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Аннотация. Концепция минимизации металлоемкости конструкции готового изделия предъявляет все более высокий комплекс требований к 
стали как к конструкционному материалу. В этой связи вопросы, связанные с изучением поведения дефектов макроструктуры непрерыв-
нолитой заготовки (усадочная раковина, газовые пузыри, осевая пористость) в процессе деформирования имеют актуальный характер. 
В  работе представлено дальнейшее развитие методов исследования процессов обработки металлов давлением с использованием слоистых 
физических моделей. Использование слоистых моделей в совокупности с предложенным способом нанесения дефектов на поверхности 
n-го слоя и методикой обработки информации о характере его формоизменения позволяют оценивать влияние степени деформации на 
процесс их «залечивания». Выполнена первичная адаптация предлагаемого способа применительно к условиям моделирования процесса 
деформирования непрерывнолитой сортовой заготовки в первых трех прямоугольных калибрах обжимной клети линейного стана 500/370 
ПАО  «Донецкий металлопрокатный завод». Полученные экспериментальные данные позволили уточнить существующий механизм «зале-
чивания» осевых дефектов сплошности металла в зависимости от величины суммарной вытяжки и схемы приложения деформационного 
воздействия. 
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Использование сортовой непрерывнолитой заготов-
ки (НЛЗ) малого сечения выявило целый ряд проблем, 
связанных с обеспечением равномерного уплотнения 
металла по сечению готового проката, которые ранее 
не проявлялись при использовании горячекатаной за-
готовки, полученной по схеме слиткового передела. 
В  наибольшей степени это характерно для случаев 
произ водства сортового проката из качественных конст-
рукционных и рессорно-пружинных марок сталей  [1]. 

В этой связи вопросы, связанные с изучением по-
ведения дефектов сплошности макроструктуры непре-
рывнолитой сортовой заготовки (усадочная раковина и 
осевая пористость) в процессе деформирования, имеют 
актуальный характер.

Как показал анализ литературных данных, наиболее 
сложным в реализации с использованием физических 
моделей является процесс исследования поведения 

внутренних дефектов макроструктуры непрерывноли-
той заготовки в ходе прокатки [2 – 4]. В этом случае 
можно выделить два наиболее применяемых подхода.

В рамках первого подхода наиболее часто использу-
ется взаимосвязь параметров макроструктуры готового 
проката с параметрами деформирования, а именно: с 
величиной суммарного относительного обжатия ε∑  [5]; 
соотношением сторон непрерывнолитой заготовки  [6]; 
изменением удельного сопротивления материала физи-
ческой модели [7].

Второй подход основан на прямых эксперименталь-
ных исследованиях с использованием физических мо-
делей с конкретным видом (группой) дефекта макро-
структуры металла [8  –  10].

В рамках данного направления заслуживает особо-
го внимания подход, который применяется на протя-
жении ряда лет в Уральском федеральном техничес-
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ком университете на кафедре обработки металлов 
давлением (ОМД) под руководством профессора Ло-
гинова  Ю.Н.  [11  –  14]. Авторы исследовали поведе-
ние одиночной поры. Следует отметить, что предло-
женный подход является логическим развитием работ 
И.Я.  Тарновского [15], связанных с изучением характе-
ра распространения деформации по сечению раската на 
слоис тых свинцовых образцах. 

Также следует отметить, что в случае производства 
сортового проката из НЛЗ малого сечения, дефекты на-
следственно передаются и сохраняются в прокате даже 
при очень больших степенях вытяжки [16]. Это обус-
ловливается характером формируемой макроструктуры 
металла как в поперечном, так и в продольном его се-
чениях [17].

Целью работы является разработка методологии но-
вого подхода к исследованию процесса поведения де-
фектов сплошности макроструктуры металла осевой 
области НЛЗ с использованием физических моделей.

В основу нового подхода были заложены следую-
щие допущения:

– в связи с тем, что осевые дефекты макрострук-
туры имеют значительную протяженность вдоль 
продольной оси, принимается, что они подобны 
поверхностным дефектам и к ним применимо 
понятие «выкатка»; 

– наличие градиента плотности локализации де-
фектов на единицу площади поперечного сече-
ния позволяет представить данную область в 
виде послойной модели с дискретным характе-
ром ее изменения;

– рассматривается изменение высоты условно-
го слоя металла с уже имеющимися дефектами, 
причем в процессе прокатки новые дефекты не 
образуются;

– в процессе прокатки дополнительного заглубле-
ния дефекта за счет нарушения сплошности ме-
талла не происходит;

– выкатка дефекта пропорциональна изменению 
высоты условного слоя металла, а угол накло-
на поверхностных дефектов к вертикальной 
оси симметрии раската и направлению прокат-
ки (продольные или поперечные), а также их 
положе ние в плоскости сечения профиля в про-
цессе прокатки могут меняться.

