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Аннотация. Исследовано влияние формы конечных элементов, на которые разбивается образец при моделировании процесса прокатки пря-
моугольной полосы на гладкой бочке, на точность определения скоростей продольного течения в каждой точке очага деформации. Мо-
делирование процесса прокатки проводили с использованием метода штрафных функций при помощи программного пакета ESVDeform, 
разработанного на кафедре ОМД ДГТУ. Анализ результатов расчетов позволил рекомендовать для решения задач с равномерной деформа-
цией использовать конечные элементы в виде прямоугольных призм, которые обеспечивают высокую точность прогнозирования величин 
скоростей и их эпюр. Применение тетраэдальных элементов рекомендуется ограничить случаями с большой неравномерностью деформа-
ции по очагу. 
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Анализ  литературы  [1  –  5]  показал,  что  способ  и 
качество разбиения исследуемого пространства на ко-
нечные элементы существенно влияют на точность ре-
шения  вариационной  задачи.  Однако  теоретического 
обоснования выбора вида конечного элемента для задач 
теории прокатки нет. Становится понятно, что провер-
ку точности решения задач ОМД лучше проводить для 
тех  случаев,  для  которых  известны  из  экспериментов 
точные данные по виду распределения скоростей и на-
пряжений в очаге деформации.

Целью  настоящей  работы  является  исследование 
влияния формы конечных элементов, на которые разби-
вается образец при моделировании процесса прокатки 
прямоугольной полосы на  гладкой бочке,  на  точность 
определения скоростей продольного течения в каждой 
точке очага деформации.

Для большинства процессов ОМД определение де-
формаций и напряжений теоретическим путем возмож-
но только при введении упрощающих гипотез о проте-
кании реального процесса [6]. 

Моделирование  процесса  прокатки  проводили  при 
помощи программного пакета ESVDeform, разработан-
ного на кафедре ОМД Днепродзержинского государст-
венного технического университета. Чтобы исключить 
влияние на точность расчета всех факторов, кроме фор-
мы  конечного  элемента,  в  тексте  программы  изменя-
лась только часть, рассчитывающая функции формы, и 
менялся алгоритм разбиения полосы на элементы. Сле-
дует отметить, что при разбиении полосы на тетраэдры 
применялся алгоритм разбиения полосы с полной сим-
метрией и измельчением сетки в местах с наибольшей 

деформацией. Также сетка из тетраэдров перестраива-
лась по ходу расчета в случае вырождения элементов. 
Сетка  из  параллелепипедов  не  перестраивалась,  все 
элементы были одного размера. Моделирование прово-
дили с использованием метода штрафных функций.

Вариационное  уравнение,  использовавшееся  для 
расчета, имеет вид

где μ – условная вязкость металла; H  – интенсивность 
скоростей деформации сдвига; στ и vτ – полное напряже-
ние  трения и  скорость  скольжения металла по поверх-
ности S инструмента; t1 – штрафная константа на невы-  

полнение условия несжимаемости;   –  
 

скорость  относительного  изменения  объема;  t2  – 
штрафная константа на невыполнение условия непро-
ницаемости;  vn  –  проекция  скорости  течения  металла 
в данной точке контактной поверхности на нормаль к 
поверхности в этой точке;  ωn  – проекция скорости дви-
жения инструмента на нормаль к поверхности контакта 
в данной точке; V – объем деформируемого металла.

Общая  методика  моделирования  изложена  в  рабо-
те  [3].

Для  определения  точности  расчета  в  зависимости 
от  формы  элемента  было  проведено  сравнение  эпюр 
продольной  составляющей  скорости  течения  частиц 
металла  в  различных  сечениях  геометрического  очага 
деформации, полученных экспериментальным путем в 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2016. Том 59. № 4. С. 284 – 286.
© 2016.  Ершов С.В., Штода М.Н.

