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Редуцирование слябов на 200–300 мм в первых черновых клетях широкополосного 
стана получила широкое распространение в мировой практике, так как позволяет весь сорта-
мент широких полос по ширине получать из  непрерывно литых слябов нескольких размеров 
по ширине и сократить число кристаллизаторов при их отливке. На металлургических пред-
приятиях Украины горячекатаные широкие полосы производят по устаревшей схеме «слиток – 
обжимной стан (слябинг) – широкополосный стан». Переход на современную схему произ-
водства широких полос «машина непрерывной разливки заготовок – широкополосный стан 
с редуцирующей черновой клетью» позволит значительно снизить энергетические и матери-
альные затраты. В этой связи внедрение технологии редуцирования требует решения акту-
альных задач по силовым и деформационным режимам редуцирования слябов. 

Технология редуцирования слябов может включать одно-трехразовые последователь-
ные обжатия в вертикальных валках (ВВ) с последующим проглаживанием широких граней 
в горизонтальных валках (ГВ) до исходной толщины. Расчет силы и момента редуцирования 
по проходам необходим для рационального распределения обжатий в ВВ. Важно также рас-
считать силу проглаживания раската в ГВ и определить возможность и величину основного 
обжатия по толщине. 

Процесс редуцирования слябов в ВВ относится к случаю прокатки сверх высокой 
и высокой полосы. В первом случае деформация по ширине происходит практически без вы-
тяжки раската по длине, весь смещенный объем металла в поперечном направлении скон-
центрирован на приконтактных участках в пластических зонах ограниченной длины (шири-
ны). После первого и последующих обжатий в ВВ поперечное сечение раската отличается 
от прямоугольного, принимает на приконтактных участках форму ручья или свободных 
наплывов при обжатии в гладких ВВ. Толщина раската на контакте с гладкими ВВ увеличи-
вается, увеличивается и контактная площадь. У сляба, многократно обжатого по ширине, 
происходит значительное увеличение толщины не только на контакте и приконтакной зоне, 
а и по всей ширине, кроме того появляется значительная вытяжка. Учет фактической кон-
тактной площади необходим для расчета деформационно-силовых параметров прокатки 
в ВВ и ГВ. 

В технической литературе приведены методики расчета силы и момента прокатки 
в гладких ВВ для случая небольших обжатий исходного сляба прямоугольного сечения [1–4]. 
Эти методики не могут быть использованы для случая редуцирования слябов с многократ-
ными обжатиями в гладких и калиброванных ВВ. В них не учитывается исходная ширина 
сляба, полагается, что средняя часть ширины является жесткой. Однако из практики извест-
но, что при одинаковых обжатиях высота (толщина) на контакте с валком и вблизи кромки 
у широких слябов значительно больше, а пластическая зона ширины меньше, чем у узких 
слябов. В работах [4–5] приведены результаты исследования силовых условий прокатки 
и осевой вытяжки в гладких и калиброванных ВВ для случаев одно- и многоразовых после-
довательных обжатий. Недостаток – заниженные значения средних нормальных контактных 
напряжений, а, следовательно, и силовых параметров. Результатов исследований силовых 
параметров прокатки при проглаживании в горизонтальных валках в технической литературе 
мало, а методик их расчета не обнаружили. 
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Целью работы является совершенствование методики расчета силы и момента про-
катки в ВВ и разработка методики расчета этих параметров при проглаживании раскатов 
в ГВ для условий редуцировании слябов с многократными последовательными обжатиями 
ширины. 

Исследование силовых параметров обжатия в ВВ и проглаживания в ГВ выполнили 
путем физического моделирования на лабораторных станах. Материал моделирования – сви-
нец, масштаб 1:30. Моделировали условия редуцирования слябов шириной 1200 мм, 1500 мм 
и 1800 мм толщиной 240 мм в универсальной черновой клети. Катающий диаметр вертикаль-
ных валков 1250 мм, горизонтальных 1400 мм. Калибры ВВ ящичного типа с ручьями глуби-
ной Вр = 150, 200 и 250 мм, с выпусками δр = 0,2; 0,4 и 0,6 (углы φ = 12,6; 24,2 и 34,4 град). 
Ширина дна всех ручьев принята равной толщине сляба (Нд = Нс) Скорость прокатки 1 м/с. 
Слябы непрерывнолитые, марка стали Ст. 3сп. Температура редуцирования 1200 ºС. Лабора-
торные клети оснащены датчиками силы прокатки (месдозами) и крутящих моментов 
на каждом шпинделе. Коэффициент моделирования материала образцов (свинца) Кsn устано-
вили как отношение среднего давления при обжатии стальных слябов pcт  и используемых 
свинцовых образцов psn ( Кsn = 3,6.) 

