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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ИЗНОСА РУЧЬЁВ  
ЧИСТОВОГО КРУГЛОГО КАЛИБРА ПРИ ПРОКАТКЕ ПРЕДЧИСТОВЫХ 

ОВАЛЬНЫХ РАСКАТОВ РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ 

На базе конечно-элементного моделирования выполнены исследования процессов прокатки 
предчистовых овальных раскатов различных типов (плоского овала, а также двухрадиусного, 
трехрадиусного и двух четырёхрадиусных овалов) в идентичных условиях в круглом калибре. 
При этом выполнен сравнительный анализ износа валков в зоне круглого калибра, скорости про-
скальзывания металла относительно валка и контактного давления. Показано, что чем меньше 
величина проскальзывания деформируемого металла относительно поверхности круглого ка-
либра, тем меньше величина износа валка. Этому условию удовлетворяют двухрадиусный овал и 
четырёхрадиусный овал, полученный в специальном овальном калибре с вогнутым дном. 

Ключевые слова: прокатка круглых профилей, предчистовой овал, конечно-элементное мо-
делирование, износ валка в зоне круглого калибра, скорость проскальзывания металла относи-
тельно валка, контактное давление. 

Повышение качества круглых профи-
лей, получаемых прокаткой, является ак-
туальной задачей. Её решение рассмотрено 
в работах [1–10] и др. На практике для 
прокатки круглых профилей широко при-
меняется система калибров «овал — круг». 
При этом используются различные типы 
предчистовых овальных калибров, кото-
рые имеют свои преимущества и недостат-
ки. Рациональная калибровка валков для 
прокатки предчистового овала должна 
обеспечить получение круглого профиля 
заданных размеров, высокой точности и 
хорошего качества, а также создать усло-
вия для наименьшего и равномерного из-
носа валков. 

Поставлена задача конечно-элементного 
моделирования процессов прокатки пред-
чистовых овалов различных типов в круг-
лом калибре и на этой основе установле-

ния закономерностей износа валков в зоне 
круглого калибра в зависимости от скоро-
сти проскальзывания металла относитель-
но валка и контактного давления. 

Исследование износа ручьев круглого 
калибра при прокатке овальных раскатов 
различных типов выполняли на основе ре-
зультатов конечно-элементного моделиро-
вания в системе Deform 3D.  

В процессе расчета величины износа (W) 
учитывали только абразивный износ, при 
этом использовали модель Арчарда [9, 10]: 

 
0

,
a bt

c
pW K dt
H


   (1) 

где  , р — соответственно, скорость 
проскальзывания металла относительно 
инструмента и давление на контактной 
поверхности; K, a, b, c — эмпирические 
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коэффициенты; Н — твердость материала 
валка; t — время протекания процесса. 

Значения эмпирических коэффициентов 
в расчетах использовали следующие: 
K = 2 ∙ 10–6, а = b = 1, с = 2. 

В системе Deform 3D использовали авто-
матический режим генерации конечно-
элементной сетки с четырехузловыми тетра-
эдрами, имеющими размеры в диапазоне: на 
раскате 2,5–5 мм; на валке 1–5 мм (рис. 1). 
Это позволило адекватно описать геомет-
рию раската до и после деформирования, а 
также исключить пробуксовку валков, свя-
занную с занижением фактической площа-
ди контакта металла с валками, которое 
имеет место при использовании конечных 
элементов большего размера. Установле-
но, что дальнейшее измельчение сетки не-
целесообразно, поскольку приводит к су-
щественному повышению времени моде-
лирования, не обеспечивая уточнение по-
лучаемых результатов расчета. 

 

Рисунок 1 Объемная сетка валка 
и прокатываемого круглого профиля 

Моделирование выполнялось для не-
стационарного теплового режима раската с 
учетом процессов теплообмена деформи-
руемого металла с окружающей средой, а 
также с учетом теплового эффекта пласти-
ческой деформации. 

Моделирование процесса теплообмена 
выполнено на основе известной зависимости 

   ,s cq A t t   (2) 

где q — тепловой поток; А — площадь 
поверхности, на которой происходит теп-
лообмен; α — коэффициент теплообмена; 
ts, tc — температура поверхности металла и 
окружающей среды соответственно. 

Температура окружающей среды и коэф-
фициент конвекции были приняты постоян-
ными и равными 20 ºС и 100 Вт/(м2·ºС) соот-
ветственно. 

