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Классификация ящичных калибров по виду напряженно-
деформированного состояния

В статье изложены новые подходы к классификации ящичных калибров на основе исследова-
ний, проведенных  с использованием программного пакета ESVDeform, разработанного сотруд-
никами кафедры ОМД ДГТУ. Анализ напряженно-деформированного состояния металла в очаге 
деформации при прокатке в ящичных калибрах разных типов привел к разработке новых подходов 
к классификации ящичных калибров. Предлагаемые подходы позволяют расширить классификаци-
онные признаки ящичных калибров и облегчить выбор калибра для их практического применения. 
Ил. 5. Табл. 1. Библиогр.: 9 назв.
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The article describes new approaches to classifi cation on the basis of box calibration studies conducted 
using a software package ESVDeform, developed by the staff of the Department OMD DGTU . Analysis of the 
stress -strain state of the metal in the deformation zone during rolling in the calibers of different types of box led 
to the development of new approaches to the classifi cation of box calibers. The proposed approach can extend 
the classifi cation features of box -caliber and facilitate the choice of caliber for their practical application .
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Ящичные калибры широко распространены при 
прокатке сортовых профилей крупных и средних се-
чений [1, 2]. Система ящичных калибров применяет-
ся в обжимных клетях, в первых клетях всех совре-
менных сортовых станов. Подобные калибры широко 
используют при производстве профилей специально-
го назначения. Ящичные калибры относят к калибрам 
простой формы [1, 2]. На производстве используют 
открытые и реже закрытые ящичные калибры.

Чаще всего ящичные калибры используют на на-
чальных стадиях процесса прокатки при производ-
стве сортовых профилей. Практический опыт пока-
зывает, что первые проходы определяют качество го-
товой продукции. Дефекты, образовавшиеся на этих 
этапах, часто переходят на готовую продукцию. По-
этому развитие теории процесса прокатки в калибрах 
ящичной формы является важной задачей не только с 
научной, но и с практической точки зрения.

В настоящее время существует ряд работ, посвя-
щенных изучению течения металла и напряженного 
состояния при прокатке в калибрах ящичной формы. 
Например, в [3] показано, что при прокатке слитка  на 
гладкой бочке без кантовки на боковой поверхности 
раската образуется вогнутость, величина которой в 
некоторых случаях может достигать 50-55 мм. По-
сле кантовки такого раската и передачи его в первый 
ящичный калибр в первом проходе обжимаются в 
основном наплывы металла, а средняя часть слитка 
при этом или не контактирует с дном калибра, или 
обжимается незначительно. В [4] выполнен теорети-
ческий анализ напряженно-деформированного состо-
яния металла при прокатке прямоугольной полосы в 

ящичном калибре специальной формы. Показано, что 
напряженное состояние металла вдоль физического 
очага деформации изменяется весьма значительно и 
связано с особенностями течения металла в различ-
ных зонах физического очага деформации.

При проектировании ящичных калибров кроме 
основной задачи – получение необходимой формы и 
размеров полосы – решаются также задачи, связан-
ные с улучшением качества готовой продукции или 
повышением производительности стана:

1) исключение образования закатов на полосе при 
переполнении предыдущего калибра [5];

2) предотвращение возможного сваливания поло-
сы в результате неустойчивого положения ее на роль-
ганге при захвате валками [6];

3) улучшение условий захвата [7];
4) прокатка в одном калибре большого диапазона 

ширин полос без потери устойчивости [8];
5) обеспечение необходимого заполнения после-

дующего калибра [3];
6) уменьшение неравномерности износа вал-

ков [9];
7) снижение трещинообразования [4].
Такой широкий круг решаемых специалистами 

задач приводит к использованию на практике раз-
нообразных форм ящичных калибров. Однако в ли-
тературе нет однозначного ответа на вопрос о том, 
для каких случаев лучше использовать ту или другую 
форму ящичного калибра. Это можно объяснить от-
сутствием широких исследований напряженно-де-
формированного состояния металла при прокатке 
в ящичных калибрах разной формы и законченной 
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классификации возможных форм ящичных калибров.
Целью данной работы является уточнение со-

временной классификации применяемых на практике 
ящичных калибров исходя из новых сведений о на-
пряженно-деформированном состоянии металла в 
очаге деформации.

Ящичный калибр имеет плоское, выпуклое или 
вогнутое дно. Величина выпуклости (вогнутости) не 
превышает, как правило, 2 % от высоты калибра. Об-
разующая стенок калибра – наклонная прямая или ло-
маная линия. Выпуск калибра находится в пределах 
до 35 %. Переход от стенки ко дну выполнен по дуге 
или прямой (ломаной) линии.

Для достижения поставленной цели в части но-
вых подходов к классификации выполнены теорети-
ческие исследования процесса прокатки квадратной 
полосы 300х300 мм в ящичных калибрах с наиболее 
часто встречающимися формами. Диаметр валков 
по буртам составил 600  мм. Выпуски калибров со-
ставляли 25 %, в калибре с двойным выпуском: у дна 
17 %, у зазора 41,7 %. Моделирование проводилось 
с использованием программного пакета ESVDeform, 
разработанного на кафедре ОМД Днепродзержинско-
го ГТУ. В основе программного пакета лежит метод 
конечных элементов, который используется для ре-
шения вариационной задачи.

