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ИССЛЕДОВАНИЕ ОЧАГОВ ДЕФОРМАЦИИ ПРИ ПРОКАТКЕ ПРЕДЧИСТОВЫХ 
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Повышение качества круглых профилей, получаемых прокаткой, является актуальной 
задачей. Её решение рассмотрено в работах [1–11 и др.]. На практике для прокатки круглых 
профилей широко применяется система калибров овал-круг. При этом используются различ-
ные типы предчистовых овальных калибров, которые имеют свои преимущества и недостатки. 

Рациональная калибровка валков для прокатки предчистового овала должна обеспечить 
получение круглого профиля заданных размеров, высокой точности и хорошего качества, а 
также создать условия для плавного и надежного захвата металла валками, устойчивого поло-
жения раската в круглом калибре, наименьшего и равномерного износа валков. Разработка 
указанной калибровки требует учитывать закономерности течения металла в круглом калибре. 

На практике установлены следующие известные положения [1–4]: 
– разновременность захвата овального раската и неравномерность деформации метал-

ла валками по ширине круглого калибра отрицательно сказываются на качестве наружной 
поверхности горячекатаного металла, в том числе повышают вероятность появления трещин 
и других дефектов на поверхности круглых профилей; 

– обеспечение сечения профиля овального раската полностью соответствующим вер-
тикальному сечению круглого калибра в плоскости захвата улучшает устойчивость полосы в 
момент захвата; 

– практически полный охват овального раската по его периметру ручьями круглого 
калибра уменьшает глубину наружных пороков сталеплавильного происхождения и возмож-
ность образования дефектов прокатного производства. 

Поставлена задача конечно-элементного моделирования процессов прокатки предчис-
товых овалов различных типов в круглом калибре и на этой основе установления закономер-
ностей напряженно-деформированного состояния металла. Также планируется выполнить 
сравнительный анализ основных параметров очагов деформации при прокатке в круглом ка-
либре известных овалов различных типов (плоского овала, двухрадиусного, трехрадиусного) 
и двух усовершенствованных (четырёхрадиусных) предчистовых овалов. 

Реализация моделирования процесса прокатки предчистовых овальных раскатов раз-
личных типов, в круглом калибре выполнена методом конечно-элементного моделирования с 
использованием программного комплекса DEFORM 3D. Адаптация метода конечно-
элементного моделирования применительно к решению такого рода задач выполнена в рабо-
те [11]. Методика исследований изложена в работах [7, 9]. Исследования проведены в иден-
тичных условиях (вытяжка при прокатке равнялась 1,217). 

Калибр завода А (Днепроспецсталь) представляет собой двухрадиусный овал. Моде-
лирование показало значительную разновременность захвата овального раската. При этом 
наибольшая длина очага деформации получена в зоне дна круглого калибра, а наимень-
шая — в зонах боковых стенок его ручьев. 

Калибр завода Б (Донецкий металлургический завод) представляет собой плоский 
овал. По результатам моделирования имеет место значительная разновременность захвата 
овального раската. При этом наименьшая длина очага деформации получена в зоне дна круг-
лого калибра, а наибольшая — в зонах боковых стенок его ручьев.  
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Калибр завода В (Алчевский металлургический комбинат) представляет собой специ-
альный трехрадиусный овал. Установлена некоторая разновременность захвата овального 
раската. При этом наименьшая длина очага деформации получена в зоне дна круглого калиб-
ра, а наибольшая — в зонах боковых стенок его ручьев. 

