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Кулік Т. О. 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ДРЕСИРУВАННЯ 
ВІДНОСНО ТОНКИХ ЛИСТІВ І СМУГ З УРАХУВАННЯМ РЕАЛЬНИХ 

ТЕМПЕРАТУР РЕАЛІЗАЦІЇ ПРОЦЕСУ 

Основним завданням розвитку чорної і кольорової металургії в наш час є підвищення 
якості готової металопродукції, в тому числі і за рахунок підвищення достовірності інформації, 
що надається математичними моделями, що, в свою чергу, дозволяє точніше прогнозувати осно-
вні показники якості продукції, а також ширше застосовувати системи автоматизації. 

Слід зазначити, що одними з найважливіших показників якості відносно тонких стрі-
чок, листів і смуг, що піддають дресируванню, є розподілу залишкових напруг і деформацій. 
Вони в значній мірі визначають техніко-економічні показники процесів подальшого листово-
го штампування. І саме теплі режими реалізації цього процесу дозволяють управляти розпо-
ділами залишкових напружень [1-3]. 

Метою даної статті є підвищення показників якості відносно тонкого металопрокату, 
що піддається теплому дресируванню, шляхом уточнення і розширення в обсязі наданої ін-
формації результатів математичного моделювання напружено-деформованого стану і темпе-
ратурних режимів процесу. 

В основу математичної моделі процесу теплого дресирування була покладена відома 
методика розрахунку енергосилових параметрів Є. М. Трет’якова [4]. 

При цьому, для врахування впливу температурного чинника при визначенні опору 
зсуву пластично формозмінюємого металу була використана методика визначення опору 
конкретного металу або сплаву пластичної деформації в залежить від температури, предста-
влена в роботі [5]. Так, згідно з цією методикою, опір деформації в реальних умовах реаліза-
ції деформування визначають як [6]: 

,ciuitiTiФi nnn   (1)

де Ti  - напруги плинності даного металу, що відповідають умовам стандартних ви-

пробувань; tin , uin , cin  - коефіцієнти, що враховують відміну, відповідно, температури, 

швидкості деформації, а також схеми напруженого стану від аналогічних показників, що ма-
ли місце при стандартних випробуваннях. 

Визначення коефіцієнтів cin  і uin , а також аналітичний опис напруг плинності Ti
здійснювали відповідно до методики графічно-аналітичним методом, представленої в роботі 
[7], використовуючи графічні залежності. Приклад таких залежностей представлено 
на рис. 1. 

Що стосується коефіцієнта tin , який власне і відповідає за урахування впливу темпе-

ратури металу в осередку деформації, для його визначення використовували вираз, який бу-
ло отримано на основі експоненційної залежності виду[8]: 
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де it  і 0t  - температура деформації металу, відповідно, в реальних умовах і при стан-

дартних випробуваннях;  iii hh   110  - показник витяжки; 1m , 2m , 3m - коефіцієнти,

що характеризують інтенсивність зміни механічних властивостей даного металу при зміні 
температурних умов деформування. 
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Рис. 1. Експериментальні залежності межі плинності сталі 12Х18Н9 в залежності від 
ступеня і температури деформації [6], використовувані для графічно-аналітичного визначення 
термомеханічного коефіцієнта tin  

Після подвійного логарифмування лівої і правої частин залежність (2) може бути 
представлена як: 

  2
3201 )ln(lnlnln)(ln)lnln( iiiti mmttmn   ,  (3) 

що за своєю суттю є квадратне рівняння виду: 

,)ln(lnlnln 2
210 iii zzzy   (4)

де    ciuiTiФii nny lnln  ,   010 ln ttmz i  , 21 mz  , 32 mz   - допоміжні

змінні, використовувані для спрощення форми запису. 
Для безпосереднього визначення коефіцієнтів регресії 0z , 1z , 2z були використані 

емпіричні залежності опору деформації металу при різних температурних, швидкісних і де-
формаційних умовах реалізації (див. рис. 1). Отриману в результаті систему трьох рівнянь 
з трьома невідомими вирішували як: 

,DDzz;DDzz;DDzz 221100    (5)

де D , 0Dz , 1Dz , 2Dz  – визначники третього порядку, відповідні:
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Отримані в результаті чисельні значення коефіцієнтів регресії дозволили розрахувати 

коефіцієнти 
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Оскільки коефіцієнти 1m , 2m , 3m , в свою чергу, є функціями температури, виникає

необхідність в аналітичному описі  tm1 ,  tm2 ,  tm3 . При цьому залежність  tmj  була

прийнята у вигляді поліномів другого ступеня виду: 
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де безпосереднє визначення коефіцієнтів регресії здійснювали, наразі, також 
розв’язанням системи трьох лінійних рівнянь з трьома невідомими. 

