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При анализе условий реализации целого ряда процессов обработки металлов давлени-

ем, в том числе и процессов горячей прокатки сварных швов, одними из важнейших являют-
ся вопросы оценки вероятности появления и дальнейшего развития различного рода внут-
ренних дефектов, во многом предопределяющих качество готовой металлопродукции, а так-
же коэффициент выхода годного [1]. 

Среди множества факторов, обуславливающих появление внутренних микро и макро-
дефектов, следует указать на возможность первоначального наличия несплошностей, распо-
ложенных, преимущество в осевой зоне заготовки. Отмеченное, в частности, является харак-
терным при обработке давлением литых структур [2, 3]. 

Наряду с исследованием показателей напряженно-деформированного состояния при 
анализе условий реализации процесса горячей прокатки сварных швов на основе численной 
интерпретации метода верхней оценки были проведены исследования вероятности появления 
и дальнейшего развития различного рода внутренних дефектов. При этом основной отличи-
тельной особенностью, является наличие зоны потенциальной несплошности общей протя-
женностью trl , в пределах которой сопротивление разрыву деформируемого материала pσ  
меньше аналогичного показателя для остального материала заготовки, что потребовало кор-
ректировки методики построения и расчёта полученных полей [4].  

Целью работы является исследование закономерностей образования внутренних дефек-
тов сварных соединений, прогнозирование их появления, а так же разработка рекомендаций по 
их устранению с использованием процесса горячей прокатки. 

В основу математического моделирования образования внутренних дефектов при горя-
чей прокатке сварных швов была положена численная интерпретация метода верхней оценки 
[5–8]. Расчётная схема представлена на рис. 1.   

Геометрические координаты особых точек кинематически возможных полей в физи-
ческой плоскости ZY (см. рис. 1, а) соответствуют: 

 

;2/;2/;;2/;0,0 '321211 trixixixi Lyhybzhyz =====   (1) 
 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]1'3'31'32'321 // zzyyarctgzzyyarctgxi −−=−−=α .   (2) 
 

Откуда, следуя принципу ортогональности характеристик в физической плоскости ZY 
и плоскости годографа скоростей yzVV , геометрические координаты особых точек 4’, 5 и 7 
(см. рис. 1, б) могут быть определены как: 

 

;;0,0 '4'4 xVV VYZ ==  
 

,0,0;/;0,0;/ 71'4751'45 =−=== VxiVVVxiVV YtgYZYtgYZ αα  (3) 
 

где xV  – вертикальная составляющая скорости перемещения деформирующего инст-
румента, задаваемая количественно в виде масштаба построения кинематически возможного 
поля характеристик в плоскости годографа скоростей. 

С учетом вышеизложенного, построение кинематически возможных полей характери-
стик было сведено к определению геометрической координаты 3y , соответствующей мини-
муму суммарной мощности сдвига iNΣ  для данного поперечного сечения.  



Обработка материалов давлением  № 2 (27), 2011  
 

35 

Vxz

Kxi2

2

3

Vxz

рi рi

3'

1

Kxi1

hx
i/2Lt
ri/

2

σ σ

αx
i1

αxi1

Z

Y bxi1

 

αx
i1

αxi1

Vy

Vx

4'

76 Vxz5
Zv

Vxz

 
а б 

Рис. 1. Расчетные схемы кинематически возможных полей характеристик в физической 
плоскости (а) и плоскости годографа скоростей (б) применительно к прогнозированию 
возникновения и дальнейшего развития различного рода несплошностей в осевой зоне при 
горячей прокатке сварных швов 
 

Исходя из полученных геометрических координат особых точек полей характеристик 
в физической плоскости и плоскости годографа скоростей, количественная оценка суммар-
ной мощности сдвига iNΣ  может быть представлена в виде: 
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где ( ) '375 yVV zzPi +σ  – приведенная к единице ширины мощность потенциального 

разрушения в осевой зоне; 
ijl  – протяженности соответствующих отрезков, полученных при построении кинема-

тически возможных полей характеристик в физической плоскости и плоскости годографа 
скоростей (см. рис. 1); 

21, xixi KK  – текущие по длине очага деформации значения сопротивления сдвигу де-
формируемого металла на соответствующих границах зоны пластического формоизменения 
наружного и внутреннего сварных швов. 

