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Аннотация. В работе исследуется изгиб пластины из толстолистовой судовой стали А32 с градиентом прочностных свойств по толщине. 
Градиент свойств достигался односторонним ускоренным охлаждением пластины из аустенитной области. Вследствие этого по толщине 
пластины формировался спектр микроструктур: от феррито-бейнитной на ускоренно охлаждаемой поверхности до феррито-перлитной 
на другой. При малом упругопластическом изгибе стальной пластины с однородной микроструктурой нейтральная плоскость деформа-
ции смещается в область сжатия, что объясняется большим сопротивлением материала сжатию, чем растяжению. Исследований смеще-
ния нейтральной плоскости при изгибе стальных пластин с градиентом прочности по толщине и SD-эффектом (различными пределами 
текучести на растяжение и сжатие) в литературе не найдено. Цель настоящей работы заключалась в разработке математической модели 
пластического изгиба стальной пластины с SD-эффектом и градиентом прочности по толщине при конечных прогибах для подтверж-
дения целесообразности одностороннего термического армирования листового проката. Установлено, что смещение нейтральной 
плоскос ти при изгибе, обусловленное SD-эффектом, зависит от коэффициента разнопрочности и направлено в сторону сжатых волокон. 
Смещение нейтральной плоскости, вызванное градиентом прочности, зависит от абсолютной величины этого градиента и направлено 
в сторону градиента. Рассчитано, что величина предельного изгибающего момента при изгибе пластины из стали А32 с градиентом 
прочностных свойств по толщине не меньше аналогичной величины для нормализованного и термоупрочненного состояния при любом 
направлении градиента прочности относительно направления изгиба. Сделан вывод, что предложенная технология упрочняющей обра-
ботки толстолис тового проката из углеродистых и низколегированных сталей с использованием ускоренного одностороннего охлаждения 
обеспечивает комплекс механических свойств не хуже, чем для термоупрочненного состояния. При этом экономия охлаждающей воды 
составляет до 40  %. 

Ключевые слова: судостроительная сталь, толстолистовой прокат, одностороннее ускоренное охлаждение, экономия ресурсов, градиент проч-
ности, пластический изгиб, смещение нейтральной плоскости, критический изгибающий момент, аналитическое решение
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Abstract. The paper considers the studies of bending of a plate made of A32 ship steel with a through-the-thickness gradient of strength properties. The 
grading was produced by accelerated one-sided cooling of the plate from the austenitic area. As a result, a spectrum of microstructures was formed over 
the thickness of the plate: from ferrite-bainite on the cooled surface to ferrite-perlite on the other. During elastic-plastic bending of a steel plate with 
a homogeneous microstructure, the neutral surface shifts towards the compressed fibers, which is explained by the greater resistance of the material 
to compression than to tension. The purpose of this work was to develop a finite plastic deformation model of bending of a steel plate with tension/
compression (T/C) asymmetry and a strength gradient to confirm the expediency of one-sided thermal reinforcement of rolled sheets. It is confirmed that 
the displacement of the neutral surface caused by T/C asymmetry depends on the asymmetry ratio and does not depend on the steel microstructure, and is 
directed towards the compressed fibers. The displacement caused by the strength gradient depends on the absolute value of this gradient and is directed 
towards it. Calculations revealed that the critical bending moment for a plate made of A32 steel with a strength gradient is not less than that for the 
normalized and thermally hardened (by quenching and tempering ) states, at any direction of the strength gradient with respect to the bending direction. 
It is concluded that the proposed technology of thermal reinforcement of heavy-plate rolled products made of carbon and low-alloy steels using 
accelerated one-sided cooling provides mechanical properties not worse than for the thermally hardened state. This saves up to 40 % of cooling water. 
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 Введение

Экспериментально установлено, что при упругоплас-
тическом изгибе плоских образцов из углеродистой ста-
ли с однородной феррито-перлитной структурой про-
исходит смещение нейтральной плоскости деформации 
в  сторону сжатых волокон. При малых прогибах это мо-
жет быть объяснено большим сопротивлением сжатию, 
чем растяжению  [1]. При большой кривизне данный 
эффект может быть обусловлен ростом поперечных на-
пряжений  [2]. Разница между пределами текучести при 
сжатии и растяжении наблюдается для многих метал-
лов и сплавов  [3,  4]. Чистый изгиб пластин или балок 
из таких материалов с гомогенной структурой исследо-
ван, например, в работах  [5  –  7]. 

