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При прокатке широких листов из высоколегированных сталей толщиной менее 

13–15 мм приходится применять пакетную прокатку этих листов между листами из углеро-
дистой стали. При прокатке многослойных пакетов возникает задача минимизации неравно-
мерности деформации слоев. В статье проанализированы закономерности и особенности 
пакетной прокатки широких листов из высоколегированных сталей толщиной менее 13–15 мм. 
В основу предлагаемой расчетной методики положены известные закономерности пакетной 
прокатки и принятые допущения. Предлагаемая расчетная методика позволяет назначать 
исходные и конечные размеры пакета и слоев и рациональные режимы обжатий на основе 
их соответствия определенным диапазонам относительной деформации пакета при прокатке. 

 
 
При плющенні широких листів із високолегованих сталей товщиною менше 13–15 мм 

доводиться застосовувати пакетне плющення цих листів між листами з вуглецевої сталі. 
При плющенні багатошарових пакетів виникає задача мінімізації нерівномірності деформації 
шарів. В статті проаналізовані закономірності й особливості пакетного плющення широких 
листів із високолегованих сталей товщиною менше 13–15 мм. В основу запропонованої 
методики покладені відомі закономірності пакетного плющення та прийняті припущення. 
Запропонована розрахункова методика дозволяє призначати початкові і кінцеві розміри 
пакету і шарів і раціональні режими обтискань на основі відповідності їх певним діапазонам 
відносної деформації пакету при плющенні. 

 
 
When rolling wide sheets of high-alloy steels with thickness less than 13–15 mm has 

to apply pack rolling of the sheets between sheets of carbon steel. When rolling multi-layered packs 
a problem arises of minimizing uneven deformation. The paper analyzed the regularities and fea-
tures pack rolling of wide sheets of high-alloy steels with thickness less than 13–15 mm. In the basis 
of the proposed method, known regularities of pack rolling and assigned assumptions are grounded. 
The proposed calculation method allows assigning initial and final dimensions of the package and 
layers and rational modes of wringing out based on their accordance with the certain ranges 
of a relative deformation of the package at the rolling. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ РАСЧЕТА ОБЖАТИЙ ПРИ ПРОКАТКЕ  
МНОГОСЛОЙНЫХ ПАКЕТОВ ИЗ ВЫСОКОЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ 

 
Получение сталей и сплавов с заданными высокими значениями специальных 

свойств, на которых основана современная техника, таких как прочность и стойкость, 
в том числе при высоких температурах, антикоррозионные, электрические, магнитные и другие 
свойства, стало возможным, главным образом, с помощью современных методов соответ-
ствующего высокого легирования, а также последующей пластической деформации и терми-
ческой обработки этих сталей и сплавов. 

Высокое содержание легирующих элементах в сталях и сплавах специального назна-
чения приводит к технологическим трудностям при их деформировании, вызванным 
их пониженной пластичностью при высоких температурах, повышенным сопротивлением 
пластической деформации, более узким температурным интервалом пластичности и пласти-
ческой деформации, большей склонностью к образованию внутренних трещин и разрывов 
при ковке и прокатке, большей склонностью к деформационному разогреву и перегреву 
в процессе деформирования [1]. 

Главной причиной худшей деформируемости высоколегированных сталей и сплавов 
по сравнению с углеродистыми или легированными конструкционными сталями является 
уменьшение их пластичности. Такой вид потери пластичности встречается обычно при дефор-
мировании заготовок из высоколегированных сталей и сплавов и практически не встречается 
при деформировании углеродистых или обычных легированных конструкционных сталей, 
что объясняется тем, что высокое легирование обусловливает затормаживание в поликри-
сталлическом материале внутризеренного скольжения [1]. 

Применение процесса прокатки для деформирования высоколегируемых сталей 
и сплавов лимитируется наличием значительных продольных растягивающих напряжений, 
приводящих к образованию поперечных разрывов в прокатываемой заготовке, а также интен-
сивным разогревом и перегревом осевой зоны прокатываемой заготовки из сплавов с высоким 
сопротивлением деформации при использовании обычных скоростей прокатки. 

