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Постановка задачи. Построе-
ние рациональной калибров-

ки валков сортопрокатного стана 
– сложная задача. И ее сложность 
определяется приоритетом того 
или иного ожидаемого результа-
та. Известно, что одни калибровки 
«заточены» на максимально бы-
строе формоизменение, другие на 
лучшую проработку структуры. 
Существуют калибровки, обеспе-
чивающие более точные размеры 
поперечного сечения или позволя-
ющие осуществлять энергоэффек-
тивные режимы деформации.

Известные из литературных ис-
точников системы калибровки имеют 
множество разновидностей, подсхем 
и подчас, решая одну задачу, суще-
ственно ухудшают условия другой. 
Поэтому разработка методики анализа 
системы калибровки на основе обо-
снованных критериев является акту-
альной научной задачей.

Методика проведения работы. 
Для анализа систем калибровок вы-
браны пары последовательных кали-
бров, позволяющие с одной стороны 
рассмотреть все возможные схемы 
сочетаний калибров, а с другой обе-
спечить исследования предела чле-
нения сложной системы, такой как 
калибровка валков непрерывного со-
ртового стана.

В качестве критериев эффективно-
сти системы выбраны коэффициенты 
неравномерности Кинф и эффективно-
сти Кэдэ, определяющие степень про-
работки структуры металла[1]:
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где iii ab  – компонента ма-
трицы формоизменения;

ai, bi – длины радиус-векторов в 
i-ой точке поперечного сечения заго-
товки и выходящей полосы соответ-
ственно;

n – количество радиус-векторов. 
Коэффициенты неравномерности 

и эффективности формоизменения, 
определяющие степень проработки 
структуры металла, в значительной 
степени зависят от форм чередующих-
ся калибров, соотношения длин осей 
неравноосных калибров. Неправиль-
ный выбор отношения осей приводит 
к появлению трещин и разрывов в по-
лосе при прокатке профилей особенно 
из труднодеформируемых сталей.

В процессе прокатки любого со-
ртового профиля можно выделить два 
основных этапа: прокатка квадратной 
непрерывно-литой заготовки в черно-
вых и промежуточных клетях стана 
с целью получения подката требуе-
мой формы и размеров для чистовой 
группы клетей и прокатка в чистовых 
клетях. При построении рациональ-
ной калибровки валков прокатного 
стана необходимо стремиться к ис-
пользованию одних и тех же калибров 
в черновых и промежуточных клетях 

при получении проката широкого про-
фильного сортамента.

Так, при прокатке круглой стали 
диаметром 25-105 мм и шестигран-
ной стали №№ 28-48 на среднесорт-
ном стане «350»ЧерМК ОАО «Се-
версталь» используемые системы 
калибровки [2] отличаются только в 
чистовых и некоторых промежуточ-
ных клетях. 

Попробуем на основе критериев 
эффективности формоизменения про-
вести анализ проработки структуры 
при различных системах калибровок. 
В качестве примера рассмотрим про-
катку круглой стали диаметром 28 мм.

При моделировании в качестве 
граничных приняты следующие ус-
ловия: обеспечение захвата полосы 
валками, т.е. ii , обеспечение 
устойчивости раската в калибре и обе-
спечение требуемой ширины раската. 

Результаты работы. Результа-
ты математического моделирования 
по возможным сочетаниям калибров 
представлены в виде графических за-
висимостей на рисунках 1-4. 

Коэффициент Кинф (рис. 1) харак-
теризует неравномерность деформа-
ции металла по поперечному сечению 
профиля. Большее значение коэффи-
циента говорит о большей неравно-
мерности такой деформации при по-
лучении одного и того же профиля и, 
как следствие, лучшей прорабатывае-
мости структуры металла. Для срав-
ниваемых схем калибровки исполь-
зовались известные из литературных 
источников неравноосные калибры 
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(например, овальные, ромбические), с 
различным соотношением осей. 

При прокатке круглого профиля 
в чистовой паре калибров возможно 
применение систем овал-круг и пло-
ский овал-круг. Как показано на ри-
сунке 1 (линии 1,2) величина макси-
мального значения коэффициента Кинф 
в 1,4-1,5 раза больше при использова-
нии в качестве предчистового плоско-
го овального калибра.

Таким образом, с точки зрения 
лучшей проработки структуры, наибо-
лее предпочтительной является систе-
ма плоский овал-круг. При этом  необ-
ходимо учитывать, что данная система 
при производстве круглой стали ма-
лых размеров требует высокой точно-
сти настройки стана для исключения 
дефектов круглого профиля «ус» или 
«лампас», а также «плоские грани», 
возникающих из-за переполнения или 
незаполнения калибров.