Одной из разновидностей термического армирования 
листового стального проката является наличие градиен-
та прочностных свойств по толщине листа вследствие 
закономерного расположения различных микрострук-
тур между его поверхностями  [8,  9]. При упругопласти-
ческом изгибе такого материала смещение нейтральной 
плоскости деформации обусловлено, во-первых, боль-
шей прочностью стали при сжатии, чем при растяже-
нии, и, во-вторых, градиентом прочности по толщине 
проката. Теория изгиба пластин с неоднородной по 
толщине структурой хорошо разработана для слоистых 
материалов. В частности, чистый пластичес кий изгиб 
изучался в  [10,  11], вязкоупругие композиты рассмат-
ривались в  [12]. В большом количестве работ исследо-
вался изгиб пластин с градиентом упругих свойств по 
толщине  [13  –  16]. В случае термически армированного 
листа градиентом упругих характеристик можно пре-
небречь в  виду его малости. Работ, посвященных упру-
гопластическому изгибу стальных листов с  градиентом 
прочности (предела текучести) по толщине и SD-эффек-
том (т.  е. различными пределами текучести на растяже-
ние и сжатие), в литературе не обнаружено.

Целью настоящего исследования является построение 
математической модели для оценки смещения нейтраль-
ной плоскости деформации и величины предельного из-
гибающего момента при чистом изгибе стальной пласти-
ны с SD-эффектом и градиентом прочности по толщине 
для подтверждения целесообразности термического ар-
мирования листового проката, работающего на изгиб.

 Материал и методика исследований

Для решения поставленной цели были использова-
ны экспериментальные данные работы [9]. Материалом 

исследования служила толстолистовая судовая сталь 
А32, поставляемая по ГОСТ  Р   52927–2015 с содержанием 
углерода не более 0,18  %, марганца 0,90  –  1,60  %, кремния 
0,15  –  0,50  % и добавками хрома, меди и никеля. Заготовки 
из стали А32 толщиной 14·10–3  м подвергали аустенитиза-
ции при температуре нагрева 920  –  (30  ÷  50)  °C с последу-
ющим односторонним ускоренным охлаждением водой в 
лабораторной установке. Плотность орошения водой со-
ставляла 17,3·10–3  м3/(м2·с). Скорость охлаждения метал-
ла на поверхности заготовок составляла (60  –  80)   °С/с. 
Для сравнительного анализа часть заготовок подвер-
галась нормализации: нагрев в печи до температуры 
920  –  (30  ÷  50)  °C с последующим охлаждением на воз-
духе. Другую часть заготовок подвергали термоупроч-
нению: закалке от температуры 920  –  (30  ÷  50)  °C пу-
тем погружения в воду с последующим отпуском при 
температуре 650  °С.

Из термически обработанных заготовок вырезали 
образцы для испытания на изгиб по ГОСТ  14019–80 
«Металлы. Методы испытания на изгиб» до угла изгиба 
с максимальным усилием. Твердость стали измеряли по 
ГОСТ 2999–75. «Металлы и сплавы. Метод измерения 
твердости по Виккерсу» при нагрузке 20Н [9]. 

Среднее значение градиента твердости составило 
4,14·10–3 H/м3. 

Обработку экспериментальных данных и расчеты 
проводили с помощью прикладного пакета MATLAB. 

 Результаты работы и их обсуждение

В результате одностороннего ускоренного охла-
ждения по толщине листа формировался спектр ми-
кроструктур: от феррито-бейнитной на ускоренно 
охлаждаемой поверхности до феррито-перлитной на 
неохлаждаемой. При нормализации формируется фер-
рито-перлитная структура. После термоупрочнения  – 
феррито-цементитная структура. 

Пределы текучести при растяжении образцов после 
нормализации и термоупрочнения оказались равными 
345 и 490  МПа соответственно.