Указывается [2], что обычной однослойной прокаткой (непрерывный широкополосный 
стан 1450 Магнитогорского металлургического комбината, непрерывный широкополосный 
стан 1680 металлургического комбината «Запорожсталь» [3]) широких листов из сплавов 
со сложным химическим составом и высоким сопротивлением деформации не удается полу-
чать толщины менее 13–15 мм.  

Способом получения меньшей толщины широких и высокопрочных листов из сталей 
со сложным химическим составом является их горячая прокатка в наборных пакетах (верхний 
и нижний слои – слябы обычной углеродистой стали, а в середине – три листа высоколегиро-
ванной стали) [2]. Листы тщательно покрываются специальной смазкой для предотвращения 
их сваривания между собой. Верхний и нижний слябы с зазором приваривают к уложенным 
по сторонам пакета брусьям. Пакет укрепляют на торцах скобками, чтобы сохранить 
его до конца прокатки. 

Проблема минимизации влияния неравномерной послойной деформации при прокатке, 
в том числе биметаллических листов, была рассмотрена ранее в работах [4–7]. Отметим 
ограниченный объем информации по особенностям и расчету режимов прокатки пакетов 
с высоколегированными сталями и сплавами. 

Точный расчет обжатий слоев таких пакетов осуществить весьма трудно, в связи, 
с чем возникает необходимость в базирующихся на определенных допущениях рекомендациях 
(расчетной методике), позволяющих рассчитывать исходные и конечные размеры пакета 
и слоев и назначать рациональные режимы обжатий на основе их соответствия определенным 
диапазонам относительной деформации пакета при прокатке. 



ISSN 2219
 

Цел
листов в п
пакетов и
связанных

Изл
Нув и Нун –
ветственно
в исходно
и нижнего
листа из в

 

Рис
а – 
 
В с

определит
толщину л
пакета εп. 

Тре
после прок
предлагае

– з
(по литера

– н



Зна
использов
данным [2

Общ

отк

9-7869.  НА

ль работы
пакете пер
из высокол
х с неравно
ложение ос
– толщину 
о толщину
м пакете. О
о слябов па
ысоколеги

с. 1. Толщи
до прокатк

соответстви
ть начальн
листа по ег

ебования п
катки паке
тся задават
задать дол
атурным да

азначить о




n

nn
n H

hH

ачение отн
вано для оп
2] εп = 0,7–0
щая толщи

куда легко п

АУЧНЫЙ 

 – разрабо
ред прокат
легированн
омерностью
сновных м
верхнего и
у верхнего
Обозначим
акета (угле
ированной с

а 
ины пакета 
ки; б – посл

ии с общим
ную толщи
го начально

производст
та. Остальн
ть в такой п
ю высокол
анным [2] б

тносительн

%100 



n

осительной
пределения
0,75. 
ина пакета п

получить т

 ВЕСТНИК

отка расче
кой и режи
ных стале
ю обжатий 
материалов.
и нижнего с
, среднего

м общую то
еродистая с
стали после

из двух сл
ле прокатк

ми положен
ну листа п
ой толщине

тва задают
ные параме
последоват
легированн
близка к 0,4

ное обжати

11 









n

n

H

h

й деформац
я толщины

после прок

толщину ка

ИК  ДГМА.

етной мето
имов обжа
й, базирую
каждого ли
. Обозначи
слябов паке
о и нижнег
олщину пак
сталь) посл
е прокатки

лябов и трех
ки 

ниями расче
по его кон
е листа при

т значение
етры для ра
тельности:
ных листов
4): 

nh

h
a

3
 , 

ие пакета εп

1%00 






ции всего п
ы каждого 

катки в соо

а

h
hn

3
 , 

аждого из у

одики по н
атий пакет
ющихся н
иста. 
им исходну
ета (углеро
го листов 
кета после 
ле прокатк
и – h. 

