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Получение специальных видов проката из цветных сплавов с помощью совмещенных технологий литья 
и деформации является относительно новым ресурсосберегающим направлением в металлургии. В отече-
ственной практике такие технологии реализованы в устройстве непрерывного литья и деформации металла. 
Ключевыми особенностями указанного устройства являются цикличность процесса и наличие больших необ-
ратимых деформаций заготовки (полосы прямоугольного сечения в замкнутом с четырех сторон подвижном 
кристаллизаторе). Эти особенности приводят к проблеме получения экспериментальных данных об энер-
госиловых параметрах деформирования, а также о распределении и интенсивности деформированного со-
стояния заготовки. В данной работе предложена методика определения мгновенной мощности необратимого 
формоизменения с помощью косвенных измерений. Методика основана на регистрации и анализе изменения 
электрических характеристик двигателя привода в двух режимах работы установки: циклическом дефор-
мировании образца и движении узлов установки без деформирования образца. Предложен способ прямого 
измерения компонентов пластической деформации заготовки на базе метода накатанных делительных сеток 
с последующими расчетами по методике Зибеля. Результаты экспериментов свидетельствуют о наличии вы-
раженного трехосного деформированного состояния заготовки в результате совместного действия удлинения 
и сдвигов в двух взаимно перпендикулярных плоскостях. На основе полученных экспериментальных данных 
проведена верификация программного пакета LS-DYNA при решении задачи стесненного сдвига, сопряжен-
ного с большими пластическими деформациями.

Ключевые слова: циклическое формоизменение, компоненты пластической деформации, интенсивность 
деформации, мощность необратимого формоизменения, инструмент деформации.
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Введение

При разработке технологических процес-
сов получения металлоизделий совмещенными 
методами литья и обработки материалов давле-
нием решающее значение имеет определение 

рациональных параметров процесса, обеспечи-
вающих гарантированное качество получаемых 
металлоизделий [1–4].

Известно, что при изготовлении металлоиз-
делий с применением установки непрерывного 
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литья и деформации металла (УНЛДМ) дефор-
мирование металла в требуемый профиль по-
перечного сечения осуществляется с помощью 
подвижного составного кристаллизатора, ко-
торый кроме функции теплоотвода, необходи-
мого для кристаллизации металла, выполняет 
функцию инструмента его деформации [5–7]. 
На рис. 1 представлена конструктивная схема 
УНЛДМ (часть сечений элементов конструкции 
не показана). Установка имеет две плоскости 
симметрии – поперечную П1 и продольную П2 – 
и включает в себя охлаждаемый кристаллизатор, 
состоящий из двух подвижных боковых стенок 1 
и двух подающих плит 2. Рабочие поверхности 
боковых стенок кристаллизатора имеют вер-
тикальные калибрующие участки и наклонные 
участки обжатия материала металлоизделия в 
твердожидком состоянии, расположенные под 
углом к прямолинейным участкам. Каждая из 
боковых стенок закреплена на приводных экс-
центриковых валах (пары 3 и 4), закрепленных 
в станине 5 с помощью подшипников качения, и 
приводится ими во вращательное движение. При 
этом каждая точка боковой стенки движется по 
круговой траектории относительно своего цен-
тра вращения в плоскости П2. Подающие пли-
ты закреплены на станине с помощью плоских 
подшипников, приводятся в движение за счет 
эксцентриков, размещенных на нижней паре 
валов 4, и совершают вертикальное возврат-
но-поступательное движение. Такое взаимное 

движение стенок кристаллизатора приводит к 
циклической деформации заготовки и ее подаче 
в зону калибрования. За счет противонаправлен-
ного вращения пар валов деформация материала 
заготовки происходит в результате механическо-
го давления боковых стенок кристаллизатора и в 
меньшей степени в результате сдвига подающи-
ми плитами.

Для реализации устойчивого процесса по-
лучения металлоизделий на УНЛДМ наряду с 
соблюдением температурных режимов кристал-
лизатора требуется разработка оптимальных ус-
ловий процесса его пластического деформирова-
ния [8]. Определение этих параметров возможно 
только на основе анализа напряженно-дефор-
мированного состояния (НДС), формирующе-
гося в металлической заготовке. Такой анализ в 
процессах, сопряженных с большими пластиче-
скими деформациями, связан с существенными 
трудностями как из-за отсутствия методик экс-
периментального определения НДС по толщине 
заготовки, так и из-за сложности получения его 
расчетных значений.

