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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПРОКАТКИ  
НЕСИММЕТРИЧНЫХ ПОЛОСОБУЛЬБОВЫХ ПРОФИЛЕЙ  

ПО СТУПЕНЧАТОЙ КАЛИБРОВКЕ НА СОВРЕМЕННЫХ СТАНАХ  
С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ РАСПОЛОЖЕНИЕМ КЛЕТЕЙ 

Выполнена адаптация метода конечно-элементного моделирования процесса прокатки несим-
метричного полособульбового профиля в ступенчатом калибре. При нарушении условия равенства 
вытяжек по полке и стенке профиля имеют место серповидный изгиб переднего конца раската в 
сторону полки и нестабильность размеров профиля, а также возможно образование дефектов. 
Показано, что обеспечение равенства вытяжек даёт прямолинейный выход раската из очага де-
формации, а также получение стабильных размеров профиля, что облегчает передачу полос из 
калибра в калибр и способствует производству несимметричных полособульбовых профилей на 
современных прокатных станах с последовательным расположением клетей. 

Ключевые слова: прокатка несимметричного полособульбового профиля, серповидный изгиб 
раската, вытяжка, конечно-элементное моделирование, прокатные станы с последовательным 
расположением клетей. 

Несимметричные полособульбовые про-
фили, прокатываемые из низколегирован-
ных конструкционных сталей, предназна-
чены для судостроения. Известно [1–4], 
что сложности прокатки указанных про-
филей в основном связаны с большой раз-
ницей в толщине элементов профиля (пол-
ки и стенки). В результате наблюдается 
неустойчивое положение раската в валках, 
что приводит к продольному скручиванию 
и серповидному изгибу его переднего кон-
ца в процессе прокатки. 

Производство несимметричных полосо-
бульбовых профилей в основном осуществ-
ляется на устаревших станах линейного ти-
па, на которых после каждого пропуска ме-
няется направление прокатки на противопо-
ложное, что облегчает условие задачи поло-
сы в следующий калибр. Повышение устой-
чивости процесса прокатки и точности раз-
меров переходных сечений профиля являет-
ся актуальной задачей, решение которой 
позволит расширить возможности эксплуа-
тации современных прокатных станов с по-
следовательным расположением клетей, в 
том числе и непрерывных. 

Анализ известных систем калибровок 
(полосовой, полосоугловой, желобчатой, 
корытной), применяемых для прокатки 
несимметричных полособульбовых про-
филей, свидетельствует, что проблема 
устойчивости металла в калибрах является 
характерной для каждой из них. Решается 
она, главным образом, путем повышения 
жесткости промежуточных сечений, кото-
рая достигается ориентацией калибров от-
носительно оси валков и характерной для 
каждой системы конфигурацией фасонных 
калибров. Корытная система отличается 
более высокими показателями работы 
прокатных станов. Способы прокатки и 
методы расчёта калибровки полособуль-
бовых профилей наиболее полно разрабо-
таны Д. И. Старченко в работах [2, 3]. 

Однако и корытная система не гаранти-
рует достаточной стабильности процесса 
прокатки, то есть является «чувствитель-
ной» к отклонениям, прежде всего, такого 
фактора, как зазоры между валками. Так, в 
процессе формовки на её основе элементов 
несимметричного полособульбового профи-
ля неравномерная деформация металла в 
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калибрах вызывает поперечное смещение 
металла в очаге деформации; при этом воз-
никают осевые силы, стремящиеся сместить 
ручьи калибра относительно друг друга, что 
приводит к снижению устойчивости полос в 
калибрах и, как следствие, к нестабильности 
размеров профиля на всех стадиях процесса 
прокатки. Отклонение величин деформации 
по элементам профиля от расчётных значе-
ний может быть вызвано также и изменени-
ем таких факторов, как температура прокат-
ки и выработки валков. 

