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ПРИМЕНЕНИЕ ДВУХ ВИДОВ АСИММЕТРИИ В ПРОЦЕССЕ ПРОКАТКИ 
ТОЛСТЫХ ЛИСТОВ В ЧИСТОВОЙ КЛЕТИ СТАНА 3600 

 
Из-за непостоянства параметров прокатки на промышленных и лабораторных станах 

невозможно обеспечить все условия симметричного процесса, поэтому листовую прокатку 
следует считать асимметричной [1]. В результате неконтролируемого асимметричного про-
цесса прокатки в готовых изделиях появляются дефекты. Наиболее опасными являются 
те дефекты, которые на производстве классифицируют под общим названием «неправильная 
форма листа» и проявляются в виде волнистости. Благодаря введению контролируемого 
асимметричного процесса прокатки можно повлиять на снижение усилия обжатия и обеспе-
чить равномерное распределение момента на валках, что позволит получить требуемое каче-
ство и геометрию в поперечном и продольном сечении листа [1…6]. Процесс асимметричной 
прокатки характеризуется разными условиями деформации металла со стороны верхнего 
и нижнего рабочих валков, что влияет на изгиб полосы на выходе из очага деформации. Ве-
личина кривизны полосы зависит от величины применяемого коэффициента асимметрии 
и других параметров прокатки. Очень большая величина кривизны полосы может суще-
ственным образом препятствовать или делать невозможным продолжение процесса прокат-
ки. Поэтому применение технологии асимметричной прокатки в промышленных условиях 
требует проведения ряда исследований с целью определения допустимого диапазона коэф-
фициента асимметрии для переменных параметров процесса, при которых возможно получе-
ние прямого листа либо листа с незначительной кривизной.  

Требуемую прямолинейность листового проката с одновременным снижением по-
требляемого усилия и равномерным распределением моментов прокатки можно получить 
применением одновременно двух видов асимметрии [7, 8].  

В работе проведены исследования листов с начальной толщиной h0 = 12 мм из стали марки 
S690QL, химсостав которой приведен в табл. 1, в условиях прокатки в чистовой клети стана 3600. 

 
Таблица1 

Химический состав исследованной марки стали, [%] 
 C Mn Cr Ni Mo Nb Ti Al Cu N Si Pmax Smax 

S690QL 0,2 1,7 1,5 2,0 0,7 0,06 0,05 - 0,5 0,015 0,8 0,025 0,015 
 
Целью статьи является изучение применения двух видов симметрии в процессе про-

катки толстых листов в чистовой клети стана 3600. 
Исследования проводились в компьютерной программе FORGE® 2011, которая осно-

вана на методе конечных элементов. Для математического моделирования принято: рабочие 
валки диаметром 970 мм и постоянной окружной скоростью нижнего валка, равной 
n = 80 об/мин. Моделирование прокатки осуществлялось с применением двух видов асим-
метрии. Первый вид – рассогласование окружных скоростей рабочих валков, причем окруж-
ная скорость верхнего валка была меньше скорости нижнего валка. Диапазон изменения ко-
эффициента окружной скорости валков av = vн/vв (где vн, vв – окружная скорость нижнего 
и верхнего валка соответственно) составил 1,05…1,20. Второй вид –  уменьшение диаметра 
нижнего рабочего валка aн = Dв/Dн (где Dн, Dв – рабочий диаметр нижнего и верхнего валка 
соответственно) составил 1,05…1,20. Диапазон примененных обжатий составил 
ε = 0,10…0,30. Моделирование осуществлялось в условиях нормализирующей прокатки, 
т. е. при Т = 840°C. Целью исследований было определение влиятие относительного обжатия 
ε, коэффициентов скоростной асимметрии av и геометрической асимметрии aн на кривизну 
полосы ρ и энергосиловые параметры процесса прокатки. 
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На рис. 1 представлены результаты математического моделирования для определения 
влияния коэффициента асимметрии окружной скорости av и относительного обжатия ε на ве-
личину кривизны полосы ρ из стали S690QL для исходной толщины листа h0 = 12 мм, 
(h0/D = 0,012). 
 