В этой связи определение деформированного 
состояния в формирующемся металлоизделии и 
энергосиловых параметров процесса на базе на-
турного моделирования является актуальным на-
правлением исследования. Цель данной работы 
состоит в создании методик экспериментально-
го определения средней мощности пластическо-
го деформирования и компонентов деформаций 

в полосе прямоугольного сечения, подвер-
женной необратимому циклическому фор-
моизменению в замкнутом с четырех сто-
рон подвижном кристаллизаторе УНЛДМ, 
а также в получении экспериментальных 
данных об указанных характеристиках и 
верификации на их основе программного 
комплекса LS-DYNA. Необходимость такой 
верификации обусловлена известной дис-
куссионностью вопроса выбора кинемати-
ческих соотношений теории пластичности 
при больших деформациях [9].

Для получения данных о деформирован-
ном состоянии заготовки необходимо вы-
брать базовый экспериментальный метод, 
соответствующий условиям протекания 
исследуемого процесса (большие деформа-
ции, необходимость их измерения по толщи-
не заготовки, а не только на ее поверхности, 

Рис. 1. Конструктивная схема УНЛДМ:
1 – боковые стенки (бойки); 2 – подающие плиты; 3, 4 – приво-
дные эксцентриковые валы (верхняя и нижняя пара соответствен-

но); 5 – станина
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труднодоступность металлоизделия в процессе 
деформирования). Наиболее известны следую-
щие экспериментальные методы определения 
деформированного состояния: метод хрупких 
тензочувствительных покрытий [10], метод оп-
тически чувствительных покрытий [10], методы 
голографии [11], метод делительных сеток [12]. 
Ввиду особенностей совмещенного процесса, 
протекающего на УНЛДМ, в частности из-за 
больших деформаций материала, не могут быть 
применены методы, основанные на нанесении 
на материал тонких покрытий (метод хрупких 
тензочувствительных покрытий, метод оптиче-
ски чувствительных покрытий). Область приме-
нения группы голографических методов также 
ограничивается измерениями малых деформа-
ций материала. Метод муаровых полос, несмо-
тря на его определенные преимущества (ис-
пользование в широком диапазоне температур 
и скоростей нагружения, наглядность, возмож-
ность измерения в зонах концентрации на малых 
базах), имеет достаточно высокую погрешность 
и трудоемок в применении. В контексте данного 
исследования наиболее подходит метод накатан-
ных делительных сеток, который, однако, в ба-
зовом варианте пригоден только для измерения 
деформаций вблизи поверхности образца.

Для определения энергосиловых характери-
стик процессов обработки металлов давлением 
существует практика применения различных 
датчиков нагрузки. Однако, во-первых, циклич-
ность рассматриваемого процесса и достаточно 
высокая величина угловых скоростей кругового 
движения инструмента деформации приводят к 
требованию малой инерционности измеритель-
ного оборудования. Во-вторых, технические 
особенности кристаллизатора УНЛДМ делают 
невозможной непосредственную установку дат-
чиков в зону контакта инструмента с металлоиз-
делием. Приемлемой альтернативой представ-
ляется идентификация механической мощности 
процесса формоизменения с помощью косвен-
ных измерений (по электрическим характери-
стикам привода).

Методика исследования

Для экспериментального определения боль-
ших пластических деформаций в качестве ба-
зового метода исследования выбран метод 

делительных сеток. Для оценки деформирован-
ного состояния во внутренних слоях материала 
предложено использовать трехслойные состав-
ные образцы. Материал – свинцово-сурьмяный 
сплав марки ССу [13], толщина каждого слоя 
4 мм. На сопрягающиеся поверхности слоев на-
носится координатная сетка в виде квадратных 
ячеек размером 10×10 мм (глубина рисок 1 мм). 
Сборка слоев в составной образец осуществля-
ется с помощью свинцовых заклепок диаметром 
5 мм, расположенных по его периметру. Началь-
ные условия при проведении экспериментов: 
температура заготовки 20 °C, температура ин-
струмента 20 °C, смазка рабочих поверхностей 
инструмента, контактирующих с заготовкой, 
отсутствует. Максимальная степень обжатия об-
разца в калибрующей зоне кристаллизатора со-
ставляет 50 %.

После проведения эксперимента состав-
ной образец разделяется на слои, и с помощью 
фотосъемки фиксируются искажения коорди-
натной сетки, нанесенной на поверхность каж-
дого из слоев. Измерение искажения элемен-
тов координатной сетки проведено с помощью 
программы обработки цифровых изображений 
«Image Pro Plus 6.0». Расчет компонентов дефор-
мации, характеризующих истинное (логарифми-
ческое) удлинение и сдвиг ячеек координатной 
сетки, проводится на основе методики Зибеля 
[14, 15].