Значення вказаних коефіцієнтів для сталі 12Х18Н9, представлені в табл. 1. 

Таблиця 1 
Розрахункові значення коефіцієнтів регресії рівнянь (6) 

Матеріал 
Розрахункові значення коефіцієнтів регресії 

b0 b1 b2 c0 c1 c2 d0 d1 d2 
Сталь 12Х18Н9 210-3 -110-5 110-8 -6,661 -0,0257 -2,610-5 -1,947 0,0075 -810-6

Аналіз отриманих в цьому випадку результатів показав, що збільшення температури 
пропорційне зменшенню термомеханічного коефіцієнту tjn рівняння (1). Представлені роз-

поділи напружень плинності в залежності від ступеня та температури деформації, що отри-
мані з урахуванням більш коректного визначення термомеханічних коефіцієнтів (рис. 2) по-
казали їх якісну відповідність дослідним даним. Отже, їх було використано при подальшому 
розрахунку процесу дресирування. 
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Рис. 2. Експериментальні [6]  і розрахункові  розподілу напружень 
плинності в залежності від ступеня і температури деформації для сталі 12Х18Н9 
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Стосовно до матеріалів, що пластично зміцнюються, в основу методики розрахунку їх за-
лишкових напружень було покладено статечний аналітичний опис функціонального зв'язку на-
пруг і деформацій, яке з урахуванням термомеханічного коефіцієнта tjn  дозволило визначити 

результуючі розподіли деформацій, напружень, температур і залишкових напруг при теплому 
дресируванні. Для цього використовували методику, що представлена в роботах [4, 9]. 

В основу методики покладено адаптований статечний вираз, аналітична форма запису 
якого має вигляд: 

*n
j

**
j C   (7)

де *C , *n  – коефіцієнт регресії і статечний показник, що визначають напруги *
j

не тільки з урахуванням ступеня деформації j , а й з урахуванням температури jt металу 

в даній матеріальній точці. 
З урахуванням логарифмування лівих і правих частин, а також з урахуванням співвід-

ношення tjj
*
j n , рівняння (7) зводиться до вигляду: 

,ln*nClnnlnln j
*

tjj   (8)

звідки, з урахуванням відомих, принаймні, двох ( 1j   і 2j  ) значень ступеня дефо-

рмації 
1jj 

 , 
2jj 

 , напруг 
1jj 

 , 
2jj 

 , температури 
1jjt


, 
2jjt


 і відповідних 

їй термомеханічних коефіцієнтів
1jtjn


, 

2jtjn


шляхом розв’язання системи двох рівнянь 

з двома невідомими можуть бути визначені значення коефіцієнтів регресії *C  і статистично-
го показника *n . Подальший же розрахунок розподілів напружень і деформацій при тепло-
му дресируванні, а також аналогічний розрахунок розподілів залишкових напружень можуть 
бути зроблені в повній відповідності з методикою роботи [4, 9]. 

Наявність функціонального зв'язку  tjnf*n  , а також вплив термомеханічного кое-

фіцієнту tjn  на характер розподілів за товщиною металу відносних напруг і деформацій про-

ілюстровано рис. 3.  

а) б) 

Рис. 3. Розрахункові розподіли відносних напруг *
j  (а) і ступеня деформації *

j  (б) для

різних за рівнем ліній струму до аналогічних показників *
jc , *

jc  для лінії струму по осі смуги

( 0,0hy  ) в залежності від термомеханічного коефіцієнту tjn , що характеризує вплив

температурних умов реалізації процесу теплого дресирування (сталь Х18Н10Т, 03,0 , 4,0 ) 



ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением.  2019.  № 2(49) 75 

ВИСНОВКИ 
На основі більш коректного визначення термомеханічних коефіцієнтів, що характери-

зують вплив температур, уточнена методика розрахунку опору деформації металів і сплавів 
при реалізації процесу з використанням режимів теплого деформування. 

На основі врахування впливу реальних температурних умов уточнена методика моде-
лювання механізму формування залишкових напружень при реалізації процесу теплого дре-
сирування відносно тонких стрічок, листів і смуг. Показано, що підвищення температур при-
зводить до збільшення рівнів залишкових напружень стиску в поверхневих шарах. При цьо-
му максимальна інтенсивність зазначених кількісних змін має місце в разі підведення тепло-
вої енергії безпосередньо в осередок деформації через попередньо нагріті робочі валки. 
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