
52 © Металлургическая и горнорудная промышленность/2014   � 3

ПРОКАТНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

  а) общий вид сечения проката                        б) поверхностный слой

           в) центральная зона                                      г) переходной слой

Рисунок. Структура арматурного проката № 22 
класса АШ600, х200

Выводы
Разработана технология и нормативно-техни-

ческая документация на производство арматурно-

го проката с винтовым профилем для анкерного 
крепления горных выработок класса АШ600 из не-
прерывнолитых заготовок. Технология освоена на 
ПАО «Енакиевский металлургический завод».
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Введение
В условиях уплотненной городской застройки, 

реконструкции сооружений вблизи существующих 
жилых домов, а также строительстве гидротехни-
ческих сооружений широко применяется шпунто-
вое ограждение.

Большим спросом пользуется шпунтовое ограж-
дение с использованием металлического профиля 

шпунтовой сваи типа «Ларсен» с межзамковым 
расстоянием . Данный профиль, пред-
ставляет собой П-образный контур с замковыми 
элементами на краях боковых стоек (полок).

Анализ последних исследований и литературы
Авторы работы [1] рассматривают несколько 

технологических схем производства горячеката-
ного профиля шпунтовых свай. Особенностью их 
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является различие в подходах к формированию 
профиля в черновых и чистовых проходах, что об-
уславливается различным оборудованием станов 
и формой исходной заготовки. Из существующих 
технологий производства горячекатаной шпунто-
вой сваи типа «Ларсен» следует выделить:

1) прокатка в двухвалковых клетях (ДМКД, 
Украина);

2) прокатка в двухвалковых и универсальных 
клетях (НТМК, РФ);

3) прокатка в двухвалковых клетях с последую-
щей прокаткой-гибкой в непрерывной группе кле-
тей типа «Тандем» (ArcelorMittal Steel, Nippon Steel 
& Sumitomo Metal Corporation).

Основной проблемой производства шпунтового 
профиля является выполнение замковых элементов, 
а именно при освоении профилеразмеров с увели-
ченным межзамковым расстоянием (B ≤ 500 мм.).

Появление новых конструкций профиля шпун-
товой сваи типа Ларсен (Вп > 500 мм) приводит к 
изменению соотношений площадей между элемен-
тами профиля. Возрастание межзамкового рассто-
яния происходит за счет увеличения: либо уклона 
полок, либо ширины стенки профиля.

В существующих методах калибровки валков 
[2, 3] шпунтовых свай угол наклона полок во всех 
калибрах разный. Конструкция калибров во всех 
калибровках предусматривает увеличение угла 
наклона полок по проходам. Это приводит к от-
сутствию самоцентровки раската в калибре как в 
нижнем, так и в верхнем ручьях [4]. Полоса имеет 
возможность проворачивания, что в свою очередь 
ведет к несимметричному заполнению замковых 
элементов. Незаполнение замковых элементов в 
черновых формирующих калибрах нельзя устра-
нить в последующих проходах.

Также при увеличении угла наклона полок в 
черновых проходах происходит перераспределение 
частных вытяжек между элементами раската, что 
приводит к перетеканию металла из одних элемен-
тов раската в другие.

Данные факторы приводят к необходимости 
разработки новых, либо совершенствованию су-
ществующих методов расчёта калибровки валков 
с учетом закономерностей распределения вытяжек 
по элементам фасонной полосы.

Цель исследования, постановка проблемы
Целью работы является оценка влияния фор-

мы и размеров калибра на величину коэффициен-
та частной вытяжки элементов фасонной полосы 
вдоль длины очага деформации при прокатке ее в 
формирующих шпунтовых калибрах при производ-
стве сваи типа Ларсен с Вп ≥ 500 мм.

Методика проведения экспериментальных ис-
следований

Для определения влияния формы и размеров ка-
либра на величину коэффициентов частной вытяж-
ки элементов фасонной полосы вдоль длины очага 
деформации при прокатке в шпунтовых формиру-

ющих калибрах были использованы результаты те-
оретического исследования в работе [5]. В данном 
исследовании авторами были получены регресси-
онные зависимости, связывающие форму и разме-
ры калибра с параметрами деформированного со-
стояния.

Каждый опыт из плана эксперимента был про-
анализирован вдоль очага деформации в 10-ти се-
чениях, как показано на рис. 1. В каждом сечении 
раската была сделана обводка и рассчитаны площа-
ди элементов, на которые была разбита исследуемая 
полоса. Схема разбивки полосы на элементы пока-
зана на рис. 2.

Далее были рассчитаны вытяжки 

элементов полосы в каж-

дом рассматриваемом сечении.