В работах [4, 5] предложена ступенча-
тая калибровка, реализующая рациональ-
ной способ прокатки несимметричных по-
лособульбовых профилей. В них отмечено, 
что он характеризуется высокой устойчи-
востью прокатываемых полос при нерав-
номерной деформации металла в несим-
метричных полособульбовых калибрах и 
стабильностью размеров переходных се-
чений металла на всех этапах процесса 
прокатки. Повышение жесткости проме-
жуточных сечений в предложенном спосо-
бе обеспечивается тем, что элемент «стен-
ка» выполняется ступенчатым, состоящим 
из трёх участков, причем крайние участки 
разносятся по высоте в пределах верти-
кального размера полки профиля. 

В технической литературе отсутствуют 
системные исследования ступенчатой ка-

либровки несимметричных полособульбо-
вых профилей и прежде всего её «чувстви-
тельности» к нарушениям в настройке ста-
на. Указанные задачи могут быть решены 
на базе конечно-элементного моделирова-
ния рассматриваемого процесса прокатки. 
При этом важными этапами исследования 
являются адаптация метода конечно-
элементного моделирования применитель-
но к процессу прокатки несимметричного 
полособульбового профиля на базе сту-
пенчатой калибровки и моделирование 
этого процесса в условиях, когда не вы-
полняется равенство вытяжек по основ-
ным элементам профиля (полке и стенке), 
а также когда обеспечено его выполнение. 

Реализация конечно-элементного моде-
лирования процесса прокатки ступенчато-
го в поперечном сечении подката для 
несимметричного полособульбового про-
филя № 12 в промежуточном ступенчатом 
калибре на стане 400 выполнена в системе 
Deform-3D. В работе использовали резуль-
таты адаптации метода конечно-
элементного моделирования процесса 
прокатки простых сортовых профилей, 
представленные в статье [6]. Чертежи сту-
пенчатых раскатов, полученных в проме-
жуточных калибрах в процессе прокатки 
несимметричного полособульбового про-
филя, показаны на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 — Чертежи контуров сечений раскатов после 8-го (а) и 9-го (б) пропусков 
при прокатке несимметричного полособульбового профиля № 12 
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В процессе моделирования использова-
ли автоматический режим генерации ко-
нечно-элементной сетки с четырехузло-
выми тетраэдрами, имеющими размеры в 
диапазоне 0,7–2,1 мм (рис. 2). Это позво-
лило адекватно описать геометрию полосы 
до, в процессе 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. Ниже пока-
зано, что дальнейшее измельчение сетки 
нецелесообразно, поскольку приводит к 
существенному повышению времени мо-
делирования, не обеспечивая уточнение 
получаемых результатов расчета. 

Моделирование выполняется для неста-
ционарного теплового режима раската с 
учетом процессов теплообмена обрабаты-
ваемого металла с окружающей средой 
при деформации, а также с учетом тепло-
вого эффекта пластической деформации. 

Моделирование процесса теплообмена 
выполнено на основе известной зависимости: 

 ( ),s cq A t t   (1) 

где q — тепловой поток; 
А — площадь поверхности, на которой 

происходит теплообмен; 
  — коэффициент теплообмена; 

,  s ct t  — температура поверхности ме-
талла и окружающей среды соответственно. 

Температура окружающей среды и ко-
эффициент   были приняты постоянными 
и равными 20 ºС и 100 Вт/(м2·ºС) соответ-
ственно. Коэффициент теплопередачи на 
контакте раската с валками равен 
5000 Вт/(м2·ºС). Температура валков при-
нята постоянной и равной 50 ºС, темпера-
тура задаваемого в калибр подката равня-
лась 1070 ºС. 

Для подката использовали пластиче-
скую модель материала. В качестве мате-
риала использовали конструкционную 
сталь 0,18С–0,27Si–0,85Mn, для которой 
параметры, характеризующие теплофизи-
ческие свойства, взяли из базы данных  
Deform-3D. 