 
Рис. 1. Влияние коэффициента асимметрии av на величину кривизны полосы ρ 

при разных значениях относительного обжатия ε, исходная толщина полосы h0 = 12 мм (ко-
эффициент формы полосы h0/D = 0,012) 

 
Из результатов моделирования, выполненных для коэффициента формы полосы 

h0/D = 0,012, видно, что прямая полоса или незначительный изгиб получен для относитель-
ного обжатия ε = 0,30 при коэффициенте асимметрии av = 1,05 и av = 1,20, а также для отно-
сительного обжатия ε = 0,10 при av = 1,05. Из данных, представленных на рис. 1 следует, что 
для остальных значений относительного обжатия (кроме ε = 0,10) увеличение значений ко-
эффициента асимметрии av приводит к изменению направления изгиба полосы. 
Для наибольших значений av = 1,20 полоса изгибается в сторону валка с меньшей окружной 
скоростью (верхний валок). При относительном обжатии ε = 0,10 и коэффициенте асиммет-
рии av > 1,05 полоса при выходе из очага деформации изгибается в сторону верхнего валка, 
а значение кривизны полосы увеличивается при увеличении коэффициента асимметрии av. 
Наибольшая величина изгиба полосы составила 1,40 1/м при коэффициенте асимметрии 
av = 1,20 и относительном обжатии ε = 0,10…0,20. 

На рис. 2 представлено влияние скоростной асимметрии и относительного обжатия 
на величину кривизны полосы ρ для исходной толщины полосы h0 = 12 мм (h0/D = 0,012). 

Из данных, представленных на рис. 2, видно, что для получения асимметричной про-
каткой прямого листа или листа с незначительной кривизной из заготовки толщиной 
h0 = 12 мм следует задавать относительное обжатие ε в диапазоне от 0,25 до 0,30 при значе-
ниях коэффициента асимметрии av = 1,05 и av = 1,20. Полосу с незначительной кривизной, 
направленной в сторону нижнего валка, также можно получить при относительном обжатии 
ε = 0,20 и коэффициенте асимметрии av = 1,15. Для остальных анализированных значений 
коэффициента асимметрии av (кроме av = 1,20), с увеличением значения относительного об-
жатия направление изгиба листа изменяется и при больших значениях относительного обжа-
тия полоса изгибается в сторону валка с большей окружной скоростью. Для наибольших 
значений коэффициента асимметрии av = 1,20 независимо от применяемого обжатия, полоса 
на выходе из очага деформации изгибается в сторону валка с меньшей окружной скоростью, 
причем величина кривизны полосы ρ уменьшается с ростом относительного обжатия ε.  
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Рис. 2. Влияние относительного обжатия ε на величину кривизны полосы ρ для раз-

личных значений коэффициента асимметрии av, исходная толщина полосы h0 = 12 мм (коэф-
фициент формы полосы h0/D = 0,012) 

 
Из анализа влияния величины коэффициентов асимметрии окружной скорости av 

и относительного обжатия ε на величину кривизны листа ρ при прокатке заготовки с толщи-
ной h0 = 12 мм следует, что диапазон параметров прокатки, для которых введение асиммет-
рии процесса позволяет получить прямую или с небольшой кривизной полосу, ограничен. 
Поэтому дополнительно был введен второй вид асимметрии – геометрический, который по-
лучен путем уменьшения диаметра нижнего рабочего валка. На основании полученных ре-
зультатов исследований совместного влияния применения двух видов асимметрии (av = aн) 
наблюдается значительное улучшение геометрии полосы после процесса прокатки. Для всего 
исследуемого диапазона параметров прокатки (кроме av = aн = 1,20) получен прямой лист. 
Для наибольшего значения коэффициента асимметрии av получен лист с небольшой кривиз-
ной, которую можно считать допустимой, а в промышленных условиях эта величина будет 
практически неизмеримой. 

На рис. 3 представлены результаты исследований влияния кинетического и геометри-
ческого коэффициентов асимметрии в диапазоне av = aн = 1,05…1,20 и относительного обжа-
тия ε в интервале от 0,10 до 0,30 при прокатке заготовки высотой h0 = 12 мм (h0/D = 0,012) 
на величину удельного давления pj. Сплошными линиями обозначены значения удельного 
давления pj для прокатки с одним видом асимметрии (рассогласование окружных скоростей 
валков), пунктиром – для прокатки с двумя видами асимметрии (рассогласование окружных 
скоростей и диаметров рабочих валков). 

