На її ос-
нові виявлені особливості проектування інструменту тертя для обкочування опуклих днищ. Запропо-
новано способи проектування інструменту в середовищі DELCAM PowerShape.  

Ключові слова: тангенційне обкочування, днище, морфологічний аналіз, проектування ін-
струменту. 

The types of the bottoms received by a method of a tangential rolling, and methods of their receiving 
are considered. By means of a method of the morphological analysis classification of the convex bottoms is 
carried out. On its basis features of design of the tool of friction for a running in of the convex bottoms are 
revealed. Methods of design of the tool in the environment of DELCAM PowerShape are offered.  

Keywords: tangential rolling, bottom, morphological analysis, tool design. 
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УДК 621.771.25 

СКЛЯР В.А. канд.. техн. наук, доц.. ДонНТУ, Донецк 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПРОКАТКИ НЕПРЕРЫВНОЛИТОЙ  
СОРТОВОЙ ЗАГОТОВКИ С ДЕФЕКТОМ ТИПА ПОРЫ 

Представлены результаты физического моделирования процесса прокатки непрерывнолитой сортовой 
заготовки с дефектом типа поры в прямоугольных калибрах. Показано изменение высотной и продоль-
ной деформации поры на боковой поверхности в зависимости от величины относительного обжатия, 
сделан вывод о влиянии стенок калибра на процесс деформации пор.  

Ключевые слова: непрерывнолитая заготовка, газовые пузыри, пора, физическое моделирова-
ние, прямоугольный калибр. 

Введение. Процесс перехода от горячекатаной сортовой заготовки к непрерывноли-
той обозначился появлением трудностей при ее прокатке, связанными с дефектами непре-
рывнолитого металла, которые появляются в процессе непрерывной разливки. Классифи-
кация данных дефектов приведена на рис. 1. В последствие такие дефекты трансформиру-
ются в поверхностные дефекты проката [1].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1 – Классификация дефектов непрерывнолитой заготовки 

Одним из поверхностных дефектов являются газовые пузыри, которые могут образовы-
ваться как на поверхности непрерывнолитой заготовки, так и в подкорковой зоне. Причинами 
образования таких пузырей являются влажность шихтовых материалов, недостаточная раскис-
ленность стали, повышенное содержание влаги в футеровке промежуточного ковша или в сма-
зочных материалах, нарушение режима подачи смазки в кристаллизатор или значительные ко-
лебания уровня металла в кристаллизаторе. При прокатке происходит раскатка таких пузырей в 
полости, наподобие трещин в виде капсулы с гладкими стенками и тупым концом [1]. В данной 
работе приведено исследование поведения дефекта типа газовый пузырь при прокатке в первых 
проходах обжимной клети сортового стана. 

Анализ последних исследований и литературы. Исследование поведения дефек-
тов типа газовый пузырь ведется сравнительно давно. И если первоначально исследова-
лись процессы ковки крупных слитков [2], то в последнее время широко рассматриваются 
вопросы прокатки [3-5], что связано с расширением использования непрерывнолитой заго- 
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товки. Так в работе [3] в результате горячей прокатки ступенчатых образцов с отверстия-
ми, которые имитировали поры, исследовались условия для заварки таких пор. Определе-
но что закрытие пор в случае горячей прокатки при температуре 900...1200 С происходит 
при степени деформации 30%, а их заварка при 50%.  

Проведенные в работе 4 исследования прокатки медных заготовок позволили ус-
тановить механизм поведения поры примыкающей к поверхности полосы при прокатке 
как на боковой, так и на контактной поверхности, однако условия заварки пор не рассмат-
ривались.  

В работе 5 исследовалось формоизменение одиночно расположенной поры внутри по-
лосы путем прокатки сборного образца. Показан механизм деформации поры. Однако все пре-
дыдущие работы не рассматривают процесс прокатки заготовки с дефектом газовый пузырь в 
прямоугольных калибрах, в то время как на большинстве украинских предприятиях первые 
проходы в обжимных клетях производят именно с использованием прямоугольных калибров, а 
на станах старых станах линейного типа и с использованием систем сопряженных прямоуголь-
ных калибров. Поэтому исследования поведения дефекта типа газовый пузырь при прокатке 
непрерывнолитой заготовки в прямоугольных калибрах являются актуальными. 

Цель исследования, постановка проблемы. Целью исследования являлось изуче-
ние поведения дефекта типа поры в процессе прокатки непрерывнолитой сортовой заго-
товки в прямоугольных калибрах.  

В настоящее время в донецком регионе производят в основном квадратные непре-
рывнолитые заготовки сечением от 100х100 до 150х150. Такие заготовки в первых прохо-
дах прокатывают на линейных или непрерывных станах в прямоугольных калибрах об-
жимной клети (группы клетей). При этом, в связи с частым несоблюдением технологиче-
ского режима разливки, большая часть произведенных непрерывнолитых заготовок имеет 
дефекты среди которых определенное место занимают газовые пузыри, которые распола-
гаются на поверхности непрерывнолитой заготовки или в подкорковой зоне. Доказано, что 
с позиции механики деформации, газовый пузырь можно рассматривать как пору, которая 
расположена на поверхности или в объеме металла. Таким образом, дефект "газовый пу-
зырь" можно имитировать с помощью круглого отверстия, расположенного на поверхно-
сти модельного образца. 

Материалы исследований. Для проведения исследований путем физического мо-
делирования процесса прокатки были изготовлены свинцовые образцы, соответствующие 
непрерывнолитой заготовке 125х125 мм в масштабе 1:5. На контактной и боковой поверх-
ностях образца высверливались по три отверстия диаметром и глубиной по 3 мм, которые 
были расположены по середине образца, в угловой зоне и в промежуточной. Полученные 
образцы прокатывались на лабораторном стане 100 в комплекте валков, который имитировал 
калибровку обжимной клети стана 500/300 Донецкого металлопрокатного завода. Величина 
относительного обжатия составляла 12, 17, 21, 25 и 30%. После прокатки производился обмер 
деформированных отверстий на микроскопе с точностью до 0,005 мм (рис. 2).  

 
Рис. 2 – Вид деформированных пор на боковой поверхности (=25%) 
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Результаты исследований. По результатам обмера исследовалось формоизменение 
отверстий в продольном и поперечном направлениях. Относительная высотная и продоль-
ная деформация поры на боковой поверхности раската в зависимости от величины относи-
тельного обжатия представлена на рис. 4. Из анализа продольной деформации можно сде-
лать выводы, что ее характер существенно зависит от относительного обжатия, что связа-
но как с проникновением деформации по высоте полосы, так и с ее уширением.  

Так уменьшение продольной деформации при увеличении относительного обжатия 
с 12 до 17 % по-видимому связано с увеличивающейся поперечной деформацией. В то же 
время, увеличение относительного обжатия с 21 до 30 % приводит к увеличению попереч-
ной деформации поры, которая находится в центральной зоне и к уменьшению попереч-
ной деформации пор в промежуточной и приконтактной зонах. Скорее всего, это связано с 
действием боковых стенок калибра.  

 
а) 

 
б) 

Рис. 3 – Относительная деформация поры на боковой поверхности раската: а – высотная  
б – продольная 

Характер же высотной деформации поры сильно зависит о места ее положения. В 
целом, наибольшую деформацию получают поры в центральной области. При относитель-
ном обжатии 30% пора практически закрывается, что совпадает с данными работы [3]. 
Наименьшая высотная деформации поры наблюдается в приконтактных слоях (рис. 2, 3б), 
что также можно связать с действием боковых стенок калибра. 
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Выводы. Проведенное исследование процесса прокатки непрерывнолитой сортовой 
заготовки с дефектом типа поры показало, что при прокатке такой заготовки в прямо-
угольных калибрах стенки калибра оказывают влияние на характер деформации поры. 
Анализ высотной и поперечной деформации поры позволит в дальнейшем рекомендовать 
режимы прокатки с целью максимального устранения дефекта "газовый пузырь". 

Список литературы: 1. Сычков А. Б. Трансформация дефектов непрерывнолитой заготовки в поверхно-
стные дефекты проката / А. Б. Сычков, М. А. Жигарев, А. В. Перчаткин // Металлург. – М., 2006. – № 2. – 
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Представлено результати фізичного моделювання процесу прокатки безперервнолитої сортової 
заготовки з дефектом типу пори в прямокутних калібрах. Показано зміну висотної і поздовжньої дефо-
рмації пори на бічній поверхні в залежності від величини відносного обтиснення, зроблено висновок 
про вплив на процес деформації пори стінок калібру.  

Ключові слова: безперервнолита заготовка, газовий пузир, пора, фізичне моделювання, пря-
мокутний калібр. 

The results of the physical modeling of rolling continuous casting billet with a defect such as pores in 
rectangular calibers. Shows the change in elevation and longitudinal strain of the pores on the side as a function 
of relative reduction, the conclusion about the impact on the process of deformation of the walls then caliber.  

Keywords: continuous casting, gas bubbles, time, physical modeling, caliber. 
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Е. А. ЯНОВСКАЯ, доц. МГТУ «СТАНКИН», Москва 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА НЕРАВНОМЕРНОЙ РАЗДАЧИ  
ТРУБНЫХ ЗАГОТОВОК 

В статье приводится исследование кинематических параметров и напряженно-деформированного со-
стояния цилиндрической трубной заготовки при неравномерной раздаче на конус. Выведено рекур-
рентное соотношение, определяющее положение краевой части трубной заготовки на конической по-
верхности пуансона при нестационарном процессе деформирования. 

Ключевые слова: неравномерная раздача; условие пластичности, напряженно-
деформированное состояние; положение фланца на конической поверхности.  

Введение. Раздача коническим пуансоном происходит при плоском напряженном 
состоянии металла: сжатие в меридиональном (+σρ) и растяжении в окружном направле-
нии (+σθ). Окружное напряжение связано с меридиональным условием пластичности [1]: 

© Е. Н. Сосенушкин, И. Е. Смолович, Е. А. Яновская, 2012 
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ఘߪ                       ఏߪ  ൌ ; ௦ߪ                           ሺ1ሻ  

Распределение напряжений по очагу деформации устанавливается из совместного 
решения условия пластичности и дифференциального уравнения равновесия, которое с 
учётом трения запишется   [2]: 

ߩ 
ఘߪ݀

ߩ݀
െ ఘߪ  ߤ  ߮݃ݐܿ െ ௦ߪ  ሺ1  ߤ  ሻ߮݃ݐܿ ൌ 0 ;         ሺ2ሻ 

где μ – коэффициент трения по Кулону; φ – угол конусности пуансона; ρ – текущий 
радиус детали. 

ఘߪ݀

ߩ݀
െ

ఘߪ

ߩ
 ߤ  ߮݃ݐܿ െ

௦ߪ

ߩ
 ሺ1  ߤ  ሻ߮݃ݐܿ ൌ 0 ; 

Производим интегрирование с помощью метода вариаций [3]: 

ఘߪ ൌ െߪ௦ ൬
߮݃ݐ

ߤ
 1൰  С  ߩ

ఓ
௧ఝ; 

Используя граничные условия σρ=0, при ρ=r0, находим постоянную интегрирования: 

С  ݎ

ఓ
௧ఝ ൌ ௦ߪ ൬

߮݃ݐ
ߤ

 1൰ ; 

С ൌ ௦ߪ ൬
߮݃ݐ

ߤ
 1൰  ݎ

ି
ఓ

௧ఝ; 

Найдя решение дифференциального уравнения равновесия, получим меридиональ-
ные напряжения в известной форме [1]: 

ఘߪ ൌ െߪ௦ ൬
߮݃ݐ

ߤ
 1൰  ௦ߪ ൬

߮݃ݐ
ߤ

 1൰ ሺ
ߩ
ݎ

ሻ
ቀ

ఓ
௧ఈቁ

; 

ఘߪ ൌ ௦ߪ ൬
߮݃ݐ

ߤ
 1൰ ൭൬

ߩ
ݎ

൰
ቀ

ఓ
௧ఝቁ

െ 1൱ ;          ሺ3ሻ  

Выразим из условия пластичности (1) окружные напряжения σθ: 

ఏߪ ൌ ௦ߪ െ  . ఘߪ

Подставим найденное значение меридиональных напряжений (3): 

σ ൌ ௦ߪ െ ௦ߪ ൬
߮݃ݐ

ߤ
 1൰ ൭൬

ߩ
ݎ

൰
ቀ

ఓ
௧ఝቁ

െ 1൱     ; 

Соотношение для определения окружных напряжений: 

σ ൌ ௦ߪ ቌ1 െ ൬
߮݃ݐ

ߤ
 1൰ ൭൬

ߩ
ݎ

൰
ቀ

ఓ
௧ఝቁ

െ 1൱ቍ ;              ሺ4ሻ  

Эксперименты по неравномерной раздаче проводились с использованием трубных 
заготовок из сплавов Д16 и М1 [4, 5]. Геометрические параметры заготовки: наружный 
диаметр трубы 20 мм, толщина стенки 1,5 мм, при этом относительная толщина s/d= 
0,0625. Угол конусности пуансона φ=37˚, угол наклона осей α=15˚. Коэффициент трения 
по закону Кулона принимается в диапазоне 0,01≤μ≤0,15. 
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Расчет по приведенным выше соотношениям позволил проанализировать величины 
и характер изменения действующих напряжений при деформации трубных заготовок из 
меди М1. 

Механические свойства исследуемых материалов приводятся в таблице. 

Таблица. Механические характеристики сплавов Д16 и М1 после разупрочняющей  
термической обработки [3]: 

Материал М1 Д16 
Предел прочности, МПа 240 210 
Предел текучести, МПа 38 120 
Относительное удлинение, % 71,4 14 
Плотность, г/см3 8,95 2,64 

На рис. 1 представлено изменение меридионального σρ и окружного σθ напряжений в 
зависимости от технологических факторов. Наибольший уровень напряжений отмечен в 
окружном направлении, причем напряжения являются растягивающими.  

Обратимся к уравнениям связи напряжений и деформаций. В принятых обозначени-
ях это уравнение для схем напряженно-деформированного состояния представляется в 
виде [4, 5, 6, 7, 8]: 

σ െ σఘ

݁ െ ఘ݁
ൌ

σఘ െ σ

ఘ݁ െ ݁
ൌ

σ െ σ

݁ െ ݁
,                                       ሺ5ሻ  

где eρ, eθ, en – логарифмические деформации соответственно в меридиональном, ок-
ружном и радиальном направлении.  

С учётом условия несжимаемости: 

 ఘ݁  ݁  ݁ ൌ 0;                                              ሺ6ሻ  

для плоских схем напряженного состояния при σn=0 имеем:  
σ

݁ െ ݁
ൌ

σఘ െ σ

2݁  ݁
ൌ

σఘ

2݁  ݁
,                                        ሺ7ሻ  

Для раздачи следует использовать два правых соотношения пропорции (7), решив 
которое относительно деформаций в радиальном направлении, получим: 

2൫σఘ െ σ൯  ݁  ሺσఘ െ σሻ  ݁ ൌ 2σఘ  ݁  σఘ  ݁; 
൫2σఘ െ 2σ െ σఘ൯  ݁ ൌ ൫2σఘ െ σఘ  σ൯  ݁; 

൫σఘ െ 2σ൯  ݁ ൌ ൫σఘ  σ൯  ݁; 

 ݁ ൌ
൫ߪఘ  ఏ൯ߪ

൫σఘ െ 2σ൯
 ݁ఏ;                         ሺ8ሻ  

Используя уравнение пластичности (1), логарифмические деформации в радиаль-
ном направлении будут иметь вид: 

 ݁ ൌ
σ௦

൫σఘ െ 2σ൯
 ݁ఏ.                        ሺ9ሻ 

Подставим в (9) полученные соотношения для напряжений с учетом окружной де-

формации 
0

ln
r

e


  : 
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Поскольку при неравномерной раздаче используется конический пуансон, ось кото-
рого расположена под заданным углом по отношению к оси исходной трубной заготовки, 
то все соотношения для конической поверхности заготовки остаются справедливыми и в 
этом случае.  

 

 
Рис. 1 – Изменение меридиональных σρ и окружных напряжений σθ при неравномерной разда-

че от технологических факторов. 
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Рис. 2 – Схема неравномерной раздачи. 

В соответствии со схемой неравномерной раздачи (рис. 2) цилиндрическая трубная 
заготовка постепенно переходит на коническую поверхность, причём размеры деформи-
руемой части будут разными из-за изменяющегося угла пересечения цилиндрической час-
ти с конической поверхностью ሺ߮ െ ሻߙ  ߛ  ሺ߮   . ሻߙ

Нанесём равномерную сетку на поверхность трубной заготовки и рассмотрим тече-
ние металла при деформации данной полосы.  

Схема перехода элемента полосы на коническую поверхность приведена на рис. 3. 

 
Рис. 3 – Геометрические параметры элемента полосы на конической поверхности:  

s0 , s1 – толщина заготовки и деформированной полосы; L0 , L1 – исходная и после деформа-
ции высота (длина) полосы; Δa0, Δa1 – исходная и после деформации ширина полосы. 



 
 

ISSN 2079-5459. Вісник НТУ «ХПІ». 2012. № 47 (953) 

189 

Смещенный объём для одной полосы:  

 сܸм ൌ ݏ  ݈Δa;                          ሺ11ሻ 

Объём полосы на конусе: 

 ݀ сܸм ൌ ݏ  ݈݀к  ݀ܽ; 

Перемещение выделенной полосы l0 связано с положением краевой части полосы на 
конической поверхности lк условием равенства смещенных объемов [9]:  

      න кܽ߂  кݏ  ݈݀к

к


ൌ ݈  ܽ߂   ; ݏ

кܽ߂  кݏ  ݈к ൌ ݈  ܽ߂   ; ݏ

݈к ൌ
݁  ܽ߂

݁к  ܽ߂
 ݈ ; 

длина полосы на коническом участке пуансона имеет вид: 

݈к ൌ
ݏ  ܽ߂

кݏ  кܽ߂
 ݈ ;                             ሺ12ሻ 

Оценим деформированное состояние трубной заготовки: 

݁ఏ ൌ  
ߩ߂
ߩ

;  ݁ ൌ ݁ఘ ൌ  െ
1
2

ߩ߂
ߩ

 ;  

Конечные деформации задаются соотношениями: 

݁ఏ ൌ ln
ߩ
ߩ

; ݁ ൌ െ
1
2

ln
ߩ
ߩ

  ;   ݁ ൌ ln
ݏ
ݏ

 ;                ሺ13ሻ 

ln
ݏ
ݏ

ൌ െ
1
2

ln
ߩ
ߩ

  ՜   
ݏ
ݏ

ൌ ൬
ߩ
ߩ

൰
ି

ଵ
ଶ

 ՜  
ݏ
ݏ

ൌ ඨ
ߩ

ߩ
 

Изменение толщины на конусной части пуансона [7, 10]: 

ݏ ൌ ݏ  ඨ
ߩ

ߩ
ൌ ݏ  ඨ

1
К

р

,                                                          ሺ14ሻ  

где Кр – коэффициент раздачи.  

На рис. 4 представлены значения толщины трубы в зависимости от коэффициента 
раздачи. 

Объём полосы на конической поверхности с бесконечно малыми размерами оценим 
как объём призмы: 

пܸризмы ൌ
ଵܽ߂ܽ߂

2
· ଵܪ ·   ଵ;                      ሺ15ሻݏ

H1 – высота; ∆a0, ∆a1  – основания призмы. 
Геометрические параметры призмы (см. рис.3): 

АР ൌ
ܽ߂ଵെܽ߂

2
; 

ଵܮ ൌ
ܽ߂ଵെܽ߂

2 cos ߛ
; 
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Рис. 4 – Оценка изменения толщины трубы для различных коэффициентов раздачи. 

ଵܪ ൌ
ܽ߂ଵെܽ߂

2
· tg ߛ ; 

Подставим найденные параметры в (15): 

 пܸризмы ൌ
ଵܽ߂ܽ߂

2
·

ܽ߂ଵെܽ߂

2
· tg ߛ   ;ଵݏ

и решим относительно ∆a1: 

ଵܽ߂
ଶെܽ߂

4

ଶ

· tg ߛ · ଵݏ ൌ ܽ߂ · ݏ · ݈; 

ଵܽ߂
ଶെܽ߂

ଶ ൌ
4 · ܽ߂ · ݈

tg ߛ
ݏ

ݏ
; 

с учетом (14): 

ଵܽ߂ ൌ ඨ
4 · ܽ߂ · ݈ · ඥܭ

sinሺߙ െ ߮ሻ
ܽ߂

ଶ;                                        ሺ16ሻ 

Длина образующей элемента выделенной полосы на конической поверхности: 

ଵܮ ൌ
1
2

ቌඨ
4 · кିଵܽ߂ · ݈кିଵ · ඥܭ

tg ߛ
ܽ߂кିଵ

ଶെܽ߂кିଵቍ
1

ߛ ݏܿ
;    ሺ17ሻ 

На каждом последующем шаге штамповки длина образующей выразится рекур-
рентным соотношением: 

ܮ  ൌ
1
2

ቌඨ
4 · кିଵܽ߂ · ݈кିଵ · ඥܭ

tg ߛ
ܽ߂кିଵ

ଶെܽ߂кିଵቍ
1

ߛ ݏܿ
;    ሺ18ሻ 

где ki – номер участка i полосы на коническом участке трубной заготовки в k –ряду;  

ߛ ൌ ሺ߮ െ ߙ  ݅  ;ሻߙ߂     0  ݅  ߙ߂  ;ߙ2   ݅ ൌ 0, … ݊; 

n – количество полос. 
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Положение краевой части трубной заготовки на конической поверхности пуансона 
можно оценить по графику, представленному на рис. 5.  

