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Существует ряд работ, в которых описан экспериментальный метод исследования 
формоизменения металла [5, 6] – метод координатной сетки. Данный метод широко приме-
няется в исследовании формоизменения в случаях прокатки сложных профилей. Для иссле-
дования формоизменения металла методом сеток в лабораторных условиях, как правило, 
в качестве материала заготовок выбирают свинец. 

Целью работы является исследование деформированного состояния металла в очаге 
деформации при прокатке фасонной полосы в первом шпунтовом формирующем калибре 
с получением полей перемещений для анализа течения металла. 

Для сопоставления результатов исследований прокатки фасонной полосы из стали 
и свинца был выбран проводимый ранее эксперимент, где в качестве материала образца ис-
пользовалась сталь. Результаты этих исследований описаны в работе [3]. 

При проведении эксперимента был отлит в изложнице свинцовый образец. Данный 
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 помо-
щью сплава Вуда. Полученный образец прокатывался в шпунтовом черновом калибре по 
схеме деформации, соответствующей рисунку 2. Прокатку проводили на обезжиренных вал-
ках с абсолютным обжатием по стенке 9,4 мм. До и после прокатки было выполнен замер 
координатной сетки, а также геометрических размеров (см. табл. 1) поперечного сечения по-
лосы. Замер координат узлов сетки проводили, 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. 2. Схема деформации и заготовка с нанесенной сеткой 

 
Таблица 1 

Геометрические размеры поперечного сечения полосы до и после прокатки 

Тип 
материала 

Размеры полосы 

До прокатки После прокатки 

h0, 
мм 

bgrн10, 
мм 

hp0, 
мм 

bp0, 
мм 

b0, 
мм 

h1, 
мм 

hp1, 
мм 

bp1, 
мм 

b11, 
мм 

b12, 
мм 

сталь 3кп 39,7 28,2 29 4,5 75,5 30,9 23,7 7,3 75,1 83,1 

свинец 39,6 30 29 4,8 75,5 29,2 22,1 6,2 68,2 79,8 

 
После измерения координат узлов сетки рассчитывали абсолютные перемещения уз-

лов сетки: 
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где 0x  и 0y  – координаты узлов сетки до деформации; 

1x  и 1y  – координаты узлов сетки после деформации. 
Рассчитанные значения перемещения точек были использованы для определения поля 

перемещения в рассматриваемом очаге деформации. 
На рис. 3 показано поле перемещений в векторном виде. Величина стрелок пропорци-

ональна величине перемещений. 
 

 
Рис. 3. Поле перемещения для прокатки фасонной полосы в первом формирующем 

шпунтовом калибре 
 
Из рис. 3 видно, что большую часть объема металла смещает верхний валок. При этом 

максимальное вертикальное перемещение имеет объем металла от верхней и нижней кромок 
замкового элемента. Это объясняется в первую очередь тем, что верхний валок имеет боль-
шую контактную площадь с полосой по сравнению с нижним валком. Во вторых, касание 
верхнего валка по верхней кромке замкового элемента происходит быстрее, чем по осталь-
ной контактной поверхности из-за разности величины диаметров. Из более обжимаемой 
средней части профиля металл перетекает в замковые элементы. Обжатие полосы нижним 
валком определяется верхней горизонталью гребня и верхней частью его боковых граней. 
Смещаемый гребнем объем металла в большей степени течет вертикально к центру полосы, 
и в меньшей степени идет в замковые элементы. Вертикальное течение от гребня объясняет-
ся наличием широкой горизонтальной вершины, которая направляет металл в продольном 
направлении полосы. Горизонтальное течение от гребня (к замкам) затормаживается верти-
кальными потоками металла от верхнего валка. Это приводит к повороту боковой грани зам-
кового элемента. 

Изначально плоская боковая поверхности замкового элемента после прокатки прини-
мает форму двойной бочки. Это вызвано тем, что металл, смещенный в области верхней 
кромки замкового элемента стремится к нижней кромке, но встречается с боковым потоком 
металла от нижнего гребня и потоком металла из центральной части полосы. Это приводит 
к локальному торможению вертикального перемещения в верхней части замка и формирова-
нию двойной бочки. При этом нижняя часть замкового элемента – нижняя кромка, поворачи-
вается к гребню. 
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Рис. 4. Сопоставление геометрии свинцовой (а) и стальной полосы (б) после прокатки 

 
Из сопоставления формы и размеров свинцовой и стальной полос после прокатки сле-

дует, что геометрия поперечного сечения образцов схожа. Однако следует отметить, что на 
свинцовом образце более выражен наплыв в зоне верхней кромки замкового элемента 
и двойная бочка, нежели на образце из стали. Данное явление повлияло на угол наклона бо-
ковой грани замкового элемента. Разница в углах составляет 3 о. 

 
ВЫВОДЫ 

В ходе моделирования прокатки фасонной полосы в первом формирующем шпунто-
вом калибре были сопоставлены результаты исследования деформированного состояния. 
Сопоставление показало идентичность характера течения металла как в свинцовом, так 
и в стальном образцах. Построенное поле перемещения позволяет наглядно увидеть переме-
щение металла и объяснить течение металла при прокатке фасонной полосы в первом фор-
мирующем шпунтовом калибре. 

Необходимо теоретическое исследование напряженно-деформированного состояния 
для установления закономерностей течения металла от параметров очага деформации. 
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