Коэффициент теплопередачи на контак-
те раската с валками равен 5000 Вт/(м2·ºС). 
Температура валков принята постоянной и 
равной 50 ºС.  

Для овального раската использовали 
пластическую модель материала. В каче-
стве материала использовали углероди-
стую качественную конструкционную 
сталь 45, для которой параметры, характе-
ризующие теплофизические свойства, взя-
ли из базы данных Deform 3D.  

Для валков была выбрана модель неде-
формируемого материала. Расстояние ме-
жду осями валков 589 мм. Скорость про-
катки овального раската в круглом калиб-
ре принята 2,5 м/с.  

Поведение материала раската в процессе 
решения описывается диаграммой «эквива-
лентное напряжение течения — эквива-
лентная деформация». При моделировании 
металл деформируется пластически, а сум-
ма напряжений определяется в зависимости 
от пошаговой суммы деформаций по кри-
вой течения. Расчёт напряжения течения 
металла выполнялся с учётом накопленной 
деформации, а также процессов динамиче-
ского преобразования структуры металла 
при горячей прокатке по методу [11]. 
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В качестве модели контактного трения 
принята известная сдвиговая модель: 

 ,mp mk   (3) 

где τтр — напряжение трения; т — фак-
тор трения, для условий горячей прокатки 
(т = 0,7); k — напряжение течения металла 
заготовки на сдвиг. 

В процессе решения учитывали условие 
непроницаемости на контакте металла с 
валками. 

Моделирование выполняли путем ре-
шения объемной задачи. Длина овального 
раската перед прокаткой в круглом калиб-
ре равнялась 500 мм, что позволило учесть 
влияние внешних зон и обеспечить нали-
чие установившейся стадии прокатки. На 
указанной длине раската и выполнялся 
расчет износа валка по формуле (1) в зоне 
круглого калибра. 

Реализация моделирования процесса 
прокатки предчистовых овальных раскатов 
различных типов в круглом калибре вы-
полнена в системе Deform 3D. Адаптация 
метода конечно-элементного моделирова-
ния применительно к решению такого ро-
да задач выполнена в работе [8]. Адапта-
ция метода конечно-элементного модели-
рования износа инструмента деформиро-
вания металла выполнена в работе [12].  

Результаты моделирования процесса 
прокатки предчиствого овального раската 
по калибровке завода А (Днепроспецсталь) 
представлены на рисунке 2, по калибровке 
завода Б (Донецкий металлургический за-
вод) — на рисунке 3, по калибровке заво-
да В (Алчевский металлургический ком-
бинат) — на рисунке 4, по усовершенство-
ванным калибровкам — на рисунках 5–10. 
Вытяжка при прокатке пяти указанных 
овалов в круглом чистовом калибре, пока-
занном на рисунках 6 и 9, равна 1,217. 

Калибр завода А (рис. 2, а) представля-
ет собой двухрадиусный овал. Имеет ме-
сто значительная разновременность захва-
та овального раската (рис. 2, б). При этом 
наибольшая длина очага деформации по-
лучена в зоне дна круглого калибра, а 

наименьшая — в зонах боковых стенок его 
ручьев.  

Калибр завода Б (рис. 3, а) представляет 
собой плоский овал. Имеет место значи-
тельная разновременность захвата овально-
го раската (рис. 3, б). При этом наименьшая 
длина очага деформации получена в зоне 
дна круглого калибра, а наибольшая — в 
зонах боковых стенок его ручьев.  

Калибр завода В (рис. 4, а) представляет 
собой специальный трехрадиусный овал. 
Имеет место некоторая разновременность 
захвата овального раската (рис. 4, б). При 
этом наименьшая длина очага деформации 
получена в зоне дна круглого калибра, а 
наибольшая — в зонах боковых стенок его 
ручьев.  

Калибр, показанный на рисунках 6 и 7, а, 
представляет собой специальный четырёх-
радиусный овал с выпуклым дном. В этом 
случае обеспечивается одновременный за-
хват овального раската (рис. 7, б) и, соот-
ветственно, одинаковая длина очага де-
формации по ширине круглого калибра. 
Калибровка овала разработана (рис. 5) на 
основе теории и компьютерной програм-
мы, созданных в работах [7 и др.].  

Калибр, показанный на рисунках 9 и 10, а, 
представляет собой специальный четырёх-
радиусный овал с вогнутым дном. В этом 
случае обеспечивается одновременный за-
хват овального раската по дну и части боко-
вых стенок круглого калибра (рис. 10, б) и, 
соответственно, одинаковая длина очага 
деформации в указанной зоне. Калибровка 
овала разработана (рис. 8) на основе тео-
рии и компьютерной программы, создан-
ных в работах [7] и др.  