Разбив переднюю (видимую) часть конической поверхности на 10 полос (рис. 1), 
установили положение краевой части трубной заготовки после нескольких шагов штам-
повки.  

 
Рис. 5 – Характер изменения длин образующей элемента полосы, расположенного на кониче-

ском участке пуансона 
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УДК 621.983 
Исследование процесса неравномерной раздачи трубных заготовок/ Сосенушкин Е. Н., 

Смолович И. Е., Яновская Е. А. / / Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Нові рішення в сучасних 
технологіях. – Харків: НТУ «ХПІ». – 2012. – №47(953). – С. 184-192. – Бібліогр.: 10 назв. 

У статті наводиться дослідження кінематичних параметрів та напружено-деформованого стану 
циліндричної трубної заготовки при нерівномірному роздачі на конус. Виведено рекурентне 
співвідношення, що визначає положення крайової частини трубної заготовки на конічній поверхні пу-
ансона при нестаціонарному процесі деформування.  

Ключові слова: нерівномірна роздача; умова пластичності, напружено-деформований стан; 
положення фланця на конічній поверхні. 
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In article the research of the kinematic parameters and the stress-strain state of cylindrical tube work-
pieces by irregular distribution on the cone are considered. We derived a recurrence relation which determines 
the position of the marginal part of tube workpieces on the conical surface of the punch at unsteady deforma-
tion process.  

Keywords: irregular distribution, condition of plasticity, the stress-strain state, the position of the 
flange on the conical surface. 
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РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ И ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ  
ПРОЦЕССОВ И ОБОРУДОВАНИЯ ПРИ СОЗДАНИИ  
НОВЫХ И РЕКОНСТРУКЦИИ ДЕЙСТВУЮЩИХ  
ПРОКАТНЫХ ПРОИЗВОДСТВ  

Рассмотрены вопросы ресурсо- и энергосбережения при создании металлургического микрозавода по 
производству малотоннажных профилей с объемом производства до 200 тыс. т в год. Определены наи-
более перспективные технологии, включающие выплавку и разливку стали, прокатку малотоннажных 
профилей из непрерывно-литых заготовок, совмещение МНЛЗ и прокатного стана с обеспечением го-
рячего посада заготовок в нагревательные устройства, гибкие безынерционные способы индукционно-
го нагрева металла. Представлены концепции литейно-прокатного модуля для производства горячека-
таного листа по тонкослябовой технологии, микрозаводов небольшой мощности для производства из 
металлолома сортового проката широкого сортамента, производства длинномерных железнодорожных 
рельсов термоупрочненных с прокатного нагрева. 

Ключевые слова: ресурсо- и энергосбережение, микрозавод, выплавка и разливка стали, на-
грев заготовок, прокатка.  

Введение.  Развитие горно-металлургического комплекса Украины, России и дру-
гих стран СНГ неразрывно связано с деятельностью ГП «УкрНТЦ «Энергосталь» (г. Харь-
ков), созданного на базе научно-исследовательского и проектного института «Энерго-
сталь», конструкторско-технологического института «Металлургмаш», а также научно-
исследовательского института «УкрНИИМет» и проектного института «Гипросталь» в 
2001 г. 

Сегодня ГП «УкрНТЦ «Энергосталь» является одной из ведущих научно-
исследовательских и проектно-конструкторских организаций СНГ в области металлурги-
ческих технологий, проектирования предприятий, производственных объектов и оборудо-
вания для горно-металлургического комплекса, охраны окружающей природной среды, 
энергосбережения, переработки вторичных энергетических и сырьевых ресурсов. 

Центр на протяжении многих лет выполняет функции головной организации в об-
ласти производства сортового проката, в т.ч. профилей общего назначения, специальных 
фасонных профилей, транспортного металла, гнутых профилей и пр. В настоящее время 
ведется активная работа по созданию новых и реконструкции действующих прокатных 
производств – в проекты закладываются прогрессивные ресурсо- и энергосберегающие 
технологические решения, которые обеспечивают высокий уровень технологии, качество 
и конкурентоспособность готовой продукции [1–6]. 

© Д. В. Сталинский, А. С. Рудюк, В. С. Медведев, 2012 
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К наиболее эффективным технологическим решениям, реализуемым в проектах 
Центра, относятся: 

 создание прокатных станов как части единого литейно-прокатного комплекса, 
что позволяет осуществить рациональную стыковку МНЛЗ и прокатного стана, реализо-
вать прямую прокатку или горячий посад заготовок и уменьшить на 20–50 % затраты на 
топливно-энергетические ресурсы; 

 установка высокопроизводительных нагревательных печей с шагающим подом, 
что снижает угар металла (до 1 %) и расход топлива, уменьшает неравномерности нагрева 
заготовок, повышает качество готового проката; 

 применение индукционных нагревательных устройств, что обеспечивает высоко-
скоростной нагрев металла практически без угара (экономия металла до 2 %) и отсутствие 
затрат электроэнергии на холостом ходу. Индукционный нагрев металла особенно эффек-
тивен на малотоннажных станах широкого сортамента, где имеют место частые простои 
при перевалках, переходах с профиля на профиль и настройках; 

 малогабаритные обжимные блоки с близко расположенными горизонтальными и 
вертикальными клетями, что позволяет уменьшить массу и стоимость оборудования, а 
также площадь, занимаемую станом; 

 однониточная прокатка с повышением скорости прокатки на сортовых станах до 
40 м/с, на проволочных – до 100–120 м/с, что обеспечивает повышение качества проката и 
снижение эксплуатационных затрат; 

 прокатка на непрерывных станах – без кантовки раскатов между клетями – за 
счет чередования в группах клетей с вертикальными и горизонтальными валками, что спо-
собствует повышению качества проката, упрощению конструкции и снижению затрат на 
эксплуатацию привалковой арматуры; 

 использование процесса многоручьевой прокатки-разделения (слитинг-процесс 
до 4-х ниток) при производстве арматуры, что обеспечивает расширение сортамента, сни-
жение расхода металла, валков, электроэнергии и др.; 

 бесконечная прокатка с использованием сварки заготовок, что увеличивает выход 
годного на 0,5 % и снижает нагрузки на оборудование; 

 низкотемпературная прокатка, позволяющая снизить расход энергии до 10 %, 
улучшить механические свойства проката, повысить выход годного; 

 контролируемая прокатка по регламентированному температурно-скоростному 
режиму для обеспечения заданных свойств готового проката; 

 использование бесстанинных и консольных клетей, что снижает капитальные за-
траты, существенно сокращает время перевалок и снижает эксплуатационные расходы; 

 осуществление правки и резки проката в режиме «старт-стоп», что сокращает 
массу и стоимость оборудования, расход электроэнергии. 

Отмеченные технологические решения в зависимости от конкретных условий ис-
пользуются при создании новых и реконструкции действующих прокатных производств, 
как, например, проекты листовых и мелкосортно-проволочных станов для ОАО «Красно-
сулинский меткомбинат» (г. Красный Сулин, Россия), ОАО «Волгоцеммаш» (г. Тольятти, 
Россия), Сталепрокатный завод в г. Белая Церковь (Украина), АО «ДЭМЗ» (г. Донецк, Ук-
раина) и др. 

Технологическая схема литейно-прокатного комплекса ОАО «Красносулинский 
меткомбинат», созданного в сотрудничестве с компанией Siemens-VAI, – первого на тер-
ритории СНГ комплекса по производству горячекатаного листа по тонкослябовой техно-
логии, приведена на рис. 1. 
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Рис. 1 –Технологическая схема установки ARVEDI ESP 

На комплексе используется технология ESP фирмы Arvedi, позволяющая произво-
дить горячекатаный лист толщиной от 0,8 мм, по своим свойствам приближающийся к 
холоднокатаному. Возможность ликвидации дополнительного передела резко повышает 
технико-экономические показатели комплекса и существенно увеличивает эффективность 
комплексного использования ресурсо- и энергосберегающих технологий. 

Основные результаты данного комплексного подхода: 
 полная интеграция процессов разливки и прокатки позволяет значительно сни-

зить расход энергии более чем на 50 % даже в сравнении с горячим посадом; 
 повышение выхода годного за счет сокращения угара и отсутствия обрези в ли-

нии чистовых клетей; 
 снижение расхода энергии и огнеупоров на промежуточный подогрев слябов за 

счет использования индукционного подогрева; 
 уменьшение расхода валков за счет реализации прямой прокатки; 
 экономия энергии, расходуемой при холодной прокатке, отжиге и дрессировке 

листа, сокращение расходов кислоты и других расходных материалов; 
 резкое снижение вредных выбросов в окружающую среду на одну тонну готовой 

продукции. 
На рис. 2 и 3 приведены общий вид и схема литейно-прокатного комплекса 

ОАО «Волгоцеммаш».  
В проект этого комплекса заложены эффективные технические решения: горячий 

посад заготовок, нагревательная печь с шагающим подом, гидросбив окалины, консольные 
и кассетные клети, термическая обработка проката с прокатного нагрева, совмещенная 
правка и резка проката в режиме «старт-стоп» и др. 

Помимо решений, реализуемых при строительстве и реконструкции, разрабатыва-
ется технология производства различных видов прокатной продукции, в т.ч. фасонных 
профилей отраслевого назначения любой сложности – периодических, гнутых профилей 
проката, рельсов и др.  
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Рис. 2 – Общий вид литейно-прокатного комплекса ОАО «Волгоцеммаш» 

 

Рис. 3 – Схема размещения оборудования  
литейно-прокатного комплекса ОАО «Волгоцеммаш»: 

1 – поворотный стенд МНЛЗ; 2 – тележка промковша; 3 – тянущеправильный модуль; 4 – машина га-
зовой резки; 5 – ручьи 1, 2, 3; 6 – накопительный стол; 7 – холодильник; 8 – загрузочное устройство с 
подъемником; 9 – рольганг загрузочный на входе в печь; 10 – нагревательная печь с шагающим подом 
(80 т/час); 11 – установка гидросбива окалины; 12 – стол аварийной уборки; 13 – черновой стан в со-
ставе 8 двухвалковых консольных клетей ESS(1–8); 14 – ножницы обрезные кривошипные CV1; 15 – 
промежуточный стан в составе 6 клетей кассетного типа SHS(9–14); 16 – ножницы обрезные враща-
тельные CV2; 17 – чистовой стан в составе 6 клетей кассетного типа SHS (15-20); 18 – линия термоуп-
рочнения QTB; 19 – ножницы делительной резки CV3 комбинированные; 20 – холодильник; 21 – пра-
вильная машина многониточная; 22 – ножницы холодной резки на конечные длины; 23 – передаточное 
устройство; 24 – обвязка пакетов проволокой; 25 – накопительный шлеппер со взвешивающей плат-
формой 

В ГП «УкрНТЦ «Энергосталь» на протяжении ряда лет ведутся работы по созданию 
эффективных металлургических микрозаводов небольшой мощности для производства сор-
тового проката широкого сортамента из металлолома. В основе разработки таких микроза-
водов – новые подходы, которые базируются на интеграции смежных переделов в единые 
модули, что обеспечивает их высокую рентабельность. Характерная особенность микроза-
водов – новые технологические процессы и агрегаты, адаптированные для малых произ-
водств, и высокая степень их функциональной совместимости в едином технологическом 
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цикле. С использованием этих подходов разработаны типовые литейно-прокатные комплек-
сы с объемом производства от 15 до 200 тыс. т в год. 

В настоящее время в Центре ведется проектирование микрозаводов для 
ООО «Цимлянский литейно-прокатный завод», ООО «Нижегородский металлургический 
комбинат», ООО «Втормет» и др. 

Проектами предусматривается расположение основного оборудования в двух про-
летах – сталеплавильном и прокатном. Выплавка стали производится в дуговых электро-
печах переменного тока емкостью от 10 до 30 т (в зависимости от производительности 
завода), доводка стали до требуемого химического состава – в агрегатах «печь-ковш». Раз-
ливка стали осуществляется на одно- или двухручьевых машинах непрерывного литья за-
готовок (МНЛЗ) радиального типа (сечение непрерывно-литых заготовок – 100х100, 
125х125 мм, длина – до 2500 мм, температура заготовок на выходе из МНЛЗ – 700–
800 С). 

По оценкам экономистов, 80 % энергии в прокатном производстве затрачивается на 
обычный нагрев металла до 1150 С, 17 % – на прокатку и только 3 % – на вспомогатель-
ные операции, поэтому вопросам стыковки МНЛЗ и прокатного стана с обеспечением го-
рячего посада заготовок в нагревательные устройства при проектировании микрозаводов 
уделяется особое внимание. 

Между МНЛЗ и прокатным станом устанавливается буфер-накопитель для компен-
сации возможных отклонений в технологических циклах разливки и прокатки, в качестве 
нагревательных устройств используются газовые методические печи либо индукционные 
устройства. 

В условиях микрозаводов гибкие безынерционные способы индукционного нагрева 
металла являются более предпочтительными, чем газовые. Экономия энергии при индук-
ционном нагреве – около 40 %.  

На рис. 4 представлена схема расположения оборудования микрозавода производи-
тельностью 200 тыс. т проката в год.  

 
Рис. 4 – Схема расположения оборудования микрозавода производительностью 200 тыс. т 

проката в год: 
1 – индукционный плавильный комплекс 10 т; 2 – установка «ковш-печь» 20 т; 3 – МНЛЗ; 4 –
холодильник МНЛЗ; 5 – шлеппер от рольганга МНЛЗ; 6 – индукционная нагревательная установка; 7 – 
шлеппер; 8 – клеть трио 550; 9 – подъемно-качающийся стол; 10 – стационарные ножницы; 11 – клети 
450; 12 – клети 350; 13 – летучие ножницы; 14 – горизонтальные клети 250; 15 – установка термиче-
ского упрочнения; 16 – холодильник; 17 – ножницы холодной резки; 18 – участок формирования и 
обвязки пакета; 19 – передаточная тележка 
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Для подогрева непрерывно-литых заготовок применена индукционная установка, а 
технологическим буфером между МНЛЗ и станом является шлеппер горячего посада.  

С целью определения экономически целесообразной технологии производства ма-
лотоннажных профилей на микрозаводах были рассмотрены варианты использования не-
прерывной, последовательной и реверсивной прокатки на непрерывных, линейных, после-
довательных и шахматных станах с клетями дуо, трио, агрегатов высоких обжатий и пр. 

Анализ этих вариантов показал, что в наибольшей степени удовлетворяет требова-
ниям, предъявляемым к малотоннажному производству, прокатка фасонных профилей на 
полунепрерывном стане, включающем отдельно стоящую обжимную клеть и чистовую 
непрерывную группу клетей. 

В качестве обжимной клети рекомендуется использовать реверсивную клеть дуо с 
программным перемещением перпендикулярно линии прокатки или обыкновенную клеть 
трио – реверсивная клеть дуо более предпочтительна, поскольку позволяет осуществлять 
прокатку на одной линии и в одном горизонте, что уменьшает массу вспомогательного 
оборудования и стана в целом. Однако клеть дуо (по сравнению с клетью трио) требует 
более сложного и дорогостоящего привода, отличается повышенным расходом энергии и 
валков, а также необходимостью использования достаточно сложной автоматики. 

Клеть трио, даже с учетом необходимости подъемно-качающегося стола, является 
наименее сложным видом оборудования, имеет простой нереверсивный и нерегулируемый 
привод; при небольшой длине заготовки отличается высокой производительностью. Рабо-
та клети трио обеспечивается простейшими средствами механизации и автоматизации, 
характеризуется максимальным использованием бочки валков и минимальным расходом 
энергии и валков на единицу выпускаемой продукции. 

Установка непрерывной группы клетей на чистовой линии малотоннажного стана в 
сравнении с другими техническими решениями имеет ряд преимуществ:  

 непрерывная прокатка позволяет обеспечить необходимый температурно-
скоростной режим и достигнуть максимальной производительности при минимальных 
габаритах и массе стана; 

 применение вертикальных клетей повышает качество проката, устраняет необхо-
димость кантовок, упрощает настройку стана и, соответственно, снижает расходный ко-
эффициент. Имеющиеся в настоящее время надежные способы регулирования натяжения 
раскатов в межклетьевых промежутках непрерывных групп клетей позволяют получать 
стабильные размеры профиля по всей его длине.  

В чистовой линии стана располагаются (в зависимости от его производительности) 
6, 8 или 10-клетьевые непрерывные группы клетей, применение которых в чистовой линии 
стана возможно практически во всех случаях. 

Другим важным направлением деятельности Центра является рельсовая тематика. 
Разработана новая ресурсо- и энергосберегающая концепция производства длинномерных 
железнодорожных рельсов термоупрочненных с прокатного нагрева, которой предусмот-
рено следующее:  

 нагрев заготовок с минимальными градиентом температур по сечению и обезуг-
лероженным слоем;  

 прокатка с регламентированным деформационным и температурно-скоростным 
режимом на стане с универсальными клетями;  

 закалка рельсов водовоздушной смесью с использованием тепла прокатного на-
грева;  

 охлаждение на холодильнике, обеспечивающее самоотпуск рельсов и минималь-
ную их кривизну; правка рельсов с минимальным уровнем остаточных деформаций и 
внутренних напряжений; холодная калибровка профиля;  
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 полный неразрушающий контроль поверхностных и внутренних дефектов, твер-
дости, глубины закаленного и обезуглероженного слоя в потоке стана;  

 порезка рельсов на мерные длины, обработка торцов и сверление отверстий с пре-
дельными отклонениями в соответствии с требованиями международных стандартов. 

Данные подходы были использованы при разработке технических предложений на 
реконструкцию рельсобалочных цехов ПАО «МК «АЗОВСТАЛЬ» и ОАО «ЕВРАЗ НТМК» 
с организацией производства рельсов длиной до 120 м и закаленных водовоздушной сме-
сью с прокатного нагрева. 

Многолетний опыт работы и высокая квалификация сотрудников позволяют ГП 
«УкрНТЦ «Энергосталь» решать наиболее сложные задачи в области разработки техноло-
гии и проектирования при создании новых и реконструкции действующих прокатных про-
изводств. 
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УДК 669.1.013.5:621.671 
Ресурсосбережение и энергоэффективность процессов и оборудования при создании но-

вых и реконструкции действующих прокатных производств  / Сталинский Д. В., Рудюк А. С., 
Медведев В. С. // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Нові рішення в сучасних технологіях. – Харків: НТУ 
«ХПІ». – 2012. – №47(953).. – С. 192–198. – Бібліогр.: 6 назв. 

Розглянуто питання ресурсо- та енергозбереження при створенні металургійного мікрозаводу з 
виробництва малотоннажних профілів з обсягом виробництва до 200 тис. т на рік. Визначено найбільш 
перспективні технології, що містять виплавку і розлив сталі, прокатку малотоннажних профілів з без-
перервно-литих заготовок, поєднання МБЛЗ і прокатного стану із забезпеченням гарячого посаду заго-
товок у нагрівальні пристрої, гнучкі безінерційні засоби індукційного нагріву металу. Надано концеп-
ції ливарно-прокатного модуля для виробництва гарячекатаного листа за тонкослябовою технологією, 
мікрозаводів невеликої потужності для виробництва з металобрухту сортового прокату широкого сор-
таменту, виробництва довгомірних залізничних рейок термостійких з прокатного нагріву.  

Ключові слова: ресурсо- та енергозбереження, мікрозавод, виплавка і розлив сталі, нагрів за-
готовок, прокатка.  

The problems of resource and energy saving during setting-up of steel micro-plants for production of 
small-tonnage shapes with capacity up to 200 thous. t/year are considered. The most advanced technologies, 
which include steel melting and casting, rolling of small-tonnage shapes from continuous cast billets, combin-
ing of continuous casting machine and rolling mill with ensuring of hot charging of billets into heaters, flexi-
ble inertialess methods of inductive metal heating are determined. The concepts of foundry-rolling complex 
for production of hot-rolled sheet according to the thin slab technology, micro-plants of small capacity for 
production of rolled shapes wide range from scrap metal, long rails thermostrengthened by rolling heating are 
given. Im.: 4 DBMS is drawn is developed.  

Keywords: resources and energy saving, micro-plants, steel melting and casting, billet heating, rolling. 
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АНАЛІЗ ТЕПЛОВОГО СТАНУ ВАЛКІВ ГАРЯЧОЇ ПРОКАТКИ СМУГИ ПРИ 
ІСНУЮЧИХ ТА ПЕРСПЕКТИВНИХ СХЕМАХ ЇХ ОХОЛОДЖЕННЯ 

Викладено результати теоретичних досліджень теплового стану робочих валків при гарячій прокатці 
листа на прикладі чистової кліті стана 2250 Алчевського металургійного комбінату. Дано рекомендації 
щодо застосування ефективних схем охолодження валків.  