Из данных, представленных на рис. 3, видно, что введение асимметрии в процесс про-
катки листа толщиной h0 = 12 мм приводит к снижению величины удельного давления pj 
для всего диапазона относительного обжатия ε и коэффициентов асимметрии av = aн, причем 
наибольшее снижение достигнуто при применении одного вида асимметрии. Наибольшее 
снижение величины удельного давления pj  (~30%) достигнуто при av = 1,20 для 
ε = 0,20…0,30. При одновременном применении двух видов асимметрии максимальное сни-
жение величины удельного давления pj  составило 15%. 

На рис. 4 представлены значения моментов на верхнем и нижнем валках для исследу-
емого диапазона относительного обжатия ε от 0,10 до 0,30 и коэффициентов кинетической 
асимметрии av от 1,05 до 1,20 для исходной толщины листа h0 = 12 мм. Сплошными линиями 
обозначена величина момента на верхнем валке, пунктиром – на нижнем валке. 
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Рис. 3. Влияние коэффициента асимметрии av и относительного обжатия ε на величи-

ну удельного давления pj при прокатке полосы с исходной толщиной h0 = 12 мм (коэффици-
ент формы полосы h0/D = 0,012) 

 

 
Рис. 4. Влияние коэффициента асимметрии av на величину моментов прокатки для ис-

ходной толщины листа h0 = 12 мм (коэффициент формы полосы h0/D = 0,012) 
 
На основании проведенных исследований можно сделать вывод о том, что введение 

асимметрии в процесс прокатки путем рассогласования окружных скоростей рабочих валков 
оказывает большое влияние на величину момента прокатки на верхнем Mв и нижнем Mн вал-
ках и приводит к росту суммарного момента прокатки при увеличении значения коэффици-
ента асимметрии. В зависимости от величины коэффициента асимметрии (av) и других пара-
метров процесса прокатки наблюдается неодинаковое распределение моментов между вал-
ками с меньшей и большей окружными скоростями. На рис. 4 показано, что оба момента 
прокатки могут быть с положительным знаком, но разной величины. Момент прокатки 
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на валке с меньшим диаметром может быть с отрицательным знаком либо равен нулю, таким 
образом, валок становится приводным. Момент прокатки на верхнем валке может быть с от-
рицательным знаком, а возрастание его абсолютного значения связано с увеличением коэф-
фициента асимметрии av. 

Увеличение моментов прокатки и их неравномерное распределние является негатив-
ной характеристикой процесса асимметричной прокатки. 

После введения в процесс прокатки двух видов асимметрии (кинетической и геомет-
рической) наблюдалось небольшое снижение величины моментов, по сравнению с симмет-
ричным процессом прокатки, а также более равномерное их распределение на валках. 

На рис. 5 представлены результаты исследования влияния двойной асимметрии кине-
тической и геометрической (при коэффициентах асимметрии av = aн = 1,05…1,20 и относи-
тельном обжатии ε = 0,10…0,30) на изменение величины мощности прокатки для листа с ис-
ходной толщиной h0 = 12 мм и коэффициентом формы h0/D = 0,012. 

 
Рис. 5. Влияние коэффициента асимметрии av и относительного обжатия ε на значение 

мощности прокатки для листа с исходной толщиной h0 = 12 мм (коэффициент формы полосы 
h0/D = 0,012) 

 
Из данных, представленных на рис. 5 видно, что введение асимметрии путем рассо-

гласования окружных скоростей рабочих валков, для всего диапазона исследуемого относи-
тельного обжатия ε = 0,10…0,30 привело к значительному росту мощности прокатки. Одно-
временное применение двух видов асимметрии привело к снижению мощности прокатки – 
для наибольших анализируемых коэффициентов прокатки снижение достигло 25%. 

 
ВЫВОДЫ 

На основании проведенных исследований можно сделать вывод о том, что введение од-
ного вида асимметрии в процесс прокатки влияет на снижение давления металла на валки, но и 
одновременно приводит к изгибу полосы, что является негативным явлением, так как лист 
в этом случае имеет деформированную, волнистую геометрию, которую невозможно устра-
нить. Кроме того изгиб полосы приводит к быстрому износу валков и роликов рольганга. Так-
же применение одного вида асимметрии приводит к росту момента прокатки и неравномерно-
му раскладу моментов на рабочих валках. Увеличивается также мощность прокатки. Введение 
в процесс прокатки двух видов асимметрии позволяет получить прямой лист для всех исследо-
ванных в работе случаев. При этом снижается удельное давление полосы на валки, снижается 
мощность прокатки и происходит равномерное распределение моментов прокатки на валках.  
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