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НЕРАВНОМЕРНОСТИ ПОСЛОЙНОЙ ДЕФОРМАЦИИ 
 

Разработанные теоретические методы расчета неравномерности деформации слоев 
при получении биметаллических полос пакетной прокаткой [1] имеют значительную погреш-
ность и применимы зачастую лишь для качественного анализа или приближенных вычисле-
ний [2]. Методика экспериментальных исследований зависимостей распределения послой-
ной деформации при прокатке биметаллов, дающая более точные результаты, которая при-
ведена в работе [3], не всегда применима по экономическим соображениям в связи с широким 
распространением биметаллов, в качестве плакирующих слоев которых используются доро-
гие цветные металлы и сплавы. 

Для биметаллических пакетов, составленных из двух слоев, неравномерность дефор-
мации слоев было предложено [2] оценивать по коэффициенту неравномерности послойной 
деформации, равному отношению разности логарифмов относительных деформаций (вытя-
жек) слоев, плакирующего µ1 и основного µ2, к логарифму общей деформации (вытяжки) µ 
пакета:  
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где µ – вытяжка всего пакета, 
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где H – исходная толщина пакета (толщина до прокатки), h – толщина биметалличе-
ской полосы после прокатки. Аналогично определятся вытяжки: 

– плакирующего слоя: 
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где H1 – исходная толщина плакирующего слоя (его толщина до прокатки), h1 – толщина 
плакирующего слоя в биметаллической полосе после прокатки; 

– основного слоя: 
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где H2 – исходная толщина основного слоя (его толщина до прокатки), h2 – толщина 
основного слоя в биметаллической полосе после прокатки. 

Приведем также зависимости для определения толщины биметаллического пакета 
(до прокатки): 

21 HHH += ,     (5) 

и толщины биметаллической полосы (после прокатки): 

21 hhh += .      (6) 

Из формулы (1) после преобразований получаются две зависимости [2]: 
– для исходной толщины плакирующего слоя в биметаллическом пакете: 
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– для толщины плакирующего слоя в готовой биметаллической полосе: 
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В соответствии с формулой (1) коэффициент k зависит от величин вытяжки каждого 
из слоев и общей вытяжки пакета. Если нахождение общей вытяжки пакета не представляет 
трудностей, то нахождение вытяжек слоев затруднительно, что связано с тем, что неизвест-
ны исходные толщины слоев Н1 и Н2.  

В работе [2] для облегчения подбора толщины исходной заготовки предлагается 
применять соответствующие графики, полученные методом последовательных приближений. 

Данные графики построены в координатах «толщина плакирующего слоя в биме-
таллической полосе h1» – «исходная толщина плакирующего слоя в пакете H1». Графики 
построены для трех значений относительной деформации пакета ε, равных 0,45 (45 %), 
0,5 (50 %) и 0,55 (55 %). 

Относительная деформация пакета: 

H
hH −

=ε .      (9) 

Графики представляют собой семейства прямых для значений k, от 0 до 1, при соот-
ношениях толщин слоев в готовой полосе 1:3, 1:4, 1:5. 

Отметим, что данные графики не дают полной картины. Графики построены в ограни-
ченных значениях – толщина приведенных на графиках плакирующих слоев h1 лежит в пределах 
0,5–2 мм, а исходная толщина плакирующего слоя в пакете H1 лежит в пределах 2–5 мм. 

Анализ задачи показывает, что имеет место оптимизационная задача, целевой функ-
цией которой является коэффициент неравномерности деформации k, который должен быть 
оптимизирован до нулевого значения, а определяющими его переменными, значения которых 
неизвестны, исходные толщины плакирующего и основного слоев H1 и H2. 

Отметим, что подобные оптимизационные задачи успешно решаются с помощью 
инструмента Поиск решения пакета Microsoft Excel [4–6]. 

Целью работы является создание оптимизационной модели, связывающей начальные 
и конечные толщины слоев в пакете с коэффициентом неравномерности послойной дефор-
мации (случай прокатки двухслойных биметаллических пакетов), а также программная 
реализация этой модели для автоматизации расчетов и моделирования задач данного типа. 