Для идентификации энергосиловых параме-
тров деформирования материала составными 
частями кристаллизатора УНЛДМ разработана 
методика, основанная на регистрации и анали-
зе кривых нагрузки электродвигателя привода. 
На рис. 2 представлены внешний вид и принци-
пиальная схема экспериментального стенда для 
проведения натурного моделирования.

В его состав входит электродвигатель по-
стоянного тока Д812 У2 мощностью 75 кВт с 
обратной связью для регулирования частоты 
вращения вала двигателя, редуктор с четырьмя 
выходными валами и рабочая клеть кристалли-
затора с приводными валами. В электрическую 
цепь двигателя установлен шунт калиброванный 
марки 75ШСМ3-100А, электрический сигнал с 
которого (напряжение в электрической цепи) по-
ступает на вход аналого-цифрового преобразо-
вателя, фиксируется и обрабатывается на ПЭВМ 
с помощью программы PowerGraph 2.1. Частота 
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Рис. 3. Кинематика подвижных частей кристал-
лизатора

Рис. 2. Внешний вид (а) и принципиальная схема (б) экспери-
ментального стенда для натурного моделирования процесса:

1 – клеть УНЛДМ; 2 – редуктор; 3 –двигатель; 4 – шунт; 5 – тахометр

вращения вала электродвигателя регистрирует-
ся с помощью электрического тахометра марки  
ТЭ-45, вращение равномерное с угловой скоро-
стью, не зависящей от нагрузки.

Полный оборот приводных валов УНЛДМ 
состоит из двух этапов: этапа обжатия (рабочего 
хода) и этапа холостого хода. Этап обжатия на-
чинается с момента захвата заготовки рабочими 
поверхностями боковых стенок и заканчивается 
в момент их максимального сближения. Этап хо-
лостого хода характеризуется отсутствием кон-
такта рабочих поверхностей боковых стенок с 
заготовкой. На рис. 3 представлена кинематика 
подвижных частей кристаллизатора, за точку от-
счета угла j (нулевую отметку) принято полно-
стью разведенное положение боковых стенок.

График 1( )x j  – изменение вертикальной 
координаты центра масс подающих плит (нуле-

вому уровню соответствует нижнее 
положение плит). Полный ход плит – 

p2e , где pe  – эксцентриситет участка 
вала, приводящего в движение пода-
ющие плиты. График 3( )x j  – изме-
нение горизонтальной координаты 
вертикального участка боковых сте-
нок кристаллизатора (точка отсчета 
координаты – в плоскости симметрии 
П1). Здесь se  – эксцентриситет участ-
ка вала, приводящего в движение бо-
ковые стенки; 0h  – половина расстоя-
ния между вертикальными участками 
боковых стенок при их полном сведе-
нии (т. е. 02h  – толщина заготовки на 
выходе из кристаллизатора). Штри-
ховкой на рис. 3 отмечен этап обжа-

тия. Уравнения движения ( )1 p( ) 1 cos ,x ej = − j  
( )3 0( ) 1 cossx h ej = + + j . В рассматриваемых 

натурных экспериментах конструктивные пара-
метры имеют следующие числовые значения: 

p 10e = ìì,  3se = ìì , 0 3h = ìì .
Экспериментальные исследования прово-

дятся следующим образом. Составной образец 
помещается в кристаллизатор УНЛДМ, боко-
вые стенки которого предварительно устанав-
ливаются в среднее положение ( / 2),j = π  со-
ответствующее началу их рабочего хода. Затем 
включается привод составных частей кристал-
лизатора, при этом образец захватывается дви-
жущимися навстречу друг другу рабочими по-
верхностями боковых стенок, деформируется 
ими и продвигается в зону калибрования торце-
выми стенками.

Результаты и обсуждение

В процессе деформации квадратные ячейки 
сетки трансформируются в криволинейные па-
раллелограммы (рис. 4, а). Дальнейшие измере-
ния проведены по полуосям 1r  и 2r  эллипсов, 
вписанных в деформированные ячейки сетки, 
точки касания эллипсов – середины сторон ячей-
ки (рис. 4, б).

