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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ФАКТОРОВ ПРОКАТКИ НА ИЗМЕНЕНИЕ ШИРИНЫ 
ЗАГОТОВКИ В ОЧАГЕ ДЕФОРМАЦИИ 

 
Точность готового профиля, расход валков, количество переточек зависят от точного 

определения уширения при прокатке различных марок стали в одних и тех же калибрах. 
Исследованию уширения в вытяжных калибрах посвящено большое количество работ. 

Качественные характеристики влияния факторов процесса (абсолютное обжатие, форма ка-
либра, форма очага деформации, температура валков и прокатываемой заготовки, химического 
состава металла валков и заготовки, внешнее трение, легирующий элемент, свойства окалины) 
на уширение представлены в работах Чижикова Ю. М., Тарновского И. Я. и Грудева А. П. 

В работах [1–4] выведены эмпирические зависимости расчета уширения при прокатке. 
Авторы предлагают при расчете уширения использовать поправочные коэффициенты, учи-
тывающие химический состав стали, лежащие в пределах 1,080–1,700. В предложенных 
формулах определения уширения не учитывается влияние формы очага деформации прока-
танной полосы, а также большой диапазон значений поправочного коэффициента не дает 
точного результата расчета. 

В работе [5] представлен эмпирический вывод формул для расчета уширения полосы 
в зоне очага деформации, в которой наблюдается максимальное развитие уширения. Однако 
автором не исследовано влияние химического состава сталей на развитие рассмотренных зон 
очага деформации (зона с максимальным значением уширения, зона отставания, прилипания, 
опережения). 

Целью настоящей работы является исследование влияния формы очага деформации 
на изменение уширения по его длине с использованием математического моделирования. 

Теоретические исследования выполнены с использованием программы компьютерно-
го моделирования процессов пластической деформации Forge-3D®, разработанной CEMEF, 
Ecole des Mines de Paris. Forge-3D® основана на вариационном принципе Лагранжа, функ-
ционал которого сформулирован следующим образом: 
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где Т – интенсивность касательных напряжений; H – интенсивность скоростей дефор-
мации сдвига; iii UfF ,,  – соответственно проекции векторов объемных сил, поверхностных 
нагрузок и скоростей течения; S – площадь поверхности; V – объем. 

Сопротивление деформации деформируемого материала задавалось на основе зави-
симости Хензеля-Шпиттеля [6]: 
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где Tσ  – сопротивление деформации; ε  – степень деформации; 
.
ε  – скорости де-

формации; T – температура; 987654321 ,,,,,,,,, aaaaaaaaaA  – коэффициенты регрессии. 
Для характеристики напряжений трения на контакте использовалась зависимость на 

основе закона Амонтона в следующей форме: 
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где µ – коэффициент трения; nσ  – напряжение по нормали к контактной поверхности 
в узле сетки конечных элементов; nτ  – напряжение внешнего трения [7]. 

Приведенное в работе [8] сравнение результатов моделирования и экспериментальных 
данных при прокатке металла в калибрах и на гладкой бочке показало, что программа Forge-3D® 
с высокой точностью определяет формоизменение металла, относительная погрешность ле-
жит в пределах 2 %. 

Моделирование выполнялось для специальных сталей ферритного класса склонных 
к повышенному уширению: 08Х13, 15Х25Т и Х12. Для сравнения использовалась сталь 10. 
Исследования выполнялись для систем калибров: ромб – квадрат; овал – квадрат; ромб – ромб. 
Моделирование выполнялось для калибров, приведенных на рис. 1. 

Для анализа характеристики изменения ширины очага деформации в исследуемых се-
чениях использовалась величина 0/ bbiΔ , которая характеризует абсолютное изменение ши-
рины полосы в очаге деформации ibΔ  по отношению к ее начальной ширине 0b . 

Определение изменения ширины очага деформации по сечениям: 
 

1+−=Δ iii bодbодb , (5) 
 

где ibодΔ  – разница ширин очага деформации в сечениях; ibод  – ширина очага де-
формации в i-ом сечении. 
 

