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КАЛИБРАХ 
 

Многообразие технологических схем процесса горячей прокатки, реализуемых на 
штрипсовых и сортовых станах [1], свидетельствует о целесообразности использования не 
только одномерных по кинематике методов расчета [2], а и более строгих двух- и трехмер-
ных численных методов анализа напряженно-деформированного состояния металла. Отме-
ченное в полной мере касается реализуемых на ряде сортовых станов процессов горячего 
плющения (рис. 1) и процессов горячей прокатки ленточных заготовок с использованием 
разгонных калибров (рис. 2), предназначенных для обеспечения возможности целенаправ-
ленного изменения конечной ширины b1к при фиксированном значении конечной толщины 
h1к [3, 4]. Вместе с тем специфика, имеющего место в этом случае механизма формирования 
напряженно-деформированного состояния металла делает необходимым и разработку соот-
ветствующих методов его расчета. 

Целью работы является разработка конечно-элементных трехмерных математических 
моделей напряженно-деформированного состояния металла при реализации процессов горя-
чего плющения и прокатки ленточных заготовок в разгонных калибрах.  

 

 
 

 

  
Рис. 1. Технологическая схема процесса плющения применительно к производству 

горячекатаных ленточных заготовок 
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Рис. 2. Принципиальная технологическая схема условий реализации процесса 
производства горячекатаных лент на основе плющения исходных круглых заготовок 
с использованием разгонных калибров 
 

Решение данной задачи было осуществлено с использованием программного ком-
плекса QForm-3D [5], обеспечивающего моделирование всех стадий процесса горячей про-
катки, начиная с анализа условий захвата заготовки рабочими валками и её последующей 
пластической деформации по переходам.  

Данный программный комплекс позволяет генерировать конечно-элементную сетку 
в полностью автоматическом режиме без какого-либо вмешательства со стороны пользова-
теля. Плотность сетки зависит от формы валков и заготовки, от хода моделирования и других 
параметров, в результате, сетка, сгенерированная программой, имеет более высокое качест-
во, чем если бы она создавалась опытными специалистами в области метода конечных эле-
ментов. Адаптивный самоконтролируемый алгоритм обеспечивает оптимальную плотность 
сетки, то есть меньшие элементы автоматически создаются в критических областях для ана-
лиза особых эффектов, таких как дефекты течения материала и другие. Результаты модели-
рования показываются с помощью 3D-графики в процессе моделирования, что позволяет по-
лучать постоянный отклик со стороны программы [5]. 

Основными отличительными особенностями использования конечно-элементного яд-
ра QForm-3D являются: 

– объемная конечно-элементная сетка – линейные тетраэдры, поверхностная про-
странственная сетка – квадратичные треугольники; 

– построение конечно-элементной сетки как на поверхности, так и в объеме полно-
стью автоматическое без вмешательства пользователя. Перестроение и адаптация сетки про-
изводится также автоматически, исходя из требуемой точности решения задачи; 

– пошаговая процедура расчета формоизменения при прокатке является адаптивной 
с автоматическим выбором шага по времени;  

– материал заготовки рассматривается как вязкопластическое тело, а материал инст-
рументов – упруго-пластический, либо абсолютно твердый; 

– механические свойства металла зависит от степени, скорости и температуры дефор-
мации. 

Среди возможностей расчетной программы можно отметить то, что пластическое фо-
рмоизменение заготовки рассматривается с учетом тепловых процессов, при этом теплооб-
мен между заготовкой и инструментами учитывается коэффициентом теплопередачи.  

Непосредственно численная модель процессов горячей прокатки основана на основ-
ных элементах теории течения [6]. В частности, материал заготовки рассматривается как  
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несжимаемое жесткопластическое тело. Упругие деформации не рассматриваются ввиду их 
незначительной величины по сравнению с пластическим формоизменением заготовки, а сис-
тема исходных уравнений включает в себя: 

– уравнение движения: 
 

 0)/(, =+ dtd ijij νρσ ; (1) 
 

– кинематические соотношения: 
 

 2/)( ,, ijjiij ννε +=& ; (2) 
 

– определяющие уравнения: 
 

 )3/(2 εεσσ &&ijij = ; (3) 
 

– условие несжимаемости: 
 

 0, =iiν ; (4) 
 

– уравнение теплопроводности: 
 

 ( ) εσβ &+= iiTkpcT 1 ; (5) 
 

– уравнение сопротивления деформации для жесткопластического материала: 
 

 ( )T,,εεσσ &= , (6) 
 

где iijij νεσ ,, &  – тензоры напряжений, скоростей деформации и вектор скорости соот-

ветственно; ijS  – девиатор тензора напряжений; εεσ &,,  – интенсивность напряжений, де-

формаций и скоростей деформаций соответственно; T , c , 1k  – температура деформируемой 
заготовки, а также теплоемкость и ; теплопроводность ее материала; β  – коэффициент пере-
хода энергии деформации в тепло, принимаемый равным 95,0...90,0 . 

В плоскости сопряжения деформируемой заготовки и инструмента количественная оцен-
ка касательных контактных напряжений производится в соответствии с законом Леванова [7]:  

 

( )( ) ,3/1 25,1 σσσ nemFt
−−=   (7) 

 

где m , nσ  – фактор трения и величина нормальных контактных напряжений. 
Дискретизацию уравнений (1)–(4) производили на основе принципа виртуальных ско-

ростей и работ, а также метода конечных элементов. Неизвестными являются узловые значе-
ния скоростей и средних напряжений. Конечно-элементная сетка состоит из линейных четы-
рехузловых тетраэдров и квадратичных треугольников с шестью узлами [8]. Инструмент, 
рассматриваемый как абсолютно жесткое тело и пластически формоизменяемая заготовка 
импортируется из CAD-систем при помощи STEP или IGES форматов.  