При производстве круглой и ше-
стигранной стали в промежуточных и 
предчистовых клетях часто используют 
системы калибров с ребровым овалом, 
такие как овал-ребровой овал и ребровой 
овал-овал. В данных системах, как пока-
зали исследования, величина коэффици-
ента неравномерности формоизменения 
Кинф в значительной степени зависит не 
только от отношения осей однорадиусно-
го овального калибра (рис.1, линии 4 и 5), 
но и от отношения осей ребрового овала. 
Как показали результаты моделирования, 
наилучшие условия деформации обеспе-
чивает калибр «ребровой овал», форма 
которого близка к кругу, т.е. отношения 
осей ребрового овала в промежуточных 
и предчистовых клетях равны 0,94-0,96. 
При таком отношении осей ребрового 
овала площадь высотной деформации 
становится соизмерима с площадью по-
перечной деформации, что приводит к 
увеличению значения коэффициента 
Кинф. Изменяя отношение осей ребро-
вого овала с 0,75 до 0,95, коэффициент 
формоизменения меняется от 0,038 до 
0,138. При задаче раската овальной фор-
мы с отношением осей от 1,5 до 2,65 в 
ребровой овальный калибр, отношение 
осей которого равно 0,95, коэффициент 
Кинф изменялся от 0,06 до 0,31.Таким 
образом, интенсивность роста неравно-
мерности деформации в системе ребро-
вой овал-овал больше чем в системе 
овал-ребровой овал.

В промежуточных клетях сорто-
вого стана при производстве круглого 
профиля возможно применение систе-
мы калибров овал-квадрат, в которой, 
как показало моделирование, отно-
шение осей овального раската может 
быть в 1,5 раза больше чем в системе 
овал-круг при одних и тех же коэф-
фициентах вытяжки. Это приводит к 
увеличению более чем в два раза ко-
эффициента Кинф (линии 1, 3 рис. 1), 
что обеспечивает лучшую проработку 
структуры металла.

В системе калибров ромб-квадрат, 

которую также можно использовать 
в промежуточных клетях, коэффици-
ент интегральной неравномерности 
формоизменения примерно в 3 раза 
меньше чем в системе овал-квадрат, 
так как отношение осей ромбического 
калибра может быть 1,2-1,8, а оваль-
ного калибра 2-2,7. Такое соотноше-
ние осей ромбического калибра об-
условлено ограничением по условию 
захвата. Поэтому при производстве 
круглой стали целесообразнее в каче-
стве вытяжной использовать систему 
калибров овал-квадрат. 

Рис. 1. Коэффициент интегральной неравномерности формоизменения 
Кинф:

1- овал-круг; 2 – плоский овал-круг; 3 – овал-квадрат; 4 – овал-ребровой овал;
 5 – ребровой овал-овал;   6 – ромб-квадрат.

Рис. 2. Коэффициент формоизменения Кэдэ:
1- овал-круг; 2 – плоский овал-круг;

3 – овал-квадрат; 4 – овал-ребровой овал; 5 – ребровой овал-овал; 
6 – ромб-квадрат.
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Анализ данных по коэффициенту 
эффективности деформации в эле-
ментах калибра Кэдэ  (рис. 2), который 
позволяет оценить, насколько раци-
ональна данная система калибров по 

вытяжной способности, показывает, 
что максимальные коэффициенты 
имеют место в системе овал-квадрат 
(рис. 2, кривая – 3), величина которых 
всреднем в 2 раза превышает значе-

ния коэффициентов Кэдэ для других 
систем.

При сравнении систем овал-круг 
и плоский овал-круг (рис. 2, линии 1 
и 2) видно, что деформация более эф-
фективна в системе овал-круг, где ве-
личина коэффициента Кэдэ при одних 
и тех же отношениях осей овальных 
калибров в 1,5-1,8 раза больше.

При использовании ребрового 
овального калибра коэффициент эф-
фективности деформации в элементах 
калибра больше при прокатке в систе-
ме овал-ребровой овал, чем в системе 
ребровой овал-овал последней (рис. 2, 
линии 4 и 5). Так, изменяя в системе 
ребровой овал-овал отношение осей 
ребрового овала с 0,75 до 0,95, коэф-
фициент формоизменения Кэдэ меняет-
ся от 0,06 до 0,11. При задаче раската 
овальной формы с отношением осей 
от 1,5 до 2,65 в ребровой овальный ка-
либр, отношение осей которого равно 
0,95, коэффициент Кэдэ изменялся от 
0,017 до 0,154. 

