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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ КРИТЕРИЯ КИНЕМАТИЧЕСКОГО 
ПОДОБИЯ ПО БАЗОВЫМ ЗНАЧЕНИЯМ ПРОЦЕССА ПРОКАТКИ 

 
Метод физического моделирования как метод научного познания реализуется 

при помощи критериев подобия – безразмерных величин, характеризующих исследуемое 
явление. Метод заключается в создании лабораторной физической модели явления 
или процесса и проведении экспериментов на этой модели. Полученные при этом данные 
распространяются затем на явление в реальных масштабах − натуру. Метод может дать 
надёжные результаты лишь в случае соблюдения физического подобия реального явления 
и модели. Следует, однако, заметить, что надежность результатов моделирования зависит, 
прежде всего, от качества критериев подобия – их научной обоснованности. Несмотря  
на то, что проблемы построения критериев занимали исследователей не один десяток лет и этим 
проблемам посвящена не одна сотня работ, интерес к таким задачам не утрачен [1, 2]. 
Помимо того, что возникают новые процессы, исследуются новые явления, всегда остается 
место для переосмысления уже полученных, опробованных систем критериев подобия.  

Моделирование процесса прокатки и системы подобия, включающие геометрические, 
микрогеометрические (или условия на контакте), кинематические, реологические и др. 
критерии подобия, наиболее полно и обоснованно представлены в работах [3, 4]. 

Целью настоящего исследования является разработка методики определения критерия 
кинематического подобия для процесса прокатки по базовым значениям параметров очага 
деформации c учетом реологических свойств деформируемого металла.  

Для решения поставленной задачи воспользуемся функциональной зависимостью, 
синтезирующей уравнения равновесия, физические уравнения связи, условия Коши на поверх-
ности и другие фундаментальные соотношения механики сплошной среды. В качестве такой 
функциональной зависимости используем основное энергетическое уравнение для очага 
деформации, справедливое для любой сплошной среды [5], которое для несжимаемой 
деформируемой среды записывается идентично для модели и натуры в форме: 
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где ij  поле напряжений, удовлетворяющее дифференциальному уравнению 

равновесия внутри тела;  
W – объем очага деформации;  

nn Vp ,  нормальное давление и проекция скорости на нормаль n к контактной  

поверхности площадью F;  
V  проекция вектора скорости на направление касательной к поверхности;  

Н – интенсивность скоростей деформации сдвига;  
Т – интенсивность касательных напряжений. 
Под базовыми в данном исследовании будем понимать средние значения геометрических, 

кинематических и силовых параметров по очагу деформации, при переходе к которым левая 
часть уравнения (1) преобразуется к виду: 

cpдcpcpcp
w
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где ср  и  cp  средние значения сопротивления деформации и скорости деформации 

по очагу;  



ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением.   2014.   № 2 (39)  198 
 

cpcp BН ,  среднее значения высоты и ширины полосы;  

дL  – длина геометрического очага деформации.  

Для процесса прокатки высоких полос правую часть (1) можно записать в виде:  

)( hHBVpdFVpdFVp ocpвcp
F
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ini     ,    (3) 

где cpp  среднее контактное давление на границе полоса – валок;  

вV  окружная скорость валка;  

hHo ,  −соответственно начальная и конечная высоты полосы.  

Из выше приведенных преобразований следует, что взаимосвязь между средними 
характеристиками процесса прокатки высоких полос имеет вид: 
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Согласно теории подобия, выражению (4) будет соответствовать комплекс: 

1
в





idem

Vp

H

cp

пcpcp  
,      (5) 

где пН  геометрический параметр полосы. 

Безразмерный комплекс (5) объединяет энергосиловые и кинематические параметры 
очага деформации и аналогичные параметры инструмента – валка. Это равенство должно 
выполняться как для натуры, так и для модели. 

Этот комплекс  распадается на два симплекса:    
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Безразмерный симплекс (6), связывающий геометрические характеристики полосы, 
величину средней скорости деформации по очагу ср  и величину скорости валка вV , является 

критерием кинематического подобия, определенным по базовым параметрам процесса 
прокатки и накладывающим ограничения только на отношение параметров вV  и ср : 
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При известных геометрических размерах натурного процесса, скорости валка 
и рассчитана средняя скорость деформации по предложенной выше методике, то скорость 
валка модели после выбора материала модели определяется по формуле: 
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где n – коэффициент геометрического подобия. 

Скорость валка при моделировании процесса прокатки должна быть в cp
м

cp
н   n /   

раз меньше. 
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Все формулы для расчета средней скорости деформации по очагу, известные в лите-
ратуре, базируются только на геометрических параметрах очага деформации и не учитывают 
реологических свойств деформируемого металла.  

В данной работе предложена методика расчета средней скорости деформации по очагу 
деформации процесса прокатки металлов с учетом их реологических свойств. Методика 
основана на значениях средних степеней и скоростей деформации. Семейство пластометри-
ческих кривых, схематично представленное на рис. 1, перестраивается  в координатах   , 
рис. 2. Сплошной линией выделена кривая, соответствующая принятой за среднее значение 
степени  деформации по очагу,  cp = 0,3. Из выражения (4):  
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где 
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k


  – безразмерный коэффициент, зависящий от соотношений геометри-

ческих размеров полосы и принимающий равные значения для натуры и модели при соблю-
дении геометрического подобия. 

 

 
Рис. 1. Схематическое семейство пластометрических кривых     

 

 
Рис. 2. Семейство кривых    
 
Из (10) следует, что при известных ,cpp  ,cpH  вV  для стационарной стадии процесса: 

constAcpcp  1  .       (11) 

Зависимость 1Acpcp    в координатах    – это гипербола, пересекающая каждую 

линию семейства    ( const ) (рис. 3).  
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Рис. 3. Зависимость 1Acpcp    

 
Значения     и  , удовлетворяющие соотношению constcpcp   , определяются 

в окрестности точки пересечения гиперболы и пластометрической кривой, соответствующей 

cp  . По средней скорости деформации рассчитывается м
cp . 

 
ВЫВОДЫ 

В статье представлена методика определения критерия кинематического подобия, 
полученного из энергетического баланса очага деформации при переходе к базовым (средним 
по очагу) значениям параметров, для случая процесса прокатки высоких полос. Критерий 
связывает скорость валка, среднюю скорость по очагу деформации и геометрические пара-
метры полосы.  

Разработана методика определения средней скорости деформации по очагу деформации 
с учетом реологических свойств деформируемого металла.  
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