Ключові слова: гаряча прокатка, математична модель, тепловий стан валка, системи примусо-
вого охолодження. 

Вcтуп. При великій різноманітності конструктивних схем як сучасних ливарно-
прокатних агрегатів, так і звичайних станів гарячої прокатки в технологічному циклі про-
катки існує ряд характерних ділянок, на яких відбуваються істотні теплообмінні процеси в 
системі навколишнє середовище-смуга-валок [1]. З цих ділянок найбільш важливими та 
такими, що надають істотний вплив як на якість смуги, що прокочується, так і на енерге-
тичні, а, відповідно, і на економічні показники процесу прокатки, є ділянки осередку де-
формації, де відбувається безпосередній контакт смуги, що прокочується, з валками. 

Аналіз останніх досліджень та літератури. У роботах [1, 2] були запропоновані 
математичні моделі теплового стану металу смуги і валків при прокатці листа. Враховую-
чи, що будь-які експериментальні дослідження в умовах високопродуктивних промисло-
вих прокатних станів утруднені, а для деяких варіантів технологій прокатки прокатне 
устаткування (стани V покоління) взагалі відсутні, єдиним варіантом перевірки даних, 
отриманих на підставі розроблених математичних моделей, є порівняння частини теорети-
чних досліджень з даними експериментальних досліджень, отриманих раніше на станах 
попередніх поколінь. 

Мета досліджень, постановка проблеми. З урахуванням зазначеного метою дано-
го дослідження є теоретичне визначення на основі раніше розроблених моделей теплового 
стану валків листових станів гарячої прокатки при різних існуючих і пропонованих перс-
пективних схемах їх охолодження а також виявлення найбільш ефективного для стабіліза-
ції теплового стану металу по перетину валків способу подачі охолоджуючої води. 

Матеріали досліджень. Відомо, що тепловий стан валків залежить від обраних 
схем їх охолодження. На рис. 1 наведені існуючі схеми охолодження робочих валків лис-
тових станів. 

При двосторонньої схемі подачі води на валок (рис. 1. б) між двома зонами приму-
сового охолодження існує ще одна проміжна зона вирівнювання температури. 

Необхідно відзначити, що вода, яка потрапляє від валків на поверхню листа при 
двосторонньої схемі подачі води, охолоджує поверхню смуги перед входом в зону дефор-
мації і на виході із зони деформації. Падіння температури поверхні смуги перед входом в 
зону деформації під впливом охолоджуючої валок води, становить від 2 до 10 ° С в залеж-
ності від товщини окалини, що екранує смугу від охолодження. Крім того, коефіцієнт теп-
ловіддачі до води, що знаходиться на паровій подушці, незначний [3]. До того ж, час кон-
такту води з металом, внаслідок високої швидкості прокатки, також незначний. 

Вода, що потрапляє на поверхню листа після виходу смуги із зони деформації, та-
кож знаходиться на паровій подушці. Безпосередній контакт між водою та металом – від-
сутній. Теплообмін на цій ділянці здійснюється через прошарок пара. 

© О. І. Тришевський, М. В. Салтавець, С. М. Бондаренко, 2012 
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Рис. 1 – Існуючі схеми охолодження робочих валків листових станів гарячої прокатки: а) з по-

дачею води з боку протилежного зоні деформації; 
б) з подачею води з двох сторін (двостороння). 

З урахуванням існуючої інформації [4], розроблені перспективна і економічна схе-
ми подачі води (рис. 2). 

 
Рис. 2 – Розроблені схеми охолодження робочих валків: а) перспективна; б) економічна. 

Перспективна схема (рис. 2. а) розроблена для листових станів і відрізняється тим, 
що сектор подачі води зміщений в зону деформації смуги. Передбачається застосування 
перспективної схеми охолодження валків листових станів у клітях реверсивного типу. 

Економічна схема охолодження робочих валків (рис. 2. б), розроблена для застосу-
вання в безперервних групах листових станів і відрізняється від перспективної місцеполо-
женням пристроїв подачі води. Вона може бути використана, на реверсивних клітях, якщо 
буде можливість здійснювати реверс подачі води на охолодження одночасно з реверсом 
валків. 

Принциповий вибір схеми охолодження може бути зроблений на основі аналізу те-
плового стану валка при різних схемах подачі на нього води. 

На основі раніше розроблених математичних моделей теплового стану виконані об-
числення теплового стану валків при різних умовах охолодження. Довжина зон примусо-
вого охолодження для перших трьох схем – однакова. Довжина зони примусового охоло-
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дження при економічній схемі подачі води на валки зменшена на 25%. При обчисленнях 
зниженням температури поверхні валка за рахунок теплообміну з повітрям – нехтували, 
так як коефіцієнт тепловіддачі в повітря дуже низький і становить всего10-15 Вт/(м2 
град).  

На рис. 3 представлені результати обчислення теплового стану валка за один цикл 
(а не за один оборот) при традиційній (рис. 1.а) схемі подачі води. Всі дослідження вико-
нані для випадку прокатки заготовки листа 5 х 2000 х11000 зі сталі Ст.3 в чистової кліті 
стана 2250 Алчевського металургійного комбінату, оскільки на цьому стані з метою з'ясу-
вання причин поломок валків був виконаний комплекс досліджень і отримано великий 
обсяг експериментальних даних [5 ]. 

За один цикл прокатки на реверсивному стані валок встигає зробити кілька оборо-
тів. На першому обороті відбувається контакт поверхні валка з металом. Після цього еле-
мент поверхні валка потрапляє в зону примусового охолодження. Початок примусового 
охолодження здійснюється кожні 360° оборотів валка. Валок охолоджується не тільки від-
разу після проходу смуги, але і під час циклу, коли смуга знаходиться на рольгангу. 

Математична модель [2] дозволяє обчислювати температуру по глибині валка з 
кроком через кожні 0,001 мм і менше. Але при цьому залежності, що описують тепловий 
стан внутрішніх шарів валка, при графічному відображенні будуть зливатися. Тому для 
зручності зображення температурного поля валка обрані: поверхня, і шари, що знаходять-
ся від неї на відстані 1,8 мм, 2,2 мм і 3,8 мм відповідно. 

 
Рис. 3 – Температурне поле валка за один цикл. 

1 – поверхня; 2 – відстань від поверхні 1,8 мм; 3 – відстань від поверхні 2,2 мм;  
4 – відстань від поверхні 3,8 мм. 

У разі подачі води з боку протилежної зоні деформації (рис.1а) зона охолодження 
практично одна (струменя води подаються на поверхню валка з двох сторін практично до 
лінії контакту з опорним валком). При цьому чергування зон теплообміну за один оборот 
наступне: – теплообмін з навколишнім середовищем; – зона примусового охолодження; – 
теплообмін з навколишнім середовищем. 

Результати розрахунку теплового стану валка при двосторонній подачі води (Рис.1 
б) дають аналогічні наведеним на рис. 3 для традиційної схеми охолодження результати. 

При використанні схеми охолодження з двох сторін, зони теплообміну поверхні ва-
лка чергуються в такій послідовності: – теплообмін з навколишнім середовищем; – зона 
примусового охолодження; – теплообмін з навколишнім середовищем; – зона примусового 
охолодження; – теплообмін з навколишнім середовищем. 

Результати математичного моделювання теплового стану валка при подачі води з 
боку протилежної зоні деформації і двосторонньої подачі води на валок (рис. 3) показу-
ють, що в обох випадках відсутня стабілізація теплового стану валка – його температура 
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росте на 11-12 ° С за один цикл. 
Результати обчислення теплового стану валка при перспективній схемі подачі води 

представлені на рис. 4. 
При використанні перспективної схеми подачі води на валок зростання температури 

за один цикл зменшується вдвічі і становить 5-6 ° С. При цьому було прийнято, що інтен-
сивність охолодження при всіх трьох розглянутих вище схемах – однакова. 

 

Рис. 4 – Температурне поле валка за один цикл при перспективній схемі подачі води на 
охолодження: 1 – поверхня; 2 – відстань від поверхні 1,8 мм;  

3 – відстань від поверхні 2,2 мм; 4 – відстань від поверхні 3,8 мм. 

Найбільший інтерес представляють результати математичного моделювання тепло-
вого стану валка при економічному способі подачі води на валок (рис. 5). 

 
Рис. 5 – Теплове поле валка за один цикл при економічній схемі подачі води для охолодження. 

1 – поверхня, 2 – відстань від поверхні 1,8 мм 3 – відстань від поверхні 2,2 мм;  
4 – відстань від поверхні 3,8 мм. 

Істотна відмінність економічного способу подачі води в тому, що стабілізація тем-
пературного поля валка забезпечується при зменшенні на 25% (рис. 2.б) довжини зони 
примусового охолодження. Завдяки цьому, з'являється можливість зменшити кількість 
води на охолодження. Стійкість валків за рахунок стабілізації теплового стану за даними 
Маріупольського металургійного комбінату ім. Ілліча підвищується на 10%. Фактичну 
кількість води, необхідної для забезпечення стабілізації температурного поля валка і її кі-
лькість, що економиться, можна буде встановити після проведення експериментальних 
досліджень процесу охолодження. Найістотнішим при розробці систем охолодження про-
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катних валків є те, що запропоновані схеми (перспективна і економічна) можуть бути ви-
користані при проектуванні швидкісних безперервних станів гарячої прокатки п'ятого по-
коління. Тепловий стан валка може бути однозначно встановлений, якщо достовірно відо-
ма температура смуги, яка контактує з валками. 

Розглянемо результати моделювання теплового стану валка чорнової кліті стана 2250 
Алчевського металургійного комбінату (рис.6.) при прокатці смуги 8x1500x12000 мм. 

 
Рис. 6 –Теплове поле валка чорнової кліті стана 2250 АМК :1-температура поверхні валка. 

Як видно з рис. 6, існуюча система охолодження валка (з подачею води з боку про-
тилежної зоні деформації (рис.1.а) не забезпечує стабілізації його температурного поля на 
протязі прокатки одного сляба (80 с). Внаслідок цього після закінчення прокатки сляба в 
цій кліті необхідно мати час для охолодження валка до постійної температури 70 ° С (про-
тягом ще 100 с). 

Використання розробленої економічною схеми подачі води (за умови можливості 
реверсу її подачі) дозволяє стабілізувати тепловий стан валка протягом прокатки одного 
сляба – 80 с (рис. 7). 

Як видно з рис. 7, за час всієї прокатки смуги в кліті температура поверхні валка на 
вході в зону деформації залишається незмінною. 

 
Рис. 7 – Теплове поле валка при використанні економічної схеми:  

1 – температура поверхні валка. 

Висновки. 1. На основі математичного моделювання процесів теплообміну валків з 
металом і навколишнім середовищем досліджені різні схеми їх охолодження. Встановле-
но, що існуючі схеми охолодження валків не забезпечують стабілізації їх теплового стану 
протягом одного циклу. 
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2. На основі математичного моделювання запропоновані схеми охолодження валків, 
які можуть забезпечити стабілізацію теплового стану валків у реверсивних клітях і в непе-
рервних групах клітей – перспективну і економічну. Завдяки цьому час прокатки сляба, 
скорочується з 180с. до 80c. 
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РАЗРАБОТКА И ВНЕДРЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА ПРОКАТА 
ДИАМЕТРОМ 40–75 ММ ЖАРОПРОЧНЫХ СПЛАВОВ В УСЛОВИЯХ ПАО 
«ДНЕПРОСПЕЦСТАЛЬ» 

В условиях ПАО «Днепроспецсталь» на станах 550 и 325 разработаны и внедрены технологии прокат-
ки никелевых жаропрочных сплавов на прутки диаметром 40–75 мм, что позволило производить про-
кат ЖПС в непрерывном размерном сортаменте диаметром от 20 до 75 мм. Прокатка кругов диаметром 
40 и 42 мм стала возможна на стане 325 за счёт замены квадратного калибра специальным ребровым 
калибром, который обеспечил необходимую устойчивость прокатываемой в нём овальной полосы и 
получение прямоугольного профиля для последующей прокатки в предчистовом овальном калибре. 
Усилия прокатки в предчистовом проходе уменьшены в 2–3 раза. Проведены исследования реологиче-
ских свойств сплавов ЭИ893-ВД и ЭИ435 на торсионном пластометре. 

© А. Н. Тумко, О. А. Ярошенко, Ф. А. Голубицкий, А. В. Жупаненко, Я. И. Спектор,  2012 



 
 

ISSN 2079-5459. Вісник НТУ «ХПІ». 2012. № 47 (953) 

205 

Ключевые слова: жаропрочный сплав, прокатка, ребровой калибр, овальный калибр, усилие 
прокатки, схема прокатки, предчистовой проход, сопротивление деформации. 

Введение. ПАО «Днепроспецсталь» имеет богатый опыт выплавки и деформирова-
ния жаропрочных сплавов. Однако опыт деформационного передела таких сплавов приоб-
ретён, главным образом, при изготовлении поковок на прессах и молотах. Прокат из жа-
ропрочных сплавов производили только диаметром 20–38 мм на мелкосортном линейном 
стане 325, для которого разработана специальная технология прокатка сплавов ЭИ437Б-
ВД (ХН77ТЮР-ВД), ЭИ787-ВД (ХН35ВТЮ-ВД), ЭП693-ВД (ХН68ВМТЮК-ВД), ЭП202-
ВД (ХН67МВТЮ-ВД).  

Большое количество проката производили из сплава ХН77ТЮР-ВД (ЭИ437Б-ВД) 
для лопаток турбинных двигателей. Этот сплав характеризуется широким температурным 
интервалом пластичности (950–1200 ºC) и достаточно высокой скоростью последеформа-
ционной рекристаллизации [1, 2], что обеспечивает необходимую технологичность мате-
риала для прокатки. 

Прутки диаметром 45–75 мм из жаропрочных сплавов традиционно производили 
ковкой на молотах. Однако при всех своих достоинствах ковка является малопроизводите-
льным, энергоёмким процессом с большими потерями металла в окалину, кусковые отхо-
ды, абразивную пыль и стружку, что обусловливает высокую себестоимость поковок и 
низкую их рентабельность. Проведённая реконструкция крупносортного стана 550 за счёт 
повышения жёсткости клетей и увеличения мощности привода рабочих клетей позволила 
начать освоение прокатки кованых заготовок жаропрочных сплавов на прутки диаметром 
45–75 мм вместо ковки.  

Наиболее подходящим материалом для экспериментальных работ стала жаропроч-
ная сталь ЭП33-ВД (10Х11Н23Т3МР-ВД), которая имеет высокую пластичность при тем-
пературе от 950º до 1050º С, приемлемую для обработки давлением в интервале темпера-
тур 900–1080º С. Повышение температуры выше 1100º С приводит к полной потере плас-
тичности, а при 900º С металл обладает высоким сопротивлением деформации. 

Сравнив реологические свойства стали ЭП33-ВД со свойствами стали 
10Х17Н13М2Т [3], легко прокатываемой на сортовых станах, пришли к выводу о возмож-
ности прокатки стали ЭП33-ВД на стане 550. При этом температурные условия деформа-
ции выбирали с учётом опыта ковки этой стали на прессах и молотах. Для прокатки испо-
льзовали кованую заготовку сечением 115х115 мм, нагретую в методической печи до 
1060–1080 ºС, и режим деформации для быстрорежущих сталей.  

 При прокатке жаропрочной стали ЭП33-ВД на стане 550 расходный коэффициент 
составил 1,037, при обточке и сдаче – 1,176. При ковке этой стали на молотах расходный 
коэффициент равен 1,089, при последующей обдирке кованых прутков – 1,267. Замена 
операции ковки на молотах прокаткой на стане 550 для стали ЭП33-ВД позволила умень-
шить расходы по переделу в 5 раз.  

Более сложной задачей явилось освоение прокатки на крупносортном стане жароп-
рочных сплавов на никелевой основе ЭИ893-ВД (ХН65ВМТЮ-ВД) и ЭИ435 (ХН78Т), хи-
мический состав которых приведён в табл. 1.  

Сплав ЭИ435 обладает однородной структурой твёрдого раствора хрома в никеле. 
Низкое содержание титана, азота и углерода обуславливает образование небольшого ко-
личества карбидов и нитридов титана, которое не оказывает заметного влияния на пла-
стичность металла. Сплав ЭИ893-ВД содержит 20–25 % упрочняющей интерметаллидной 
γ´-фазы и некоторое количество карбидов, выделяющихся из раствора при температуре 
ниже 1100º С. Из-за высокого содержания легирующих элементов γ´-фаза в сплаве ЭИ893-
ВД выделяется интенсивно и в больших количествах при температуре ниже 1000º С, из-за 



 
 

ISSN 2079-5459. Вісник НТУ «ХПІ». 2012. № 47 (953) 

206 
 

чего этот сплав характеризуется узким температурным интервалом горячей пластичности, 
меньшей пластичностью и высоким сопротивлением деформации.  

Таблица 1. Химический состав жаропрочных сталей и сплавов 
Сталь  

(сплав) 
Массовая доля элементов, % 

С Si Mn  Cr Ni Ti Al W Mo Fe B Ce 

ЭП33-ВД  
Не более 

0,1 0,6 0,6 
10,0 
12,5 

21,0 
25,0 

2,6 
3,2 

н.б. 
0,8 

– 
– 

1,0 
1,6 

Основа 
н.б. 
0,02 

– 
– 

ЭИ893-
ВД  

Не более 
0,05 0,6 0,5 

15,0 
17,0 

Основа 
1,2 
1,6 

1,2 
1,6 

8,5 
10,0 

3,5 
4,5 

Не более 
 3,0 0,01 0,025 

ЭИ435  
Не более 

0,12 0,8 0,7 
19,0 
22,0 

Основа 
0,15 
0,35 

н.б. 
0,15 

– 
– 

– 
– 

н.б. 1,0 
– 
– 

– 
– 

Известные данные по реологическим свойствам жаропрочных сплавов[3] не всегда 
воспроизводятся, так как существенное влияние на пластичность и сопротивление дефор-
мации оказывают технологические особенности выплавки, переплава и деформирования.  

Металл, полученный в условиях «Днепроспецстали» путём индукционной выплавки 
и последующего вакуумно-дугового переплава, по реологическим свойствам отличается от 
металла, полученного открытой дуговой выплавкой на других заводах. В связи с этим вы-
плавленные на «Днепроспецстали» сплавы ЭИ893-ВД и ЭИ435 исследовали на торсион-
ном пластометре IRSID фирмы Setaram (Франция), установленном в ГП «УкрНИИспец-
сталь» (г.Запорожье). Испытания на пластометре проводили со скоростями деформации 
0,5 и 5 с-1, доводя образец до разрушения при непрерывном и дробном кручении.  

Так как высокотемпературное кручение характеризуется неравномерностью дефор-
мации, которая изменяется от максимальных значений на поверхности до минимальных 
значений в центре цилиндрического образца, первичные диаграммы крутящий момент – 
число скручиваний пересчитывали в диаграммы истинное напряжение – истинная дефор-
мация, используя следующие соотношения: 

σ = √ 3 τ, ε = γ ⁄ √ 3, 

где σ – истинное напряжение; τ – напряжение сдвига, определяемое отношением  

τ = 3М/2 πr, 

где М – крутящий момент; r – радиус рабочей части образца,  
ε – истинная деформация; γ – относительный сдвиг, равный  

γ = rφ/l, 

где φ – угол закручивания; l – длина рабочей части образца.  
При непрерывном деформировании сплава ЭИ893-ВД (табл. 2) установили, что ра-

циональная температура нагрева, исходя из сохранения пластических свойств сплава, рав-
на 1220º C. Следует отметить, что при 1250º C сплав обладает достаточной пластичностью 
при кручении (9,3 оборота до разрушения) при скорости деформации 5 с-1, но поведение 
кривой упрочнение-разупрочнение носит аномальный характер: нет стадии упрочнения в 
начале деформации, а сразу же начинается разупрочнение, что не согласуется с физичес-
кими законами пластической деформации.  

Уменьшение скорости деформации от 5 до 0,5 с-1 снижает максимальное значение со-
противления деформации на 30 % при 1220º C, на 36 % – при 1140º C и на 24 % – при 1000º C 
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(см. табл. 2), что указывает на склонность сплава к значительному разупрочнению в процессе 
горячей деформации за счёт динамических процессов возврата, полигонизации и рекристал-
лизации. Это подтверждает опыт с дробным деформированием, моделирующим процесс про-
катки на стане 550, который включал нагрев образцов до 1220º C, видержку в течение 5 мин 
и многократное кручение со степенью деформации 25 % при каждом акте деформирования 
со скоростью 5 с-1 и междеформационными паузами 5 с.  