Таким образом, интенсивность ро-
ста эффективности деформации в си-
стеме овал-ребровой овал больше чем 
в системе ребровой овал-овал.

С учетом отмеченных закономер-
ностей распределения коэффициентов 
формоизменения в различных систе-
мах калибров предложены четыре ва-
рианта схем калибровки промежуточ-
ных, предчистовых и чистовых клетей 
среднесортного стана «350» при про-

катке круглой стали диаметром 28 мм 
(см. табл. 1). Предложенные варианты 
отличаются системами калибров в 
промежуточных и предчистовых кле-
тях. Во всех вариантах получены мак-

Таблица 1.
Варианты калибровки валков среднесортного стана «350» при производстве 

круглого профиля диаметром 28 мм.
фор ма калибра

клеть 6 7 8 9 10 11 12

1 вариант
ящичный 

(1,2)
овал

(2,25)
квадрат

плоский овал 
(2,25)

круг овал (1,83) круг

2 вариант
ящичный 

(1,6)
овал 
(2,7)

квадрат овал (2) круг овал (1,83) круг

3 вариант
ящичный 

(1,5)
овал (2,65)

ребровой овал 
(0,96)

овал (2) круг овал (1,83) круг

4 вариант
ящичный 

(1,2)
овал 
(2,5)

ребровой овал 
(0,96)

овал (2,6)
ребровой овал 

(0,96)
овал (1,83) круг

Примечание: () – отношение осей неравноосного калибра

Рис.3. Распределение коэффициента формоизменения Кинф при прокатке 
круглого профиля диаметром 28 мм на стане «350».

Рис. 4. Распределение коэффициента формоизменения Кэдэ при прокатке 
круглого профиля диаметром 28 мм на стане «350» 
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симально возможные коэффициенты 
эффективности формоизменения Кинф 
и Кэдэ по клетям стана «350» при вы-
полнении граничных условий.

Распределение коэффициентов 
эффективности по клетям стана 
представлены на рис. 3, 4. Для сопо-
ставления предложенных вариантов 
были рассчитаны средние значения 
коэффициентов формоизменения 
Кинф, Кэдэ и коэффициента вытяжки 
по шести клетям стана №№ 7-12. 
Результаты расчетов представлены в 
таблице 2.

Из табл. 2 видно, что максималь-
ное среднее значение коэффициента 
Кинф имеет место в 4 варианте при ис-
пользовании системы калибров овал-
ребровой овал в промежуточных кле-
тях, максимальное среднее значение 
коэффициента Кэдэ и коэффициента 
вытяжки  во 2 варианте, при исполь-
зовании системы овал-квадрат и овал-
круг.

Таким образом, прокатка с исполь-
зованием схемы калибровки 4 вариан-
та обеспечит максимальную по срав-
нению с другими вариантами прора-
батываемость структуры металла, а 
значит минимальную бальность зерна 
структуры металла готового профиля. 

Третий вариант характеризуется 
минимальными средними значени-
ями Кинф и Кэдэ, что обеспечивает ми-
нимальные затраты энергии и может 
быть рекомендован для сортамента, 
подверженного последующей термо-
обработке, нивелирующей разницу в 
получаемых структурах.

Вариант 2 является компромисс-
ным и может быть использован для 
получения профилей с невысокими 
требованиями к структуре, но позво-
ляющий снизить затраты энергии для 
прокатки профилей.

Заключение. Таким образом, про-
веденный анализ и моделирование 

калибровки валков сортового стана 
«350» при варьировании таких па-
раметров как отношение сторон не-
равноосных калибров (овал, ребровой 
овал) и коэффициентов вытяжки в 
предчистовых и чистовых клетях по-
казали возможность разработки ра-
циональных схем калибровки по кри-
териям «лучшая прорабатываемость 
структуры» или «максимальная энер-
гоэффективность».
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Таблица 2.
Средние значения показателей деформации  и коэффициентов формоизменения при прокатке 

круглого профиля по различным схемам калибровки
       вариант параметр* 1 2 3 4
λср7-12 1,34 1,36 1,29 1,32
λΣ7-12 7,67 8,25 6,04 6,92
Кинф cр 0,265 0,254 0,228 0,272
Кэдэ ср 0,201 0,204 0,164 0,195

* - λср 7-12 – средняя вытяжка по клетям №№ 7-12; λΣ – суммарная вытяжка по клетям №№ 7-12