х листов: 

ета обжатий
нечной тол
и данной от

е толщин h
асчета разм

в в пакете

п, %: 

 вув

ув

НH

h

пакета εп я
листа посл

тветствии с

углеродист

№ 3 (15Е)

назначению
а при прок
а определ

ую общую 
одистая стал
из высоко
прокатки h
и – hув и h

б 

й [2], можн
лщине и оп
тносительн

h высокол
меров пакет

е по толщ

 

3





нс

ун

HH

hh

является ср
ле прокатк

с (1): 

 

ых слоев п

Е), 2014. 

ю исходны
катке мног
ленных доп

толщину 
ль); Нв, Нc,
олегирован
hп, толщин
hун, толщин

 

но решить д
пределить 
ной деформ

егированн
та и режим

щине после

 

10





 унH

редним и м
ки. По лите

 

после прока

29

ых толщин
гослойных
пущениях,

пакета Нп;
 Нн – соот-
нной стали
у верхнего
ну каждого

две задачи:
конечную

мации всего

ых листов
ма обжатий

е прокатки

  (1)

%00   (2)

может быть
ературным

  (3)

атки: 

9 

н 
х 
, 

; 
-
и 
о 
о 

: 
ю 
о 

в 
й 

и 

) 

) 

ь 
м 

) 



ISSN 2219-7869.  НАУЧНЫЙ  ВЕСТНИК  ДГМА. № 3 (15Е), 2014. 30 
 

2

3hh
hh n
унув


       (4) 

Толщина исходного пакета (по зависимости (2)): 
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Важным фактором расчета является коэффициент высотной деформации [2]. Для всего 
пакета он составит: 

унув
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Соответственно коэффициент высотной деформации каждого листа высоколегиро-
ванной стали будет равен: 

h

H

h

H

h

H CB
л

        (7) 

Указывается [2], что в уравнение (7) правильнее ставить не знаки равенства 
(как для идеального случая, когда каждый лист подвергается одинаковой деформации), 
а знаки «приближенно равно», так как одна лишь неравномерность нагрева пакета, следова-
тельно, каждого листа приводит к разным условиям деформации. 

Примем, что коэффициент высотной деформации каждого листа высоколегированной 
стали равен коэффициенту высотной деформации всего пакета. Тогда 

hhHHH nлCB    .     (8) 

Исходная толщина каждого сляба углеродистой стали: 

2
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Проверку осуществляем по следующим зависимостям. Относительная деформация 
каждого листа: 
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),(

),( 



НСB

НСB
л H

hH
 .           (10) 

Конечная толщина каждого листа: 
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где k – коэффициент, связывающий относительные деформации всего пакета 
εп и каждого листа εл [2]: 

л

nk



 .           (12) 

Эти величины должны быть равны исходным данным и принятым величинам. 
Пример назначения режимов обжатий при прокатке пакетов из трех высоколегированных 

листов и двух слябов углеродистой стали приведен в работе [2] (указывается, что приведены 
примерные обжатия для ориентировочного составления обжатий при прокатке пакетов). 

В примере требуемые толщины высоколегированных листов h = 5,5 мм, исходные 
толщины этих листов Нв, Нс, Нн = 20 мм, исходные толщины слябов из углеродистой стали – 
Нув, Нун = 50 мм, общая исходная толщина пакета Нп = 160 мм, толщина пакета после 
прокатки hп = 43,5 мм.  
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Диаметр прокатных валков D = 2R = 1250 мм. Значения фактора формы по проходам 
рассчитывались по зависимости: 

ii

i

icp hH
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 2
,        (13) 

где i – номер прохода; ΔНi – абсолютное обжатие пакета в проходе i, ΔНi = Hi – hi; 
Hi и hi – толщина пакета до и после прохода i. 