Таблица 2. Результаты пластометрических испытаний 

Марка стали, 
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скорость деформации 0,5 с-1

ЭИ435 

900 144 432 6,1 132,6
1000 115 345 17,7 384,8
1100 82 246 33,2 721,7
1220 50 150 59,3 1289,1
1250 50 150 45,6 991,3

ЭИ893х 
пл. 751476 

1000 158 474 8,2 178,3
1100 120 360 9,4 204,3
1140 100 300 15,1 328,3
1180 64 192 14,9 323,9
1220 71 213 13,6 293,7
1250 64 192 9,3 202,2

ЭИ893хх 

пл. 751623 

1030 150 450 7,1 154,3
1125 122 366 16,6 360,9
1200 94 282 12,2 265,2
1220 90 270 12,4 269,6
1250 60 180 8,3 180,4

скорость деформации 0,5 с-1

ЭИ435 
900 118 354 11,0 239,1

1000 56 168 37,4 813,0
1220 32 96 68,2 1482,6

ЭИ893 
1000 120 360 23,1 502,2
1140 64 192 52,4 1139,1
1220 50 150 25,3 550,0

Образец во время испытания охлаждался с печью и разрушился при 1020º C, когда 
суммарная степень деформации составила 1200 % (число скручиваний до разрушения 
55,1). При этом максимальное сопротивление деформации при 1220º C составило 249 
МПа, при 1020º C – 384 МПа. 

Таким образом, дробное деформирование повышает ресурс пластичности сплава 
ЭИ893-ВД более чем в 3 раза и снижает максимальное сопротивление деформации на 15–
20 %. 

Пластометрические исследования сплава ЭИ435 показали, что данный материал об-
ладает достаточными технологическими свойствами для прокатки при 1250–1000º C 
(табл. 2). Для него характерно большое влияние скорости деформации на сопротивление 
деформации: уменьшение скорости деформации с 5 до 0,5 с-1 снижает максимальное зна-
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чение сопротивления деформации (σmax) при 900º C на 18 %, при 1100º C – на 32 %, при 
1220º C – на 37 % (см. табл. 2). 

На основании результатов пластометрических исследований разработан темпера-
турный и деформационный режимы прокатки кованой заготовки сечением (115х115–
120х120) мм жаропрочных сплавов на сортовые прутки диаметром 45–75 мм. Нагрев заго-
товок производили в методической печи при температуре в сварочной и томильной зонах 
1200º C для сплава ЭИ893-ВД и 1180º C для сплава ЭИ435. Заготовки прокатывали в пер-
вой клети стана 550 в системе ящичных калибров за четыре прохода до сечения 100х100 
мм, во второй клети – по системе ромб-квадрат за два-шесть проходов (в зависимости от 
размеров чистового профиля). В третьей клети с целью уменьшения усилия прокатки осу-
ществляли два прохода в овальных калибрах: в подготовительном овале и в предчистовом 
овале (рис. 1).В четвёртой клети за один проход из овала получали чистовой круглый про-
филь.  

Суммарный коэффициент вытяжки в зависимости от диаметра готового проката из-
менялся от 2,9 до 6,2. Температура конца прокатки составляла 1010–1030º C. Усилие про-
катки оценивали по силе тока на якоре двигателя, которая при оптимальном температур-
но-деформационном режиме прокатки не превышала 80 % максимально допустимых зна-
чений.  

По разработанной технологии произведены промышленные партии проката диамет-
ром 45–75 мм с последующей обточкой на диаметр 42–70 мм. Всего получено более 300 т 
проката из жаропрочных сплавов. Расходные коэффициенты при прокатке и последующей 
обточке приведены в табл. 3. Они значительно ниже, чем при ковке на молотах. 

 

Рис. 1 – Овальные калибры для прокатки ЖПС на стане 550. 

Механические свойства полученного проката (табл. 4) значительно превышают тре-
бования технических условий и стандартов. 

О качестве металла получены положительные отзывы от потребителей, в том числе 
и от западноевропейских. 

Таблица 3. Расходные коэффициенты при производстве проката  
из жаропрочных сплавов на стане 550 

Сплав 
Расходный коэффициент 

при прокатке при обточке сквозной 
ЭИ435 1,070 1,134 1,231 
ЭИ893-ВД 1,080 1,119 1,209 
ЭП33-ВД 1,037 1,176 1,220 
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Таблица 4. Механические свойства проката жаропрочных сплавов 

Сплав 
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ЭИ893-ВД 20 560–630 1005–1140 42–46 45–51 60–120 

750 560–630 690–830 42–52 47–56 60–120
ЭИ435 20 220–250 680–710 51–54 68–77 60–120
ЭП33-ВД 20 800–890 1130–1280 24–28 36–48,5 62–91

Таким образом, в Украине на ПАО «Днепроспецсталь» было освоено производство 
проката никелевых и железоникелевых жаропрочных сплавов в круглых профилях диамет-
ром 20–38 и 45–75 мм, и не было технологии прокатки прутков ЖПС диаметром 40–42 мм, 
потребность в которых в энергетическом машиностроении весьма значительная. Заказы на 
эту высокорентабельную металлопродукцию не принимали и потребители в том числе и 
украинские такие заказы вместе с сопутствующими профилями жаропрочных сплавов раз-
мещали на других предприятиях-конкурентах. Завод при этом терял и рынки сбыта, и до-
полнительную прибыль. Поэтому освоение производства проката диаметром 40–42 мм и 
расширение марочного сортамента на стане 325 из жаропрочных сплавов на никелевой ос-
нове было актуальной технологической задачей.  

Действующая схема прокатки кругов Ø 40–42 мм на стане 325 включает деформа-
цию в системе калибров ромб – квадрат – овал – круг (рис. 2). 

 
Кл.500 Чистовая линия  Iкл.   IVкл.   Vкл.  
Ящ.→ящ. × ящ.→ящ. →трап. × кв.50 × ромб × квадрат × овал × круг 

Рис. 2 – Действующая схема прокатки кругов Ø40–42 мм на стане 325. 

При такой схеме прокатки жаропрочных марок сталей на круг Ø 40–42 мм расчет-
ные нагрузки при деформации квадрата в овале IV-й клети превышают допустимые на-
грузки на клеть (110т) и составляют ~148–151 т. 

Для снижения нагрузок при прокатке ЖПС в чистовой линии стана на первом этапе 
была разработана и опробована калибровка валков, предусматривающая два дополнитель-
ных прохода на обжимной клети 500, а на первой клети – транспортный овальный калибр 
для передачи раската от клеть 500 на IV клеть чистовой линии стана (рис. 3) 



 
 

ISSN 2079-5459. Вісник НТУ «ХПІ». 2012. № 47 (953) 

210 
 

 
 Кл.500  Чистовая линия  Iкл.    IVкл.   Vкл.  
Ящ.→ящ. × ящ.→ящ. →трап. × кв.50 × ромб × кв.46 × овал → овал → овал × круг 

Рис. 3 – Схема прокатки для кругов Ø 40–42мм с двумя дополнительными проходами  
на клети 500 

Расчетные нагрузки при такой схеме прокатки ЖПС в IV клети чистовой линии бы-
ли значительно снижены. Однако такая схема прокатки имела ряд недостатков: 

– из-за дополнительных двух проходов на клети 500 значительно увеличилось об-
щее время прокатки с потерей пластичности сплава в последних проходах; 

– раскат из последнего овального калибра клети 500 выходил винтообразным, что 
приводило к невозможности задачи такого раската в первую клеть чистовой линии.  

Устранить сильное кручение овального раската в последнем проходе на обжимной 
клети 500 не удалось, поэтому от прокатки металла по данной схеме отказались.  

На основании результатов проведенных экспериментов, опыта производства жаро-
прочных сплавов на станах 325 и 550, а также анализа различных схем прокаток на втором 
этапе освоения прокатки ЖПС кругов Ø 40–42 мм была разработана калибровка валков, 
приведенная на рис.4 

 
Кл.500  Чистовая линия  Iкл.   IVкл.   Vкл.  
Ящ.→ящ. × ящ.→ящ. →трап. × кв.50 × овал × ребро ×овал ×круг 

Рис. 4 – Схема прокатки для кругов Ø 40–42 мм с ребровым калибром  
на I-й клети чистовой линии 

Отличительной особенностью данной схемы прокатки явилось то, что на первой 
клети чистовой линии был применен специальный ребровой калибр (рис. 5а), который 
обеспечил хорошую устойчивость металла при прокатке в нем овальной полосы. Позже 
для улучшения качества поверхности готового профиля дно калибра скруглили радиусом 
R15 мм (рис. 5б).  
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а  б  

Рис. 5 – Ребровой калибр I-й клети чистовой линии стана 325: 
а – без закругления дна калибра; б – с закруглением дна калибра. 

Предварительные расчеты энергосиловых параметров показывали, что при прокатке 
кругов Ø 40 и 42 мм особо труднодеформируемого сплава ЭИ893 нагрузка на 4-й клети 
составят ≈ 27 – 46 т, что значительно ниже допустимой (110т). В связи с тем, что на стане 
325 отсутствуют средства измерения усилий прокатки, также были рассчитаны токовые 
нагрузки на главные привода клети 500 и чистовой линии (табл. 5). 

Таблица 5. Усилия и токовые нагрузки на стане 325 при прокатке жаропрочного сплава 
ЭИ893 на круг Ø 42мм 

Клеть Кл.500 Чистовая линия
Параметры ящ. ящ. ящ. ящ. трап. кв. ов. I IV V 

Приведенное  
обжатие, мм 13 15 21 21 13 32 7 3 1 12 

Вытяжка µ 1,14 1,18 1,15 1,24 1,39 1,48 1,21 1,02 1,04 1,24 
Скорость 
 деформации, с-1 7,1 8,6 7,7 10,5 14,8 15 14,9 5,6 9,1 19,2 

Температура, °С 1150 1145 1140 1135 1130 1120 1110 1090 1060 1030
Сопротивление  
деформации, кг/мм2 22,1 24,4 24,8 29,3 34,6 38,8 34,3 13,7 19,4 41,9 

Усилие прокатки, т 189 211 170 223 291 252 144 14 27 98 
Сила тока, кА 2,0 2,3 2,0 2,9 3,7 4,0 1,5 0,1 0,1 1,2

Опытная прокатка конструкционных марок сталей, а затем и жаропрочных сплавов 
ЭИ602-ВД в круге Ø42 мм и ЭИ893-ВД в круге Ø40 мм подтвердила возможность произ-
водства проката из никелевых жаропрочных сплавов по разработанной схеме прокатки. 
Произведено более 20т проката диаметром 40–42 мм. Расчетные значения усилий прокат-
ки и токовых нагрузок, а также фактические токовые нагрузки при прокатке на стане 325 
приведены в табл. 6. 

Таблица 6. Усилия и токовые нагрузки на стане 325 при прокатке жаропрочного сплава 
ЭИ602 на круг Ø 42 мм 

Клеть Кл.500 Чистовая линия 
Калибр ящ. ящ. ящ. ящ. трап. кв. ов. I IV V 

Н
аг
ру
зк
и Расчёт-

ные 

Усилие, т 195 222 182 243 322 280 160 15 30 109 

Сила тока, 
кА 

2,0 2,3 2,0 2,9 3,7 4,0 1,5 0,1 0,1 1,2 

Факти-
ческие 

Сила тока, 
кА 

2,3 2,8 3,2 2,7 3,1 2,7 1,5 0,2 0,2 1,1 
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Выводы. В условиях ПАО «Днепроспецсталь» на станах 550 и 325 разработаны и 
внедрены технологии прокатки никелевых жаропрочных сплавов на прутки диаметром 40–
75 мм, что позволило производить прокат ЖПС в непрерывном размерном сортаменте 
диаметром от 20 до 75 мм.  
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Разработка и внедрение технологии производства проката диаметром 40–75 мм жаро-
прочных сплавов в условиях ПАО «ДНЕПРОСПЕЦСТАЛЬ» / Тумко А. Н.,Ярошенко О. А., Го-
лубицкий Ф. А., Жупаненко А. В., Спектор Я. И. // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Нові рішення в сучас-
них технологіях. – Харків: НТУ «ХПІ». – 2012. – №47(953). – С. 204-212. –Библиогр.: 3 назви.  

В умовах ПАТ «Дніпроспецсталь» на станах 550 і 325 розроблені і впроваджені технології про-
катки нікелевих жароміцних сплавів на прутки діаметром 40–75 мм, що дозволило виробляти прокат 
ЖПС в безперервному розмірному сортаменті діаметром від 20 до 75 мм. Прокатка кіл діаметром 40 і 
42 мм стала можлива на стані 325 за рахунок заміни квадратного калібру спеціальним ребровим каліб-
ром, який забезпечив необхідну стійкість прокатуваної в ньому овальної смуги та отримання прямоку-
тного профілю для подальшої прокатки в предчистовому овальному калібрі. Зусилля прокатки у пред-
чистовому проході зменшені в 2–3 рази. Проведені дослідження реологічних властивостей сплавів 
ЭИ893-ВД і ЭИ435 на торсіонному пластометрі. 

 Ключові слова: жароміцний сплав, прокатка, ребровий калібр, овальний калібр, зусилля про-
катки, схема прокатки, предчистовий прохід, опір деформації.  

 rolling technology of bars 40-75 mm in diameter of nickel heat-resistant alloys was developed and 
implemented on mills 550 and 325 in PJSC "DSS", which allowed producing rolling heat-resistant steel in a 
continuous size schedule from 20 mm to 75 mm in diameter. Rolling of bars 40 and 42 mm in diameter be-
cames possible on the mill by replacing on the 325 mill the square pass by special edging groove, which pro-
vided the necessary stability of the rolled strip in it and getting a rectangular section for subsequent rolling in 
prefinishing oval pass. Roll force in prefinishing is reduced in 2-3 times. The research of the rheological prop-
erties of the alloys ЭИ893-ВД and ЭИ435 was conducted on torsion plastometer. 

 Keywords: heat-resistant alloy, rolling, edging groove, oval pass, roll force, rolling schedule, prefi-
nishing, strain resistance.  

УДК 37.011.33 

В. О. ЄВСТРАТОВ, докт. техн. наук, проф., НТУ «ХПІ», 
Я. В. КУТЕЦЬКИЙ, інженер-програміст, НТУ «ХПІ»  

РОЛЬ ТЕРМІНА І ОБРАЗУ В НАВЧАННІ СТУДЕНТА  

Статтю присвячено опису важливих підходів до педагогіки вищої школи, зокрема термінології та 
єдності терміна і його образу у свідомості студента.  

Ключові слова:. фактологічна школа, методологічна школа, термін, універсальна схема визна-
чення будь-якого поняття, вербальна, графічна, математична мови, óбраз,  

Вступ. Кінець ХХ і початок ХХІ століть призвели до усвідомлення надзвичайного 
факту: у зв’язку з тим, що об’єм знань подвоюється кожні 7…10 років, а строки навчання в  
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школі та вищих навчальних закладах залишаються практично незмінними, існуюча систе-
ма навчання стає усе менш ефективною. І вчителі шкіл, і викладачі вишів прийшли до 
висновку, що вкласти в голови своїх учнів увесь об’єм знань, які існують зараз, за той час, 
що відведений для освіти молодої людини, практично неможливо. Виникла освітня криза. 
Щоб її подолати, радикально налаштовані викладачі запропонували докорінно змінити 
парадигму навчання молоді [1, 2]. 

Зараз по суті є два типи освіти: 1) інформаційна освіта, метою якої є передавання 
деякої суми знань (фактологічна школа) і 2) методологічна освіта, метою якої є навчити 
молоду людину НАВЧАТИСЯ і самостійно опановувати нові знання в процесі подальшої 
професійної діяльності (методологічна школа).  

Перший тип освіти відповідає на запитання «що?» та «коли?», а другий – «як?» і 
«чому?».  

 Відома героїня Ільфа і Петрова Елочка-людожерка послуговувалась лише тридця-
тьма словами. Ще зовсім недавно для нормального спілкування на побутові теми людині 
було необхідно близько 3…5 тисяч слів [3]. У зв’зку із збільшенням об’єму знань кількість 
нових слів подвоюється кожні 7…10 років. Спеціальні слова запозичуються з різних наук 
на побутовий рівень сучасної людини. Тому навіть пересічній людині зараз треба знати 
значно більше, ніж 5 тисяч слів. За останні роки з’явилось багато нових слів (що породже-
ні технічним прогресом, а також засміченням мови запозиченими словами), наприклад, 
стільниковий телефон, інтернет-планшет (різновид малогабаритних комп’ютерів), піч НВЧ 
(СВЧ), електронна сигарета (для усіх бажаючих кинути палити), твікнути, контент, чат, 
тощо. Досить часто у засобах масової інформації та побутовій лексиці широко вживають 
слова, які не мають смислу. Наприклад, у Інтернет-середовищі для позначення поняття 
«електрона скринька» вживають слово «мило», для виразу «на мою думку» – «імхо». На-
решті треба звернути на таке явище в мові, як акрофóнія (від грецького akros – крайній та 
phone – звук), тобто утворення слова з початкових літер слів вихідного словосполучення, 
які читаються не за назвами цих літер, а як звичайне слово (наприклад, радар – RADAR – 
RAdio Detecting And Ranging – радіовиявлення, знаходження та визначення відстані). 

Ми не хочемо стверджувати, що усі запозичені слова мають право на широке вжи-
вання. Наприклад, замість запозиченого слова «контент» бажано вживати суто українське 
слово «зміст», замість «шариковий підшипник» – суто український термін «кулькова валь-
ниця» тощо. Деякі слова (як запозичені, так і суто національні) досить часто докорінно 
змінювали зміст (наприклад, слово «супутник»), деякі взагалі не мали чіткого смислу (на-
приклад, «розвинутий соціалізм із людським обличчям») навколо деяких слів точаться 
«термінологічні війни» (щоб у цьому переконатись, достатньо зазирнути до вікіпедії). Але 
багато таких слів існує, і вивчати їх треба.  

Різні слова людина засвоює з дитинства у сім’ї, а потім у школі. У вищому навчаль-
ному закладі на голову студента спадає безліч нової інформації, яка описується новими 
(незнайомими!) словами, зокрема термінами. На жаль, багато з них молода людина 
засвоює лише на інтуїтивному рівні, тобто, уявляє або лише частину об’єму поняття, або 
навіть спотворене уявлення про зміст терміну. Разом із тим треба підкреслити, що для 
вивчення будь-якої дисципліни, перш за все, треба звикнути до термінів, які в даній 
дисципліні використовуються, та усвідомити їхній смисл.  

Наша кафедра тестує усіх першокурсників. Результати цих тестів наводять на сумні 
висновки. В розділі «Тест словника» студенти дають, наприклад, такі визначення. «Пара – 
це стан води при температурі 100ºС і вище». «Учитель – це той, хто навчає». «Математи-
ка – це точна наука». А ось такі поняття, як машина, механізм, технічна система, наука, 
конформізм, конвергенція, соціалізм, патріотизм, націоналізм, програма та багато інших, 
взагалі визначити не можуть.  
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Сьогодні, коли без використання інформаційних технологій набути високого 
професіоналізму взагалі неможливо, студенти навіть старших курсів не здатні визначити 
такі поняття, як файл, алгоритм, програмне забезпечення, Інтернет, оптимізація, 
візуалізація, схема, графік, операційна система, база даних, математична модель тощо.  

Зрозуміло, що сучасна ШКОЛА (колишня РАДЯНСЬКА) в цьому не повинна, бо 
наше Міністерство освіти і шкільне керівництво сповідує стару парадигму освіти. У вищій 
школі намагались зробити деякі зрушення, зокрема ввести так звану Болонську систему. 
Проте запровадження цієї системи не вирішило основних проблем освіти.  

Сучасна середня школа практично не готує своїх випускників до сучасного життя. 
Сьогодні вона зобов’язана навчити усіх школярів швидкочитанню, володінню математич-
ною та графічною мовами, обчислювальною технікою, швидкому сліпому набору текстів 
десятьма пальцями на клавіатурі ПК, Чи робить вона це? Чи є будь-які вимоги до 
випускників шкіл (які здобувають атестати зрілості!) з цих питань? Наші абітурієнти чи-
тають із швидкістю усього 150…180 слів на хвилину. Це ж в сучасних умовах абсолютно 
неможливо: мінімум швидкості читання мусить бути 400 слів на хвилину, а максимум 
800…1000!  

Сьогодні ми спостерігаємо деякі дива. Педагоги звернули увагу на те, що студенти-
іноземці (особливо з країн близького сходу) помітно важче засвоюють матеріал на 
1…3 курсах навчання, ніж їхні “колеги-аборигени”. Але на старших курсах досить часто 
іноземці випереджають своїх колег. Проаналізувавши цей парадокс, педагоги дійшли вис-
новку, що причиною цього явища є «мовний бар’єр». Погано володіючи мовою навчання 
іноземні студенти змушені постійно звертатись до словника за тлумаченням незнайомих 
слів, термінів та ідіоматичних виразів. Ця звичка поступово закріплюється і 
перетворюється на потребу дошукуватись змісту кожного слова лекції або підручника. У 
наших же студентів такої потреби, на жаль, не виникає, бо середня школа не прищеплює 
своїм вихованцям відповідального ставлення до слова і не спонукає послуговуватись тлу-
мачними словниками, а у вищому навчальному закладі на це часу взагалі не передбачено. 

