
Обработка материалов давлением                         № 2 (21),  2009  275

УДК 621.771.22.001.5. 
Курандо Д. І. 

 
РОЗРАХУНОК ФОРМОЗМІНИ ТА ЕНЕРГОСИЛОВИХ ПАРАМЕТРІВ ПРОКАТКИ 

ОДНОГРЕБНЬОВИХ ПРОФІЛІВ 
 
Для вибору методу рішення задачі аналізу формозміни при прокатці сталі в одногреб-

невих калібрах розглянемо найбільш розроблені теоретичні дослідження процесу прокатки. 
Великий внесок у розвиток теоретичних і практичних питань прокатного виробництва внесли 
радянські вчені А. П. Чекмарьов, І. Я. Тарновський, І. М. Павлов, А. І. Цілін, Ю. Д. Желєзнов, 
Н. В. Литовченко, В. С. Смирнов, Г. Я. Гун, М. М. Саф'ян, Ю. М. Алексєєв, П. И. Полухін, 
К. Н. Шевченко, М. Г. Поляков, Б. А. Никифоров, В. Н. Видрін, Б. П. Бахтінов і ін. 

Для рішення задач аналізу формозміни металу використовують методи наближеного 
рішення крайових задач, засновані на побудові мінімізуючих послідовностей. Застосування 
цих методів дозволяє більш точно описати напружено-деформований стан металу для прока-
тки з рівномірною деформацією по перетину [1–9]. Рішення ж задач з нерівномірною дефор-
мацією вимагає вибору складної координатної функції, і, відповідно, мінімізуючої послідов-
ності з невеликим числом членів ряду. Таке наближення значно знижує точність визначення 
деформованого стану. 

Останнім часом для рішення задач обробки металів тиском все більше застосування 
знаходить метод кінцевих елементів, що дозволяє апроксимувати будь-яку безперервну фун-
кцію дискретною моделлю, що будується на безлічі шматково-безперервних функцій, визна-
чених на кінцевому числі підобластей [10–14]. 

Для рішення результуючої нелінійної системи рівнянь використовують метод ітерацій.  
Метою роботи є розробка промислової технології виробництва одногребньових профілів. 
Проведений аналіз теоретичних досліджень показав, що для вивчення формозміни ме-

талу нерівномірно-деформуємого розкату в одногребневом калібрі є доцільним застосування 
методу кінцевих елементів з використанням методик, розроблених в [15–16]. 

Прокатка штабової сталі у фасонному калібрі характеризується різним ступенем обтис-
нення приводними горизонтальними валками по товщині. Внаслідок нерівномірності дефор-
мації, а також конфігурації фасонного калібру, у ньому отримують фасонний штабовий підкат.  

В основу рішення задачі покладений принцип мінімуму повної потенційної енергії 
системи: 

 

min=−WV , (1) 
 

що складається з енергії внутрішніх V (енергії деформації) і зовнішніх сил W . 
Для рішення задачі застосовуємо метод кінцевих елементів. Для цього перетин вихід-

ної заготівки покриваємо квадратними елементами у вигляді чотирикутних осередків  
з відомими координатами у вузлових точках. Після деформації елементи змінюють форму 
і розміри без розривів і зі збереженням об’ємів. Вирішуємо квазіоб’ємну задачу, тобто при-
ймаємо, що витяжка металу по кожному елементу в напрямку прокатки після деформації од-
накова. Отже, відносне зменшення площі кожного елемента буде однакове і не залежить від 
вихідної площі елементів. 

Переміщення будь-якої точки усередині i-го елемента можуть бути виражені через 
переміщення відповідних йому вузлів [6]: 

 

{ } [ ]{ }nn
i qNf = ,      (2) 

 

де [fi ]– вектор переміщень будь-якої точки i-го елемента; N – матриця форми, що зв'я-
зує поточні координати з координатами вузлів; [q] – вектор-стовпець кутових переміщень, 
який визначає вектор деформації елемента: 

 

{ } [ ]{ }nn qB=ε , (3) 
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і відповідний їй вектор напруг: 
 

{ } [ ]{ }nn D εσ = ,  (4) 
 

де [В] – матриця, отримана шляхом диференціювання по просторових координатам 
матриці форми [N]; [D] – матриця зв'язку напруг з деформаціями.  