В качестве примера результатов численной реализации рассмотренного программного 
продукта, на рис. 3 представлены исходные и результирующие геометрические характери-
стики, а также расчетные распределения деформаций и напряжений, полученные примени-
тельно к условиям реализации процесса горячего плющения исходной заготовки диаметром 
10 мм из стали 10. В соответствии с технологическими режимами работы мелкосортного 
прокатного стана 250-2 ОАО «АрселорМиттал Кривой Рог» [1] конечная толщина в этом 
случае соответствовала ,мм71 ≈h а радиус рабочих валков принят равным 150=R  мм. Ана-
логичные результаты были получены применительно к конечным толщинам мм9  и 8 мм, 
а их количественные оценки сведены в табл. 1. 
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Рис. 3. Исходные (а) и результирующие (б) геометрические характеристики заготовки, 
а также расчетные распределения деформаций (в) и напряжений (г), полученные на основе 
метода конечных элементов применительно к условиям реализации процесса горячего 
плющения на мелкосортном стане 250-2 ОАО «АрселорМиттал Кривой Рог» 

 
 

Таблица 1 
Расчетные значения результирующих геометрических характеристик поперечного сечения 
ленточных заготовок, полученные на основе метода конечных элементов применительно   

к условиям реализации процесса горячего плющения (см. рис. 1, 3) 
№ )мм(,0d  )мм(,1h  )мм(,1В  )мм(, 2

0F  )(мм, 2
1F  10 / FF=λ  

1 10 9,0 10,2 78,5 75,9 1,034 
2 10 8,0 10,7 78,5 73,5 1,068 
3 10 7,0 11,4 78,5 71,1 1,104 

 
Аналогичные расчеты были проведены и применительно к процессу горячей прокатки 

ленточных заготовок с использованием разгонных калибров (см. рис. 2). При этом в качестве 
моделируемой технологической схемы рассматривали процесс горячей прокатки исходной 
плоской заготовки одного и того же поперечного сечения мм)(455,1700 ×=× Bh , первона-
чально в разгонных калибрах с различным радиусом выпуклости ркR  (табл. 2, рис. 4) и с по-
следующей прокаткой лент одной и той же конечной толщины в цилиндрических рабочих 
валках (см. рис. 2, рис. 5). 

 
Таблица 2 

Геометрические характеристики поперечных сечений заготовок, используемые при 
конечно-элементном математическом моделировании процесса горячей прокатки в рабочих 

валках с разгонными калибрами 
№ 
п/п 

Обозначения 
на рис. 4 

,ркR  
мм 

,оВ  
мм 

Обозначения 
на рис. 5 

1h ,  
мм 

1В ,  
мм 

1 а 0,0 54,2 а 7,5 57,1 
2 б 337 53,7 б 7,5 58,5 
3 в 203 53,5 в 7,5 59,7 
4 г 102 53,1 г 7,5 61,3 
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Рис. 4. Расчетные значения геометрических характеристик поперечных сечений  
горячекатаных заготовок после прокатки в цилиндрических (а) и в рабочих валках с разгонными 
калибрами различного радиуса выпуклости ркR  (б, в, г) (см. табл. 2) 

 
Анализ полученных результатов (см. рис. 3, табл. 1) показал, что с повышением уров-

ня относительного обжатия наряду с увеличением основных компонент напряженно-
деформированного состояния и конечной ширины, имеет место увеличение показателя вы-
тяжки в осевом направлении λ . Отмеченное свидетельствует о наличии пластического тече-
ния металла не только в поперечном, а и в продольном направлениях. С увеличением отно-
сительного обжатия интенсивность продольного пластического течения возрастает, что 
должно быть учтено при расчете результирующих геометрических характеристик и расчете 
энергосиловых параметров собственно самого процесса горячего плющения. 

 

 
а 

 
б 

  
в 

  
г 

Рис. 5. Расчетные, полученные на основе конечно-элементного подхода, значения 
геометрических характеристик ленточных заготовок, полученных после горячей прокатки 
без использования (а) и с использованием разгонных калибров (б) (см. табл. 2, рис. 4), 
а также, имеющие место в этом случае распределения деформаций (в) и напряжений (г)  
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Использование технологий процесса горячей прокатки ленточных заготовок в разгон-
ных калибрах позволяет при прочих равных условиях регулировать их конечную толщину 

1В  в достаточно широком диапазоне (см. рис. 5, табл. 2). В частности, если при прокатке по 
традиционной схеме, то есть в цилиндрических рабочих валках, конечная величина ушире-
ния составила 12,1 (мм), то при прокатке с использованием разгонных калибров она может 
достигнуть 16,3 (мм), то есть увеличиться на 32,5 %. Отмеченное подтверждает эффектив-
ность рассмотренной технологической схемы с точки зрения дополнительной степени свобо-
ды по целенаправленному регулированию конечных геометрических характеристик горяче-
катаных ленточных заготовок, при этом в качестве математического обеспечения данного 
регулирования могут быть использованы полученные в рамках данной работы программные 
средства, основанные на реализации конечно-элементного подхода (см. рис. 5).  
 

ВЫВОДЫ 
С использованием конечно-элементного программного комплекса QForm-3D разрабо-

таны математические модели напряженно-деформированного состояния металла при горячем 
плющении и прокатке ленточных заготовок в разгонных калибрах, реализуемых на сортовых 
прокатных станах с целью расширения сортамента готовой металлопродукции. Установлено, 
что реализация данных технических решений позволяет при прочих равных условиях целена-
правленно изменять величину уширения получаемых заготовок в диапазоне до 30 %. 
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