При рассмотрении распределения продольных 
напряжений (σx) во входном сечении в очаг дефор-
мации (рис. 1) было выявлено, что в ящичном кали-
бре простой формы по всей площади полосы, кроме 
углов калибра, возникают растягивающие напряже-
ния (положительные значения). Это объясняется тем, 
что скорость продольного течения металла на входе 
в очаг деформации рассматриваемой формы макси-
мальна в углах калибра. Схожее распределение про-
дольных напряжений во входном сечении наблюдает-
ся и в калибре с двойным уклоном. Отличительной 
особенностью распределения σx во входном сечении 

этого калибра являются большие по величине сжи-
мающие σx и меньшие значения растягивающих на-
пряжений σx (отрицательные значения), в сравнении 
с калибром без двойных уклонов. В калибре с пере-
жимом во входном сечении сжимающие напряжения 
σx возникают на контакте полосы в зоне I. Это объ-
ясняется тем, что во входном сечении сильно раз-
вивается уширение полосы, а в рассматриваемом 
калибре выпуклость еще больше способствует боко-
вому течению. Поэтому продольная скорость течения 
металла по вертикальной оси калибра меньше, чем 
в зоне I. Сжимающие напряжения σx во входном се-
чении калибра с пережимом сосредоточены также 
под углами калибров, а в самих углах возникают рас-
тягивающие σx. Это объясняется тем, что в отличие 
от всех остальных типов ящичных калибров на входе 
в калибр с пережимом металл стремится заполнить 
углы калибра не только в боковом, но и в вертикаль-
ном направлении. Т.е., вначале полоса обжимается 

простой с пережимом

с двойным уклоном

Рис. 1. Распределение от-
носительных продольных 
напряжений текучести σs/σx 
во входном сечении очага 
деформации в ящичных ка-
либрах разных типов

простой

 I 

Рис. 2. Распределение от-
носительных продольных 
напряжений текучести σs/σx 
в сечении половины очага 
деформации в ящичных ка-
либрах разных типов

с пережимом

с двойным уклоном
по вертикальной оси калибра, а потом встречается с 
валками в углах калибра. В результате на входе в очаг 
деформации замедляется продольное, вертикальное и 
боковое течение металла в углах калибра по сравне-
нию с соседними участками. Поэтому в углах калибра 
с пережимом на входе в очаг деформации возникают 
растягивающие σx.

Анализ распределения продольных напряжений 
на половине длины очага деформаций (рис. 2) пока-
зывает, что при прокатке в ящичном калибре простой 
формы в рассматриваемом сечении возникают сжи-
мающие напряжения, максимум которых приходится 
на углы калибра. Это объясняется максимальной про-
дольной скоростью в углах полосы в рассматривае-
мом сечении очага деформации. В калибре с пережи-
мом в рассматриваемом сечении очага деформации в 
углах полосы возникают растягивающие продольные 
напряжения. Это объясняется тем, что по вертикаль-
ной оси калибра создается большее обжатие, а значит, 
возникает большая вытяжка. Поэтому в углах форми-
руется зона растягивающих σx. В калибре с двойным 
уклоном зона растягивающих напряжений форми-
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руется ниже углов полосы. Это объясняется тем, что 
ниже этих зон на половине длины очага деформации 
начинается интенсивное боковое течение металла из-
за отсутствия стенок калибра.

Анализ распределения продольных напряжений 
в остальных сечениях показал, что в ящичных кали-
брах рассматриваемых типов принципиальных раз-
личий, в характере возникновения зон растягиваю-
щих и сжимающих напряжений σx нет. Поэтому для 
краткости этот анализ в статье не приводим.

простой с пережимом

Рис. 3. Распределение от-
носительных поперечных 
напряжений текучести σs/σy 
во входном сечении очага 
деформации в ящичных ка-
либрах разных типов

с двойным уклоном

простой с пережимом

с двойным уклоном

Рис. 4. Распределение отно-
сительных поперечных на-
пряжений текучести σs/σy в 
сечении очага деформации, 
находящемся на расстоянии 
четверти длины очага де-
формации от входа в него, в 
ящичных калибрах разных 
типов

При рассмотрении распределения поперечных 
напряжений (σy) было выяснено, что в сечении входа 
в очаг деформации (рис. 3) в калибре простой формы 
в приконтактной зоне возникают сжимающие σy, что 
объясняется незначительным проникновением де-
формации в глубину полосы во входном сечении. Из-
за выпуклости дна калибра большая часть металла 
из центральной контактной зоны смещается сначала 
внутрь, а затем к боковым частям полосы. В резуль-
тате во входном сечении на половине ширины по-
перечная скорость течения металла в приконтактном 
слое больше, чем на контакте. Поэтому посередине 
ширины калибра с пережимом во входном сечении 
возникают растягивающие поперечные напряжения. 
В калибре с двойным уклоном металл раньше, чем 
в калибре простой формы, встречается с боковыми 
стенками калибра. Поэтому практически во всем 
входном сечении возникают растягивающие попереч-
ные напряжения, а в углах – сжимающие, так как на 
этом этапе продолжается заполнение углов калибра.

