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ОПЕРЕЖЕНИЕ МЕТАЛЛА ПРИ СОРТОВОЙ ПРОКАТКЕ 

С РЕАЛИЗАЦИЕЙ ИНТЕНСИВНОЙ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ 
 

На кафедре «ОМД» Карагандинского государственного индустриального университе-

та разработана новая система калибровки валков «ромб-квадрат» для прокатки сортовых 

профилей с реализацией интенсивно пластической деформации (ИПД) [1].  

На рис. 1 представлены калибры для производства круглого профиля диаметром 

12 мм, из которых первые восемь калибров выполнены в системе калибровки «ромб-

квадрат», а остальные два калибра – предчистовой овал и чистовой круг [2–3]. 

Целью данной работы является исследование опережение металла при сортовой 

прокатке с реализацией интенсивной пластической деформации. 
 

 

Рис. 1. Схемы калибровки валков лабораторного стана «ДУО 200/150» (1–10 номера проходов) 

 

Особенностью системы калибров ромб-квадрат является наличие ромбических калиб-

ров, где диагональные оси ромба расположены под углом к осям валков. Такое расположе-

ние калибра обеспечивает в первом ромбическом калибре интенсивный поперечный сдвиг 

металла и деформацию сжатия за счет действия наклонных стенок калибра и деформацию 

сжатия металла под действием стенок калибра, расположенных параллельно осям валков. 

При этом наклонная стенка калибра со стороны верхнего валка вызывает интенсивный попе-

речный сдвиг слева направо, а аналогичная стенка калибра со стороны нижнего валка интен-

сивный поперечный сдвиг справа налево. Во втором ромбическом калибре происходит ана-

логичные схемы деформации, но интенсивные поперечные сдвиги происходят с обратным 

знаком, то есть со стороны верхнего валка интенсивный поперечный сдвиг направлен справа 

налево, а со стороны нижнего валка наоборот. Это связано с тем, что во втором ромбическом 
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калибре наклоны стенок ромба направлены в противоположную сторону, чем в первом ром-

бическом калибре. В третьем ромбическом калибре направление интенсивно поперечного 

сдвига повторяет схему деформации, реализуемую в первом калибре, а в четвертом ромбиче-

ском калибре – схему деформации, реализуемую во втором ромбическом калибре. Таким об-

разом интенсивная пластическая деформация имеет знакопеременный характер. 

Квадратные калибры построены по традиционной схеме, в которой происходят обыч-

ные деформации сжатия по высоте. 

Необычный характер распределения деформации в ромбических калибрах обусловли-

вает изменения в продольной скорости полосы в очаге деформации и в особенности в вели-

чине опережения на выходе из калибра. 

Поскольку известные формулы для расчета опережения при сортовой прокатке 

не учитывают влияние интенсивной пластической деформации металла, возникает необхо-

димость экспериментального определения опережения в новой системе калибра. 

Общий вид стана сортовой прокатки ДУО «200/150» и нагревательной печи представ-

лены на рис. 2. 

 

      
а б 

Рис. 2. Общий вид прокатного стана ДУО «200/150» и нагревательной печи:  

а – прокатный стан ДУО «200/150»; б – нагревательная печь «Nabertherm» 

 

В качестве нагревательной печи использована электрическая нагревательная печь 

модели L40/12 фирмы «Nabertherm» с максимальной температурой нагрева металла 

до 1200°С. В качестве образцов использовали заготовки размерам 40 × 40 × 150 мм из стали 

марки Ст5. 

На рис. 3 показан момент прокатки полосы в калибрах клетей ДУО 200 и ДУО 150. 

 

      
а б 

Рис. 3. Прокатка стальных образцов на прокатных станах ДУО 200 и ДУО 150: 

а – ДУО 200; б – ДУО 150 
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Для определения опережения металла была использована тензометрическая установка 

ZET 017-T8, которая позволяет с высокой точностью регистрировать время прокатки полосы 

и окружную скорость валков в каждом проходе. 

Опережение определяем по формуле: 
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где υ1 – скорость полосы на выходе из данного калибра, м/с; 

υв – линейная скорость валка, соответствующая катающему диаметру валков, м/с. 

Скорость валка определяем по известной формуле: 
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где π = 3,14; 

dk – катающий диаметр калибра, мм; 

n – число оборотов валков, об/мин (для первой клети Дуо-200 n = 36,21 об/мин;  

для второй клети Дуо-150 n = 37,73 об/мин). 

