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В практике производства ГТД широко ис�
пользуются кольцевые детали, имеющие много�
функциональное назначение. К этим деталям
предъявляются высокие требования по структу�
ре и уровню механических свойств. Основным
способом получения кольцевых деталей являет�
ся горячая раскатка (рис.1). Особенностью это�
го процесса является наличие многократных ак�
тов локальной деформации заготовки в момент
её нахождения в валках и сопутствующая мно�
гократная частичная рекристаллизация в меж�
деформационных, паузах затрудняющая расчет
общей (накопленной) деформации за процесс.

Это приводит к тому, что по сечению заго�
товки могут одновременно присутствовать раз�
личные по величине, в том числе, и критичес�
кие степени [1] деформации. В свою очередь,
критические степени деформации способствуют
образованию крупного зерна при окончательном
рекристаллизационном отжиге. В тоже время в
местах, где деформация превысила критические
значения, будет образовываться мелкозернистая
структура. Таким образом, неоднородность де�
формации приводит к разнозернистости, т.е
структурной неоднородности по сечению дета�
лей и снижению уровня механических свойств.
Чтобы избежать этого, необходимо знать на каж�
дом этапе величину накопленной деформации,
полученной металлом как на каждом локальном
этапе деформирования, так и за весь период рас�
катки в целом. В связи с этим целью данной ста�
тьи является построение математической моде�
ли, позволяющей определять напряженно�де�

формированное состояние и величину степени
накопленной деформации.

При разработке конечно�элементной модели
учтено, что, благодаря симметрии, структура и
свойства раскатанного кольца идентичны для всех
сечений по окружности. Учитывая это обстоятель�
ство, модель была построена не для всего кольца,
а для сегмента, равного 6�ти длинам очага дефор�
мации. Сегмент разбивается на треугольные ко�
нечные элементы, как показано на рис. 2.

Угол ϕ , определяющий положение элемен�
та в области решения, находим по следующей
формуле [2].
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где BH RR ,  – наружный и внутренний радиусы
кольца;

R
i
 – средний радиус кольца в i обороте.

L – длинна дуги контакта с любым из валков.
Для её определения применена формула [2]

hRL Δ= )2(1 ,  (2)
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Рис. 1. Схема процесса  горячей  раскатки  колец:
1 – заготовка,  2 –внутренний  неприводной  ва�
лок  (дорн),  3  – внешний  приводной валок, 4, 5 –
направляющие  ролики,  6 – конечный выключа�
тель (контроль диаметра)
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где 21 ,RR  – радиусы приводного и не привод�
ного валков

Δ h – абсолютное обжатие
Предварительно разбиваем область решения

на четырехугольные секторы, каждый из кото�
рых соответствует двум соседним треугольным
элементам. Имеется N рядов секторов по ради�
альному направлению и M – в тангенциальном
направлении. Имеется 2 MN ⋅⋅  треугольных
элементов и )1()1( +⋅+ NM  узлов. Нумерация
узлов показана на рис. 2. Координаты i�го узла
по осям 1 и 2 обозначим как 1ix , 2ix :
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 В процессе расчета координаты узлов в лю�
бой точке области расчета будут меняться на пе�

ремещения узлов 1id , 2id . Для нахождения

1id , 2id воспользуемся энергетическим методом
[3]. Рассмотрим отдельный треугольный элемент
i с узлами 1, 2, 3 на рис 3.

 Предположим, что элемент вначале не
напряжен, узловые силы равны 0.  Затем
силы 1f  , 2f , 3f  прикладываются к соответ�
ствующим  узлам  элемента.  Новая конфи�
гур а ци я узлов будет  имет ь  смещени е

iiiiii ddddddd 323122211211 ,,,,,= . Верхний индекс
относится к элементу, в дальнейшем его опуска�
ем. Первый нижний индекс относится к узлу, а
второй – к координате. Потенциальная энергия
I новой конфигурации по отношению к исход�
ной представляет собой разницу между энерги�
ей напряженного состояния, накопленной в эле�
менте U и работой W, совершенной силами

321 ,, fff  на векторе перемещений d, [3].

( )

32323131222221211212

1111121222221111 2
2
1

dfdfdfdfdf

dfdvWUI

−−−−−

−−++=−= ∫ ⋅ εσεσεσ
, (5)

Рис. 2 Разбиение области решения на конечные элементы

Рис 3. Задание граничных условий в задаче о деформировании сегмента
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где d
12

 ……. d
32

 – перемещения в узлах элемента
по направлениям 1,2 соответственно;

11f …… 32f  – силы, под действием которых
происходит смещение узлов в направлении 1,2
соответственно;

е
11, 

е
22 –

 нормальные, а е
12

 – касательный ком�
поненты тензора деформации;

у
11

у
22

 – нормальные, у
12

 – касательный ком�
поненты тензора напряжений.