Распределение твердости по толщине листа, полу-
ченное в работе  [9], при одностороннем охлаждении 
для образцов толщиной 14·10–3 м можно описать куби-
ческим корреляционным уравнением (R 2 = 0,985)

  (1)

где ось 0 , с началом на срединной плоскости листа, 
направлена по его толщине в сторону градиента твер-
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дости. Заметим, что градиент твердости по толщине 
изделий может быть вызван и другими способами об-
работки материалов [17].

Поскольку между твердостью, пределом текуче-
сти и пределом прочности существует устойчивая 
линейная корреляционная зависимость (для стали 
А32:   =  3,22  HV, где  – предел текучести на рас-
тяжение, HV – твердость по Виккерсу [8], а  для пре-
дела прочности на растяжение высокопрочных сталей 
σв  =  3,60  HV  [18]), то изменение предела текучести по 
толщине листа также можно описать кубическим урав-
нением

          (2)

Здесь и далее ось 0x, с началом на срединной пло-
скости пластины, будем считать направленной по тол-
щине пластины в сторону растянутых волокон. Заме-
тим, что знаки коэффициентов при нечетных степенях  x 
в  уравнении (2) будут противоположны знакам соот-
ветствующих коэффициентов уравнения (1), если гра-
диент твердости противоположен направлению оси 0x,  
 

т. е.  Также будем считать, что пре- 
 

дел текучести на растяжение (   >  0) связан с пределом  
 

текучести на сжатие (   <  0) соотношением   
 
где, как правило, d  ≥  1. 

Обозначим смещение нейтральной плоскости де-
формации при изгибе листа, вызванное SD-эффектом 
(разнопрочностью), через cSD . Это смещение при d  >  1 
направлено в сторону сжатых волокон. Смещение, выз-
ванное градиентом прочности (твердости), обозначим 
через cgr . Оно всегда направлено в сторону градиента 
прочности. Общее смещение нейтральной плоскости, 
которое обозначим через c, можно условно определить, 
как суперпозицию:

           с = cSD + cgr . (3)

На рис.  1 представлены схемы смещения нейтраль-
ной плоскости в зависимости от направлений изгибаю-
щей силы и градиента прочности по толщине. Слева 
показаны эпюры твердости по толщине. Стрелками ука-
зано направление смещений cSD и cgr при изгибе. Если 
градиент прочности направлен в сторону растянутых 
волокон (вариант A, рис.  1,  а), то смещение нейтраль-
ной плоскости cgr , вызванное градиентом прочности 
по толщине, станет направлено в сторону растянутых 
волокон, т. е. противоположно смещению от разно-
проч ности. Поэтому общее смещение нейтральной 
плоскос ти (cA ) в этом случае будет определяться раз-
ностью их абсолютных значений. Если градиент проч-
ности направлен в сторону сжатых волокон (вариант  B, 
рис.  1,  б), то смещения нейтральной плоскости от раз-

нопрочности и  градиента прочности по толщине ста-
нут направлены в одну сторону. Общее смещение (cB ) 
в этом варианте будет определяться как сумма их абсо-
лютных значений.

На самом деле смещения cSD и cgr связаны друг 
с  другом (т.  е. общее смещение c является решением 
связанной задачи). Однако, как показано ниже, их зна-
чения приближенно равны смещениям нейтральной 
плоскости при решении раздельных задач (частных 
случаев общей связной задачи, учитывающих каждый 
из эффектов по отдельности).

Рассмотрим связанную задачу о чистом изгибе плас-
тины толщиной h из материала с переменным по тол-
щине пределом текучести, заданным уравнением (2), 
и обладающую SD-эффектом. Считаем, что диаграмма 
напряжений – деформаций обладает выраженной пло-
щадкой текучести, что позволяет применить модель 
идеального упругопластического материала при конеч-
ных прогибах, а также использовать стандартные по-
ложения технической теории изгиба пластин в рамках 
гипотез плоской деформации. Стадия разгрузки и зна-
копеременное нагружение не рассматриваются. Счита-
ем положительным направление изгибающего момен-

Рис. 1. Схемы смещения нейтральной плоскости деформации 
в зависимости от направления изгиба и градиента твердости 

по толщине: 
а – вариант А; б – вариант В; m.s. – геометрически средняя 

плоскость образца; gr. HV – градиент HV

Fig. 1. Schemes of displacement of the neutral surface depending 
on direction of bending moment and through-the-thickness strength 

gradient:
а – case A; б – case B;  m.s. – mid surface of the sample; 

gr. HV – gradient HV
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та  M, которое изгибает пластину выпуклостью вдоль 
оси 0x. 