Звикнувши з дитинства засвоювати переважну більшість понять на інтуїтивному 
рівні, студенти усі незрозумілі терміни, які не визначені у лекції або підручнику, не уточ-
нюють, а пропускають як несуттєві. Саме тому замість визначення того чи іншого поняття 
у форматі «Пара – це агрегатний стан, в якому перебуває речовина (будь-яка, а не тільки 
вода!) при температурі кипіння за нормального тиску», вони й відповідають так, як ми за-
значили вище. Іноді, користуючись добре натренованою пам’яттю, вони відповідають 
«Лінійна дислокація – це коли, наприклад, …» і далі цитують приклад з попередньої лекції 
(зазвичай, без розуміння й аналізу самого прикладу, що наведений викладачем). Глибоке 
розуміння термінів та точне формулювання основних законів, на жаль, не передбачене у 
навчальних програмах жодних курсів. А як казав видатний шведський вчений Карл Ліней 
«Якщо не знаєш найменувань, то втрачаєш і пізнання речей».  

Ось чому сьогодні особливо актуальним стає знання термінології [4,5], а також 
вміння давати визначення будь якому поняттю, чіткого визначення об’єму будь-якого по-
няття. Це ставить вимоги як до студентів, так і до викладачів вищих навчальних закладів, 
які зобов’язані розробити необхідну термінологічну систему для будь-якої науки. Цій 
непростій справі мали б сприяти державні органи (Міносвіти та Держстандарту). Але … 

Щоб дати студентам можливість опанувати термінологію, ми вже більш як 10 років 
вимагаємо від кожного студента вести ОТТС – Особистий Тримовний Тлумачний Слов-
ник. На початку словника студент записує абетку, азбуку, alphabet. Ця вимога суто праг-
матична, бо приблизне знання абетки іноді призводить до того, що студент витрачає на 
пошук деякого слова у словнику багато хвилин. Зокрема, один з наших цілком пристойних 
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дипломників шукав в українському словнику слово «електрифікація» близько 8 хвилин, бо 
не знав, що перша літера цього слова Е у абетці розташовується після літери Д, а не перед 
літерою Ю, як в російській азбуке. Крім того, це дає підставу викладачеві вимагати від 
студента стандартного написання будь-якої літери (що дуже спрощує читання тестів). Далі 
у словнику студент записує за алфавітом слова-терміни, зміст яких треба знати досконало. 
Деяка частина студентів (переважно тих, яки прийшли до вишу здобувати освіту, а не 
тільки отримувати дипломи!) ставляться до ведення ОТТС свідомо і заповнюють його до-
сить старанно. Але, на жаль, багато і тих студентів, хто веде ОТТС формально (аби викла-
дач не прискіпувався). Негативне ставлення студентів до ведення ОТТС підтримується не 
тільки тими, хто прийшов до вишу отримати корочки, але й значною частиною викладачів 
(адже ведення студентами ОТТС вимагає і від викладача додаткової роботи, яка ніде не 
враховується).  

Щоб опанувати вміння давати визначення будь якому поняттю, чітко визначати 
об’єм поняття, ми даємо нашим студентам схему визначення будь-якого поняття. Ця схема 
дуже проста. Щоб вона відповідала формальним вимогам логіки, її необхідно представля-
ти у такому вигляді 

 
Рис. 1 – Універсальна схема визначення будь-якого поняття  

Щоб сформулювати визначення будь-якого поняття, необхідно спочатку по стрілці 
А виконати логічну операцію узагальнення (знайти відповідну множину, яка включає і 
даний термін), а потім уже по стрілці Б виконати другу логічну операцію – 
конкретизацію (показати, у чому саме полягає істотна відмінність даного поняття від 
інших понять, що містяться в даній множині). 

За цією схемою, як за шаблоном, можна досить просто сформулювати визначення 
будь-якого поняття. Наприклад, визначимо поняття ГОДИННИК. 

 
Рис. 2 – Множина засобів вимірювання 

Для цього спочатку сформуємо множину об’єктів, що мають подібні до годинника 
властивості. Очевидно, що такими об’єктами можуть бути лінійка, амперметр, барометр, 
лаг, рівень, … 
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Усі вони щось вимірюють (силу струму, атмосферний тиск, тиск рідини, нахил, 
швидкість судна, довжину …). 

Кожний із засобів вимірювання має свої особливі функції (призначення), а у зв’язку 
з цим і особливі структури. Функція годинника – вимірювати час. Структура годинника – 
це їхній склад (устрій). Незалежно від конструктивного виконання, структура годинника 
включає три основних елементи: корпус, у якому зібрано усі складові; пристрій, який при-
значений для вимірювання; пристрій, який показує результат виміру. Якщо це механічний 
годинник, то він складається з корпусу, механізму й циферблата зі стрілками. Якщо це 
електронний годинник, то він складається з корпусу, електронного вимірювального при-
строю та цифрового рідкокристалічного табло.  

Розібравшись у подібності та відміні елементів множини, яка показана на рис. 2, 
можемо дати досить строге визначення. 

Тут варто звернути увагу на два важливих моменти. По-перше, спочатку необхідно 
встановити функцію об’єкта, а вже потім звертати увагу на його структуру, бо остання 
цілком залежить від призначення (наприклад, креслярський стіл суттєво відрізняється за 
структурою від операційного столу, бо вони мають суттєво різне призначення). По-друге, 
для абстрактних понять подана вище схема визначення може не мати або функції, або 
структури. Проілюструвати це можна на двох прикладах. 

ЦИФРА  це символ алфавіту [родове поняття], за допомогою якого позначається 
натуральне число [тут показується тільки призначення, тобто функція]. 

ФУНКЦІЯ  одне з основних понять математики [родове поняття], що встановлює 
відповідність між елементами множин x,u,v… та y і позначається в такий спосіб: y = f 
(x,u,v…) [тут показана тільки процедура, тобто структура]. 

Годинник  це такий засіб вимірювання [узагальнення по стрілці А, що дозволяє сфо-
рмувати множину об’єктів, які мають подібні властивості, указати родове поняття], який 
призначений для вимірювання часу [конкретизація функції по стрілці Б] і складається з кор-
пуса [дерев’яного, металевого, пластмасового…], пристрою, який необхідний для вимірю-
вання [гир, маятника, зубчастих коліс; пружини, балансира,; батарейки, електронної плати], 
а також пристрою, що показує результат вимірювання [стрілок, рідкокристалічного табло] 
[конкретизація структури по стрілці Б]. 

Термін та його визначення викладач найчастіше диктує, щоб студент міг точно за-
писати формулювання. Але зміст терміну студентові треба осмислити: усвідомити зв’язок 
даного поняття з родовим поняттям, виділити його істотні сторони, визначити функції та 
структуру, які однозначно відрізняють його від усіх інших елементів родового поняття. 
Саме це і може зробити студент, якщо скористається наведеною схемою. Записавши на 
лекції визначення того чи іншого поняття, ми рекомендуємо щоб студент вдома спробував 
сам знайти й інші визначення, показати їхню повноту, осмислити необхідність кожного 
елемента визначення.  

Вербальна інформація сприймається студентом із невисоким коефіцієнтом корисної 
дії. Тому окрім слів в уявленні студента треба формувати óбраз поняття, тобто пов’язувати 
слово (вербальну мову) з іншими мовами (математичною, графічною тощо). Психологи 
встановили, що досконале розуміння будь-якого (наприклад, вербального) тексту може 
бути досягнуте лише в тому випадку, коли учень може здійснити трансляцію (переклад) 
цього тексту на інші мови (наприклад, з вербальної мови перекласти на графічну мову, а 
потім на математичну). Це пов’язане з функціями лівої та правої півкуль головного мозку, 
які відповідають за логічне і образне мислення. Найпоширенішими у технічному виші є 
графічна та математична мови. Вони сприймаються лівою півкулею нашого мозку. А сло-
во сприймається правою. Можна стверджувати, що розуміння – це єдність слóва та його 
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óбразу (у графічному або математичному вигляді). Якщо в процесі навчання в голові учня 
óбрази не формуються, то у відповідності із законом Ебінгауза йде швидке забування: в 
голові учня залишається не більш, як 10…30% від того, про що йшла мова на лекції [4]. 
Хочемо підкреслити: це не вина студента, а біда, це недоліки існуючої технології навчан-
ня. Зазначимо також, що досить часто зустрічаються ситуації, коли певний об’єкт є, а 
відповідного терміну ще немає. Так було, наприклад, з поняттям «сонячна система», коли 
Коперник встановив, що земля не стоїть на трьох китах, а є планетою, яка обертається 
навколо сонця; так було, коли Камов сконструював вертоліт, а слова такого ще не було. У 
цих випадках використовують так звану вербалізацію, тобто створюють певний термін для 
позначення того чи іншого об’єкту.  

Отже, треба, щоб студент твердо засвоїв, що свідоме навчання – це процес 
співвіднесення слів, які вимовляє викладач, з óбразами, які студент виробляє в процесі 
самостійної роботи. Якщо таке співвіднесення слів викладача із óбразами, що утворились 
у свідомості чи підсвідомості учня, не відбувається, то треба їх формувати обов’язково. 
Проте це дуже складна справа, бо якісь розумники з Міносвіти вилучили із шкільних про-
грам таку важливу дисципліну, як креслення, а математика у школі викладається не як 
універсальна штучна мова, а як збірник деяких рецептів, користуючись якими можна 
розв’язати певні класи стандартних задач.  

Культура навчальної роботи починається з формування свого власного круга знань 
(ми називаємо його кругом знань особистості) та загально прийнятного понятійного апа-
рату. Але поняття не сприймаються доти, поки за ними не виникне певний чуттєвий образ. 
На це звернув увагу ще Ян Амос Коменський [6, 7]. Він сформулював «золоте правило», 
яке зараз відоме як принцип наочності. Він показав, що óбразне сприйняття знань (за до-
помогою правої кулі головного мозку) це важливий внесок в успішне засвоєння знань. Ідея 
наочності навчання отримала свій подальший розвиток у працях таких видатних педагогів, 
як І.Г. Песталоцці, К.Д. Ушинський, В.О. Сухомлинський та інші [8].  

Один з найефективніших способів формування óбразів – це показ реальних об’єктів 
або їхніх світлин та використання аудіо-відеотехніки.  

Коли ми навчаємо студентів графічної мови, то використовуємо КОМПАС-3D з йо-
го можливостями наочно представити будь-який графічний об’єкт, обертаючи його навко-
ло різних координатних осей, робити будь-які розтини.  

Коли ми навчаємо студентів теорії технічних систем, то ведемо студентів на кафед-
ру теорії механізмів та машин, показуємо їм технічні системи, реалізовані в металі, за до-
помогою яких можна виконувати певну функцію (наприклад, перетворювати обертовий 
рух на зворотно-поступальний).  

Коли ми навчаємо студентів теорії пластичної деформації, то показуємо анімації 
різних процесів оброблення металів тиском. Особливо цікавими є анімації процесів із 
двома ступенями свободи течії металу, коли можна показати, як впливає геометрія робо-
чих частин штампів та змащення на кінцеву формозміну заготованки. Перед тим ми 
намагаємось спрогнозувати, як саме відбуватиметься деформація: куди метал потече, а 
куди ні.  

Коли починаємо вивчення обладнання для оброблення металів тиском, то 
показуємо різні види обладнання (не тільки в статиці, але й в динаміці).  

Особливу увагу ми приділяємо трансляції з однієї мови на іншу. Проте тут виника-
ють об’єктивні труднощі. Студенти практично не володіють графічною мовою (про при-
чини ми згадували вище). Тому, коли я в лекції із вступу до спеціальності записую 
«рівняння» площини у вигляді Ax+By+Cz+D = 0 і поруч малюю епюри площин загального 
положення та епюри проектуючих площин, то зовсім небагато студентів можуть сказати, 
за яких значень коефіцієнтів A, B, C, D матимемо показані нижче варіанти епюр. 
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Рис. 3 – Варіанти епюр  

Ось один з багатьох прикладів того, як має діяти студент, якщо йому дали, наприк-
лад, такий графічний образ функції. 

 
Рис. 4 – Графічний образ функції.  

Переклад на математичну мову має бути таким.  
По-перше, студентові необхідно записати рівняння цієї функції:  

у = а0 + а1х + а2х
2; 

По-друге, звернути увагу на знаки а0 та а2 : вони обидва додатні.  
По-третє, показати, що рівняння  

а0 + а1х + а2х
2 = 0 (*) 

 має два дійсних кореня (графік двічі перетинає вісь х), а тому дискримінант D > 0. 
Крім того, хмін = (х1 + х2)/2 , де х1 та х2 – корені квадратного рівняння (*). 

Тобто, для перекладу на математичну мову студент має записати: 

у = а0 + а1х + а2х
2 ; а0 > 0 ; а2 >0 ; D > 0 ; х1,2 = [-а1± (а1

2-4 а0 а2)
½]/2 а2 

хмін = (х1 + х2)/2; умін = а0 + а1хмін + а2хмін
2 

Переклад на вербальну мову має бути таким.  
На малюнку представлений графік функції другого ступеня однієї незалежної 

змінної х, гілки якого спрямовані догори. Графік перетинає вісь х двічі, а це означає, що 
рівняння а0+а1х+а2х

2 = 0 має два дійсних кореня. Оскільки графік квадратної параболи 
симетричний відносно власної осі, то мінімум функції визначається координатою хмін = (х1 
+ х2)/2 , де х1 та х2 – корені квадратного рівняння (*), умін визначається з іункції у = а0 + а1х 
+ а2х

2, де замість незалежної змінної х треба підставити значення хмін. 
Таке навчання (з перекладом на штучні мови, якими є математична та графічна, або 

на вербальні) по-перше, вимагає від студента напруженої праці, по-друге, примушує вик-
ладача витрачати значно більше часу на підготовку до лекції, по-третє, такий спосіб вик-
ладення лекцій потребує допомоги асистента, що у наших вишах не передбачено (бо наша 
держава не виділяє на освіту навіть мінімально необхідних коштів). Але саме таке навчан-
ня є навчанням, яке забезпечує глибоке усвідомлення та міцне запам’ятовування 
матеріалу, а також швидке видобування з пам’яті необхідної інформації [8].  
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Отже, володіння усталеною термінологією (в тому числі з правильними наголоса-
ми!), тісний зв'язок терміна і образу у навчанні студента, вміння студента швидко і безпо-
милково транслювати інформацію на різні мови (як вербальні, так і математичну та 
графічну) – це і є основа успішного навчання студента у вищому навчальному закладі і, як 
наслідок, подальшої ефективної роботи на підприємстві чи деінде, вміння навчати-СЯ 
(навчати себе), засвоювати нову інформацію, розв’язувати будь-які нестандартні задачі.  

Висновки. У статті показано, що незнання термінології негативно відбивається на 
рівні навчання студента. Для опанування термінами пропонується ведення студентами 
ОТТС – особистого тримовного тлумачного словника. Для визначення будь-якого поняття 
запропонована схема. Показано, що у сучасних умовах термін і його образ мають бути 
поєднанні у лівій та правій півкулі головного мозку.  
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Статья посвящена описанию важнейших подходов к некоторым аспектам педагогики высшей 
школы, в частности, терминологии и единству термина и его образа в сознании студента.  

Ключевые слова:. фактологическая школа, методологическая школа, термин, универсальная 
схема определения понятия, вербальный, графический, математический языки, óбраз,  

The paper is devoted to the main approaches to the pedagogic of high school, especially to the part of 
the term und its unity with the imagine in the student’s conscious.  

Keywords: factological school, methodological school; term, universal diagram of any conception de-
termination; verbal, graphical, mathematical languages; image.  
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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ АЛМАЗНО-ИСКРОВОГО ШЛИФОВАНИЯ 

Рассмотрены перспективы развития алмазно-искрового шлифования, показано совершенство-
вание метода и оборудования электроэрозионной и алмазно-абразивной обработки, определена опти-
мизация процесса.  

Ключевые слова: алмазно-абразивная обработка, оптимизация процесса шлифования, электроэ-
розионные технологии, механические и электрические режимы комбинированной обработки  

Введение. Использование инструментов из традиционных абразивов при шлифова-
нии высокопрочных сталей и сплавов, в т.ч. быстрорежущих, штамповых, металлокерами-
ческих, а также магнитотвердых материалов, износостойких наплавок и покрытий и т.д. 
характеризуется относительно низкими показателями производительности как из-за отно- 
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сительно низкой обрабатываемости такими инструментами материалов повышенной твер-
дости, так и вследствие быстрой потери ими режущей способности. Применение алмазных 
инструментов решает проблему обрабатываемости материалов повышенной твердости, но 
оставляет открытым взаимосвязанные вопросы управления расходом относительно доро-
гостоящего сверхтвердого абразива и режущей способностью круга. Применение метал-
лических связок, обладающих большей прочностью и алмазоудержанием перед обычными 
на органической и керамической основе позволяет снижать расход сверхтвердых шлифпо-
рошков в кругах (при тех же режимах обработки). 

Однако повышение прочности связок в кругах приводит к изменению характера са-
мооформления режущего рельефа, а именно к большему износу отдельных режущих зерен 
вследствие более длительной их работы в круге до выпадения из связки и, следовательно, 
к более быстрому затуплению инструмента в целом. Соответственно изменяется основное 
содержание проблемы управления режущей способностью алмазно-абразивного инстру-
мента – от вопросов самозатачивания к вопросам правки. 

В рамках специализированного подхода к разработке и промышленному освоению 
производства алмазных кругов, в сочетании с корректным выбором зернистости шлифпо-
рошков в кругах и режимов шлифования, действительно есть условия для удовлетвори-
тельного (а во многих случаях и оптимального) инструментального обеспечения станоч-
ных комплексов, отличающихся постоянством технологических наладок, когда время по-
следовательных реализаций определенной технологической операции превышает ресурс-
ные возможности используемого алмазного шлифоваль-ного инструмента, сколь бы зна-
чительно не было преимущество по периоду сменности перед традиционными абразивны-
ми кругами. 

Технологические возможности электроэрозионного алмазного шлифования. 
Разрешению узла противоречий между режущей способностью алмазных кругов на метал-
лических связках, прочностью этих связок, производительными возможностями и эконо-
микой процесса шлифования способствует использование технологий алмазно-искрового 
шлифования и электроэрозионной правки инструмента, основанных на введении в зону 
шлифования (правки) дополнительной энергии в форме электрических разрядов [1]. 

Снижение энергоемкости собственно шлифования и повышение энергоотдачи рабо-
ты стружкообразования относится к важнейшим преимуществам алмазно-искровой обра-
ботки перед традиционной (табл. 1).  

Таблица 1. Обычное (АШ) и электроэрозионное (АИШ) круглое алмазное шлифование 
твердого сплава ВК6 (алмазные круги 1А1 200x10x5 АС6 4, АИШ – с использованием ге-

нератора униполярных импульсов мод. ВГ-ЗВ) 
Заданная произво-
дительность, мм 

/мин 

Подача  Зернистость 
шлифпорошка, 

мкм 

Энергоотдача работы 
стружкообразования, мм 

/кДж 
Продольная, 

м/мин 
Поперечная, 
мм/дв. ход

АШ АИШ

1000 0,5 0,02 125/100 16,7 23,8
250/200 13,6 26,7

1,0 0,01 125/100 13,9 23,0
250/200 14,2 29,0

2000 1,0 0,02 125/100 9,3 12,3
250/200 8,6 13,9
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Затраты энергии на срез металла снижаются главным образом вследствие снижения 
потерь на трение связки круга с заготовкой и стружкой благодаря управляемому электри-
ческими режимами шлифования (правки) выступанию режущих зерен над уровнем связки. 
В результате обеспечивается и поддерживается высокая острота алмазного круга, умень-
шаются упругие перемещения элементов технологической системы, фактическая произво-
дительность обработки почти не отличается от номинальной (расчетной), определяемой 
режимами резания, в том числе при высокопроизводительном шлифовании с увеличенны-
ми глубинами. Совершенствование метода и оборудования электроэрозионной алмазно-
абразивной обработки на собственной основе, с более полным использованием возможно-
стей комбинирования рабочих процессов путем разработки и освоения технологий и стан-
ков двойного скоростного шлифования, позволяет существенно снизить установленную 
мощность электродвигателя привода главного движения и суммарную (например, с уста-
новленной мощности всех электродвигателей в 15,6 кВт у станка-прототипа мод. 3К227ВР 
до 10,1 кВт у станка мод. 3М227ВЭРФ2, Саратовский завод шлифовальных станков, Рос-
сия). Переход к массовым единичным срезам с увеличенными длинами при одновремен-
ном утонении снимаемых стружек с повышением скорости обрабатываемых заготовок от 
0,5 м/с до 5 м/с, например, при обработке магнитотвердого материала ЮНДК24Т2 и твер-
дых сплавов ВК8 и ВК15, при неизменности других режимов шлифования этих труднооб-
рабатываемых материалов, позволяет повысить его производительность в 1,14–1,45 раза, а 
стойкость инструмента между правками – в 1,4-3,3 раза (табл. 2). 