По аналогии с «выкаткой» поверхностных дефектов 
заготовки при прокатке, для установления взаимозави-
симости «выкатки» внутренних дефектов i-го слоя от 
характера распространения деформации по сечению 
раската целесообразно, с одной стороны, использовать 
слоистые физические модели, а с другой – рассматри-
вать данный процесс с позиции закона постоянства 
объема. В этом случае слоистая физическая модель 
позволяет, как доказано в работе [15], зафиксировать 
распространение деформации по сечению раската. Это 
может быть достигнуто за счет предварительного нане-

сения на одну из поверхностей слоя дефектов разного 
вида и в требуемом количестве. 

При таком подходе для количественного определе-
ния величины «выкатки» необходимо учитывать, как 
минимум, два коэффициента формоизменения: высот-
ный и поперечный. Продольный коэффициент формо-
изменения будет дополнительным. В этом случае ста-
тистическая зависимость между величиной «выкатки» 
дефектов в i-том слое будет представлять собой функ-
цию от коэффициентов высотного и поперечного фор-
моизменения:

           (1)

где εh – условная относительная высотная деформации 
дефекта-имитатора; εb – условная относительная попе-
речной деформации дефекта-имитатора.

Необходимо отметить, что по аналогии с «выкат-
кой» поверхностных дефектов влияние каждого из них 
будет различным [18].

Как отмечено в работе [13], дефект-имитатор можно 
считать «вмонтированным» в макрообъем материала, 
который подвергается продольной деформации λд (уд-
линению). Следовательно, вместе с длиной макрообъе-
ма увеличивается и длина дефекта, т. е. λд должна быть 
больше единицы.

На основании изучения имеющихся подходов к ис-
следованию «выкатки» поверхностных дефектов на фи-
зических моделях, было предложено использовать де-
фект-имитатор в форме треугольной призмы заданной 
длины (рис.  1).

Эксперимент проводили применительно к усло-
виям деформирования непрерывнолитой заготовки в 
первой паре калибров обжимной клети стана 500/370 
ПАО  «Донецкий металлопрокатный завод» (ДМПЗ). 
При этом, в случае использования масштаба моделиро-
вания 1:5, ширина исходной физической модели будет 
колебаться в пределах 24,0 – 30,0 мм. 

Учитывая многовариантность решаемой задачи, 
была разработана пластинчатая конструкция матрицы 
(рис.  2). На одну из граней пластины наносились три 
дефекта-имитатора, каждый из которых имел свою 

Рис. 1. Схема дефекта-имитатора в форме треугольной призмы:
lд0 , bд0 , hд0 – начальные размеры дефекта-имитатора, hi0 – начальная 

толщина i-го слоя

Fig. 1. Scheme of defect simulator in the form of a triangular prism:
lд0 , bд0 , hд0 – initial size of the defect simulator, hi0 – initial thickness 

of the i-th layer
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длину (5, 10 и 15  мм). Полученные на свинцовых пла-
стинах отпечатки дефектов-имитаторов были замере-
ны с использованием микроскопа БИМ-1 с точностью 
0,005  мм (длина l и ширина b). Глубину дефекта h изме-
ряли с использованием модернизированного штанген-
циркуля.

 Были изготовлены три серии слоистых физических 
моделей, отличающихся схемой расположения дефек-
тов (рис.  3). Пластины соединялись между собой с ис-
пользованием штифтового соединения.

Такая конструкция образца позволяет оценить ха-
рактер локализации деформации в слое толщиной, со-
поставимой с глубиной дефекта. В дальнейшем физи-
ческие модели (рис.  4) были прокатаны на стане 100, 
после чего их разъединяли и производили повторный 
обмер размеров дефектов-имитаторов. 

Приведенные на рис.  5 результаты обработки экспе-
риментальных данных о характере изменения размеров 
поперечного сечения дефектов-имитаторов, по сути 
дела, есть численная характеристика первого из двух 
выявленных механизмов «залечивания», в основе кото-
рого лежит процесс их постепенной «выкатки». Видно, 
что по мере роста величины суммарной вытяжки наб-
людается четкая тенденция уменьшения размеров h и b 
дефектов. При этом, в случае реализации однонаправ-
ленного деформационного воздействия в нескольких 
проходах (рис.  5,  б), величина уменьшения глубины де-
фекта h примерно на 50  –  70  % выше, чем уменьшение 
его ширины b.

Рис. 2. Вид стальных вставок для нанесения дефектов (а) и матри-
цы в сборе (б)

 
Fig. 2. View of steel inserts for application of defects (a) and matrix 

assembly (б)

Рис. 4. Вид физических моделей после прокатки:
а – в калибре 1, б – в калибрах 1, 2, 3 (с кантовкой на 90° после калибра 2)

Fig. 4. View of physical models after rolling:
а – pass 1, b – in passes 1, 2, 3 (with tilting of 90° after 2 pass)

Рис. 3. Схема расположения дефектов на образцах

Fig. 3. Scheme of defects location on samples
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В тоже время, смена на 90° направления приложе-
ния деформационного воздействия приводит к некото-
рой стабилизации на одном уровне ранее интенсивно 
уменьшающегося размера h и возрастанию интенсив-
ности уменьшения размера b. В целом, прокатка мо-
делей с величиной суммарной вытяжки λ1  –  3  =  1,562 
обеспечивает уменьшение размеров дефектов в преде-
лах 60  –  80  %, а в ряде случаев приводит и к полной их 
«выкатке» по одному из размеров. 