Изгиб пластины при малых прогибах и постепенно 
повышающемся моменте M можно условно разделись 
на три стадии:

– стадия I упругого изгиба длится до тех пор, пока 
на одной из поверхностей не будет достигнут предел 
текучести;

– стадия II упругопластического изгиба, когда зона 
пластичности образовалась и растет только на одной из 
сторон пластины;

– стадия III, начинающаяся в момент достижения 
предела текучести на второй стороне пластины и закан-
чивающаяся в момент перехода пластины в состояние 
текучести по всей толщине. 

Естественно, при –  стадия II ис- 
 

чезает. В данной работе принят критерий текучести 
в  форме Треска, т.  е. материал переходит в  состояние 
текучести, когда продольные напряжения в рассматри-
ваемой точке достигают предела  при растяжении 
или  при сжатии. Требуется определить смещение 
c  нейтральной плоскости пластины и величину крити-
ческого момента M * – минимального изгибающего мо-
мента, при котором пластина переходит в  пластическое 
состояние по всей толщине. 

Смещение c может быть найдено из условия равно-
весия

   (4)

где координата  отсчитывается от нейтральной плос-
кости пластины, т.  е. x  =    +  c. Выполняя интегрирова-
ние, получаем, что смещение является наименьшим по 
абсолютному значению вещественным корнем алгеб-
раи ческого уравнения четвертого порядка:

        A0 + A1c + A2c2 + A3c3 + A4c4 = 0, (5)

где

Критический момент определяется по формуле

     (6)

Рассмотрим несколько частных случаев, когда сме-
щение c, определяемое решением уравнения (5), может 
быть записано в явном виде.

При постоянном пределе текучести  (x) = C0 = const  
(т. е. grad  = 0)

             (7)

       (8)

При линейной аппроксимации переменного предела 
текучести  (x) = C0 + C1x (т. е. grad  = C1 )

    (9)

При симметричном относительно срединной пло-
скости изменении предела текучести  (x)   = C0 + C2x2  

           (10)

где 

Критический момент в последних двух случаях вы-
числяется по формуле (6).

С учетом нелинейных и динамических эффектов за-
дача существенно усложняется [19, 20].

На рис.   2 представлены зависимости смещения 
нейт ральной плоскости с (относительно оси 0x) от ко-
эффициента разнопрочности d, вычисленные по фор-
мулам (5) для термически армированного материа ла 
и (7) для нормализованных и термоупрочненных об-
разцов. 

Из формулы (7) и рис.  2 видно, что абсолютная ве-
личина смещения | cSD | при изгибе не зависит от тер-
мообработки образцов и возрастает с увеличением 
коэффициента разнопрочности d почти линейно в  рас-
сматриваемом диапазоне изменения d (кривая  1). При 
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этом для нормализованных и термоупрочненных образ-
цов (гомогенные микроструктуры) смещения c  =  cSD 
совпадают. Составляющая смещения от градиента 
прочности cgr (расстояние по оси ординат между кри-
вой  1 и верхней либо нижней кривыми на рис.  2) для 
обоих вариантов A и B ориентации градиента проч-
ности относительно градиента продольных деформа-
ций слабо зависит от рассматриваемых значений ко-
эффициента разнопрочности d и приближенно равна  
±0,8·10–3  м, где знак определяется знаком градиента 
прочности. Смещение нейтральной плоскости, связан-
ное с градиентом прочности по толщине, зависит от аб-
солютной величины этого градиента: чем она больше, 
тем больше смещение нейтральной плоскости в сторо-
ну градиента прочности.

На рис.  3 представлено изменение предельно-
го момента M *, вычисленного по формулам (6) и (8), 
с  рос том  d. Видно, что для всех видов термических 
обработок зависимость момента M * от коэффициента 
разнопрочности d близка к линейной. 