Интегрирование проводится по объему dV (в
рассматриваемом случае плоской деформации –
по площади элемента dF). Для удобства дальней�
шего решения представим уравнение (5) в мат�
ричной форме.
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Значения компонент вектора 3211 ddd L=
должны быть такими, чтобы потенциальная
энергия I имела минимальное значение:

0=
∂
∂

ijd
I

; i=1…3, j=1…2  .                 (7)

После дифференцирования, в векторной
форме получим:

( ) fddFBDB T
=⋅⋅⋅⋅∫ .  (8)

Чтобы понять обозначения, B , и D  еще
раз рассмотрим отдельный элемент, представ�
ленный на рис.3.

Если он треугольный как в нашем случае, и
напряжения в нем меняются линейно, то в [3]
рекомендуется связывать значения перемеще�
ния узлов элемента и его деформацию следую�
щей формулой.
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В матричной форме выражение (9) запишем

следующим образом:
 dB ⋅=ε .                       (9 а)

Как видно из (9) B  выражает изменения
координат узлов треугольного элемента при со�
хранении его площади и связывает перемещение
в его узлах с накопленной деформацией.

В свою очередь D  выражает связь между
тензором деформации и тензором напряжений.
Его значения различны для упругого и пласти�
ческого состояния. Вывод D  для обоих состо�

яний можно найти в [3]. Здесь приведены его
значения, причем только для   плоской дефор�
мации и  энергетического подхода.

Упругая деформация:

εσ ⋅= D ,                           (10)
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Пластическое состояние:

( ) εεσ dDdDDd pe ⋅=⋅−= , (12)

где eD  – для упругой части деформации,
pD  – для пластической части деформации.
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где модуль сдвига

)1(2 v
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+

= ; (15)

 S – характеристический параметр упру�
го�пластического состояния
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 Данный параметр позволяет учесть зависи�
мости напряжений от деформации и других па�
раметров процесса, которые выражены через со�
отношение вида

( )сваТ soss ,,,,,, σεεσσ &= , (17)

гдеε �накопленная деформация при одноосном
сжатии (растяжении);

ε& � скорость деформации;
Т – температура;

soσ а,в,с – эмпирически определяемые соот�
ношения. Поиску таких соотношений посвяще�
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но  большое количество исследований. Нами
использованы  результаты [4] для сплавов, ис�
пользуемых при раскатки колец ГТД.

 Вернемся к формуле (8), которая, как теперь
понятно, выражает связь между усилием в эле�
менте, с одной стороны, и напряжением, дефор�
мацией и перемещением – с другой. Исключив
из формулы (8) перемещения, обозначим её ле�
вую часть следующим образом.

dFBDBK
T

⋅⋅⋅= ∫ . (18)

K  – это матрица жесткости. В ней учтены
все параметры деформации, приведенные выше.
Если данная матрица приведена для одного тре�
угольного элемента  – она называется локальной.
Глобальная матрица будет представлять собой
матрицу  правой части системы ( )( )11 ++ NM
уравнений,  формируемую  как  алгебраическая
сумма локальных матриц каждого элемента.

fdK =⋅ .  (19)

Надо отметить, что нам уже известно напря�
жение sσ  на первом шаге из свойств материала,
а на следующих шагах – из формулы (12). Сис�
тема (19) с нулевым вектором f имеет бесконеч�
ное множество решений, соответствующих дви�
жению объекта моделирования как жесткого
тела. Для получения решения, описывающего
движение реально деформируемого тела, необхо�
димо задать граничные условия. С вычислитель�
ной точки зрения, положение граничных условий
состоит в построении вектора правых частей урав�
нения (19). С физической точки зрения – в учете
контактного взаимодействия заготовки с при�
водным и неприводным валками. Для уравне�
ний, описывающих узлы на свободных поверх�
ностях заготовки, свободный член равен 0. Рас�
смотрим различные подходы к построению
граничных условий на приводном и непривод�
ном валке.

Для неприводного валка в первой половине
дуги захвата силы направлены против направле�
ния движения металла, во второй – по направ�
лению движения (рис. 3, б). Для каждого узла в
контакте с валком направление  действия сил
известно. P – нормальное давление, Pμτ = –
сила трения, μ  – коэффициент трения.

Рассмотрим уравнение (19), которое в раз�
вернутом виде для узла 9 запишется следующим
образом (рис. 3,б).

==++
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9111222,1711121,17

10220,1710119,179218,179117,17

fdkdk
dkdkdkdk

33 sincos ϕϕμ PP −= ,  (20)
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9211222,1811121,18

10220,1810119,189218,189117,18

fdkdk
dkdkdkdk

3sinϕP= + 3cosϕμP .                                 (21)
 При решении уравнений (20) методом Гаус�

са, учтем условие непроникновения материала
заготовки в неприводной валок:

 392391 cossin ϕϕ ⋅=⋅ dd . (22)

Это условие позволит исключить из системы
уравнений (19) 92d  Данноепреобразование про�
делываем для всех уравнений, содержащих узлы,
лежащие на поверхности неприводного валка.