Осредненные результаты измерений искаже-
ний координатной сетки и расчетные компоненты 
деформации (главные линейные деформации) 
представлены в таблице. Для определения компо-
нента 3ε  использовано соотношение пластиче-
ской несжимаемости 1 2 3 0ε + ε + ε = . В качестве 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 1 (66) 2015 37

ТЕХНОЛОГИЯ

                             а                                                                                                б

Рис. 4. К расчету компонентов деформации:
а – расположение ячеек координатной сетки; б – схема проведения измерений их искажения

Результаты измерений искажений координатной сетки и расчетов компонентов  
деформаций

 Номер 
ячейки

Большая 
полуось 
эллипса 

1r , мм

Малая 
полуось 
эллипса 

2r , мм

Компоненты логарифмической деформации

S
1

1
0

ln
r
r

ε
 

   
2

2
0

ln
r
r

ε
 

    3 1 2( )ε ε ε  

1
2
3

13,0
12,2
12,5

S5,1
4,8
4,6

0,96
0,89
0,92

0,02S
–0,04
–0,08

S–0,98
–0,85
–0,84
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характеристики деформированного состояния 
выбрана величина интенсивности пластической 

деформации ( )1/22 2 2
1 2 32 / 3S = ε + ε + ε , также 

приведенная в таблице.
Расстояния между продольными линиями 

сетки остались практически неизменными, что 
свидетельствует о незначительной величине ис-
тинных удлинений (укорочений) 2ε . Попереч-
ные линии сетки претерпели существенное из-
менение и приобрели вид парабол с вершинами, 
находящимися в плоскости симметрии П1 за-
готовки. При этом рассчитанная величина 3ε  
по модулю существенно превышает значение 
ln 0,5  (теоретическую величину однородной 
деформации 3ε  в отсутствие трения на контакт-
ных поверхностях и, как следствие, искривления 
сеточных линий). Этот факт говорит о сильной 
неоднородности деформированного состояния 

по толщине заготовки и значительных сдвиго-
вых деформациях материала в плоскостях, па-
раллельных П1.

Если пренебречь малой величиной дефор-
мации 2ε , то схему деформирования образца в 
калибрующей части можно представить как ре-
зультат совместного удлинения в направлении 
оси 1x  (со сжатием по оси 3x ) и сдвигов в пло-
скостях, параллельных П1 и П2.

Экспериментальные данные электрического 
напряжения, зарегистрированного на калибрую-
щем шунте в процессе циклической деформации 
образца, в виде дискретного сигнала приведены 
на рис. 5, а. Периодичность сигнала соответ-
ствует показаниям тахометра (180 оборотов вала 
в минуту).

На рис. 5, б представлен график, соответ-
ствующий сглаженному средствами Power-
Graph 2.1 сигналу. Приведенные данные с учетом  
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а

б
Рис. 5. Электрическое напряжение на калибрующем 
шунте, регистрируемое в процессе циклической 

деформации свинцовой полосы:
а – необработанный входящий сигнал; б – обработанный 

сигнал

известного КПД двигателя привода ( 0,886η = ) 
позволяют рассчитать среднее значение полной 
затрачиваемой механической мощности:

ìåõ ýë ÿ
ñð ñð ñð

ø ø ø
ñð ñð / ,

P P EI

EI EU R

= η = η =

= η = η

где ìåõP , ýëP  – соответственно механическая 
и электрическая мощность; 198E = Â  – за-
регистрированная ЭДС двигателя; ÿ øI I=  – 
ток якоря (шунта); ø 30, 75 10R −= ⋅ Îì  – со-
противление калибрующего шунта; среднее 
значение напряжения на калибрующем шунте 
в эксперименте зарегистрировано на уровне 

ø 3
ñð 8, 7 10U −= ⋅ Â .

Указанная мощность содержит затраты на 
пластическое деформирование заготовки, ве-
личина которых служит важным источником 
информации о процессе пластического формо-
изменения образца в условиях сложного нагру-
жения, а также различные динамические и те-
пловые потери. Для выделения составляющей 
полной механической мощности, расходуемой 
непосредственно на необратимое циклическое 

деформирование металлоизделия, принято сле-
дующее предположение: мощность диссипации 
энергии за счет трения в узлах установки не за-
висит от величины активной нагрузки (давления 
на поверхности контакта боковых стенок и пода-
ющих плит с заготовкой). В этом случае экспери-
ментально зафиксировать мощность деформиро-
вания можно на основе простого опыта – замера 
напряжения на шунте при работе установки без 
деформирования образца (при тех же частотах 
вращения вала). Анализ электрического сигна-
ла показывает, что в этом случае напряжение на 
калибрующем шунте слабо меняется в ходе про-
цесса, средняя величина зарегистрирована на 
уровне 0 2, 0U =ø

ñð ìÂ.
Таким образом, средняя мощность пластиче-

ского деформирования ä
ñðP  может быть найдена 

в следующем виде:

( )ä ø ø ø
ñð ñð ñð0 / ,P E U U R= η −

3
ä

ñð 3

0,886 198(8, 7 2, 0)10
1567

(0, 75 10 )
P

−

−
⋅ −

= =
⋅

Âò.
 