По плану эксперимента образцы толщиной 8 мм каждой партии, ширины 40, 50 и 60 мм 
обжимали в ВВ с гладкой бочкой и с калибрами одноразово и последовательно 2 и 3 раза 
на 1,6; 3,3 и 5 мм, измеряли и проглаживали на начальную толщину в ГВ. При этом модели-
ровали условия редуцирования слябов с обжатиями 50, 100 и 150 мм. Параметрами процесса 
редуцирования и проглаживания приняли такие измеренные и рассчитанные геометрические 
и силовые величины: толщина раската на контакте с гладкими Нкг и калиброванными Нкк  ВВ, 
глубина Взр и степень заполнения ручья Кзр, приведенное обжатие при проглаживании ΔНпр, 
сила Рв и момент Мв прокатки в вертикальных валках, сила Рпр и момента Мпр проглаживания, 
средние давления рв и коэффициенты плеча момента Ψв при обжатии в вертикальных валках,  
и проглаживании рпр, Ψпр. 

В качестве независимых переменных процесса редуцирования приняли: Вс / Нс – пока-
затель поперечного сечения сляба; накопленную по проходам относительную деформацию 
∑∆Ві  / Вс (∑∆Ві  – сумма обжатий от 1-го до i-го прохода); показатель дробности деформации 
(число последовательных обжатий) ∑∆Ві / ∆Вср (∆Вср – среднее обжатие в i-х обжатиях) ; 
обобщенный показатель калибра Ккал, учитывающий влияние на среднее давление размеров 
ручьев и ширины раската. 

Обобщенный показатель калибров рассчитывали по формуле [5]: 
 

калК =
iр

дрр

ВВ

ННВ

0/21

)/(1,01




, (1) 

 
где Вр, Нр, Нд, В0i – глубина, ширина у разъема и у дна ручья; ширина раската в i-м 

проходе. 
Из (1) следует, что при прокатке на гладкой бочке (Вр = 0) Ккал = 1. В зависимости 

от размеров ручьев и ширины раскатов диапазон изменения Ккал составил 1,15–1,45. Пере-
менными также были приняты lдi / Вi , lдi / Нi – факторы формы продольного и поперечного 
сечения очага деформации (lдi – длина очага деформации при i-м обжатии. 

Контактную площадь при обжатии в ВВ определяли по измеренным средним значе-
ниям толщины Нкср образцов на контакте (гладкие ВВ) и глубины заполнения ручья (калиб-
рованные ВВ) [6, 7]. Контактную площадь при проглаживании определяли по приведенной 
к ширине раската после ВВ обжатию толщины ∆Нпр и ширине после проглаживания Впр [5]. 
 

∆Нпр = НсВ  / Вв i.сумв  – Нс; (2) 
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Рис. 2. Зависимость среднего давления металла на валки рв (а, б, в) и коэффициента 

плеча момента ψв (г, д, е) при последовательных обжатиях (N) в калиброванных ВВ 
от отношения Вс / Нс и значений Ккал: 

1 – Ккал = 1,15–1,2; 2 – Ккал = 1,25–1,3; 3 – Ккал = 1,35–1,45 
 

 

Рис. 3. Зависимость среднего давления металла на валки рпр (а) и коэффициента плеча 
момента ψпр (б) при проглаживании раската, обжатого в калиброванных ВВ, от отношения 
Вс / Нс и числа последовательных обжатий в ВВ: 