Катающий диаметр валков определяется по формуле: 
 

iiвk FDd 11 ,  (3) 

 

где Dв – начальный диаметр валков, (для шести калибров первой клети Dв = 200; 

для четырех калибров второй клети Dв = 150) мм; 

F1-i– площадь поперечного сечения полосы на выходе из каждого калибра, мм
2
; 

λ1-i – удлинения полосы после данного калибра. 

Значения F1-i и λ1-i принимаем из таблицы калибровки валков, которая разработана для 

лабораторного стана «ДУО 200/150» работниками кафедры «ОМД» КГИУ. Например, для 

первой клети: 
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Скорость выхода металла из данного калибра можем определить по формуле: 
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где  – длина полосы, выходящей из данного калибра, мм; 

– время прокатки в данном калибре, сек. 

Значение  и  определяется экспериментальным путем, так длина полосы, выхо-

дящей из данного калибра, определяется штангенциркулем с точностью ± 0,05 мм; время 

прокатки полосы в данном калибре определяется с помощью тензометрической станции для 

измерения параметров прокатки (время, усилие и другие) с точностью ± 0,001 сек. 

Так для первого прохода = 200 мм, = 0,619 сек, тогда скорость выхода полосы 

из первого калибра составляет: 
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Экспериментальное значение опережения определяется: 
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Аналогичным способом расчитываем все экспериментальные значения опережения 

для всех остальных проходов. 

В табл. 1 представлены результаты определения опережения. (Для сравнения 

приведены результаты расчета опережения по формуле Дрездена). 

 

Таблица 1 

Результаты определения экспериментального опережения для всех остальных проходов 

№  
прохода 

Dвалка, 

мм 

F1i,  

мм
2 λi 

n, 

об/мин 

dki, 

мм 

υвi, 

м/сек 

li, 

мм 

τi, 

 сек 

υ1i, 

м/сек 
Sэксп Sрасч 

1 200 1109,9 1,36 36,21 161,1 0,313 200 0,619 0,319 2 5,1 

2 200 876,7 1,26 36,21 166,7 0,316 234 0,729 0,323 2,2 2,0 

3 200 680,6 1,29 36,21 170,3 0,33 235 0,703 0,334 1,2 6,4 

4 200 551,3 1,23 36,21 174 0,33 203 0,611 0,332 0,6 2,7 

5 200 380,1 1,45 36,21 176,5 0,341 264 0,754 0,369 5,9 8,2 

6 200 336,4 1,13 36,21 180,5 0,335 301 0,869 0,346 3,3 2,4 

7 150 249,1 1,35 37,73 131,6 0,266 274 0,548 0,274 3,0 4,1 

8 150 178,8 1,39 37,73 134,2 0,267 293 1,065 0,275 3,0 3,4 

 

По результатам табл. 1 построили сравнительный график изменения опережения 

по проходам (рис. 4). 

На рис. 4 приведен сравнительный график экспериментальных и расчетных значений 

опережения. 

 

 
Рис. 4. Сравнительный график экспериментальных и расчетных значении опережения 
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Из графика видно, что характер изменения экпериментального опережения в целом 

повторяет особенность изменения по проходам расчетного значения опережения. Вместе 

с тем экспериментальное значение опережения практически во всех проходах по абсолютной 

величине ниже значения расчетного опережения, определенного по теоритической формуле 

Дрездена. Такое различие обусловлено развитием интенсивной поперечной сдвиговой 

деформации в направлении ширины полосы, которое приводит к снижению скорости 

движения металла в продольном направлении, следовательно, к снижению значения 

опережения на выходе из калибра. 

 

ВЫВОДЫ 

При прокатке в новой системе «ромб-квадрат» в ромбических калибрах реализуется 

интенсивная поперечная сдвиговая деформация, которая обусловливает соответствующее 

снижение скорости полосы в продольном направлении в очаге деформации. 

В следствие этого фактическое опережение на выходе из калибра будет меньше, чем 

при прокатке в традиционных ромбических калибрах, где интенсивные поперечные сдвиги 

отсутствуют. 

При непрерывной прокатке сортовых профилей с использованием новой системы 

«ромб-квадрат» необходимо будет вносить изменения в константу калибровки валков в связи 

с низким уровнем опережения металла и согласовывать рабочие скорости валков с учетом 

этих изменений. 
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