Полученные значения средней мощности де-
формирования и интенсивности необратимых 
деформаций использованы для верификации 
расчетного конечно-элементного комплекса LS-
DYNA при решении задачи стесненного сило-
вого сдвига. Ключевыми особенностями модели 
процесса в LS-DYNA являются:

– использование трехмерного конечного эле-
мента (тип Solid164) в ALE-формулировке, ре-
комендованной разработчиками пакета для про-
цессов с существенным изменением формы тел; 
необходимость рассмотрения трехмерной мо-
дели обусловлена наличием сил трения на всех 
контактных поверхностях;

– выбор в качестве физических соотноше-
ний для материала заготовки модели изотропно 
упрочняющегося тела (на основе эксперимен-
тальных данных по одноосному сжатию исполь-
зован степенной закон упрочнения);

– задание контакта на границах тел законом 
сухого трения Кулона-Амонтона с переходом в 
трение Прандтля при достижении предельного 
значения касательных напряжений;

– задание нагрузки посредством кинемати-
ческих граничных условий, определенных на 
базе 3D-моделирования установки в программе 
T-Flex CAD.
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Полученные расчетные результаты хорошо 
согласуются с величинами, экспериментально 
определенными по разработанным методикам. 
Средняя мощность пластического формоизмене-
ния, полученная в LS-DYNA, составляет около 
1450 Вт, что всего на 7,5 % отличается от заре-
гистрированного в эксперименте значения. Рас-
четная величина интенсивности деформации в 
поверхностном слое образца (соответствующем 
месту нанесения сетки в эксперименте) циклич-
но меняется по длине деформированной заго-
товки в пределах от 0,95 до 1,1. Сравнение этих 
показателей с экспериментальными данными, 
приведенными в таблице, также показывает при-
емлемое количественное соответствие.

Выводы

1. Разработана методика определения энер-
госиловых параметров процесса и компонентов 
деформации во внутренних слоях металличе-
ской полосы, подвергаемой интенсивному ци-
клическому формоизменению, сопряженному с 
большими пластическими деформациями.

2. Определен характер необратимого дефор-
мирования полосы в рассматриваемых процес-
сах. В частности, установлено, что схему дефор-
мирования образца в калибрующей части можно 
представить как результат совместного удлине-
ния в направлении оси 1x  (со сжатием по оси 

3)x  и сдвигов в плоскостях, параллельных П1 
и П2 (см. рис. 1). При этом влияние сдвиговых 
деформаций оказывается существенным в обеих 
плоскостях, что свидетельствует о существенной 
погрешности предлагавшихся ранее для данного 
процесса расчетных моделей, основанных на ги-
потезе плоской деформации. 

3. Проведена верификация модели, постро-
енной в программном комплексе LS-DYNA, на 
полученных экспериментальных данных. Уста-
новлен приемлемый уровень соответствия рас-
четных и экспериментальных значений характе-
ристик.
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Abstract

Production of special types of rolled nonferrous alloys using the combined technology of casting and deformation 
is a relatively new trend in resource-saving metallurgy. In domestic practice such techniques are implemented in the device 
for continuous casting and metal deformation. The key features of this device are cyclicity of process and the presence of 
large irreversible deformations of the workpiece (a strip of rectangular cross section in movable crystallizer, closed 
on four sides). These features lead to the problem of experimental data obtaining on the energy-power parameters of 
deformation, as well as the distribution and intensity of the strain state of the workpiece. In this paper, we propose a 
method for determining the instantaneous power of irreversible form changing by means of indirect measurements. 
The technique based on the detection and analysis of changes in the electrical characteristics of the motor drive in 
two modes of operation of the plant: cyclic deformation of the specimen and the motion of plant components without 
specimen deformation. We propose a method for directly measuring the components of the plastic deformation of 
the workpiece based on the method of knurled dividing grid with subsequent calculations by the Zibel’s method. 
The experimental results indicate the expressed triaxial strain state of the workpiece because of the combined action 
of elongation and shifts in two mutually perpendicular planes. Verification of software package LS-DYNA carried 
out based on obtained experimental data by solving the problem of constrained shear, which coupled with the large 
plastic deformations.
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cyclic forming, components of plastic deformation, strain intensity, power of irreversible form changing, 
deformation tool.
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