Діючі на систему розподілені зосереджені сили заміняються вузловими силами або 
еквівалентними. Таким чином, завдання зводиться до установки співвідношення сила-
переміщення у кожній вузловій точці. Згідно [7, 8], математична постановка задачі полягає  
в мінімізації функціонала т , що заданий у вигляді: 

 

21 ФФФ ⋅+= λ ,  (5) 
 

де Ф1 – робота формозміни ; Ф2 – умова нестисливості; λ  – коефіцієнт більший I.  
Функціонал Ф є узагальненою умовою рівноваги металу, що деформується, яке озна-

чає, що істинна формозміна металу відповідає мінімуму всієї роботи деформації. 
 

∑= ijijij FФ 01 ϑσε  ,     (6) 
 

де εij. σij – інтенсивність деформацій і напруг елемента з номером ij , що визначаються 
за відомими залежностями [18]. 

Умова нестисливості або сталості обсягу кожного елемента при постійній витяжці 
відповідає виразу: 

 

∑ =−= min)( 2
02 djij FFФ .     (7) 

 

Задачу (7) вирішуємо методом покоординатного спуску, шляхом варіації координат 
внутрішніх вузлів кінцевих елементів і коефіцієнту λ при заданих граничних умовах. Для 
скорочення часу множник λ визначали шляхом підбору співвідношень числа ітерацій по (6)  
і (7). Ітерації виконуються методом Зейделя для кожних чотирьох суміжних опічок області 
(рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Схема розташування точок суміжних осередків деформованої сітки 
 
Координати вузлів визначаємо, виходячи з мінімуму (7), при цьому замінюємо об’єми 

на відповідні площі для кожних чотирьох суміжних елементів: 
 

∑
=

=−=
4

1

21
2 min)(

i
cpi FFФ .     (8) 

 

Диференціюємо (8) по X1 і В1, прирівнюємо похідні до нуля і відшукуємо їхні коорди-
нати. Після перетворень отримуємо систему лінійних рівнянь відносно координат загального 
вузла чотирьох суміжних осередків. 
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Потім методом покоординатного спуску виконується визначення координати загаль-
ного вузла для чотирьох суміжних осередків, виходячи з мінімуму Ф1. 

При відшуканні мінімуму функціонала Ф на кожну ітерацію по Ф2 виконувалось три 
ітерації по Ф. Збіжність процесу забезпечується десятикратним повторенням таких ітерацій. 
Такий метод рішення задачі дозволяє автоматично задовольняти вимогам нерозривності де-
формації. 

На підставі викладеного була розроблена програма розрахунку, що дозволяє зробити 
розрахунок формозміни енергосилових параметрів прокатки одногребневих профілів. При-
клад деформаційної картини представлено на рис. 4. 

Для наочності були побудовані графіки розподілу витяжки і зусилля деформації по 
проходах для башмака із кроком 203 мм (рис. 2), для башмака із кроком 260 мм (рис. 3). 

Аналіз отриманих графіків (рис. 2) показує, що максимальна витяжка відбувається  
у 10 проході при остаточному формуванні гребеня, зусилля деформації максимальне при по-
чатковому формуванні гребеня (5 прохід) і при кінцевому формуванні (10 прохід). Так само 
на графіку видно, що в реверсивних проходах, тобто 4 і 6, тому ж калібрі зусилля мінімальне. 

На графіку (рис. 3) максимальна витяжка припадає на 10 прохід, зусилля є максима-
льним у 2, 10 проходах. 

Отримані значення зусилля деформації менше за припустимі у клітях стана 
1000/850/630, тому реалізація технології отримання башмаків на даному стані може бути 
здійснена. Отримані значення витяжки і розширення мають бути використані при розробці 
калібрування. 
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Рис. 2. Параметри прокатки профілю башмака із кроком 203 мм 
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Рис. 3. Параметри прокатки профілю башмака із кроком 260 мм 
 

 
Рис. 4. Деформаційна картина у 7 проході 
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ВИСНОВКИ 
1. На основі методу кінцевих елементів розроблені методика і програма розрахунку 

формозміни і енергосилових параметрів башмаків із кроком 203 мм і 260 мм. 
2. Проведені розрахунки дозволили отримати деформаційну картину формозміни  

і основних параметрів прокатки. 
3. Аналіз отриманих графіків показує, що максимальна витяжка відбувається у 10 

проході при остаточному формуванні гребеня, зусилля деформації максимальне при почат-
ковому формуванні гребеня (5 прохід) і при кінцевому формуванні (10 прохід).  

4. Отримані значення зусилля деформації нижче припустимих у клітях стана 
1000/850/630, тому реалізація технології виготовлення башмаків на даному стані може бути 
здійснена. Отримані значення витяжки і розширення необхідно використовувати при розро-
бці калібрування. 
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