Оптимизация алмазного шлифования. С повышением вольт-амперной характе-
ристики электроразрядных процессов в зоне алмазно-искрового шлифования удельный 
расход алмазов сначала снижается (с ростом остроты круга и фактической производитель-
ности обработки), достигает минимума (q=qmin) с приближением фактической производи-
тельности к расчетной (по жесткой схеме обработки) и вновь повышается (возможности 
повышения остроты круга и производительности обработки исчерпаны, принудительный 
электроэрозионный износ связки чрезмерен: число пребываний алмазных зерен в зоне ре-
зания сокращается, их выпадание из связки все более приобретает обвальный характер, 
что находит свое отражение в постепенном снижении производительности обработки). 
Такая закономерность имеет место при реализации разных схем обработки различных ма-
териалов. С превышением мощности дополнительного электроэрозионного воздействия, 
соответствующей оптимальному (минимальному) значению расхода алмазов, примерно 
пропорционально сокращается и ресурс режущего инструмента, как это следует из иссле-
дований обрабатываемости алмазно-искровым шлифованием различных труднообрабаты-
ваемых материалов [3]. С другой стороны, в процессах алмазно-искрового шлифования с 
применением различных связок при одинаковой интенсивности электроэрозионного воз-
действия режущая стабильность инструмента также может достигаться разной ценой. 

Таблица 2. – Возможности алмазно-искрового шлифования с увеличенной скоростью заго-
товки (продольная и поперечная подача 3 м/мин и 0.075 мм/мин; широкодиапазонный ге-

нератор импульсов ШГИ 40-440, рабочая частота 22 кГц) 
Обрабатываемый 

материал 
Алмазный круг  Производительность 

шлифования,  
мм /мин 

Стойкость круга 
между правками, 

мин 
марочная  характеристика скорость, м/с 0,5 м/с 5,0  м/с 0,5   м/с 5,0  м/с

ВК8 1А1 40x10x3x16 АС15 
125/100 М2-01 4

25.0 180 205 30 99

ВК15 1А1 25x10x3x12 АС15 
315/250 М2-014 

17.5 115 150 87 123

ЮНДК24Т2 1А1 25x10x2x6   АС6 100/80 
М2-014 

14.0 55 80 48 72

Как показали лабораторные испытания технологий обработки восстановленных на-
плавкой моделей валков прокатных станов, замена алмазного круга на связке М2-01 таким 
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же, но на менее износоустойчивой связке М1-01, которая проводилась без корректировки 
оптимальных для эксплуатации инструмента на связке М2-01 электрических режимов ал-
мазно-искрового шлифования, повышает необходимые затраты на инструмент на 45% [4]. 
При алмазно-искровом шлифовании существуют экстремальные значения производитель-
ности обработки и затупления режущих зерен до их выпадения из связки круга [5, 6], при 
которых удельный расход алмаза принимает минимум. Такой же характер изменения имеет 
зависимость «себестоимость – производительность», что позволяет разрабатывать и экс-
плуатировать реально оптимальные технологии алмазно-искрового шлифования. 

Выводы. Применение электроэрозионных технологий алмазно-абразивной обра-
ботки кругами на металлических связках позволяет решить проблему универсализации 
управления шлифованием труднообрабатываемых высокопрочных сталей и сплавов. Пра-
вильный выбор механических и электрических режимов комбинированной обработки по-
зволяет решать задачи стабильного обеспечения как высокой (максимальной) производи-
тельности процесса так и высокого (максимального) использования режущего потенциала 
алмазных шлифпорошков в кругах. 
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Введение. Опыт развития успешных фирм свидетельствует о невозможности дос-
тижения высокой конкурентной способности без эффективно функционирующей системы 
управления  качеством производства продукции. 

Анализ последних исследований и литературы. Сертификация системы управле-
ния качеством продукции поставщика, например, в Системе УкрСЕПРО, является доста-
точным подтверждением для заказчика наличия у последнего системы обеспечения каче-
ства продукции [1]. 

Документальное подтверждение поставщиком функционирования у него системы 
обеспечения качеством, при оценке  соответствия продукции (сертификация в том числе) 
требованиям безопасности, является обязательным. 

Необходимо понимать отличия между понятиями «система управления» и «система 
обеспечения качества продукции». 

Основные требования к системе управления качеством предприятия, обеспечиваю-
щей высокое качество и конкурентную способность продукции, аккумулированы на осно-
ве мирового опыта в международных стандартах ISO серии 9000. 

Понимание этих требований обуславливает системность в подходах к разработке, 
внедрению и совершенствованию системы управления качеством предприятия. 

Одной из проблем разработки и внедрения на крупных предприятиях системы 
управления качеством является чрезмерная бюрократизация этого процесса, обуславли-
вающая рождение большого количества документов, в которых теряются движущие поло-
жения требований стандарта ISO 9001. 

При планировании системы управления качеством не придается соответствующее 
значение важности формирования (содержания) политики и целей (задач) в области каче-
ства, несмотря на то, что одной из важнейших составляющих предназначения системы 
управления качеством в соответствии с ISO 9001 является обеспечение достижения выте-
кающих из политики целей (задач), руководствуясь при этом в своей деятельности «про-
цессным подходом». 

Цель исследования, постановка проблемы. В ISO 9001 нет требований по доку-
ментированию, описанию процессов, что практически невозможно. Процесс – это любая 
работа (деятельность), которой управляют с целью преобразования входных данных в вы-
ходные. Эти процессы должны быть определены, установлена их последовательность кри-
терии и методы, гарантирующие, что управление и контроль этих процессов осуществляет-
ся результативно [1]. 

Основой политики, исходя из ISO серии 9000, могут быть принципы управления ка-
чеством [2], (см. рис). Основой целей (задач) в области качества является политика. Цели 
(задачи) должны быть измеримыми. 

 
 

Политика 
 Цели 

(задачи) 
 

Процесс 
 

    

Рис. – Принципы и политика управления качеством 

Управление процессом должно осуществляться в соответствии с требованиями ISO 
9001. Учитывая, что основной целью деятельности любого предприятия является получе-
ние прибыли, повышение качества, конкурентной способности продукции является важ-
ной задачей, на решение которой может строится система управления качеством. 

Работа по повышению качества, конкурентной способности продукции в общем 
должна соответствовать требованиям п. 7.3 «Проектирование и разработка» [1]. Постав-
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щик может поручать разработку другой организации, но управление (анализ, проверка, 
утверждение) должен осуществлять в соответствии с требованиями [1]. 

Одним из важнейших процессов для реализации разработки являются процессы 
оценки удовлетворенности потребителя. Оценка должна осуществляться в соответствии с 
требованиями [1], а методы получения информации должны включать для обеспечения 
результативности и эффективности процесса результаты бенчмаркетинговых исследова-
ний и научно-технических достижений. 

Материалы исследований. Выходные данные процесса оценки удовлетворенности 
потребителя должны являться входными данными процессов разработки, целями (задача-
ми) в области качества. 

Например, предприятие, производящее металлопродукцию (прокат), руководству-
ясь составляющими своей политики: 

- ориентация на потребителя; 
- принятие решений на основе фактов 

имеет для реализации процесса оценки удовлетворенности потребителя входные данные, 
которые могут содержать: 

- эксплуатационные свойства продукции: несущая способность, прочность, износо-
стойкость, коррозионная стойкость и др.; 

- технические свойства: конструктивная готовность и материалоемкость; 
- экономические свойства: себестоимость, цена. 
- достигнутые показатели качества металлопродукции (проката) (вероятность обес-

печения их при производстве). 
Вероятность обеспечения показателей качества металлопродукции отечественных 

предприятий в большинстве своем не превышает 95%, на ведущих зарубежных предпри-
ятиях – 96-98% . 

Результаты исследования. Весь сортамент готового проката может быть подразде-
лен на профили общего, отраслевого и специального назначения. К профилям общего на-
значения относятся листовой, сортовой, фасонный прокат и трубы, разнообразие в конст-
руктивных формах которых сравнительно невелико: толстый и тонкий лист, полоса, круг-
лое и квадратное сечение, двутавры, швеллеры, угловые профили и трубы. 

Фланцевые профили группы фасонного проката и арматурная сталь группы сортово-
го проката составляют подавляющую часть общего объема производства проката, что дик-
тует постоянный поиск путей совершенствования конструктивных форм этих профилей. 

Форма профиля зависит от воспринимаемых силовых воздействий. При растяжении 
несущая способность профиля определяется площадью поперечного сечения. При попе-
речном изгибе – упругим или пластическим моментом сопротивления (W). Существенное 
влияние на несущую способность профиля оказывают прочностные характеристики ме-
талла профиля (т – предел текучести). 

Момент сопротивления профиля (поперечного сечения), в свою очередь, определя-
ется геометрическими размерами профиля, которые обуславливают его массу. Чем легче 
профиль при высоком моменте сопротивления, тем он эффективнее и обладает большей 
конкурентоспособностью.  

Для профилей имеющих разную площадь поперечного сечения критерием эффек-
тивности является соотношение W/Wопт, где Wопт – теоретически оптимальный профиль. 

Как было отмечено выше, несущая способность профиля или конструкции зависит 
также от прочностных свойств металла (т). Обеспечение высокого показателя т проката 
при производстве затрудняется требованием обеспечения высокой свариваемости сталей. 
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Несущая способность профилей, работающих в условиях растяжения, определяется 
прочностными характеристиками стали и площадью поперечного сечения. Основным кри-
терием эффективности сортовых профилей в настоящее время является площадь попереч-
ного сечения. 

Известные технологические приемы (контролируемая прокатка, термическая обра-
ботка), несмотря на значительную эффективность с точки зрения повышения прочностных 
свойств проката, требуют существенных затрат на освоение, а отсутствие в Украине нио-
бия, молибдена, ванадия и других карбонитридообразующих элементов, традиционно ис-
пользуемых для микролегирования стали, подвергаемой контролируемой прокатке, за-
трудняет широкое внедрение этих технологий. В то же время в настоящее время не исчер-
паны все возможности технологии прокатки фланцевых профилей с точки зрения эффек-
тивных режимов деформирования, достигаемых совершенствованием калибровок валков, 
по повышению прочностных свойств проката. Снижение затрат на производство, в част-
ности применительно к технологии прокатки фланцевых профилей, может быть обуслов-
лено рациональными врезами калибров в валки, обеспечивающими снижение расхода по-
следних, увеличением производительности прокатки. 

Известно, что свойства металла после горячей прокатки зависят в первую очередь 
от температурного режима обработки, степени и скорости деформации. 

Прямое практически во всех калибрах обжатие металла стенки, например, швеллер-
ного профиля обеспечивает увеличение ее прочностных характеристик по сравнению с 
полками на 40÷80 Н/мм2. Увеличению прочностных характеристик металла стенки спо-
собствует более высокая скорость охлаждения последней и обработка при температурах, 
близких к точке АС.  

Однако при анализе сортового профиля необходимо анализировать конкретные, в 
некоторых случаях, специфические условия эксплуатации. 

Так, например, в арматурной стали периодического профиля необходимо учиты-
вать, что опасное разрушаемое сечение располагается в местах с наименьшей площадью 
поперечного сечения, т.е. в промежутке между выступами. Формирование выступов обу-
словлено, в первую очередь, стремлением повысить надежность сцепления арматурных 
стержней с бетоном. 

В настоящее время исходной предпосылкой для практических расчетов железобе-
тонных конструкций служит предположение, что два разнородных материала – бетон и 
сталь – работают как единое целое. В связи с чем, в зависимости от конкретных свойств 
бетона, используемых марок бетона и класса арматурной стали, согласно СНиП, определя-
ется расчетное соотношение и устанавливается отвечающий этим условиям необходимый 
процент армирования железобетонной конструкции. 

Повышение надежности оцепления арматурных стержней с бетоном обеспечивает 
возможность уменьшения расхода металла при изготовлении железобетона. 

В европейских стандартах на арматурную сталь представлен по условиям сцепления 
с бетоном довольно широкий регламентированный диапазон варьирования соотношений 
высоты, шага выступа, диаметра арматуры. 

В этих диапазонах наиболее предпочтительны те величины соотношений парамет-
ров профиля, которые обеспечивают наибольшую его нагрузочную способность во взаи-
мосвязи с конкретной величиной его основных размеров. 

В европейских стандартах предусматривается серповидная форма периодического 
выступа. Преимуществом этого профиля является повышенная усталостная прочность за 
счет уменьшения концентраторов напряжений по месту сопряжения продольных ребер  с 
поперечными периодическими выступами. 

Выводы. Повышение нагрузочной способности арматурной стали за счет рацио-
нального распределения металла по сечению является наиболее оправданным с экономи-
ческой точки зрения. При определении прочностных характеристик арматурной стали 
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важное значение имеют используемые методы испытаний. Так при определении т и в 
усилия, полученные при разрыве образца, делят на номинальное, табличное значение се-
чения арматуры или на фактическое. Очевидным является, что для одинакового металла 
значения, полученные по этим методикам, будут не совпадать. 

Эффективность отечественного сортамента сортовых и фланцевых профилей усту-
пает достигнутому в мировой практике на 5÷10 %. Переход на производство металлопро-
дукции по, например, европейским стандартам требует повышение вероятности обеспече-
ния прочностных показателей по крайней мере до 98%, внедрения технологии контроли-
руемой прокатки, а также совершенствования технологии, в том числе повышения жестко-
сти прокатных клетей. 

ISO 9001 устанавливает требования по оценке результативности и непрерывному 
улучшению процессов. Определение процессов и эффективное управление ими в соответ-
ствии с установленными требованиями обеспечивает высокую конкурентную способность 
предприятия. 

Список литературы: 1. ДСТУ ISO 9001:2009 Системи управління якістю. Вимоги 2. ДСТУ ISO 
9000:2007 Системи управління якістю. Основні положення та словник термінів. 
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РАЗВИТИЕ НОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ВИБРАЦИОННОЙ 
ОТДЕЛОЧНО-ЗАЧИСТНОЙ И УПРОЧНЯЮЩЕЙ ОБРАБОТКИ 
ДЕТАЛЕЙ ОБЩЕМАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО ПРИМЕНЕНИЯ 

Даны предпосылки развития новых технологий вибрационной отделочно-зачистной обработки, проек-
тируемых комбинированием различных схем энергетического воздействия применительно к корпус-
ным и типа тел вращения деталям сложной формы. Предложен и обоснован выбор схемы обработки 
деталей «с закреплением». Представлена классификация образования заусенцев в различных условиях 
процесса резания лезвийным инструментом. Разработана вариативная схема комбинирования энерге-
тических воздействий и технических решений в новых технологиях в отделочно-зачистной обработки.  

Ключевые слова: вибрационная обработка, номенклатура деталей, заусенцы, острые кромки, 
обработка «с закреплением», классификация, энергетическое воздействие, интенсивность процесса. 

Современное развитие вибрационной техники и технологии, реализуемой на отде-
лочно-зачистных и упрочняющих операциях широкой номенклатуры деталей общемаши-
ностроительного применения, предусматривает использование разнообразных физических 
эффектов энергетических воздействий на рабочую среду и обрабатываемые детали, а так-
же множественные варианты их комбинирования, что усиливает интенсивность и качество  
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процессов вибрационной обработки, которые сопровождаются микрорезанием и упруго-
пластическим деформированием при достижении требуемого технологического результата 
в изготовлении деталей [1]. 

Известно, что при различном сочетании схем энергетических воздействий создана 
гамма комбинированных способов вибрационной обработки, их около двадцати, тогда как 
существует реальная возможность разработки более восьмисот таких способов [2, 3]. 

Для эффективного промышленного применения комбинированных способов вибра-
ционной обработки необходимо учитывать физические особенности предшествующих 
операций, определяющих процесс формообразования поверхностей деталей, а также при-
нимать во внимание то обстоятельство, что первостепенным при выполнении отделочно-
зачистных операций является удаление заусенцев и скругление острых кромок. Все ос-
тальные технологические результаты обработки, в основу которой положено вибрацион-
ное воздействие, как правило, в той или иной степени могут достигаться параллельно. Так, 
очистка отливок от формовочной смеси, удаление облоя с заготовок из цветных металлов 
и сплавов, очистка от окалины, коррозии, нагара, накипи и различных загрязнений, сопря-
жены с эффектами динамического встряхивания, соударения, переменных ускорений и 
микроударов гранул рабочей среды, расклинивающего действия химически-активных рас-
творов [4]. 

Особенности механизма удаления заусенцев и скругления острых кромок связаны с 
физической сущностью классического процесса виброобработки, при котором свободная 
рабочая среда с размером гранул 5…35 мм под действием вибрационных сил приобретает 
состояние текучести и интенсивного перемешивания с обрабатываемыми деталями. Такая 
организация процесса обеспечивает непрерывность течения гранул кипящей среды в замк-
нутом рабочем пространстве резервуара вибростанка, а также проникновение этих гранул 
ко всем элементам конструкции обрабатываемых деталей при самых различных вариантах 
их пространственной ориентации в движущихся по определенному закону потоках рабо-
чей среды. Технологии, разработанные с учетом описанной выше физической сущности 
процесса виброобработки, достаточно успешно используются в металлообрабатывающем 
производстве. Однако, известно, что в номенклатуре деталей общемашиностроительного 
применения имеет место достаточное количество как мелко-, так и крупногабаритных 
корпусных деталей приводных и распределительных механизмов, а также деталей типа 
тела вращения, таких как диски, втулки, катушки шкивы, зубчатые колеса и др. 

Форма выделенных деталей классифицируется как сложная, объемная, образован-
ная сочетаниями цилиндрических, конических и других криволинейных поверхностей. 
Конструкции деталей имеют ниши, карманы, уступы, лекальные переходы элементов по-
верхности с малыми 1…3 мм радиусами сопряжения, а также глухие и сквозные отверстия 
различного диаметра. Формообразование таких конструктивных особенностей связано с 
операциями обработки лезвийным инструментом на металлорежущих станках, а именно 
точением, фрезерованием, сверлением, что влечет за собой появление дефектов поверхно-
стей в виде заусенцев, острых кромок, повышенной шероховатости, удаление которых не-
обходимо согласно требованиям последующей сборки и эксплуатации [5, 6]. 

Постоянное развитие наук технологии машиностроения и резания металлов привело 
к созданию, изучению и промышленному внедрению многочисленных способов отделоч-
но-зачистной обработки свободной абразивной средой, связанных с удалением перечис-
ленных выше дефектов. Среди них способы, в основу которых для достижения требуемого 
технологического результата положено вибрационное, центробежное и гидродинамиче-
ское воздействие на рабочую среду и обрабатываемые детали с различными физико-
механическими свойствами и характеристиками [7]. 
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Необходимо отметить, что, несмотря на эффективность известных способов, они по 
некоторым технологическим причинам не дают требуемых результатов при обработке 
вышеупомянутых деталей. А именно, при использовании виброобрабатывающих и цен-
тробежных технологий выяснилось, что свободная загрузка партий деталей в резервуар 
приводит к их взаимному столкновению в ходе циркуляционного движения совместно с 
рабочей средой, что вызывает появление до 25 % брака в виде забоин, вмятин и царапин 
на обрабатываемых поверхностях деталей. Также при совместной обработке крупных пар-
тий деталей не исключается организация их сводов и заклинивание резервуара. Устране-
ние брака за счет увеличения машинного времени обработки или же обработка деталей не 
партиями, а по отдельности, несоизмеримо снижает производительность труда и повышает 
себестоимость изготовления деталей, что экономически нецелесообразно. 

Кроме того, неприемлемость виброобрабатывающих технологий в их классическом 
виде очевидна в виду того, что в них используется рабочая среда с размером гранул 
5…35 мм, а такая грануляция не обеспечивает удаление имеющихся дефектов в нишах, 
карманах, сопряжениях малого радиуса, отверстиях малого диаметра и др., которыми изо-
билует конструкция деталей сложной формы, и которые по своим размерам могут быть 
значительно меньше грануляции применяемой рабочей среды. 

Из сказанного выше, касательно выделенной номенклатуры деталей понятно, что 
технологическая ситуация диктует для них однозначное исключение из промышленного 
внедрения схемы обработки «внавал» и переход к схеме обработки «с закреплением» при 
размещении деталей в резервуаре вибростанка. Однозначное мнение о преимуществах той 
или иной схемы обработки не является широко распространенной позицией, так как мож-
но предположить, что в силу демпфирующих свойств рабочей среды интенсивность обра-
ботки на различном удалении от колеблющегося днища резервуара будет неодинакова. А 
это при организации процесса вибрационной отделочно-зачистной и упрочняющей обра-
ботки имеет определенное значение для показателей съема металла и шероховатости по-
верхности, так как обрабатываемые детали согласно принятой авторами схемы обработки 
«с закреплением» будут базироваться и закрепляться группами на установочных пальцах 
приспособления, расположенных в вертикальной плоскости резервуара, то есть каждая из 
групп деталей во время обработки будет находиться в различной зоне динамической ак-
тивности рабочей среды по направлению от днища, где активность максимальна, до верха 
резервуара, где активность колеблющейся среды сравнительно невелика. 