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ



285

Краткие сообщения

работе [6, рис.  140, номер образца 4], с эпюрами, полу-
ченными  в  результате  теоретического моделирования. 
Для  моделирования  определены  следующие  условия 
эксперимента  [6,  рис.  137,  узловая  точка 4]:  заготовка 
19,2×80  мм; зазор между валками 16,2  мм; диаметр вал-
ков 80  мм; частота вращения валков 100  об/мин; темпе-
ратура образца 1100  °C.

Параметры плоской сетки  (поперечное  сечение  за-
готовки) такие: параллелепипед 2,5×4  мм; стороны тре-
угольника 5 и 3  мм.

Анализ  результатов  расчетов  показывает,  что  на-
ибольшая  точность  решения  была  получена  при  раз-
биении  заготовки  на  параллелепипеды  (см.  рисунок). 
Особенно интересен тот факт, что характер изменения 
продольной скорости течения металла по высоте заго-
товки  абсолютно  одинаков  для  данных,  полученных 
при проведении эксперимента [6] и при теоретическом 
расчете с разбиением образца на параллелепипеды. Это 
говорит о том, что при расчете напряженного состояния 
при разбиении на параллелепипеды характер распреде-
ления  напряжений  по  сечению  заготовки  будет  такой 
же, как у экспериментальных данных.

В результате моделирования процесса прокатки на 
гладкой  бочке  при  разбиении  заготовки  на  тетраэдры 
были  получены  неудовлетворительные  результаты. 
Эпюры  скоростей  течения металла,  полученные  в  ре-
зультате эксперимента и при моделировании, не совпа-
дают даже по характеру распределения по высоте очага 
деформации (см.  рисунок). При этом из рисунка видно, 
что измельчение сетки практически не изменяет карти-
ну.

Следует отметить, что полученные данные не отри-
цают возможность использования конечных элементов 
в форме  тетраэдров при  решении  задач ОМД. Приве-
денные данные говорят о том, что тетраэдры позволяют 
рассчитать общее формоизменение практически с  той 
же точностью, что и прямоугольные элементы. Но тет-
раэдры сложно использовать для тонкого анализа рас-
пределения скоростей и напряжений внутри очага де-
формации и за его пределами в условиях равномерной 
деформации. Особенно опасно использовать тетраэдры 
для анализа напряженного состояния, так как поле на-
пряжений зависит от вида эпюры скоростей, при этом 
заполнение калибра может не измениться. Можно пред-
положить,  что  область  использования  тетраэдальных 
элементов лежит в области решения задач сложного де-
формирования, где погрешности, вносимые аппрокси-
мацией элемента, будут менее выражены по сравнению 
с  величиной неравномерности  деформации,  которая  в 
основном определяет направления течения частиц ме-
талла.

Выводы.  Показано,  что  при  решении  задач  с  рав-
номерным деформированием использование конечных 
элементов в форме тетраэдра приводит к большим по-
г решностям в определении вида эпюр скоростей тече-
ния металла. Для решения таких задач рекомендуется 

использовать  конечные  элементы  в  виде  прямоуголь-
ных  призм,  которые  обеспечивают  высокую  точность 
прогнозирования величин скоростей и их  эпюр. Реко-
мендуется  ограничить  область  использования  тетраэ-
дальных  элементов  случаями  с  большой  неравномер-
ностью деформации.
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Abstract. The paper describes the study of influence of finite element form 
that is used for partitioning of rectangular strip in simulation of rolling 
process with the use of smooth rolls. The accuracy of determining of 
velocity  in  longitudinal direction has been analyzed at each point of 
the deformation zone. Simulation of the rolling process has been per-
formed using the penalty functions method and ESVDeform software 
package that was developed at the Chair of Metal Forming of DSTU. 
The results of the analysis allow recommending the 3D finite elements 
of rectangular form for practical use. It grants high accuracy of veloci-
ties prediction. The  tetrahedral elements have been recommended  to 
use in the cases when the accuracy of velocities prediction is not very 
important, but a large uneven strain distribution is presented in defor-
mation zone.
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