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Многообразие физических явлений, имеющих место при реализации различных тех-

нологических схем процессов пластического формоизменения металлов и сплавов, делает 
приоритетным использование экспериментальных подходов по определению сопротивления 
деформации конкретных металлов или сплавов применительно к конкретным условиям их 
пластического деформирования. Результаты соответствующих экспериментальных исследо-
ваний в виде их графических или табличных интерпретации представлены в целом ряде ра-
бот [1, 2]. Вместе с тем, с точки зрения численного математического моделирования различ-
ных процессов обработки металлов давлением особый интерес представляют аналитические 
и алгоритмические описания локальных и результирующих характеристик сопротивления 
деформации, используемые в качестве граничных условий в рамках конкретного математи-
ческого моделирования. 

Целью данной работы является анализ существующих аналитических описаний изме-
нения сопротивления деформации при горячей прокатке, а также сравнение эксперименталь-
ных и расчетных данных, полученных численными рекуррентными решениями, учитываю-
щими реальный характер распределений степени, скорости и температуры по длине очага 
деформации. 

Среди аналитических описаний изменения сопротивления деформации σs при горячей 
прокатке, знание которого необходимо для расчета всего комплекса энергосиловых парамет-
ров, в настоящее время наибольшее распространение получила методика Л. В. Андреюка [3], 
определяющая величину Sσ  в зависимости от степени ε , скорости U  и температуры t  де-
формации как: 

 

 ( ) ( )cab
SS tU 1000100 εσσ = , (1) 

 

где 0Sσ  – опорное значение сопротивления деформации данного металла при 1,0=ε ; 
110 −= cU ; Ct °= 1000 ; a , b , c  – постоянные для каждого отдельного металла или сплава 

коэффициенты, определяемые по результатам пластометрических испытаний и характери-
зующие степень влияния соответствующих термомеханических параметров процесса пла-
стического формоизменения. 

Количественные оценки указанных выше эмпирических коэффициентов для целого 
ряда материалов представлены в различных работах [3], кроме того, в работе [3] даны рег-
рессионные описания, позволяющие определять данные коэффициенты непосредственно  
в зависимости от химического состава рассматриваемых марок стали. Определение же со-
противления деформации при горячей прокатке, то есть при наличии переменных по объему 
зоны пластического формоизменения значений ε  и U , осуществляют на основе усредненно-
го значения Scσ  при одновременном использовании среднеинтегральных по длине очага де-
формации L  оценок показателей степени cε , скорости cU  и температуры ct  деформации 
[4]. При этом расчет среднеинтегральных оценок степени и скорости деформации с учетом ис-
ходной 0h  и конечной 1h  толщины прокатываемых лент, листов или полос, а также с учетом 
скорости прокатки 1v  производят на основе общеизвестных [4] зависимостей 

( ) 0102 hhhc −=ε ; ( ) ( )LhhhvUc 0101 −= . 
                                                 
* Работа выполнена под руководством д-ра техн. наук, проф. Сатонина А. В. 
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Среди зависимостей, аналогичных уравнению (1) и также получивших широкое рас-
пространение, необходимо отметить решение, полученное автором работы [5] для процесса 
горячей прокатки: 

( )c
n
C

n
cSSC tnU 30 exp21 −= εσσ ,     (2) 

 

где 1n , 2n , 3n  – постоянные для каждого отдельного металла или сплава коэффици-
енты, характеризующие по аналогии с коэффициентами a , b , c  уравнения (1) степень влия-
ния среднеинтегральных оценок соответствующих термомеханических параметров процесса 
горячей прокатки. 

Продолжая анализ известных методов расчета, следует отметить, что определение со-
противления деформации на основе зависимостей (1), (2) и аналогичных им, т. е. определе-
ние Scσ  при помощи среднеинтегральных оценок основных показателей термодеформаци-
онного состояния не позволяет в полной мере учесть процессы упрочнения – разупрочнения, 

степень влияния которых существенно за-
висит от истории развития деформации во 
времени [1, 2]. Отсутствует в этом случае  
и возможность определения локальных ха-
рактеристик Sxσ , знание которых необхо-
димо при разработке численных математи-
ческих моделей, обеспечивающих коррект-
ный учет реального характера распределе-
ний степени xε , скорости Ux  и температу-
ры xt  по длине очага деформации процесса 
горячей прокатки [6] (рис. 1). 