Сделанное предположение получило экспериментальное подтверждение при коли-
чественной и качественной оценке распределения Q  съема металла и aR  шероховатости 

поверхности по iN  образцам, обрабатываемым согласно схем «внавал» и «с закреплени-

ем» при установке на вертикальных установочных пальцах приспособления (рис. 1). 
Согласно графическим зависимостям установлено, что при обработке деталей 

«с закреплением» на длине установочных пальцев, близкой к 500 мм, расположенных в 
направлении вертикальной оси резервуара, съем металла изменяется от 2,061 мг/ч·см2 до 
2,282 мг/ч·см2 с тенденцией пошагового в пределах 1,011…1,020 мг/ч·см2 увеличения че-
рез каждые 50 мм длины, измеряемой в направлении погружения деталей в рабочую среду. 
Это дает количественную неравномерность обработки от 2,4 до 9,7 %. Изменение шерохо-
ватости поверхности происходит аналогично при неравномерности обработки от 13,2 до 
42,9 %. Для сравнения уточним, что при обработке деталей «внавал» количественная не-
равномерность составляет от 0,2 до 0,6 %, а качественная – от 1,6 до 6,3 %. 
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Рис. 1 – Количественная и качественная оценка процесса виброобработки 

по схемам «внавал» и «с закреплением»
К такой схеме обработки деталей «с закреплением», помимо вибрационного и цен-

тробежного способа, следует отнести способ обработки в псевдосжиженной под действи-
ем струйного движения потоков жидкости рабочей среды, удобный для наших целей по 
причине использования мелкодисперсных шлифпорошков и шлифзерна, размеры которых 
позволяют проникать ко всем труднодоступным участкам обрабатываемой поверхности 
сложнопрофильных деталей. 

Однако применение указанных способов в условиях серийного и массового типа 
производства для деталей сложной формы не отвечает высокой производительности из-за 
того, что неподвижно закрепленные на жестких установочных приспособлениях детали 
подвергаются однонаправленному действию потоков колеблющейся или вращающейся 
мелкодисперсной рабочей среды. При этом ее объемное динамическое воздействие на по-
верхности обрабатываемых деталей невелико, чтобы в полной мере воспроизвести процес-
сы микрорезания и упругопластического деформирования, обеспечивающие удаление де-
фектного слоя металла. Кроме того наблюдается эффект односторонней обработки, а ис-
пользование множественных установов, соответствующих направлению движения пото-
ков рабочей среды на многоэлементные поверхности обрабатываемых деталей вызывает 
значительный прирост вспомогательного времени, техническое усложнение и удорожание 
операций отделочно-зачистной обработки. 

Таким образом, сущность классического способа, именуемого объемной вибраци-
онной обработкой, применительно к упомянутым выше деталям, несколько утратила свой 
технологический смысл и принятые при этом попытки модернизации способа вывели на 
создание его новых разновидностей, представленных новыми технологиями вибрационной 
отделочно-зачистной и упрочняющей обработки. Создание новых разновидностей осуще-
ствлялось наиболее прогрессивным по мнению авторов путем, состоящим в комбинирова-
нии разнообразных, промышленно применяемых, схем энергетического воздействия. 

Научная новизна и практическая ценность нововведений проявилась в том, что соз-
дание системы развития новых разновидностей способа виброобработки позволила не 
только совершенствовать его известные технологические возможности, но и создавать 
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технологии, качественно изменяющие эксплуатационные свойства обрабатываемых дета-
лей и упрощающие выполнение сборочных операций. 

На основании априорного анализа применяемых схем энергетического воздействия, 
а также исследований, проведенных в НИЛ «ОСА» ВНУ им. В. Даля, авторами статьи 
предлагается вариативная схема комбинирования энергетических воздействий, связанная с 
техническими решениями новых разновидностей способа виброобработки, в которой учи-
тывается влияние энергетических воздействий только механического происхождения 
(рис. 2), хотя в практике рассматривается и влияние на требуемый технологический ре-
зультат обработки различных технологических эффектов, связанных с магнитными, элек-
трическими и другими явлениями [4]. В настоящий момент они не берутся авторами во 
внимание из-за существенного нагромождения аппаратурного оформления процесса и 
увеличения энергозатрат. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2 – Схема комбинирования энергетических воздействий и технических решений новых 
разновидностей способа виброобработки 

Что касается технологического результата вибрационной обработки, то несомнен-
ный интерес представляют исследования [8], в которых приводится утверждение о том, 
что для научно-обоснованного решения проблемы удаления дефектов поверхностей дета-
лей в виде заусенцев необходимо изначально рассматривать условия процесса резания, 
при которых возникают эти заусенцы, в частности после точения, сверления, фрезерова-
ния. Установлено, что при прочих равных условиях для каждого способа обработки реза-
нием заусенцы отличаются как по физической природе их образования, так и по размерам, 
форме и прочности, что зависит от расположения обрабатываемой поверхности детали по 
отношению к направлению рабочего движения лезвийного инструмента в процессе реза-
ния. Исходя из сказанного в практике металлообработки предложена классификация обра-
зования заусенцев в различных условиях процесса резания (рис. 3) [9]. 
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Рис. 3 – Классификация видов заусенцев в различных условий процесса резания 

Анализируя предложенную классификацию, можно отметить, что заусенцы вида I и 
III формируются на той поверхности, при обработке которой лезвийный инструмент в 
процессе резания выходит из контакта с телом детали. При этом заусенцы вида I образу-
ются под действием тангенциальной составляющей zP  силы резания, а заусенцы вида III 

под действием осевой составляющей xP  силы резания. Заусенцы вида II, IV и V образуют-

ся в результате действия радиальной составляющей yP  силы резания и проявления эффек-

та Пуассона. Заусенцы вида V образуются из-за напряженного деформированного состоя-
ния материала детали, подвергаемого динамическому воздействию лезвийного инструмен-
та, а также пластического течения материала детали в направлении режущей кромки инст-
румента. Заусенцы вида VI образуются в тех случаях, когда в процессе резания создаются 
условия, отвечающие геометрической сумме тангенциальной и осевой составляющих zP  и 

xP  силы резания. 

 
Рис. 4 – Зависимость съема Q  металла от машинного времени t  при вибрационной обработке 

согласно традиционному способу и новым его разновидностям (*) 

0

2

4

6

8

10

10 20 30 40 50 60

съ
ем

  м
ет
ал
ла

,  
Q

, м
г/
ч·

 с
м

2

машинное  время,  t,  мин
сталь 45 АЛ 9
ЛС-59 сталь 45*

Образование заусенцев 
при различных условиях 

процесса резания 

Вид I 
на выходе лезвийного  

инструмента в направлении глав-
ного движения резания 

Вид II 
на входе лезвийного 

инструмента в направлении глав-
ного движения резания 

Вид III 
на выходе лезвийного  

инструмента в направлении 
подачи 

Вид IV 
на входе лезвийного  

инструмента в направлении 
подачи 

Вид V 
 

боковые заусенцы 

Вид VI 
 

комбинированные заусенцы 



 
 

ISSN 2079-5459. Вісник НТУ «ХПІ». 2012. № 47 (953) 

232 
 

Качественная и количественная интенсификация наблюдается при реализации всех 
новых разновидностей способа виброобработки, которые сформированы комбинировани-
ем схем энергетических воздействий на рабочую среду и обрабатываемые детали. Интен-
сивность виброобработки согласно ее новым разновидностям возросла в 1,8…2,5 раза в 
сравнении с классической технологией, более или менее успешно применяемой для широ-
кой номенклатуры деталей машиностроительных производств. Для иллюстрации дано 
графическое сравнение зависимости съема металла от машинного времени при использо-
вании классической технологии виброобработки и ее новой разновидности, характеризуе-
мой усилением энергетического воздействия вибрационных сил на рабочую среду и дета-
ли (рис. 4) [3]. 

Подводя итог, необходимо подчеркнуть, что технологически и экономически целе-
сообразное удаление выделенных нами дефектов, приобретенных обрабатываемыми по-
верхностями детали от предшествующих операций обработки резанием, в каждом кон-
кретном случае обязательно соответствует выбору того или иного нового способа вибра-
ционной отделочно-зачистной и упрочняющей обработки, полученного путем комбиниро-
вания схем энергетических воздействий, согласно схеме (см. рис. 2). Рациональный выбор 
новой разновидности способа виброобработки неразрывно связан, во-первых, с требуемым 
технологическим результатом обработки, а во-вторых, с исходным состоянием поверхно-
сти обрабатываемых деталей, в том числе со сложностью ее формы, физико-
механическими свойствами материала деталей и характеристиками приобретенных ранее 
дефектов поверхности. Такой комплексный подход к использованию новых разновидно-
стей способа виброобработки, созданных по принципу комбинирования схем энергетиче-
ского воздействия, получит описание и научное обоснование в дальнейших теоретических 
и экспериментальных исследованиях авторов и цикле их научных публикаций. 
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Наведено передумови розвитку нових технологій вібраційної оздоблювально-зачищувальної 
обробки, проектованих комбінуванням різних схем енергетичної дії стосовно корпусних та типу тіл 
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обертання деталей складної форми. Запропоновано та обґрунтовано вибір схеми обробки деталей «з 
закріпленням». Представлена класифікація утворення задирок у різних умовах процесу різання лезвій-
ним інструментом. Розроблена варіативна схема комбінування енергетичних дій та технічних рішень у 
нових технологіях оздоблювально-зачищувальної обробки.  

Ключові слова: вібраційна обробка, номенклатура деталей, задирка, гострі крайки, обробка «з 
закріпленням», класифікація, енергетична дія, інтенсивність процесу. 

The predictions of development of new technologies of vibration finishing-grinding treatment which 
are designed by combining of different circuits of energetic action relatively to stationary base members and 
rotating parts of complicated shape, have been given. The choice of the circuit of the processing the parts 
″with fixing″ has been offered and based. The classification of burr’s formation in various conditions of cut-
ting process by metal-cutting tools has been presented. The variative circuit of combining the energetic actions 
and technical solutions in new technologies of finishing-grinding treatment has been developed.  

Keywords: vibration treatment, nomenclature of the parts, burrs, sharp edges, treatment ″with fixing″, 
classification, energetic action, intensity of process. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СИЛЫ РЕЗАНИЯ  
ПРИ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ 

Произведен расчет и теоретический анализ силы резания, возникающей при механической обработке 
материалов, с использованием фундаментальных методов теории упругости и на этой основе показана 
эффективность применения режущих инструментов, обладающих повышенной прочностью и износо-
стойкостью. Даны конкретные практические рекомендации. Ил.: 4, Библиогр.: 5 назв. 

Ключевые слова: механическая обработка, режущий инструмент, сила резания, напряжение, 
прочность 

Вступление. Обработка металлов резанием, по-прежнему, является основным ме-
тодом формообразования поверхностей деталей машин, обеспечивающим высокие показа-
тели качества, точности и производительности обработки. Особенно это относится к про-
цессам резания инструментами из синтетических сверхтвердых материалов и с износо-
стойкими покрытиями, которые обладают высокой режущей способностью и стойкостью. 
Это позволяет существенно уменьшить силы и температуру резания, повысить качество и 
точность обрабатываемых поверхностей. Вместе с тем, для эффективного использования 
данных инструментов необходимо знать их технологические возможности и оптимальные 
условия обработки. Это требует разработки более совершенной методики расчета силы 
резания, являющейся, по сути, основным параметром процесса резания. 

Анализ последних исследований и литературы. В научно-технической литературе 
приведены теоретические решения по определению силы резания при механической обработ-
ке [1-3]. Однако они получены на основе упрощенного представления процесса резания с по-
зиции сопротивления материалов. Поэтому важно их уточнить с позиции теории упругости. 
Это позволит научно обоснованно подойти к решению задач по совершенствованию процесса 
и расширению его технологических возможностей, т.к. для решения данных задач важно рас-
полагать глубокими знаниями о физической сущности процесса и условиях снижения его си-
ловой напряженности.  

Цель исследования, постановка проблемы. Цель работы – определение силы реза-
ния при механической обработке и условий ее уменьшения. Для этого решается проблема 
аналитического определения силы резания с использованием фундаментальных методов тео-
рии упругости. 

© Ф. В. Новиков, О. С. Кленов, 2012 
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Материалы исследований. В основу работы положено фундаментальное решение о 

распределении напряжений в полуплоскости от действия на ее границе сосредоточенной 
силы Р  (приходящейся на единицу ширины, рис. 1) [4]:  

r

cosP
r 





 2

; 0 ; 0 r    , (1) 

где r − нормальная компонента напряжений в радиальном направлении;  − 

нормальная компонента напряжений в окружном направлении;  r − касательная компо-

нента напряжений;   − угол; r − радиус-вектор. 

 

Рис. 1 – Расчетная схема напряжений от действия сосредоточенной силы Р  
Данные зависимости удовлетворяют условиям равновесия (рис. 2) [4]: 
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и граничным условиям на границе АВ (  =  r =0).  

При условии 0  и 0r  напряжение r  , т.е. из решения необходимо исклю-

чить точку приложения силы P . Из решения (1) вытекает, что любой элемент С, расположен-
ный на расстоянии r  от точки приложения силы P , подвергается простому сжатию в ради-
альном направлении. С увеличением   и r  напряжение r  уменьшается. Принимая 

cosdr   (где d  – диаметр окружности с центром на оси ОХ и касательной к оси ОY в 
точке О, рис. 1,а), напряжение r  описывается 
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Рис. 2 – Расчетная схема напряженного состояния тела 

Следовательно, напряжение r  во всех точках окружности одинаково за исключе-

нием точки приложения силы, где r  . Чем больше диаметр окружности d , тем 

меньше напряжение r . Очевидно, внутри окружности напряжение больше, чем снаружи. 

Используя данное решение, установим параметры силовой напряженности процесса резания 
для нулевого переднего угла режущего инструмента (рис. 3). Учитывая, что образование 
стружки происходит в результате периодических сдвигов элементов обрабатываемого материа-
ла вдоль условной плоскости сдвига ОА (расположенной под условным углом сдвига материа-
ла  ), определим касательное напряжение   в плоскости сдвига ОА: 

 
rв

cosР





  ,     (6) 

где P− равнодействующая силы резания, Н;  − условный угол трения обрабаты-
ваемого материала с передней поверхностью инструмента; ftg  − коэффициент тре-

ния обрабатываемого и инструментального материалов; в − ширина среза, м; r  − текущее 
значение длины условной плоскости сдвига материала ОА, в пределах которой касатель-
ное напряжение   одинаково. 

В расчетной схеме, показанной на рис. 3,а, рассмотрим прямоугольный треугольник 
ВАО  , в котором rАО  , а угол ВАО   равен 900. Тогда справедлива зависимость 

  


cos

r
d ,     (7) 

где d − длина отрезка ОВ . 
Проведем через три точки О, А  и В окружность, т.е. окружность, описывающую 

прямоугольный треугольник ВАО  . Как известно, данная окружность подчиняется сле-
дующим свойствам [4]: а) все вписанные в окружность углы, опирающиеся на одну и ту 
же дугу, равны между собой; б) вписанный угол определяется половиной дуги, на которую 
он опирается. Из сказанного вытекает, что поскольку угол ВАО   равен 900, то длина от-
резка ОВ равна диаметру окружности d , проведенной через точки О, А  и В. Исходя из 
этого зависимость (6) может быть выражена через диаметр окружности d :  
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Рис. 3 – Расчетные схемы условного угла сдвига материала   при резании:  
1 − материал; 2 − стружка; 3 − режущий инструмент. 
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  .      (8) 

Физический смысл полученного решения состоит в том, что касательное напряже-
ние   в каждой точке круга диаметром d  одинаково и зависит от значений P  и d . Как 
видно, касательное напряжение   тем больше, чем больше сила резания P  и меньше диа-
метр окружности d .  

Из условия сдв   для заданного значения P  можно определить предельное зна-

чение диаметра окружности d , при котором произойдет разрушение обрабатываемого 
материала.  

Результаты исследования. Применим данное решение для определения положе-
ния условной плоскости сдвига материала ОА (рис. 3,б) и условного угла сдвига материала 
  при резании инструментом с передним углом, равным нулю. Для этого проведем ок-

ружность диаметром d  с центром в точке О , расположенной на линии действия силы 
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резания P . Окружность должна касаться границы обрабатываемого материала, опреде-
ляемой положением линии mn . Предположим, что выполняется условие:  

dв

Р
сдв 

 .     (9) 

Это означает, что в каждой точке круга диаметром d  касательное напряжение   
равно пределу прочности на сдвиг обрабатываемого материала сдв . Следовательно, внут-

ри круга диаметром d  возможно разрушение обрабатываемого материала. Вполне оче-
видно, что разрушение материала произойдет вдоль плоскости ОА, т.е. условной плоско-
стью сдвига будет плоскость ОА, расположенная под углом   к направлению движения 
инструмента (или обрабатываемой детали).  

Условный угол сдвига материала   можно определить, рассматривая равнобедрен-

ный треугольник ООА  , в котором стороны ОА   и ОО   равны радиусу окружности 
2/dr  . Из этого следует, что угол ООА   равен углу ОАО  , т.е. угол ООА   равен 

   . Угол ООА   равен  090 , поскольку линия ОА перпендикулярна линии mn  

и угол DOО  равен 900. Как известно, сумма углов треугольника равна 1800, тогда 

     00 180290   , откуда    (10) 

2
450    .     (11) 

Определим диаметр окружности d  исходя из условия: 

2

d
ODAD  ,      (12) 

где aAD  − толщина среза;  sin/dsinOOOD  2 . 
После преобразования зависимости (12), имеем  

 sin

a
d




1

2 .      (13) 

Как видно, диаметр окружности d  тем больше, чем больше толщина среза a  и ус-
ловный угол трения образующейся стружки с передней поверхностью инструмента  . 
Наименьший диаметр окружности d  достигается при  =0, т.е. при отсутствии трения 
образующейся стружки с передней поверхностью инструмента. В этом случае ad 2  или 

2/da   (рис. 4). Условный угол сдвига материала  , определяемый (11), равен 450. 
Располагая зависимостью для определения диаметра окружности d , на основе за-

висимости (9) можно рассчитать силу резания Р : 

 


sin

ва
dвР сдв

сдв 



1

2
   . (14) 

Таким образом показано, что использование окружности одинаковых напряжений 
позволяет наглядно проанализировать условия формирования условного угла сдвига мате-
риала   и параметров силовой напряженности процесса резания. Сравнивая зависимости 
(5) и (8) видно, что они отличаются лишь множителем /2 . Следовательно, все выводы, 
сделанные на основе анализа зависимости (5), остаются справедливыми и применительно 
к зависимости (8).  
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Из зависимости (14) следует, что уменьшить силу резания Р  можно уменьшением па-

раметров а , в , сдв  и . Основным параметром в данном случае является толщина среза а , 

которую можно изменять в широких пределах. Условный угол трения обрабатываемого мате-
риала с передней поверхностью инструмента  может изменяться в пределах 0…450, что 

позволяет изменять выражение  sin1  в пределах 0,3…1,0. Естественно, этого не доста-
точно для того, чтобы существенно уменьшить силу резания Р . Из этого следует, что при 
резании труднообрабатываемых материалов сложно уменьшить силу резания Р  и таким об-
разом снизить износ инструмента. Поэтому основным путем повышения эффективности ме-
ханической обработки (в том числе процесса разрезки материалов) следует рассматривать 
увеличение прочности и износостойкости режущей части инструмента путем применения 
более прочных инструментальных материалов (например, твердых сплавов) с нанесенными 
на них износостойкими покрытиями, позволяющими повысить ресурс работы режущего ин-
струмента [5]. 

Заключение. В работе на основе теоретических исследований параметров силовой на-
пряженности механической обработки показано, что основным направлением совершенство-
вания процесса разрезки материалов является применение режущих инструментов, обладаю-
щих повышенной прочностью, твердостью и износостойкостью. Добиться такой же эффек-
тивности обработки за счет оптимизации режимов резания значительно сложнее. Поэтому в 
дальнейшем важно определить условия повышения прочности режущей части инструмента. 

Список литературы: 1. Бобров В.Ф. Основы теории резания металлов / В.Ф. Бобров. – М.: Машино-
строение, 1975. – 343 с. 2. Лоладзе Т.Н. Прочность и износостойкость режущего инструмента / 
Т.Н. Лоладзе. − М.: Машиностроение, 1982. – 320 с. 3. Силин С.С. Метод подобия при резании материа-
лов / С.С. Силин. – М.: Машиностроение, 1979. – 152 с. 4. Тимошенко С.П. Теория упругости / С.П. Ти-
мошенко, Дж. Гудьер. − М.: Ред. физ.-мат. лит. Изд. ”Наука”, 1975. − 576 с. 5. Системи технологій. На-
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Рис. 4 – Расчетная схема угла   при резании для случая  =0:  
1 − обрабатываемый материал; 2 − стружка; 3 − инструмент 

1

2

3

О

А

P
О

d



 
 

ISSN 2079-5459. Вісник НТУ «ХПІ». 2012. № 47 (953) 

239 

УДК 621.923  
Теоретичний аналіз сили різання при механічній обробці / Новиков Ф. В., Кленів О. С. // 

Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Нові рішення в сучасних технологіях. – Харків: НТУ «ХПІ». – 2012. – 
№47(953).. – С. 233–239. – Бібліогр.: 5 назв. 

Виконано розрахунок і теоретичний аналіз сили різання, що виникає при механічній обробці 
матеріалів, з використанням фундаментальних методів теорії пружності й на цій основі показана ефек-
тивність застосування різальних інструментів, які володіють підвищеною міцністю й зносостійкістю. 
Наведено конкретні практичні рекомендації.  

