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;;0,0;0,0; 276672347 tgZYZYVZ VVVVzV     (3) 

 
,;0,0 1788 tgZYZ VVV   (4)  

 
где 

234zV  – скорость перемещения прокатываемого участка, определяемая заданным 

масштабом построения кинематически возможных полей характеристик в плоскости годо-
графа скоростей. 

Таким образом, применительно к процессу горячей прокатки сварных швов задача по 
построению кинематически возможных полей характеристик сводится к определению гео-
метрической координаты 3Y , количественная оценка которой, следуя основным положениям 

вариационных методов анализа [1, 3, 4], должна соответствовать минимуму суммарной мощ-
ности сдвига N .    

Исходя из известных значений геометрических координат всех особых точек кинема-
тически возможных полей характеристик (см. рис. 1), аналитическая зависимость для опре-
деления значения суммарной мощности сдвига может быть определена как:  
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где ijl  – протяженности соответствующих отрезков на поле характеристик в физиче-

ской плоскости и плоскости годографа скоростей; 

1xjK , 2xjK  – текущие по высоте очага деформации значения сопротивления сдвигу ме-

талла наружного и внутреннего сварных швов, определяемые в зависимости от соответству-
ющих температур нагрева [5–7].  
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где U – скорость деформации; 

0T  – значение предела текучести материала; 
j – от-

носительное обжатие; 
321 ,, aaa  – эмпирические коэффициенты [7], 

jt  – текущее по высоте 

очага деформации значение температуры нагрева, определяемое по формуле (8). 
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где 

пвt  – температура нагрева внутреннего шва; 
пнt  – температура нагрева наружного шва. 
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Количественная оценка аналитической зависимости (5), выполненная при различных 
соотношениях температур нагрева внешнего и внутреннего сварных швов. При этом темпе-
ратура нагрева внешнего сварного шва больше температуры нагрева внутреннего сварного 
шва, что обусловлено невозможностью нагрева внутреннего шва конструктивно.  

Данная зависимость, представленная на рис. 2, показала, что во всех случаях функци-

ональная связь значения суммарной мощности сдвига jN  и относительной величины гео-
метрической координаты xjhy /3  является довольно монотонной и характеризуется наличи-

ем только одного ярко выраженного глобального минимума, который в зависимости от раз-
ности температур может сдвигаться в сторону большего значения температуры поверхности.  

 

Рис. 2. Расчетные распределения значения суммарной мощности сдвига N  в зависимости 

от относительной протяженности геометрической координаты xjhy /3 , полученные при 

различных соотношениях температур нагрева внешнего и внутреннего сварных швов 
 
Отмеченное послужило основанием для использования в качестве минимизационного 

решения при непосредственном определении xjhy /3  метода целенаправленного перебора ва-

риантов с переменным шагом [8], алгоритмическая последовательность которого изображена 
на рис. 4 и может быть представлена аналитически:  

 

     ittiyxitxit NNsignAhyhy   1313 ,  (9)  

 
где t – порядковый номер очередного цикла итерационной процедуры решения, 

начальные условия которого соответствовали   0,0/ 13 ttxjhy ; 

yA  – шаг изменения соотношения xjhy /3 , величина которого была принята перемен-

ной по величине в зависимости от степени приближения к искомому результату (cм. рис. 3), 
при этом на завершающем этапе количественная оценка данного шага не превысила 510 ; 
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  jttj NNsign  1  – градиентная функция знака, соответствующая количественно: 
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Рис. 3. Графическая интерпретация метода целенаправленного перебора вариантов 

с переменным шагом, используемого при определении минимума суммарной мощности 
сдвига jN в зависимости от относительной протяженности геометрической координаты 

xjhy /3  

 
Исходя из известного значения минимума суммарной мощности сдвига minjN  и со-

ответствующих этому значению кинематически возможных полей характеристик, а также 
исходя из интегрального условия равновесия 2211 xixixixi bpbp  , могут быть определены и 

нормальные напряжения на контакте с наружным 1xip  и внутренним 2xip  усилениями, а вме-

сте с этим и силы, действующие на наружные 1P  и внутренние 2P  рабочие валки. 
 

;/ 1221 xixixixi bbpp    (11) 
 

  .8622811622 iVVxixiVxixiVxixi NYYbpYbpYbp    (12) 
 

Откуда: 
 

      ;/;/ 86228611 VVxijxiVVxijxi YYbNpYYbNp    (13) 
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С учетом изложенного может быть определен и момент прокатки, действующий на 
наружный 1M  рабочий валок (с выводом промежуточной текущей координаты  1iciX ): 

 

 
       

   ;
333,05,02

111

11111
1 x

xPP

xxPPPxx
X

ixxi

iixxiixi
ici 









  (16) 

 

     ,5,0
2

1111 


 
n

i
icixiix XPPM   (17)  

 

где n – общее количество элементарных сечений, полученных при разбиении всей 
протяженности очага деформации (см. рис. 1) при горячей прокатке сварных швов. 

 
ВЫВОДЫ 

В целом, представленная математическая модель с учётом неравномерности нагрева 
в сочетании с подпрограммами расчета геометрических параметров и механических свойств 
деформируемого металла, позволила уточнить существующие методики и составить полный 
алгоритм по автоматизированному расчету энергосиловых параметров процесса локальной 
термомеханической обработки сварных швов с использованием их горячей прокатки. 
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