Вместе с тем, исходя из зависимости 
(1), а также из того, что интенсивность 
междеформационного разупрочнения мо-
жет быть учтена за счет соответствующей 
корректировки показателя степени дефор-

мации *
jε  [7, 8], алгоритм математического 

моделирования текущего значения сопро-
тивления деформации Sjσ  при наличии 

междеформационных пауз можно предста-
вить в виде численного рекуррентного ре-
шения следующего вида [7, 8]: 
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Рис. 1.  Расчетные распределения 
степени xε , скорости xu , температуры xt  
и сопротивления Sxσ  деформации стали 
30ХГСА, имеющие место по длине очага 
деформации процесса горячей прокатки 
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где j – порядковый номер очередного цикла деформационного нагружения; *
Sjσ , *

jε  – со-
противление деформации и соответствующее ему согласно выражению (1), значение показателя 
степени деформации по окончании j -ой технологической паузы протяженностью njτ ; 
( )K,,,,, njjjjSj tUF τεσ  – используемая на основе известных [2, 8] и в достаточной степени 

широко апробированных решений функциональная связь, характеризующая интенсивность 
междеформационного разупрочнения данного металла или сплава; *

SjσΔ  – условный показатель, 
определяющий степень изменения Sσ  при изменении скорости и температуры деформации. 

Аналогичное численное рекуррентное решение, полученное по аналогии с (3)–(8) на 
основе зависимости (2), будет иметь вид [8]: 
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Была проведена количественная оценка предложенного алгоритма (3)–(8) примени-
тельно к температурно-деформационным условиям реализации процесса горячей прокатки 
стали 15ГЮТ ( 260 =Sσ  МПа; 126,0=a ; 3,0=b ; 74,2=c  [1]), которая показала, что степень 
несоответствия между расчетными и эмпирическими значениями в относительном измере-
нии не превысила ± 10 % (рис. 2).  

 

  
Рис. 2. Сопоставление расчетных 

(1) и эмпирических (2) распределений 
сопротивления деформации sσ  стали 
15ГЮТ, имеющих место при двукратном 
пластическом деформировании  

Рис. 3. Расчетные распределения
сопротивления деформации Sσ  стали 
30ХГСА в зависимости от интенсивности 
междеформационного разупрочнения 1

*
1 SS σσ  

при двукратном пластическом деформировании, 
а также в зависимости от соотношения показателей 
скоростей 1u , 2u  и температуры 1t , 2t  деформации: 

34,3;25,0;135,0;920 −==== cbaМПаSσ  
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Учет междеформационного разупрочнения при выполнении данных расчетов осуще-
ствляли на основе методики работы [8], а полученные в этом случае результаты свидетельст-
вуют о возможности использования представленных зависимостей применительно к реше-
нию широкого круга задач, связанных с определением сопротивления деформации металла 
при многопроходной горячей прокатке. 

Следует отметить, что структура алгоритмов (3)–(13) позволяет рассчитывать не 
только процессы деформации с технологическими паузами, но и процессы деформации, реа-
лизуемые при неизотермических условиях [ ]1+≠ jj tt , а также при наличии изменяющейся 

во времени скорости деформации [ ]1+≠ jj UU  (рис. 3).  
Последнее, в свою очередь, позволяет рассчитывать как среднеинтегральные, так  

и локальные, т. е. текущие по длине очага деформации, значения сопротивления металла или 
сплава. Представляемые в этом случае расчетные распределения Sxσ , полученные при раз-
личных законах изменения температуры xt , показаны на рис. 1.  

 
ВЫВОДЫ 

Численные рекуррентные решения (3–13), позволяющие определить локальные харак-
теристики сопротивления деформации, учитывающие реальный характер распределения сте-
пени, скорости и температуры по длине очага деформации, дают возможность корректно 
учесть процессы упрочнения-разупрочнения металла при горячей прокатке. Представленные 
в этом случае расчетные распределения Sxiσ , полученные при различных законах изменения 
температуры xit , а также сопоставление эмпирических и расчетных данных соответсвующих 
среднеинтегральных оценок, подтверждают возможность использования указанных зависи-
мостей применительно к разработке и последующей численной реализации целого ряда чис-
ленных одномерных математических моделей различных технологических схем процесса 
горячей прокатки. 
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