Рис. 1. Схема определения расположения  
исследуемого сечения по длине очага  
 
деформации ( )

Рис. 2. Схема расстановки размеров и разбивки 
на элементы заготовки и раската

Анализ полученных результатов
Анализ схемы деформации № 1 (рис. 3, 4):

Рис. 3. Распределение вытяжек по элементам 
вдоль длины очага деформации для схемы 
№ 1 при зазоре 97 мм
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Рис. 4. Распределение вытяжек по элементам 
вдоль длины очага деформации для схемы № 1 
при зазоре 67 мм

При прокатке по данной схеме наклонным 
участком верхнего ручья смещаемый объем ме-
талла перетекает из полки раската в замок. Гребень 
нижнего ручья направляет металл стенки в сторо-
ну дна верхнего ручья для заполнения свободного 
пространства. Это объясняет стремительное увели-
чение вытяжки стенки и замкового элемента, а так-
же утяжку по длине полки раската на протяжении 
всей длины очага деформации.

Следует отметить, что при зазоре 97 мм неболь-
шое обжатие (проглаживание) замкового элемента 
по нижней кромке гребнем нижнего ручья начина-
ет происходит только с промежутка сечений 0,7÷0,8 
длины очага деформации. Это означает, что до это-
го происходит гибка замкового элемента к наклон-
ному участку гребня нижнего ручья.

При зазоре 67 мм картина течения металла иден-
тична описанной картине в качественном виде. В 
количественном виде коэффициенты частных вы-
тяжек выше, так как происходит большее смещение 
металла валками. Следует отметить, что нижняя 
кромка замкового элемента начинает деформиро-
ваться не сразу, а только после прохождения 70 % 
очага деформации.

Анализ схемы деформации № 2 (рис. 5, 6):

Рис. 5. Распределение вытяжек по элементам 
вдоль длины очага деформации для схемы № 2 
при зазоре 97 мм

Рис. 6. Распределение вытяжек по элементам 
вдоль длины очага деформации для схемы № 2 
при зазоре 67 мм

При прокатке по схеме № 2 при зазоре по бур-
ту 97 мм в начальный момент металл перетекает из 
замка в полку. Это объясняется большой контакт-
ной площадью со стороны нижнего ручья. Вытяж-
ка замка в этот период также уменьшается. Однако 
после прохождения 20 % длины очага деформации 
начинает работать наклонная поверхность верхне-
го ручья. Из-за этого металл перетекает обратно из 
полки в замок. Из графика видно, что после про-
хождения 65 % длины очага деформации у полки 
снижается рост вытяжки. Это объясняется стре-
мительным ростом вытяжки стенки, которая имеет 
большую площадь.

При зазоре 67 мм (см. рис. 6) картина течения 
металла идентична описанной картине в качествен-
ном виде. Количественно коэффициенты частных 
вытяжек выше, так как происходит большее смеще-
ние металла валками.

Анализ схемы деформации № 3 (рис. 7, 8):

Рис. 7. Распределение вытяжек по элементам 
вдоль длины очага деформации для схемы № 3 
при зазоре 97 мм

Рис. 8. Распределение вытяжек по элементам 
вдоль длины очага деформации для схемы № 3 
при зазоре 67 мм

При прокатке по данной схеме происходит ин-
тенсивное защемление металла верхним ручьем 
калибра. При данной схеме происходит утяжка 
замковых элементов. Этот факт подтверждают 
и результаты работы [4]. При данной схеме про-
катки стенка получает наибольшую вытяжку. В 
результате доминирующая по площади стенка вы-
тягивает за собой как полку, так и замок, приводя 
к утяжке этих элементов. Огромная вытяжка по 
стенке приведет к изгибу полосы в вертикальном 
направлении.

При зазоре 67 мм картина течения металла иден-
тична описанной выше картине в качественном 
виде. В количественном виде коэффициенты част-
ных вытяжек выше, так как происходит большее 
смещение металла валками.
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Проведенный анализ позволяет утверждать, что 

данная схема не желательна к практическому при-
менению на предприятиях.

Анализ схемы деформации № 4 (рис. 9, 10):

Рис. 9. Распределение вытяжек по элементам 
вдоль длины очага деформации для схемы № 4 
при зазоре 97 мм

Рис. 10. Распределение вытяжек по элементам 
вдоль длины очага деформации для схемы № 4 
при зазоре 67 мм

При прокатке по данной схеме наибольшую вы-
тяжку получает полка раската, так как на протяже-
нии всей длины очага деформации она обжимается 
валками.

При зазоре 67 мм картина течения металла иден-
тична описанной в качественном и в количествен-
ном виде. Исключением является только замковый 
элемент.

Таким образом, схема 4 также не рекомендуется 
к применению из-за возможного изгиба полосы.

Выводы
Получены распределения частных вытяжек эле-

ментов раската в черновых проходах при произ-
водстве шпунтовой сваи корытного типа, которые 

позволяют раскрыть механизм заполнения ме-
таллом очага деформации и объяснить причины 
утяжки замков.

Для обеспечения прямолинейного выхода по-
лосы из валков схемы деформации № 3 и № 4 не 
желательны.

Приведенный анализ дает возможность более 
обоснованно подойти к проектированию схем де-
формации при прокатке шпунтовых и других ко-
рытных профилей.

Требуется углубленный анализ напряженного 
состояния, так как наблюдаемая разница в вытяж-
ках отдельных элементов профиля неизбежно при-
ведет к формированию неблагоприятных для каче-
ства металла схем напряженного состояния.
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