В данной оптимизационной задаче имеются следующие составляющие: 
– исходные данные: толщина плакирующего слоя h1 в готовой полосе; отношение 

толщин слоев пакета h1/h2 после прокатки (обозначим его n1); относительное обжатие пакета 
ε. Первые два параметра определяются требованиями к биметаллической полосе (обычно 
приводится доля h1/h плакирующего слоя в общей толщине биметаллической полосы, в долях 
единицы или в процентах, и толщина биметаллической полосы h). Зная долю плакирующего 
слоя и толщину биметаллической полосы, легко найти толщины слоев в биметаллической 
полосе и их отношение; 

– переменные: толщины плакирующего Н1 и основного Н2 слоев в пакете до прокатки; 
– целевая функция – коэффициент неравномерности послойной деформации (преоб-

разованная зависимость (1) с учетом зависимостей (2)–(4)): 
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– ограничения: сумма толщин искомых слоев (переменных) в исходном пакете должна 
равняться толщине исходного пакета из условия обеспечения заданной относительной 
деформации; переменные модели должны быть неотрицательными. 

Математическая модель данной задачи: 
– целевая функция (коэффициент неравномерности послойной деформации) – зависи-

мость (10), 
– при ограничениях: 
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Таким образом, очевидна типичная задача линейного программирования. 
Данная модель относится к классу задач анализа «что-если», для решения кото-

рых используются итерационные алгоритмы, реализуемые в различных программных паке-
тах (в данном случае используем инструмент Поиск решения программы Microsoft Excel) [6]. 

Рассмотрим примеры расчета слоев (по данным описанных выше графиков [2]). 
Пусть h1/h2 = n1 = 0,25; ε = 0,45. 

Значения, полученные по графику [2], и результаты расчетов приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Результаты, полученные по графику [2], и по расчетам (ε = 0,45, n1 = 0,25) 

h1, мм h2, мм h, мм Н, мм µ Н1, мм Н2, мм 
k = 1 

1 4 5 9,1 1,82 2,8 6,3 
1,75 7 8,75 15,9 1,82 5 10,9 

k = 0 
1,1 4,4 5,5 10 1,82 2 8 
2 8 10 18,2 1,82 3,6 14,6 

 
На рис. 1 приведен фрагмент рабочего листа Microsoft Excel с введенными исходными 

данными, выражением для целевой функции и ограничениями рассматриваемого примера. 
 

 
Рис. 1. Фрагмент листа Excel с введенными исходными данными, выражением 

для целевой функции и ограничениями примера 
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Отметим, что выражение для целевой функции представляет собой отношение нату-
ральных логарифмов, поэтому для корректной работы надстройки Поиск решения следует 
ввести в ячейки переменных какие-то положительные числа, проще всего, единицы. Результат 
решения надстройкой Поиск решения показан на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Результаты решения примера (k = 1) на листе Excel 

 
Отметим, что результаты, полученные по графику и расчету (см. табл. 1) и с помощью 

оптимизационной модели (см. рис. 2), совпадают.  
С точки зрения получения качественной биметаллической полосы интересует случай, 

когда коэффициент неравномерности послойных обжатий равен нулю. Для этого в окне Поиск 
решения следует указать, что целевую функцию нужно оптимизировать до значения 0. 

Результат решения надстройкой Поиск решения примера для k = 0 показан на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Результаты решения примера (k = 0) на листе Excel 

 
Результаты, полученные по графику и расчету (см. табл. 1) и с помощью оптимизаци-

онной модели (см. рис. 3), также совпадают, коэффициент неравномерности деформации ра-
вен нулю, что позволяет рекомендовать использование данной модели и ее программной ре-
ализации для решения задач подобного типа.  
 

ВЫВОДЫ 
На основе известных закономерностей деформации биметалла при прокатке (расчет 

на основе применения коэффициента неравномерности послойной деформации) разработана 
оптимизационная модель, предназначенная для расчета исходных толщин составляющих 
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слоев, при которых обеспечивается заданный коэффициент неравномерности послойной 
деформации (или его оптимизация до нулевого значения) биметаллической полосы. 
Для программной реализации этой модели использован инструмент Поиск решения  
программы Microsoft Excel. 

Предлагаемая модель и ее программная реализация позволит автоматизировать расчеты 
при технологической подготовке производства двухслойных биметаллических полос. 
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