 
Рис. 1. Схемы исследуемых калибров 

 
Исследование уширения в вытяжных калибрах проводилось для следующих условий: 
– скорость вращения валков – 32 об/мин; 
– температура начала прокатки – 1100 ºС; 
– заготовка для систем калибров «ромб – квадрат» и «овал – квадрат»- квадрат 20; для 

системы «ромб – ромб» раскат, вышедший из системы калибров «ромб - квадрат»; 
– коэффициент вытяжки 1,04÷1,53. 
В процессе моделирования, длина очага деформации прокатываемой полосы была ус-

ловно разделена на семь сечений, которые находятся на равном расстоянии друг от друга 
(рис. 2). Результаты исследований изменения ширины очага деформации по сечениям 
( 0/bbiΔ  – ось ординат) в зависимости от относительной длины очага деформации ( ldx /  – 
ось абсцисс) показаны на рис. 3, 4. 
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Рис. 2. Расчетная схема очага деформации при прокатке полосы в системе калибров:  
а – «квадрат – ромб»; б – «ромб – ромб»; в – «квадрат – овал» 

 

 
Рис. 3. Распределение изменения ширины заготовки в очаге деформации по сечениям 

при максимальных значениях коэффициента вытяжки, для систем калибров: 
а – «квадрат – ромб»; б – «ромб – ромб»; в – «квадрат – овал» 

 

 
Рис. 4. Распределение изменения ширины заготовки в очаге деформации по сечениям 

при минимальных значениях коэффициента вытяжки, для систем калибров:  
а – «квадрат – ромб»; б – «ромб – ромб»; в – «квадрат – овал» 
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Данные исследования показывают, что наиболее явное развитие уширения в очаге де-
формации проявляется ближе к середине. Для разных марок стали максимальные значения 
также изменяются: для марки 15Х25Т максимальное значение проявляется до середины, 
а для стали Х12 после середины. Явно выраженное изменение ширины в очаге деформации 
наблюдается в системах калибров «ромб – ромб» и «квадрат – овал». 

Данное явление обусловлено геометрией калибра и влиянием химического состава 
стали. В сталях Ст 10 и 08Х13 можно наблюдать более плавное изменение ширины заготов-
ки в очаге деформации, чем в сталях 15Х25Т и Х12. 

Для дальнейшего определения стали, наиболее склонной к уширению, было исследо-
вано изменение ширины по всей длине заготовки, в зависимости от коэффициента вытяжки 
в разных калибрах (рис. 5). Для характеристики уширения используется показатель ушире-
ния hb ΔΔ / , который наименее чувствителен к изменению формы очага деформации. 
 

 
Рис. 5. Распределение изменения относительного уширения по всей длине заготовки, 

при прокатке в системах калибров:  
а – «квадрат – ромб»; б – «ромб – ромб»; в – «квадрат – овал» 
 
Построенные зависимости (рис. 5) показывают, что сталь 08Х13 наиболее склонна 

к уширению. Поэтому рассмотрим влияние системы калибров на изменение ширины заго-
товки в очаге деформации для стали 08Х13, для минимальных значений вытяжки 15,1=λ  
и максимальных значений 26,1=λ  (рис. 6). 
 

 
Рис. 6. Влияние систем калибров на распределение ширины полосы в очаге деформации 

стали 08Х13:  
а – 15,1=λ ; б – 26,1=λ  

a б

в 
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В системах калибров наибольшая разница в уширении проявляется ближе к середине 
очага деформации. А наиболее влияющей на уширение в очаге деформации – система калиб-
ров «квадрат – овал», а наименее система «ромб – ромб». Возможно это происходит из-за 
плавности переходов выпуска калибров (форма калибра), например, для системы «квадрат – 
ромб» как при максимальном значении вытяжки, так и при минимальном ширина полосы 
распределяется плавно вдоль всей длины очага деформации. 
 

ВЫВОДЫ 

Проведено исследование изменения ширины заготовки по длине очага деформации 
и уширения в овальном квадратном и ромбическом калибрах, с учетом влияния химического 
состава стали. Наиболее склонна к поперечному течению сталь 08Х13, а наименее Х12. 

При прокатке в овальном калибре положение зоны интенсивного уширения определя-
ется химическим составом стали: с увеличением содержания хрома происходит смещение 
максимума к выходу из очага деформации. 

Полученные результаты могут быть использованы для разработки рекомендаций по 
усовершенствованию режимов деформации специальных сталей в калибрах. 
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