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ПРИ ПРОКАТКЕ КАТАНКИ В ЧЕРНОВОМ КАЛИБРЕ 
 

Прокатка сортовых профилей производится в сложных температурно-скоростных ус-
ловиях, которые оказывают влияние на качество выпускаемой продукции и стабильность 
технологического процесса. Знание величин температур, скоростей, деформаций и напряже-
ний позволяет учитывать влияние технологических параметров на качественные и экономи-
ческие показатели процесса прокатки. Однако экспериментальное определение значений 
этих параметров в промышленных условиях или методами натурного моделирования без 
существенного упрощения процесса весьма сложно, а для высокоскоростных проволочных 
станов, где скорость прокатки может достигать 100–120 м/с, практически невозможно. 
В этом случае особо важное значение имеет расчет выше перечисленных величин с высокой 
точностью и учетом основных влияющих факторов.     

Вопросом расчета систем вытяжных калибров занималось большое число ученых. 
Основное внимание, как правило, уделялось расчету интегральных показателей, таких как 
абсолютное уширение, вытяжка, сила прокатки, мощность, необходимая для деформирова-
ния. Исследовались и более тонкие вопросы, такие как площадь контактной поверхности, 
распределение контактных напряжений, распределение деформаций  и напряжений в раз-
личных сечениях раската, изменение температуры в отдельных проходах. 

Отличительной особенностью проводимых ранее исследований было стремление    
к упрощению схем деформаций или условий проведения экспериментальных исследований. 
И это вполне нормально для предшествующего этапа развития науки, так как в это время по-
лучение хоть каких-то зависимостей, упрощающих проектирование технологии, было остро 
необходимо и актуально. Именно эти исследования и многие другие позволяют на современ-
ном этапе разрабатывать новые, более совершенные методы расчета и углублять имеющиеся 
знания о процессах, происходящих при обработке металлов давлением. 

В настоящее время возможности ученых значительно расширились за счет разработки 
современных методов расчета напряженно-деформированного состояния металла, например 
метода конечных элементов. Появилась возможность отказаться от упрощающих допуще-
ний, таких как гипотеза плоских сечений и равномерность температур по сечениям. Появи-
лась возможность анализа не упрощенных схем деформации, а схем, реально используемых 
на металлургических предприятиях. Это позволяет выполнять достаточно подробные иссле-
дования, которые находят свое применение в промышленности. Пример таких исследований 
можно видеть в работе [1]. 

Вместе с этим возникает и множество вопросов, на которые не так просто ответить 
без проведения специальных исследований. Так остается открытым вопрос о форме учета 
температурных условий прокатки при расчете напряженно-деформированного состояния ме-
талла. С одной стороны имеющиеся данные говорят о том, что изменение температурных 
условий в диапазоне 900–1150 °С оказывает незначительное влияние на деформированное 
состояние проката [2]. С другой стороны, имеются данные [3], которые показывают, что не-
правильный учет температурных условий прокатки не позволяет оценить влияние техноло-
гии на качество выпускаемой продукции и экономическую эффективность производства. 
При этом неизвестно, как скажется учет реального распределения температуры по сечению 
раската на напряженное состояние в очаге деформации и за его пределами. Причем, это 
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влияние может количественно и качественно отличаться в разных клетях стана, так как усло-
вия прокатки в первых и последних клетях существенно отличаются. Например, в первых 
калибрах скорость прокатки одна ( м/с,20пр ≈υ ), а прокатка в последних калибрах происхо-
дит в совершенно других условиях деформации ( м/с 12080пр −≈υ ). 

В связи с этим представляет интерес проведение исследований во всех группах клетей 
проволочного стана для выяснения характера влияния условий прокатки и условий расчетов 
на видоизменение напряженно-деформированного состояния металла. При этом необходимо 
учесть реальные схемы деформации и реальные температурно-скоростные условия без при-
влечения теории подобия и при максимальном отказе от упрощающих допущений при теоре-
тическом решении задачи в трехмерной постановке.  

Целями работы являются:  
1. Оценка точности расчета температурного поля раската. 
2. Учет влияния распределения температурного поля по объему проката на напряжен-

но-деформированное состояние при прокатке в первом черновом калибре проволочного стана. 
3. Получение количественных данных о степени влияния температурного поля в очаге 

деформации на напряженное состояние металла.  
Исследование основано на использовании метода конечных элементов и результатов 

экспериментов в производственных условиях. 
Для расчета деформированного состояния использовано вариационное уравнение: 
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H – интенсивность скоростей деформации сдвига;  
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0  – скорость относительного изменения объема; 

2t  – штрафная константа на невыполнение условия непроницаемости;  

nυ  – проекция скорости течения металла в данной точке контактной поверхности на 
нормаль к поверхности в этой точке;  

nω  – проекция скорости движения инструмента на нормаль к поверхности контакта 
в данной точке. 