Представление о распределении износа 
валка в зоне круглого калибра при прокат-
ке в идентичных условиях предчистовых 
овальных раскатов различных типов дают 
рисунки 2–4, в, 7, в, 10, в.  

Результаты конечно-элементного моде-
лирования процесса прокатки предчистовых 
овальных раскатов различных типов, пока-
занные на рисунках 2–4, г, 7, г, 10, г, позво-
ляют судить о скорости проскальзывания 



ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ДонГТИ 2022. № 29 (72) 

МЕТАЛЛУРГИЯ И МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 

 40 

металла относительно валка, которая оказы-
вает существенное влияние на износ валка.  

Распределение давления на контактных 
поверхностях, также оказывающего влия-
ние на износ валка при прокатке предчис-
товых овальных раскатов различных ти-
пов, показано на рисунках 2–4, д, 7, д, 10, д. 

Полученные результаты показали, что 
наименьший износ валков в зоне круглого 
калибра получен при конечно-элементном 
моделировании процессов прокатки 

овальных раскатов, представленных на ри-
сунках 2, а и 10, а. Далее по мере возраста-
ния износа следуют овальные раскаты, 
представленные на рисунках 7, а, 4, а, 3, а. 

Полученные результаты по скорости про-
скальзывания металла относительно валков 
показали, что наименьшие значения получе-
ны при прокатке овальных раскатов, пред-
ставленных на рисунках 2, а и 10, а, далее по 
мере возрастания следуют овальные раскаты, 
представленные на рисунках 4, а, 7, а, 3, а. 

        
а       б 

     
в    г        д 

а — чертеж предчистового овала; б — конфигурация очага деформации; в, г, д — распределение износа 
валка в зоне круглого калибра, скорости проскальзывания металла относительно валка, контактного 

давления соответственно 

Рисунок 2 Результаты конечно-элементного моделирования процесса прокатки овального 
раската по калибровке завода А в круглом калибре 
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а           б 

     
в    г        д 

а — чертеж предчистового овала; б — конфигурация очага деформации; в, г, д — распределение износа 
валка в зоне круглого калибра, скорости проскальзывания металла относительно валка, контактного 

давления соответственно 

Рисунок 3 Результаты конечно-элементного моделирования процесса прокатки овального 
раската по калибровке завода Б в круглом калибре 

Полученные результаты по давлению на 
контактных поверхностях показали, что 
наименьшие значения получены при про-
катке овального раската, представленного 
на рисунке 3, а, далее по мере возрастания 
следуют овальные раскаты, представлен-
ные на рисунках 4, а, 7, а, 2, а и 10, а. 

Анализ полученных результатов позво-
ляет сделать вывод, что наиболее сущест-
венное влияние на износ оказывает именно 

скорость проскальзывания металла относи-
тельно валка. Так, наименьший износ вал-
ков в зоне круглого калибра получен при 
прокатке овальных раскатов, представлен-
ных на рисунках 2, а и 10, а, где значения 
этого фактора минимальны. И это несмотря 
на то, что в этих процессах значения давле-
ния на контактных поверхностях получены 
наибольшие. Показано, что в указанных 
процессах наименьшая длина очага дефор-
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мации получена именно в зонах боковых 
стенок ручьев калибров (рис. 2, б, 10, б), где 
как раз и имеют место наименьшие значе-
ния скоростей проскальзывания металла 
относительно валка (до 200 мм/с). 

Наибольший износ валка в зоне круглого 
калибра получен при прокатке овального 
раската, представленного на рисунке 3, а. В 
этом случае значения скоростей проскаль-
зывания металла относительно валка мак-

симальны, а значения давления на кон-
тактных поверхностях получены наи-
меньшие. Показано, что в указанном про-
цессе наибольшая длина очага деформа-
ции получена именно в зонах боковых 
стенок его ручьев (рис. 3, б), где как раз и 
имеют место наибольшие значения скоро-
стей проскальзывания металла относи-
тельно валка (до 730 мм/с) и получен мак-
симальный износ валка. 