Непосредственное определение геометрической координаты 3′z  осуществляли итера-
ционно на основе метода целенаправленного перебора вариантов, аналитическая форма за-
писи которого имеет следующий вид: 

 

( ) ( ){ }ittiztt NNsignAzz Σ−Σ′+′ −+= 1313 , (5) 
 

где t  – порядковый номер очередного цикла итерационной процедуры; 
zA  – шаг изменения геометрической координаты 3′z ; 

( ){ }itti NNsign Σ−Σ −1  – градиентная функция знака. 
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Итерационная процедура по определению геометрической координаты 1z  была до-
полнена внешним контуром численного определения протяженности зоны потенциальной 
несплошности, также соответствующая минимуму приведенного значения суммарной мощ-
ности сдвига: 

 

( ) ( ) ( ) ( ){ }kikiLtrktrktr NNsignALL Σ+Σ+ −+= 11 , (6) 
 

где k  – порядковый номер очередного цикла внешней итерационной процедуры ре-
шения; 

trlA  – шаг приращения протяженности зоны потенциального разрыва. 
Представленные на рис. 2 расчетные распределения приведенной суммарной мощно-

сти сдвига в зависимости от относительной протяженности зоны несплошности (а), а также 
в зависимости от относительной протяженности зоны несплошности и геометрической ха-
рактеристики очага деформации xixi hb /  (б) при различных значениях предела прочности 
деформируемого материала Piσ  в зоне несплошности, были получены на основе результатов 
численной реализации разработанных математической модели и соответствующих ей про-
граммных средств.  

 

  
а б 

Рис. 2. Расчётные распределения суммарной мощности сдвига iNΣ  в зависимости от 
относительной протяженности зоны несплошности (а), а также в зависимости от относительной 
протяженности зоны несплошности и геометрической характеристики очага деформации 

xixi hb /  (б) при различных значениях предела прочности деформируемого материала Piσ  
 
Из анализа полученных распределений можно сделать вывод о монотонности функ-

циональной зависимости ( )xitrii hLfN =Σ , характеризующейся явно выраженным миниму-
мом в точке 2,01,0 ÷=xitri hL  при высоких значениях предела прочности исследуемого ма-
териала Pσ . В тоже время, при низких значениях Pσ  – минимум наблюдается в диапазоне 
значений относительной протяженности зоны несплошности 3,0=cptr hl  (см. рис. 2, а). 
Именно в этом промежутке значений вероятность образования и дальнейшего развития 
внутренних дефектов наиболее велика. Увеличение вероятности потенциальной несплошности 
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xitri hL  (а) от геометрической характеристики очага деформации xixi hb /  (б) при различных 
значениях предела прочности материала Pσ  в осевой зоне прокатываемого сварного шва об-
разования дефектов имеет также место при уменьшении значений относительной геометри-
ческой характеристики очага деформации xixi hb /  (см. рис. 2, б). В случае же 

5,1...3,1/ >xixi hb  появление дефектов маловероятно и, более того, возможным является даже 
залечивание ранее образовавшихся внутренних дефектов сплошности прокатываемого свар-
ного шва. 

 
ВЫВОДЫ  

Разработанная математическая модель на основе метода верхней оценки позволяет 
в полной мере установить закономерность появления внутренних дефектов сварных соеди-
нений, а так же разработать практические рекомендации по их устранению.  

В свете изложенного выше можно заключить, что рассмотренные теоретические ре-
шения в рамках данных исследований, основанных на использовании различных методов 
и подходов, могут составить основу математического обеспечения комплекса программных 
средств по автоматизированному расчёту напряжённо-деформированного состояния металла 
при локальной термомеханической обработке сварных соединений с использованием про-
цесса горячей прокатки.  

Данный комплекс был использован для анализа влияния и совершенствования техно-
логических режимов работы и конструктивных параметров оборудования данного процесса. 
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