В основе метода расчета температурного поля раската лежит решение уравнения теп-
лопроводности, которое сводится к минимизации функционала: 
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где ( )tk  – коэффициенты теплопроводности в зависимости от температуры; 
)(tc  – удельная теплоемкость металла в зависимости от температуры; 

nn iin tNt =  – распределение температуры по объему конечного элемента; 

iN  – функции формы конечного элемента; 
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it  – узловые значения температур элемента n; 
ρ  – плотность металла; 

tobmα  – коэффициент теплообмена;  

∞t  – температура окружающей среды (известная);  

nT  – интенсивность касательных напряжений; 

nH  – интенсивность скоростей деформации сдвига.  
Значения физических констант и коэффициентов выбирались в соответствии с реко-

мендациями, изложенными в работе [3]. 
При анализе использовали схему деформации, которая применяется при прокатке катан-

ки ∅5,5 мм из квадратной заготовки со стороной 125 мм в первом черновом калибре (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Схема деформации при прокатке в черновом овальном калибре 
 
Моделировали прокатку с равномерной температурой по сечению раската (1065 °С) 

и с расчетным температурным полем, сформировавшимся к первому черновому калибру по-
сле выхода из печи заготовки, нагретой до 1250 °С заготовки.  

Количество оборотов валков принималось равным 8 об/мин, диаметр валков по бур-
там – 550 мм, зазор по буртам – 15 мм. Обжатие по вершине калибра – 36 мм. 

Напряженное состояние рассчитывалось в соответствии с методикой, опубликованной 
в работе [4] адаптированной для метода конечных элементов в работе [5]. Высокая точность 
методики расчета напряженного состояния металла подтверждена в работе [6]. 

В результате расчета были получены: трехмерное поле скоростей, температур и на-
пряжений. 

В результате расчета были получены: трехмерное поле скоростей, температур (рис. 2) 
и напряжений. 

 

 
Рис. 2. Температурное поле недоката 
 
Точность расчета температуры оценивали по результатам ее замеров в производст-

венных условиях проволочного стана. Результаты экспериментов показали, что первона-
чально нагретая до температуры 1250 °С заготовка, проходя технологическую линию до пер-
вой черновой клети, охлаждается до температуры 1065 °С. После прокатки в клети поверх-
ность полосы охлаждается до температур, находящихся в диапазоне 950–980 °С. 
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Расчет показал (рис. 3), что после прокатки диапазон температур поверхности нахо-
дится в пределах 938–985 °С. Температура средней части раската, контактирующей с валком, 
за счет теплопередачи понижается до 969 °С. В результате большей пластической деформа-
ции  углов заготовки и большего деформационного разогрева видно меньшее падение темпе-
ратуры – до 985 °С. Боковые стороны, контактирующие только с окружающей средой, охла-
ждаются до температуры 994 °С.  

 

 
Рис. 3. Поперечное сечение в плоскости выхода из валков 
 
Таким образом, видно, что расчетное температурное поле достаточно хорошо отража-

ет физику процесса деформации и не противоречит сложившимся представлениям о видоиз-
менении температур при пластической деформации металлов. 

Результаты расчета деформированного состояния в условиях равномерного темпера-
турного поля и поля, полученного в результате решения тепловой задачи, показали, что 
принципиальных различий в течение металла во всех зонах очага деформации нет. Вид по-
лей скоростей полностью идентичен. Незначительно отличаются лишь числовые значения 
скоростей (в пределах 1–3 %). Это хорошо согласуется с практическими данными, приведен-
ными в работе [2, стр. 59], где показано, что изменение температуры прокатки стальных об-
разцов малых сечений от 900 до 1150 °С приводит к изменению уширения всего на 2 %.  

По-другому обстоит дело с напряженным состоянием. Хотя, как и для поля скоростей, 
принципиальных отличий в распределении напряжений нет, но существенно изменился уро-
вень самих напряжений за счет повышения сопротивления деформации σs. Причем, в начале 
очага деформации разница не столь значительна, как на выходе из очага (рис. 4). Это связано 
с тем, что в начале очага деформации температура полосы при равномерном температурном 
поле и при учете охлаждения отличаются незначительно, а вот в конце очага деформации 
разница температур уже составляет 96 °С. 

 

 Равномерное  
температурное поле 

Неравномерное  
температурное поле 

Область 
входа  
в очаг  

деформации 

            

Область  
выхода  
из очага 

деформации 
  

Рис. 4. Продольные напряжения xσ  при различных температурных условиях расчета 
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В начале очага деформации при учете распределения температур по сечению раската 
величина продольных растягивающих напряжений в отдельных его зонах увеличивается с 80 
до 100 Н/мм2, т. е. на 20 %. В области выхода из очага деформации величина растягивающих 
напряжений в отдельных зонах раската увеличивается с 20 до 90 Н/мм2, т. е. на 78 %. 

Таким образом, определение напряженного состояния без решения температурной за-
дачи может привести к значительным погрешностям и ошибкам при проектировании калиб-
ровки прокатных валков, которое учитывает влияние формы калибра и условий прокатки на 
качественные характеристики продукции – структуру металла после деформации и вероят-
ность образования трещин.  

 
ВЫВОДЫ 

Проверка точности расчета температурных полей проката с использованием приве-
денной методики показала ее хорошую работоспособность и возможность использования 
при сортовой прокатке. 

Учет охлаждения раската при прокатке в черновых вытяжных калибрах приводит 
к уточнению параметров поля скоростей и деформированного состояния металла всего на  
1–3 %, но существенно изменяет величину напряжений (до 78 %). В связи с этим, отсутствие 
учета температурных полей прокатываемого металла может привести к значительным по-
грешностям при оценке дефектообразования в прокате или ресурса пластичности. 
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