Максимальная разница в рассматриваемом случае 
(при d  =  1,45) между расчетными предельными мо-
ментами для вариантов А и В достигает 3,2  %. Инте-
ресно заметить, что M * в варианте А немного больше 
(при d  >  1), чем в варианте В, несмотря на то, что сме-
щение | c | в первом случае меньше (что также видно 
из формул  (6) и (8)). По экспериментальным данным 
[9] максимальная изгибающая сила (при трехточеч-
ном изгибе) в варианте А больше, чем в варианте В, 
на 4,1  %. 

Механические характеристики, полученные в ра-
боте [9], показывают, что при одностороннем уско-

ренном охлаждении стали А32 предел текучести, 
временное сопротивление разрыву, максимальная 
нагрузка при изгибе и ударная вязкость больше, чем 
при нормализации и термоупрочнении. Относитель-
ное удлинение не меньше, чем при термоупрочнении, 
и удовлетворяет требованиям стандарта. При закалке 
или ускоренном охлаждении толстолистового про-
ката из углеродистых и низколегированных сталей 
в роликозакалочных машинах расход охлаждающей 
воды снизу в 1,5  –  1,7  раза больше, чем сверху [21]. 
Поэтому при одностороннем охлаждении возмож-
на экономия воды на 40  % по сравнению с закалкой. 
Вследствие одностороннего охлаждения происходит 
изгиб листа выпуклостью в сторону неохлаждаемой 
поверхности. На ускоренно охлаждаемой стороне 
распад остаточного аустенита начинается раньше, 
чем на неохлаждаемой. Образуемая при этом ферри-
то-перлитная структура обладает большим удельным 
объемом, чем аустенит  [22]. Это способствует изгибу 
выпуклостью в направлении ускоренно охлаждае мой 
стороны. Опыты показали, что при охлаждении всего 
листа до комнатной температуры величина последне-
го изгиба превалирует. Общий изгиб составляет по-
рядка 0,02  –  0,03  м на один погонный метр и вполне 
выправляется на роликовых правильных машинах 
холодной правки. На основании приведенных резуль-
татов рекомендуется применение в промышленности 
технологии одностороннего ускоренного охлаждения 
толстолистового проката. Заметим, что локальное дву-
стороннее термическое армирование толстолистового 
проката можно применять для предотвращения разви-
тия трещин в нежелательных направлениях [23].

Рис. 2. Зависимость общего смещения нейтральной плоскости с 
от коэффициента разнопрочности d для образцов: 

1 – нормализованных и термоупрочненных; термически 
армированных образцов (2 – вариант А, 3 – вариант В)

Fig. 2. Dependences of displacement of the neutral surface c 
on the asymmetry ratio d for the samples: 

1 – normalized and thermally hardened; thermally reinforced 
(2 – case A, 3 – case B)

Рис. 3. Изменение предельного момента M * с ростом коэффициента 
разнопрочности d для образцов: 

1 – нормализованных; 2 – термоупрочненных; термически 
армированных (3 – вариант А, 4 – вариант В)

Fig. 3. Change in critical moment M * with an increase in asymmetry 
ratio d for the samples: 

1 – normalized; 2 – thermally hardened; thermally reinforced 
(3 – case A, 4 – case B)
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 Выводы

На основании экспериментальных данных разрабо-
тана математическая модель чистого изгиба стальной 
пластины с градиентом предела текучести по толщине. 
С использованием точных решений полученных урав-
нений вычислено смещение нейтральной плоскости 
деформации. Одна составляющая смещения нейтраль-
ной плоскости деформации обусловлена большим со-
противлением деформации сжатия, чем растяжения, 
и  всегда направлена в сторону сжатых волокон. Другая 
составляющая смещения совпадает с направлением 

градиента и примерно пропорциональна ему по абсо-
лютной величине. Рассчитано, что величина предельно-
го изгибающего момента при изгибе образцов из стали 
А32 с градиентом прочностных свойств по толщине не 
меньше аналогичной величины для нормализованного 
и термоупрочненного состояний при любом направле-
нии градиента прочности относительно направления 
изгиба. Комплекс механических свойств листового про-
ката с градиентом прочности по толщине не уступает 
свойствам термоупрочненного состояния, что позволя-
ет использовать его в промышленности. При этом эко-
номия охлаждающей воды составляет до 40 %. 
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