Калибр, показанный на рисунке 1, а представляет собой специальный четырёхрадиус-
ный овал с выпуклым дном. В этом случае обеспечивается одновременный захват овального 
раската (рис. 1, б) и, соответственно, одинаковая длина очага деформации по ширине кругло-
го калибра. Калибровка овального калибра разработана на основе теории и компьютерной 
программы, созданных в работах [6, 8]. 
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Рисунок 1 — Результаты конечно-элементного моделирования процесса прокатки в круглом калибре 
четырёхрадиусного овального раската, полученного в специальном овальном калибре с выпуклым 

дном: а — чертеж предчистового овального калибра; б — конфигурация очага деформации;  
в, г, д — распределение нормальных напряжений в средней части очага деформации по 

вертикальной, продольной и поперечной осям, соответственно  

Калибр, показанный на рисунке 2, а представляет собой специальный четырёхрадиус-
ный овал с вогнутым дном. В этом случае обеспечивается одновременный захват овального 
раската по дну и части боковых стенок круглого калибра (рис. 2, б) и, соответственно, оди-
наковая длина очага деформации в указанной зоне. Калибровка овального калибра разрабо-
тана на основе теории и компьютерной программы, созданных в работах [6, 8]. 
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Рисунок 2 — Результаты конечно-элементного моделирования процесса прокатки в круглом калибре 
четырёхрадиусного овального раската, полученного в специальном овальном калибре с вогнутым 

дном: а — чертеж предчистового овала; б — конфигурация очага деформации;  
в, г, д — распределение нормальных напряжений в средней части очага деформации по 

вертикальной, продольной и поперечной осям, соответственно 

Выполнен сравнительный анализ выявленных закономерностей напряженно-
деформированного состояния металла в очагах деформации при прокатке овалов различных 
типов в круглом калибре. Анализ распределения нормальных напряжений в средней части 
очага деформации по вертикальной оси показал, что наибольшие сжимающие напряжения 
130–200 МПа по всей боковой поверхности контакта получены при прокатке четырёхради-
усного овала, полученного в специальном овальном калибре с выпуклым дном. Анализ рас-
пределения нормальных напряжений в средней части очага деформации по продольной оси 
(в направлении прокатки) показал, что наибольшая по протяженности зона сжимающих на-
пряжений (40–100 МПа) по дну и боковым стенкам круглого калибра имеет место при про-
катке четырёхрадиусного овала, полученного в специальном овальном калибре с выпуклым 
дном. Анализ распределения нормальных напряжений в средней части очага деформации по 
поперечной оси (в направлении течения металла в уширение) показал, что наименьшая про-
тяженность зон растягивающих напряжений (не более 50 МПа) получена при прокатке четы-
рёхрадиусного овала, полученного в специальном овальном калибре с выпуклым дном. При-
чем они расположены только у зазоров круглого калибра и связаны с течением металла в 
уширение. 

Показано, что только при прокатке четырёхрадиусного овала, полученного в специ-
альном овальном калибре с выпуклым дном, его сечение полностью соответствует верти-
кальному сечению круглого калибра в плоскости захвата, что улучшает устойчивость полосы 
в момент захвата. 
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Установлено, что только при прокатке четырёхрадиусного овала, полученного в спе-
циальном овальном калибре с выпуклым дном, обеспечивается одновременный захват ме-
талла валками практически по всей ширине круглого калибра, что снижает вероятность по-
явления трещин. 

Результаты конечно-элементного моделирования процесса прокатки предчистовых 
овальных раскатов различных типов показали, что только при прокатке четырёхрадиусного 
овала, полученного в специальном овальном калибре с выпуклым дном, имеет место практи-
чески полный охват овального раската по его периметру ручьями круглого калибра. Так, при 
диаметре прокатанного круга в горячем состоянии 121,6 мм, контакт уже в первый момент 
захвата получен на ширине калибра, равной 120 мм. 

Неравномерность деформации металла, которая отрицательно сказывается на качестве 
наружной поверхности горячекатаного металла, оцениваемая по каждой калибровке отклоне-
нием значения максимального обжатия от значения среднего приведенного обжатия по шири-
не калибра при прокатке, составила при использовании двухрадиусного овала — 24,2 %, плос-
кого овала — 32,9%, трехрадиусного овала — 29,4 %, четырёхрадиусного овала (калибр с во-
гнутым дном) — 19,8 %, четырёхрадиусного овала (калибр с выпуклым дном) — 6,2 %. 

Направление дальнейших исследований связано с исследованием износа валков при 
прокатке в круглом калибре предчистовых овалов различных типов. 
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