Анализ распределения поперечных напряжений 
в сечении очага деформации, находящемся на рас-
стоянии четверти длины очага деформации от входа 
в него (рис. 4), показывает, что при прокатке в ящич-
ном калибре простой форме его характер и величина 
мало чем отличается от входного сечения (см. рис. 3). 
В рассматриваемом сечении очага деформации кали-
бра с пережимом на контакте возникает пикообразная 
зона растягивающих σy. Возникновение этой зоны 

объясняется действием выпуклости дна калибра, ме-
ханизм возникновения описан при анализе распре-
деления поперечных напряжений во входной зоне. 
На боковой поверхности полосы в рассматриваемом 
сечении при прокатке в калибре с двойным уклоном 
возникают сжимающие напряжения, это объясняется 
большими скоростями поперечного течения металла 
в этих зонах, чем в соседних.

Анализ распределения поперечных напряжений 
в остальных сечениях показал, что в ящичных ка-
либрах рассматриваемых типов принципиальных 
различий, в характере возникновения зон растягива-
ющих и сжимающих σy, нет. Поэтому для краткости 
этот анализ в статье не приводим.

Анализ распределения вертикальных напряже-
ний (σz) во входном сечении (рис. 5) показывает, что 
максимум сжимающих вертикальных напряжений 
находится в углах полосы. При прокатке в ящичном 
калибре с двойными уклонами в таком же сечении 
максимальные сжимающие вертикальные напряже-
ния распространяются от углов полосы до центра по 

простой с пережимом

с двойным уклоном

Рис. 5. Распределение от-
носительных вертикальных 
напряжений текучести σs/σz 
во входном сечении очага 
деформации в ящичных ка-
либрах разных типов
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Таблица. Уточнения к классификации ящич-

ных калибров
Тип ящичного 

калибра Внешний вид Описание

Открытый Зазор совпадает с 
осью калибра

Закрытый Зазор выше 
(ниже) калибра

Полузакрытый
Зазор не выходит 
за максимальные 
размеры калибра

С прямым дном

Одинаковая 
высота калибра по 
центру и в месте 
перехода к стенке

С выпуклым 
дном 

(с пережимом)

Высота калибра 
по центру 

меньше, чем в 
месте перехода к 

стенке

С вогнутым 
дном

Высота калибра 
по центру больше, 

чем в месте 
перехода к стенке

Закругленный Переход от стенки 
ко дну по дуге

Десятиугольный
Переход от стенки 
ко дну по прямой 

(ломаной)

С прямым 
выпуском

Стенка калибра 
выполнена 

прямой линией

С двойным 
выпуском

Стенка калибра 
выполнена 

ломаной линией, 
раскрывающейся 

у зазора
всему краю полосы. Это объясняется сдерживающим 
влиянием боковых стенок калибра. В результате на 
боковой поверхности полосы более интенсивно раз-
виваются вертикальная и продольная составляющая 
скорости течения металла. В калибре с пережимом в 
рассматриваемом сечении в углах полосы возникают 
растягивающие вертикальные напряжения из-за не-
равномерного обжатия по ширине калибра – внача-
ле металл обжимается посередине ширины калибра, 
а потом, после заполнения, встречается с валками в 
углах калибра.

Анализ распределения вертикальных напряже-
ний в остальных сечениях показал, что в ящичных 
калибрах рассматриваемых типов принципиальных 
различий, в характере возникновения зон растягива-
ющих и сжимающих σz нет. Поэтому для краткости 
этот анализ в статье не приводим.

Изучение полей напряжений металла в очаге де-
формации показывает, что разница в форме калибра 
может привести к значительным изменениям напря-

женного состояния металла в очаге деформации. Сле-
довательно, износ калибра, трещинообразование или 
выкатываемость трещин на полосе в каждом типе 
ящичного калибра будут разными. Например, при 
прокатке в калибре с пережимом во входной части 
очага деформации в приконтактной зоне возникают 
области с растягивающими σy (рис. 3, 4), что может 
привести к образованию продольных трещин на по-
верхности полосы, а замена такого калибра калибром 
с прямым дном может решить эту проблему. На осно-
вании выполненного анализа предлагается уточнение 
к существующей классификации типов ящичных ка-
либров (таблица).

Выводы
Предложены новые подходы к классификации 

ящичных калибров, исходя из видов напряженно-де-
формированного состояния металла в очаге деформа-
ции. Предлагаемые подходы позволяют расширить 
классификационные признаки ящичных калибров и 
облегчить выбор калибра для их практического при-
менения, исходя из вида напряженно-деформирован-
ного состояния металла в очаге деформации.
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