На приводном валке известна скорость вра�
щения, но неизвестно взаимное смещение повер�
хностей металла и валка. Применим следующий
прием [3] .

Введем фиктивный слой элементов. Пока�
жем его на примере элемента, с узлами 7, 6
(рис 3а). Эти узлы движутся как жестко связан�
ные с валком. Узлы контактного слоя металла 5
(рис. 3 а) движутся по поверхности валка. Мат�
рица жесткости элемента K модифицируется с
помощью показателя трения m. Элементы мат�

рицы жесткости умножаются на 1−m
m . При

m, стремящемся к 0, элемент делается более же�
стким, моделируя низкое трение. При 1→m  мо�
делируется “прилипание” материала к валкам.
Элементы не моделируют слой смазки, но моде�
лируют действие смазки. Каждый элемент фик�
тивного слоя создается на момент построения со�
ответствующего реального элемента. Матрицы
реального и фиктивного элементов могут быть
сопоставлены и совместно, решены в уравнении
(8). Перемещения фиктивных узлов известны,
т.е они движутся как жестко связанные с валком.

Уравнения (19) для узла 5 (рис. 3 а) будут
иметь следующий вид.

+++++

+++++

7113,98216,98115,95210,9

519,9428,9417,9224,9233,9

dkdkdkdk
dkdkdkdkdk

516212,96111,97214,9 fdkdkdk =+++ ,                (23)

+++++

+++++

7113,108216,108115,105210,10

519,10428,10417,10224,10213,10

dkdkdkdk
dkdkdkdkdk

526212,106111,107214,10 fdkdkdk =+++ .            (24)
Так как усилие в узле 5 нормально к поверх�

ности валка, то имеем:

2122 sincos ϕϕ ss ff = ,                 (25)
Условие непроникновения поверхности валка

2221 sincos ϕϕ ss dd = ,                (26)
При составлении глобальной матрицы жест�

кости, преобразуя уравнения (23, 24) с учетом (25,



234

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 11, №3, 2009

26), исключая 525251 ,, dff , также можно восполь�
зоваться при решении системы (19) методом Га�
уссового исключения. В ходе решения находятся
значения накопленной деформации, напряжений
и перемещений, т.е напряженно деформирован�
ное состояние в очаге деформации.

 Проверка адекватности модели осуществля�
ется на основе экспериментальных исследований
раскатки колец, приведенных в работе [5]. В дан�
ной работе был исследован очаг деформации коль�
ца из алюминиевого сплава АМг6, в котором по�

слойно сверлились отверстия и заполнялись встав�
ками из того же металла (рис 4). Раскатка колец с
внешним диаметром 400 мм, внутренним 340 мм и
толщиной 30 мм осуществлялась на кольцераскат�
ном стане модели РМ1200 с диаметрами рабочих
валков: верхнего приводного – 550 мм и нижнего
неприводного – 200 мм; максимальная скорость
подачи нажимного устройства составляла 16 мм/
сек.; скорость прокатки, предусмотренная конст�
рукцией стана, соответствовала 1,5 м/сек. По ре�
зультатам измерения вставок находились значения

Рис. 4. Схема расположения равнопрочных вставок в очаге деформации при раскатке.

0H – толщина заготовки до попадания в валки; y, x – значения координат вставки;

00 ,ba  и 11 ,ba  – начальные и конечные размеры вставок соответственно

Рис. 5.  Распределение интенсивности деформации по высоте очага деформации
при раскатке кольцевого образца из сплава АМг6:

e
i 
– степень накопленной деформации, y – координаты точки по оси y

(причем 2/0H  соответствует на оси ординат 1)
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деформаций и напряжений, которые представле�
ны на рис. 5. Представленные экспериментальные
данные по раскатке кольца из сплава АМг6 были
введены в разработанную конечно�элементную
модель. На рис. 5 сопоставлены результаты моде�
лирования и экспериментальные данные.

Как видно из графика, результаты экспери�
мента и моделирования практически идентичны
(сходимость около 15 %).

ВЫВОДЫ

1. Для формирования в кольцевых деталях ГТД
однородной макроструктуры и требуемого уровня
механических свойств необходимо контролиро�
вать величину накопленной степени деформации
на каждом этапе горячей раскатки заготовки.

2. Разработана, конечно�элементная, модель рас�

чета степени накопленной деформации на различ�
ных этапах деформирования кольцевых заготовок.

3. Сопоставление результатов моделирова�
ния и экспериментальных зависимостей под�
тверждает адекватность модели.
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It is developed, is final�element model of calculation degree the saved up deformation at various stages of
deformation of ring preparation. Comparison of results of modelling and experimental dependences confirms
adequacy of model.
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