Ключові слова: механічна обробка, різальний інструмент, сила різання, напруга, міцність 

The calculation of theoretical analysis of the cutting force that occurs when mechanical treatment of 
materials, using basic methods of the theory of elasticity and, on this basis, the effectiveness of cutting instru-
ments, with increased strength and durability. Offer specific recommendations for action. Il. 4, ref.: 5 titles. 

Keywords: machining, cutting tool, cutting force, power, strength 

УДК 006.015.5 

В. В. СЕБКО, докт. техн. наук, проф., НТУ «ХПИ», 
В. Н. БАБЕНКО, ассистент, НТУ «ХПИ», 
В. П. СЕБКО, докт. техн. наук, проф., НТУ «ХПИ». 

ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ И ДОСТОВЕРНОСТИ  
КОНТРОЛЯ ПАРАМЕТРОВ ФЕРРОМАГНИТНЫХ ПЛОСКИХ ИЗДЕЛИЙ  
ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ МНОГОПАРАМЕТРОВОГО МЕТОДА  
НА БАЗЕ ТЕПЛОВОГО ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО УСТРОЙСТВА 

Исследована возможность повышения точности измерений и достоверности контроля параметров 
стальной ферромагнитной пластины за счет реализации дифференциального многопараметрового вих-
ретокового метода. 

Ключевые слова. точность измерений, достоверность контроля, плоское изделие, магнитная 
проницаемость, температура, сигнал, погрешности измерений, амплитуда ЭДС, угол сдвига фаз, диф-
ференциальный метод, тепловой преобразователь. 

На сегодняшний день хорошо описана теория работы трансформаторного вихрето-
кового преобразователя с магнитными и немагнитными цилиндрическими изделиями при 
реализации дифференциальных вихретоковых методов [1-8]. В 70-80-х годах прошлого 
века в научных работах [1-3] описаны дифференциальные методы контроля одного пара-
метра (например, магнитного или электрического) с отстройкой от других «мешающих» 
физико-механических параметров. В последнее время развитие дифференциальных мето-
дов и реализующих их вихретоковых многопараметровых устройств (в том числе и авто-
матизированных) пошло по пути совместного контроля магнитных и электрических пара-
метров в одной и той же зоне контроля цилиндрических изделий, одним и тем же вихрето-
ковым преобразователем [4-7]. Недостатком работ [4-7] является то, что была не известна 
температура, при которой осуществлялся измерительный контроль относительной маг-
нитной проницаемости μг и электрических параметров (удельной электрической проводи-
мости σ или удельного электрического сопротивления ρ), что в свою очередь снижало 
точность измерений электромагнитных параметров цилиндрических изделий и достовер-
ность контроля параметров [11]. 

В работе [8] описан дифференциальный вихретоковый метод контроля температуры 
немагнитных цилиндрических изделий, однако многопараметровый контроль плоских из-
делий с помощью дифференциального теплового вихретокового устройства так и остался 
без внимания. 

© В. В. Себко, В. Н. Бабенко, В. С. Себко, 2012 
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Как известно, дифференциальный метод вихретокового неразрушающего контроля 
основан на измерении и анализе сигналов вихретокового преобразователя, обусловленных 
приращениями контролируемых параметров изделий [1-5]. Следует отметить, что на сего-
дняшний день не были разработаны дифференциальные вихретоковые методы контроля 
параметров плоских изделий, т.е. определение температурных параметров магнитных и 
немагнитных пластин осуществляется абсолютными методами [9, 10], недостатками кото-
рых являются низкая точность измерений, сравнительно небольшая разрешающая способ-
ность, как правило, низкая достоверность контроля (из-за того, что не учитывалась темпе-
ратура t, при которой измерялись μГ и σ). При этом в работе [11] был рассмотрен ТВП, на 
базе которого осуществлялась реализация четырехпараметрового вихретокового метода, 
основанного на кратных частотах зондирующего плоское изделие внешнего магнитного 
поля. Однако, для повышения точности измерений физико-механических параметров пла-
стин и чувствительности ТВП к этим параметрам целесообразно разработать дифференци-
альный многопараметровый вихретоковый метод, достоинствами которого по сравнению с 
методом, описанным в работе [11], являются сравнительно широкий частотный диапазон 
измерения разностного сигнала, а также простые решения в области автоматизации про-
цесса измерительного контроля параметров плоских изделий. 

Таким образом, возникает важная научная и практическая проблема, суть которой 
заключается в создании основных теоретических положений работы вихретоковых диф-
ференциальных устройств измерительного контроля электромагнитных и температурных 
параметров ферромагнитных плоских изделий. Как известно совместный контроль μГ, σ и t 
плоских изделий имеет важное самостоятельное значение, так как позволяет повысить 
общую достоверность контроля, за счет повышения методической составляющей досто-
верности контроля [12]. 

Целью работы является создание нового трехпараметрового вихретокового диффе-
ренциального метода совместного контроля относительной магнитной проницаемости μГ, 
удельного электрического сопротивления ρ и температуры t стальной ферромагнитной 
пластины на базе теплового ТВП. 

Для достижения цели необходимо решить следующие задачи: 
1. С помощью ввода специальных нормированных параметров получить новые уни-

версальные функции преобразования теплового ТВП с ферромагнитной пластиной.  
2. На основании полученных универсальных функций преобразования, разработать 

дифференциальный вихретоковый метод неразрушающего контроля относительной маг-
нитной проницаемости μГ, удельного электрического сопротивления ρ и температуры t 
плоских ферромагнитных изделий на базе теплового трансформаторного вихретокового 
преобразователя (ТВП). 

2. Дифференциальный многопараметровый вихретоковый метод контроля парамет-
ров плоских ферромагнитных изделий. 

Перейдем непосредственно к изложению материала. Воспользовавшись результата-
ми работ [1-11], введем нормированные параметры для того, чтобы получить новые уни-
версальные функции преобразования. Параметр П с учетом [1-10], выражает собой удель-
ную нормированную ЭДС Е2, связанную с магнитным потоком в изделии (на единицу 
магнитной проницаемости μГ). Величина β2 характеризует собой фазовый угол сдвига ме-
жду параметром П и ЭДС Е0, которая обусловлена магнитным потоком в преобразователе 
без изделия [1-10]. Параметр ПX выражает собой удельную нормированную ЭДС Е2, обу-
словленную прохождением магнитного потока через квадратную единичную площадку со 
стороной, равной глубине проникновения магнитного поля δ. При этом параметр ПXt вы-
ражается формулой 
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     (1) 

где индекс  “t” говорит о том, что данная величина зависит от температуры. 
Выражение для определения обобщенного магнитного параметра при контроле на-

греваемых плоских изделий, выглядит следующим образом [9-1] 

    (2) 

где  – толщина нагреваемой пластины;  – относительная магнитная проницае-
мость (зависимый от температуры магнитный параметр);  – удельное электрическое со-
противление нагреваемой ферромагнитной пластины;  – магнитная постоянная [1]; 

;  – частота магнитного поля теплового дифференциального ТВП [1-
10]. 

На рис. 1 представлена схема включения теплового ТВП с контролируемой ферро-
магнитной пластиной при реализации трехпараметрового вихретокового дифференциаль-
ного метода контроля магнитных, электрических и температурных параметров плоских 
изделий. 

 

Рис. 1 – Схема теплового ТВП с плоским изделием при реализации 
 трехпараметрового дифференциального метода. 

Схема включает в себя: ИП – источник переменного тока, ИЧ – измеритель частоты, 
A – амперметр. Тепловой ТВП, который включает в себя: рабочий преобразователь – РП, 
компенсационный и опорный преобразователи – КП и ОП. В схему так же входят: измери-
тели напряжения ИН1, ИН2, ИН3, ИН4; измерители сдвига фаз – ИФ1, ИФ2, нагреваемый и 
холодный образцы П и П1. Б – бареттер, ГУ – греющее устройство. Таким образом, изме-
рителем напряжения – ИН4 измеряем ЭДС Е0. Затем измерителем фазового угла сдвига 
ИФ1 определяем разностный сигнал, т.е. . Далее находим разностную 
ЭДС , с помощью измерителя напряжения ИН3. Используя результаты 
работ [3-11], запишем выражение для производной приращения, при контроле плоских 
ферромагнитных изделий 

    (3) 
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где ߚଶПଵ – фазовый угол ߚଶП при t1=20ºC; ݔПଵ – обобщенный магнитный параметр x 
при t1=20ºC.  

Зависимости параметров теплового ТВП в дифференциальном варианте представ-
лены на рис 2-4.  

Следует отметить, что данное тепловое электромагнитное устройство и дифферен-
циальный трехпараметровый вихретоковый метод могут быть использованы при контроле 
физико-механических параметров плоских изделий после холодной и горячей прокатки, а 
также после термической обработки изделий и конструкций ответственного машино-
строения. 

 

Рис. 2 – Зависимость удельной нормированной ЭДС теплового ТВП  
в дифференциальном варианте от обобщенного магнитного параметра xt, Пt = f(xt) 

  

Рис.3 – Зависимость фазового угла сдвига между параметрами Пt и ЭДС Е0 теплового ТВП от 
параметра xt при реализации дифференциального метода, β2t = f(xt) 
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Рис. 4 – Зависимость параметра Пxt от величины фазового угла теплового ТВП с пластиной, 
Пxt = f(β2t) 

Для ферромагнитной пластины приращение  можно записать в виде: 

    (4) 

Далее получим выражение для приращения относительной магнитной проницаемо-

сти, с учетом (3) и (4) выражение для относительного приращения  выглядит сле-

дующим образом: 

 ,  (5) 

где  – относительное приращение ЭДС  которое обусловлено с прохожде-

нием магнитного потока внутри контролируемой пластины, 
 – ЭДС при любой температуре tиз исследуемого диапазона [20-150 ºC], 

 – ЭДС при температуре t1=20ºC. 

Относительное приращение удельной электрической проводимости  определяет-

ся по формуле: 

  (6) 

Для упрощения формулы (6) введем коэффициент В1 

    (7) 

Упростим формулу (7) используя коэффициент А1 

     (8) 

или 

   (9) 

Определим температуру контролируемого ферромагнитного плоского образца, вос-
пользовавшись двучленной зависимостью  [13]. 
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ఘ

ఘПభ
െ 1 ൌ

ఈ

ଵାఈ·௧Пభ
· ሺݐ െ  Пଵሻ   (10)ݐ

Формула для определения температуры плоских изделий при реализации диффе-
ренциального трехпараметрового вихретокового метода на базе теплового ТВП, имеет 
следующий вид: 

ݐ ൌ ቀ
ଵାఈ௧Пభ

ఈ
ቁ · ቀ

గௗమఓЕమП·

Е·ఎП·௫
మఘПభ

െ 1ቁ   Пଵ  (11)ݐ

где α – температурный коэффициент сопротивления (ТКС) материала плоского из-
делия [13], η – коэффициент заполнения пластиной теплового ТВП (выполненного в диф-
ференциальном варианте) [9,10]. В табл. приведены полученные результаты исследований 
теплового дифференциального устройства с нагреваемым плоским изделием (сталь – 3).  

Таблица . Исследование влияния температуры на параметры стальной пластины (сталь 3, 
ГଶԨߤ ൌ ଶԨߩ ;83 ൌ 2,041 · 10ି Ом · м;α = 8·10-4 1/К; x = 2) 

t�,ºС μгt 
ρt·10-7, 
Ом·м 

t�, ºС 
Г௧ߤߜ

Гଵߤ
 

δρ௧

ρଵ
 

δ௧

ݐ
 γμг, % γρt, % ρt, % 

30 83,452 2,057 29,96 0,008 0,008 0,498 0,79 0,78 -0,13 
40 84,104 2,073 39,91 0,016 0,016 0,996 0,78 0,77 -0,23 
50 84,756 2,089 49,87 0,024 0,024 1,494 0,78 0,77 -0,26 
60 85,408 2,105 59,82 0,031 0,031 1,991 0,77 0,76 -0,30 
70 86,059 2,121 69,78 0,039 0,039 2,489 0,76 0,75 -0,31 
80 86,712 2,137 79,74 0,047 0,047 2,987 0,76 0,75 -0,33 
90 87,364 2,153 89,69 0,055 0,055 3,485 0,75 0,74 -0,34 
100 88,016 2,169 99,65 0,063 0,063 3,983 0,74 0,73 -0,35 
110 88,668 2,185 109,60 0,071 0,071 4,480 0,74 0,73 -0,36 
120 89,319 2,202 120,18 0,079 0,079 5,009 0,73 0,74 0,15 
130 89,972 2,218 130,14 0,087 0,087 5,507 0,73 0,72 0,11 
140 90,624 2,234 140,09 0,094 0,094 6,005 0,72 0,70 0,06 
150 91,276 2,249 149,43 0,102 0,102 6,478 0,72 0,67 -0,38 

Таким образом, совместное определение магнитных, электрических и температур-
ных параметров плоских ферромагнитных изделий, позволяет повысить точность измере-
ний и достоверность контроля параметров плоских изделий, а так же оценить влияние 
температуры t ферромагнитного плоского образца на компоненты сигналов теплового 
ТВП выполненного в дифференциальном варианте. 

Выводы. Таким образом, в рамках решения важной научной и практической про-
блемы, которая заключается в создании основных теоретических положений работы вих-
ретоковых дифференциальных устройств измерительного контроля электромагнитных и 
температурных параметров ферромагнитных плоских изделий, создан новый трехпарамет-
ровый вихретоковый метод совместного контроля относительной магнитной проницаемо-
сти μгt, удельного электрического сопротивления ρt и температуры t на базе теплового ТВП 
работающего в дифференциальном варианте. Получены новые универсальные функции 
преобразования Пt = f(xt), β2t = f(xt) и Пxt = f(β2t).На основании приведенной схемы включе-
ния дифференциального теплового ТВП с плоским ферромагнитным изделием, разработан 
алгоритм совместного измерительного контроля μгt, ρt и t. Исследовано влияние темпера-
туры на электромагнитные параметры плоского изделия с помощью теплового ТВП вы-
полненного в дифференциальном варианте. 
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Досліджено можливість підвищення точності вимірювань та вірогідності контролю параметрів 
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Численным методом бегущего счета решена связанная система дифференциальных уравнений динами-
ки рекуперативного противоточного теплообменника. Рассчитаны отклики входных температур пото-
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Введение. Промышленные аппараты рассчитываются на наиболее выгодный ста-
ционарный режим. В большинстве случаем стационарный режим работы является услов-
ным, поскольку имеют место некоторые изменения параметров на входе, а соответственно 
и на выходе. Знание динамических свойств производственных объектов и процессов по-
зволяет либо предусмотреть какими будут эти изменения, либо построить эффективные 
системы управления для поддержания нестационарного режима в рамках наиболее близ-
ких к выгодному стационарному режиму. 

В процессе эксплуатации рекуперативных теплообменников могут меняться вход-
ные параметры теплоносителей, такие как скорость, температура и давление. В этом слу-
чае основной задачей оптимального режима работы теплообменных аппаратов является 
обеспечение максимально возможного КПД основного оборудования (парогенератора, 
газовых печей и др.) или тепловой схемы производства, где теплообменник является рабо-
чим или регулируемым звеном автоматического управления или контроля [1, 2]. 

Наиболее частыми случаями изменения входных параметров теплоносителей явля-
ется изменение температуры горячего теплоносителя при относительно стабильном расхо-
де и давлении. 

Анализ последних исследований и литературы. Обзор литературы по нестацио-
нарным процессам в теплообменных аппаратах  [1, 3-5] позволяет сделать вывод, что дан-
ная работа расширяет возможности теоретического анализа переходных процессов в теп-
лообменных аппаратах на основе последних достижений прикладной математики по чис-
ленным методам решения дифференциальных уравнений в частных производных [5, 6]. 
Модификация устойчивых схем бегущего счета [5] применительно к математической мо-
дели (ММ) позволило получить устойчивый алгоритм численного расчета динамических 
характеристик рекуперативных теплообменных аппаратов.  

Математическая модель. Рекуперативные пластинчатые теплообменники выпол-
няются в виде пакета пластин, установленных таким образом, что они образуют два смеж-
ных канала, по одному из которых движется греющий теплоноситель, а по другому нагре-
ваемый. 

 
Рис. 1 – Расчетный модуль противоточного ТА.  
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Дифференциальные уравнения сохранения энергии для контрольного объема проти-
воточного теплообменника можно выразить в форме: 

- для теплоносителей 
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- для разделительной стенки  
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где В1, В2, A1, А2 – размерные комплексы, определяемые соотношениями: 
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Дифференциальные уравнения (1–3) представляют собой математическую модель 
динамики противоточного пластинчатого теплообменника. 

Для решения системы дифференциальных уравнений (1–3) запишем начальные и 
граничные условия. 

Учитывая, что температура теплоносителей и стенки зависит только от одной коор-
динаты и времени, начальные условия можно сформулировать следующим образом:  =0, 
0х l: 

t1(x,0) = f1(x);      (8) 
t2(x,0) = f2(x);       (9) 
t(x,0) = f(x);       (10) 

где  f1(x), f2(x), f(x) – известные функции распределения температуры соответственно 
первого и второго теплоносителей и стенки в начальный момент времени. 

В качестве граничных условий необходимо задать температуры теплоносителей на 
входе. В общем случае эти условия можно записать следующим образом: 

для первого теплоносителя   >0, х = 0: 
);(),0( 11 t        (11) 

для второго теплоносителя   >0, х = 0: 
)(),0( 22 t        (12) 

Аналогично формулируются начальные и граничные условия для прямоточного те-
плообменного аппарата. 

Алгоритм численного решения. Для решения системы дифференциальных уравне-
ний был разработан численный алгоритм. Использовался численный метод, который бази-
руется на неявных схемах бегущего счета, модифицированных с учетом сопряженности 
дифференциальных уравнений и особенности граничных условий. 
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Разностные уравнения бегущего счета для для уравнений математической модели: 
для первого теплоносителя 
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для второго теплоносителя 
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тоже для разделительной стенки 
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Результаты численного эксперимента. Исходные данные соответствуют реаль-

ным условиям эксплуатации пластинчатых теплообменных аппаратов. В качестве базовых 
были выбраны следующие исходные данные. Линейные размеры теплообменного аппара-
та соответствуют размерам серийно выпускаемых аппаратов (hc=0,001 м; hl=0,005 м; 
h2=0,005 м). Греющая среда – уходящие газы среднего состава, нагреваемая – воздух. Ско-
рости движения теплоносителей – 5 м/с. В расчетном исследовании температура продук-
тов сгорания при входе в воздухоподогреватель не превышала 500 оС. Температура возду-
ха на входе принималась постоянной, равной 20оС.  

 
Рис. 2 – Изменение температуры теплоносителя и стенки на выходе из теплообменника 

 
Рис. 3 – Изменения температур теплоносителей в ТА с противоточным (а) 

и прямоточным движением теплоносителей (б) 
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Анализ представленных результатов расчета показывает, что при использовании про-
тивоточной схемы достигаются более высокие значения температуры нагреваемого тепло-
носителя (воздух) на выходе из теплообменного аппарата. Однако более глубокое охлаж-
дение греющего теплоносителя (дымовые газы) может негативно сказаться на надежности 
теплообменника, так как может привести к образованию влаги на поверхности пластины и 
появлению низкотемпературной коррозии элементов теплообменного аппарата. 

Заключение. Разработана методика численного исследования динамики рекупера-
тивного пластинчатого теплообменного аппарата с противоточным током теплоносителей. 
Численный алгоритм составлен из последовательно решаемых устойчивых разностных 
уравнений бегущего счета. Алгоритм приемлем для любого закона изменения температу-
ры одного или одновременно двух теплоносителей. Настоящая методика позволит провес-
ти направленный параметрический анализ с целью выявить определенные закономерно-
сти, а также может быть положена в основу расчета пластинчатых теплообменников. Раз-
работанная методика также может также использоваться для определения статических ха-
рактеристик теплообменного аппарата. 

Список литературы: 1. Кафаров. В.В. Методы кибернетики в химии и химической технологии. – М.: 
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Динамические характеристики рекуперативного противоточного теплообменного ап-
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Чисельним методом розрахунку, «що біжить», вирішена пов'язана система диференціальних рі-
внянь динаміки рекуперативного протиточного теплообмінника. Розраховані відгуки вхідних темпера-
тур потоків на експонентний закон збільшення вхідної температури гріючого теплоносія. 

Ключові слова: холодне пряме видавлювання з роздачею, силові режими, питомі зусилля, 
якість профілів, тертя, кінцеве формоутворення. 

The numeral method of running account is decide coupled system of differential equations dynamics 
of recuperative counterflow heat exchanger. Сalculated response of input flow temperatures for the exponen-
tial law of increasing the inlet temperature of heating fluid. shows the effect of the ratio of water equivalents 
heat carrying agents during the transition for a wide range variation the rate of increase inlet temperature of the 
heating medium.  

Key words: cold straight extrusion with dispensing, specific stress, mode of deformation, friction, 
profile quality, final shaping. 
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