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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 – относительное обжатие; 

321 ,, aaa  – эмпирические коэффициенты [7]; 

jT  – текущее по высоте очага деформации значение температуры нагрев, определяе-

мое по формуле (8). 
В соответствии с методикой расчета неоднородности распределения температурных 

полей в процессе нагрева заготовок расчётная схема будет иллюстрирована рис. 3 [2]: 
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Откуда получим зависимость неоднородного распределения температуры нагрева 

по толщине очага деформации : 
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  jttj NNsign  1  – градиентная функция знака, соответствующая количественно: 

   
 
 
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NNпри

NNпри
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Рис. 6. 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 соот-

ветствующих этому значению кинематически возможных полей характеристик, а также ис-
ходя из интегрального условия равновесия 2211 xixixixi bpbp  , могут быть определены 

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

а вместе с этим и силы, действующие на наружные 1P  и внутренние 2P  рабочие валки: 
 

;/ 1221 xixixixi bbpp   (13) 

 
   ;8622811622 iVVxixiVxixiVxixi NYYbpYbpYbp   (14) 

 
откуда: 
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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 ): 

 

 
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i
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где n – общее количество элементарных сечений, полученных при разбиении всей 

протяженности очага деформации (см. рис. 1) при горячей прокатке сварных швов. 
 

ВЫВОДЫ 
Полученная математическая модель с учётом неравномерности и неоднородности 

распределения температуры нагрева очага деформации позволила в полной мере учесть осо-
бенность распределения температуры нагрева по высоте очага деформации, а так же уточ-
нить существующие методики по определению энергосиловых параметров процесса локаль-
ной термомеханической обработки сварных соединений с использованием процесса горячей 
прокатки. 
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