Вторым механизмом залечивания следует считать 
«схлопывание», в основе которого лежит эффект запол-
нения полости дефекта-имитатора металлом из сосед-
них слоев за счет вдавливания. Можно предположить, 
что в реальных условиях во время деформирования 
будет происходить резкое сближение границ сущест-
вующих несплошностей (поры, дефекты усадочного 
происхождения и т.  д.), которые перпендикулярны на-
правлению приложения внешнего деформационного 
воздействия. При этом, в зависимости от создаваемого 
напряженно-деформированного состояния в прилегаю-
щих к ним слоях металла, возможны случаи вдавлива-
ния порций металла в имеющиеся пустоты.

Для оценки «выкатки» дефектов-имитаторов ис-
пользовали категории, принятые в теории прокатки. 
С  одной стороны, для всего металла образца выполняет-
ся условие постоянства объема, с другой – поверхность 

дефекта-имитатора является свободной поверхностью 
для материала заготовки и эта поверхность может пере-
мещаться деформируемым материалом с постепенным 
его наполнением [13]. С учетом равенства вытяжек во 
всех слоях металла можно записать формулу для опре-
деления коэффициента выкатки Kв внутреннего дефек-
та-имитатора:

           (2)

             (3)

где  и  – длина i-го дефекта-имитатора до и после про-
катки, полученная в результате его обмера; η  =  h1 / h0  – 
коэффициент обжатия образца; ξ  =  b1 / b0  – коэффициент 
уширения образца; ηi и ξ i – коэффициенты уменьшения 
глубины hi и ширины bi дефекта-имитатора за стадию 
деформирования.

Если в процессе прокатки происходит «выкатка» де-
фектов, то величина Kв >1.

Обработка полученных экспериментальных данных 
с использованием вышеописанной методики позволила 
получить регрессионную модель, связывающую вели-
чину «выкатки» дефекта Kв с относительной величиной 
площади его поперечного сечения и приложенной вы-
тяжкой: 

   (4)

где f i  / Fo – отношение площади поперечного сечения 
i-го дефекта-имитатора f  к площади поперечного сече-
ния физической модели F0 ; λ – величина коэффициента 
вытяжки физической модели в серии. 

Выводы. В работе представлено дальнейшее разви-
тие методов исследования процессов ОМД с использо-
ванием слоистых физических моделей. Использование 
слоистых моделей в совокупности с предложенным 
способом нанесения дефектов на поверхность n-го 
слоя и методикой обработки информации о характе-
ре его формоизменения позволяет оценивать влияние 
степени деформации на процесс их «залечивания». 
Выполнена первичная адаптация предлагаемого спо-
соба применительно к условиям моделирования про-
цесса деформирования непрерывнолитой заготовки в 
первых трех прямоугольных калибрах обжимной кле-
ти линейного стана 500/370 ПАО «ДМПЗ». Получен-
ные экспериментальные данные позволили уточнить 
существующий механизм «залечивания» осевых де-
фектов сплошности металла в зависимости от величи-
ны суммарной вытяжки и схемы приложения дефор-
мационного воздействия. 

Рис. 5. Изменение εh и εb в зависимости от величины суммарной 
вытяжки: 

λ1 =1,144 (а); λ1 – 2 = 1,340 (б); λ1 – 3 = 1,562 (в) и начальной длины 
дефектов-имитаторов, мм:  1 – 15; 2 – 10; 3 – 5

Fig. 5. Changes of εh and εb depending on the total stretch: 
λ1 =1,144 (а); λ1 – 2 = 1,340 (б); λ1 – 3 = 1,562 (в) and the initial length 

of defect imitators, mm:  1 – 15; 2 – 10; 3 – 5
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Abstract. The concept of metal construction minimization of fi nished pro-
ducts requires an increasing set of requirements for steels as structural 
materials. In this context, issues related to the study of the continuous 
casting defects macrostructure behavior (shrinkage, gas holes, axial 
porosity) during deformation are very actual. This work presents fur-
ther development of metal forming processes research methods with 
layered physical models use. Layered models usage in conjunction 
with the proposed method of defects application on the surface of n-th 
layer and processing information method concerning the nature of its 
forming allows to evaluate the rate deformation infl uence during the 
process of “healing”. The initial adaptation of the proposed method ap-
plying to the conditions of the deformation process simulation of con-
tinuous casting in the fi rst three rectangular breakdown stand calibers 
of linear mill 500/370 of PJSC “DMPZ” has been performed. Obtained 
experimental data allow to clarify the existing mechanism of “healing” 
of axial discontinuities defects in metal depending on the overall elon-
gation and schemes of deformation application.

Keywords: deformation process, section rolling, billets, rectangular gauge, 
crimp cage, physical model, process of “healing”, defects macro-
structure.
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