Относительная деформация пакета по проходам рассчитывалась по зависимости: 

i

i
i H

H
 .         (14) 

Прокатывались листы из высоколегированной стали, содержащей 0,41–0,48 % С;  
0,9–1,2 % Si; 0,75–1,0 % Мn; 1,5–2,0 % Cr; 0,5–0,8 % Ni; 0,4–0,6 % Mo; 0,03–0,08 % V. Такой 
химический состав наиболее близок по межгосударственному стандарту ГОСТ 4543-71 
«Прокат из легированной конструкционной стали. Технические условия» к составу хромо-
кремнемарганцовоникелевой стали 30ХГСНА (0,27–0,34 % С; 0,9–1,2 % Si; 1–1,3 % Мn;  
0,9–1,2 % Cr; 1,4–1,8 % Ni). К сожалению, в работе [2] не указана марка углеродистой стали 
слябов прокатываемого пакета. 

Режим обжатий по этому примеру можно представить в виде упрощенной методики: 
– в первых двух проходах обжатия принимаются так, чтобы относительная деформация 

составляла около 4 %; 
– в последующих проходах, за исключением трех, относительная деформация 

по проходам принимается близкой к 10 %. В трех проходах относительная деформация 
составляет 12–14 %; 

– значения фактора форма l/hcp практически монотонно возрастают, за исключением 
3-х последних проходов (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Значения фактора формы l/hcp по проходам (по данным [2]) 
 
Обработка результатов зависимости отношения l/hcp от номера прохода показывает, 

что имеет место линейная регрессия (х – номер прохода, у – l/hcp): 

.373,00689,0 xy         (15) 

На основе вышеизложенного предлагается упорядочить расчетную методику [2], 
назначая во всех проходах, начиная с третьего, такие обжатия, которые бы давали относи-
тельную деформацию в проходе, близкую к 10 %. 

Приняв эти данные за основу, можно рассчитывать обжатия по проходам для анало-
гичных случаев прокатки. Например, рассмотрим случай для следующих исходных данных: 
требуемая толщина высоколегированных листов после прокатки h = 6 мм; а = 40 %; 
εп = 75 %. Диаметр валков и марку прокатываемой высоколегированной стали принимаем 
по примеру расчета, приведенному в работе [2]. 
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Расчет толщин по вышеприведенной методике не представляет трудностей. Результаты: 
hп = 45 мм; hув = hун = 13,5 мм; Нп = 180 мм; Нв, Нс, Нн = 24 мм; Нув, Нун = 54 мм. 

Результаты назначения режимов обжатий приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Режимы обжатий пакета по предлагаемой методике 

Номер прохода Ні, мм hі, мм Δhі, мм ε = 100·Δhі/Ні, % l/hcp 

1 180 172 8 4,44 0
2 172 164 8 4,65 0
3 164 148 16 9,76 0
4 148 132 16 10,81 0
5 132 118 14 10,61 0
6 118 106 12 10,17 0
7 106 96 10 9,43 0
8 96 86 10 10,42 0
9 86 78 8 9,30 0
10 78 70 8 10,26 0
11 70 62 8 11,43 1
12 62 56 6 9,68 1
13 56 50 6 10,71 1
14 50 45 5 10,00 1

 
Отметим, что при увеличении общей толщины пакета на 20 мм по сравнению с дан-

ными примера работы [2], при использовании предлагаемой упорядоченной методики коли-
чество необходимых проходов увеличивается с 13 до 14.  

 
ВЫВОДЫ 

Расчет обжатий при неоднородном химическом составе стали осуществить с высокой 
точностью весьма трудно, поэтому для апробации предлагаемой методики необходимы под-
тверждающие ее экспериментальные исследования прокатки пакетов из различных сталей. 
Предлагаемая методика, в том числе в части рекомендаций по назначению режимов обжатий 
пакета, составленного из трех внутренних высоколегированных листов и наружных слябов 
из углеродистой стали, в случае ее экспериментального подтверждения позволит повысить 
эффективность технологической подготовки прокатки листов из высоколегированных сталей, 
что значительно снизит затраты на их производство.  
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