1, 2, 3 – число последовательных обжатий в калиброванных ВВ 
 
В калиброванных ВВ среднее давление в таких условиях наоборот повышается вслед-

ствие преобладающего влияния на рост коэффициента напряженного состояния подпор 
от стенок ручьев калибра. Коэффициент плеча момента прокатки в гладких ВВ увеличивается 
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с ростом отношения Вс / Нс и снижается по последовательным обжатиям. Это обусловлено 
ростом силы прокатки и увеличением отношения длины очага деформации к толщине 
на контакте соответственно. Коэффициент плеча момента в калиброванных ВВ во всем диа-
пазоне изменения отношения Вс / Нс возрастает с увеличением глубины и уменьшением вы-
пуска ручья калибра (с увеличением Ккал) вследствие увеличения длины очага деформации. 
Среднее давление проглаживания раскатов, обжатых в гладких и калиброванных ВВ, умень-
шается с увеличением отношения Вс / Нс и увеличивается с числом последовательных обжа-
тий. Такой характер изменения обусловлен уменьшением зоны пластической деформации 
с ростом ширины и увеличением ее с ростом числа последовательных обжатий в ВВ. Значе-
ния коэффициентов плеча момента проглаживания несколько меньше, чем при обжатии 
в калиброванных вертикальных валках, они увеличиваются с ростом ширины и уменьшаются 
с увеличением числа обжатий в ВВ. Такой характер обусловлен меньшей длиной пластиче-
ской зоны деформации на широких слябах и увеличении ее с ростом числа последователь-
ных обжатий в ВВ. При проглаживании раскатов, обжатых в гладких ВВ, картина иная: 
на всех ширинах с ростом числа обжатий увеличение высоты наплывов более интенсивное, 
чем увеличение длины зоны пластической деформации. 

Для расчета геометрических и силовых параметров процесса редуцирования с много-
кратными обжатиями слябов в ВВ и последующего проглаживания на начальную в ГВ вы-
брана регрессионная модель вида: 

 
Y = B0 + B1Х1 + B2Х2 + B3Х3 + В4 Х4 + В5Х5 + В6 Х6  +… ,                                (6) 

 
где Y = рвг, рпрг, Ψвг, Ψпрг, рвк,, рпрк, Ψвк, Ψпрк;. 

Х = Вс / Нс, Ккал,  сi В/В ,  срi В/В  , lдi /Вi, lдi / Нi . 

После корреляционно-регрессионной обработки данных получены зависимости в виде 
многочлена: 

 

Y = B0 + B1(Вс / Нс) + В2 Ккал + B3 сi В/В + B4  срi В/В  + (lдi / Вi) + В6 (lдi  / Вi).    (7) 

 
Значения коэффициентов в зависимостях (7) приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Значения коэффициентов (7) 

Параметр В0 В1 В2 В3 В4 В5 В6 

рвг, Н/мм2 111 -1,12 – -60,6 -4,37 30,0 -35,9 

рпрг, Н/мм2 65,5 0,69 – 55,0 -3,34 29,1 -18,3 

Ψвг 0,182 0,057 – -0,90 -0,012 1,71 -0,244 

Ψпрг 0,529 -0,005 – -0,054 0,09 -0,038 0,018 

рвкк, Н/мм2 -7,81 -3,64 68,1 53,0 6,71 -224 57,9 

рпрк, Н/мм2 45,1 1,0 2,22 24,1 0,574 30,0 -3,73 

Ψвк -0,414 0,036 0,613 0,24 -0,012 0,294 0,007 

Ψпрк 0,9 -0,009 0,028 0,2 -0,052 -0,747 -0,046 
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Полученные математические модели (7) адекватны, средняя ошибка аппроксимации 
и коэффициент множественной корреляции составили ε = 10–12 % и R = 0,85–0,97. 

 

ВЫВОДЫ 
При определении среднего давления и коэффициента плеча момента прокатки в вер-

тикальных валках необходимо учитывать историю деформации в предыдущих проходах 
в виде трансформации формы поперечного сечения, в частности, толщины на контакте 
с гладкой бочкой и со стенками ручья калибра, а также ширины зоны пластической дефор-
мации сжатия. 

В виду неопределенности параметров поперечного сечения (кроме ширины) раската 
после вертикальных валков среднее давление и коэффициент плеча момента при проглажи-
вании раската в горизонтальных валках необходимо определять в зависимости от параметров 
режима деформации в вертикальных валках. 

Полученные адекватные зависимости для расчета силовых параметров обжатия 
в гладких и калиброванных вертикальных валках и проглаживания в горизонтальных валках 
могут быть использованы при проектировании режимов редуцирования слябов. 
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