      
а        б 

     
в             г       д 

а — чертеж предчистового овала; б — конфигурация очага деформации; в, г, д — распределение износа 
валка в зоне круглого калибра, скорости проскальзывания металла относительно валка, контактного 

давления соответственно 

Рисунок 4 Результаты конечно-элементного моделирования процесса прокатки овального 
раската по калибровке завода В в круглом калибре 
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Рисунок 5 Проектирование овального раската, полученного в специальном четырёхрадиусном 
овальном калибре с выпуклым дном 

 

Рисунок 6 Чертеж специального овального раската, совмещенного с калибром  
для прокатки круглого профиля диаметром 120 мм на крупносортном стане «600»  

(проектирование выполнено в окне программы, показанном на рисунке 5) 
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а           б 

     
в              г        д 

а — чертеж предчистового овала; б — конфигурация очага деформации; в, г, д — распределение износа 
валка в зоне круглого калибра, скорости проскальзывания металла относительно валка, контактного 

давления соответственно 

Рисунок 7 Результаты конечно-элементного моделирования процесса прокатки овального 
раската (по калибровке, представленой на рисунках 5, 6) в круглом калибре 
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Рисунок 8 Проектирование овального раската, полученного в специальном  
четырёхрадиусном овальном калибре с вогнутым дном 

 

Рисунок 9 Чертеж специального овального раската, совмещенного с калибром для прокатки 
круглого профиля диаметром 120 мм на крупносортном стане «600» (проектирование выполнено 

в окне программы, показанном на рисунке 8) 
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а          б 

     
в              г       д 

а — чертеж предчистового овала; б — конфигурация очага деформации; в, г, д — распределение износа 
валка в зоне круглого калибра, скорости проскальзывания металла относительно валка, контактного 

давления соответственно 

Рисунок 10 Результаты конечно-элементного моделирования процесса прокатки овального 
раската (по калибровке, представленой на рисунках 8, 9) в круглом калибре 

Выводы и направление дальнейших 
исследований: 

1. На базе конечно-элементного модели-
рования выполнены комплексные исследо-
вания износа валков в зоне круглого калиб-
ра при прокатке предчистовых овальных 
раскатов различных типов (плоского овала, 
двухрадиусного, трехрадиусного, а также 
двух четырёхрадиусных овалов).  

2. Анализ полученных результатов по-
зволяет сделать вывод, что наиболее суще-
ственное влияние на износ оказывает ско-

рость проскальзывания металла относи-
тельно валка. Так, наименьший износ вал-
ков в зоне круглого калибра получен при 
прокатке двухрадиусного овала и четырёх-
радиусного овала, полученного в специаль-
ном овальном калибре с вогнутым дном. И 
это несмотря на то, что в этих процессах 
значения давления на контактных поверх-
ностях получены наибольшие. Показано, 
что в указанных процессах наименьшая 
длина очага деформации получена именно 
в зонах боковых стенок ручьев калибров, 
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где как раз и имеют место наименьшие зна-
чения скоростей проскальзывания металла 
относительно валка (до 200 мм/с). 

3. Наибольший износ валка в зоне 
круглого калибра получен при прокатке 
плоского овала. В этом случае значения 
скоростей проскальзывания металла отно-
сительно валка максимальны, а значения 
давления на контактных поверхностях по-
лучены наименьшие. Показано, что в ука-
занном процессе наибольшая длина очага 

деформации получена именно в зонах бо-
ковых стенок его ручьев, где как раз и 
имеют место наибольшие значения скоро-
стей проскальзывания металла относи-
тельно валка (до 730 мм/с) и где получен 
максимальный износ валка. 

4. Направление дальнейших исследова-
ний связано с исследованием износа вал-
ков при прокатке предчистового овального 
раската в круглом калибре в условиях 
промышленного производства. 
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STUDYING THE WEAR REGULARITIES OF PASSES OF THE FINISHING ROUND 
GROOVE AT ROLLING PRE-FINISHING OVAL ROLLS OF VARIOUS TYPES 

On the basis of the finite-element modeling, studies of the processes of rolling pre-finishing oval 
rolls of various types (flat oval, as well as two-radius, three-radius and two four-radius ovals) under 
identical conditions in a round groove were carried out. At the same time, a comparative analysis of the 
wear of the rolls in the round groove zone, the rate of metal slippage relative to the roll and the contact 
pressure was performed. It is shown that the smaller the amount of slippage of the deformable metal 
relative to the surface of the round groove, the smaller the amount of roll wear. This condition is 
satisfied by a two-radius oval and a four-radius oval obtained in a special oval groove with a concave 
bottom. 

Key words: rolling of round profiles, pre-finishing oval, finite-element modeling, roll wear in the 
round groove zone, metal slip rate relative to the roll, contact pressure. 
 