 

Рисунок 2 — Визуализация сетки конечных элементов до, в процессе и после деформирования 
несимметричного полособульбового профиля по ступенчатой калибровке 
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Для валков была выбрана модель неде-
формируемого материала. Расстояние меж-
ду осями валков 400 мм. Скорость прокатки 
металла в ступенчатом полособульбовом 
калибре принята постоянной — 4,4 м/с. 

Поведение металла в процессе решения 
описывалось диаграммой «эквивалентное 
напряжение течения — эквивалентная де-
формация». При моделировании металл де-
формировался пластически, а сумма напря-
жений определялась в зависимости от поша-
говой суммы деформаций по кривой течения. 

Расчет напряжения течения металла вы-
полнялся с учетом накопленной деформа-
ции, а также процессов динамического пре-
образования структуры металла при горячей 
прокатке по методу [7]. На базе метода [8] 

выполнен расчет уточненных констант, 
определяющих термокинетические пара-
метры в формуле расчета напряжения тече-
ния металла, которая приведена в правой 
части окна компьютерной программы, пока-
занного на рисунке 3. Уточненные констан-
ты показаны в правой части окна програм-
мы под компонентом «Выполнить». 

Определена средняя относительная по-
грешность (6,8 %) при расчете напряжения 
течения металла по отношению к экспери-
ментальной информации [8], которая име-
ется в диапазоне изменения степени де-
формации от 0,05 до 0,69. В нижней части 
окна программы показаны удовлетвори-
тельные результаты проверки адекватно-
сти модели с помощью критерия Фишера. 

 

Рисунок 3 — Окно компьютерной программы расчета уточненных констант по методу [8], 
определяющих термокинетические параметры в формуле расчета напряжения течения 

металла [7] и определения средней относительной погрешности при расчете напряжения течения 
металла по отношению к экспериментальной информации 
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На рисунке 4 представлены расчетные 
графические зависимости напряжения тече-
ния металла от степени деформации, полу-
ченные по методу [7], которые показаны ли-
нией 1, а также полученные по методу [8], 
которые показаны линией 2. Эксперимен-
тальные кривые [9] показаны линией 3. По-
вышение точности расчетных значений 
напряжения течения металла по методу [8] 

получено за счет использования уточненных 
констант, определяющих термокинетические 
параметры. Соответствующие кривые тече-
ния стали 0,18C–0,27Si–0,85Mn в диапазоне 
температур 900–1200 ºС в системе Deform-3D 
строятся на основе базы цифровой информа-
ции о напряжении течения металла, полу-
ченной по методу [7] с учетом уточненных 
констант на базе метода [8]. 

 

Рисунок 4 — Расчетные графические зависимости напряжения течения металла от степени 
деформации: 1 — полученные по методу [7], 2 — по методу [8]; 3 — экспериментальные кривые [9] 



ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ДонГТИ 2023. № 31 (74) 

МЕТАЛЛУРГИЯ И МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 

18 

В качестве модели контактного трения 
принята известная сдвиговая модель 
Э. Зибеля: 
 ,тр mk    

где тр  — напряжение трения; 
т — фактор трения, для условий горя-

чей прокатки (т = 0,5); 
k — напряжение течения металла заго-

товки на сдвиг. 
Моделирование процесса прокатки 

несимметричного полособульбового про-
филя в ступенчатом калибре выполняли 
путем решения объемной задачи с учетом 
влияния внешних зон и наличия устано-
вившейся стадии прокатки. В процессе 
решения учитывали условие непроницае-
мости на контакте металла с валками. 

Неравномерная деформация металла в 
калибре, вызывающая поперечное смеще-

ние металла в очаге деформации, и осевые 
силы, которые стремятся сместить ручьи 
калибра относительно друг друга, приво-
дят к отклонению величин деформации и, 
соответственно, вытяжек по элементам 
профиля от проектных значений. В связи с 
этим в работе выполнено моделирование и 
исследование процесса прокатки в услови-
ях, когда не выполняется равенство вытя-
жек по основным элементам профиля 
(полке и стенке), а также когда обеспечено 
его выполнение. 

В первом случае вытяжка по стенке на 
0,1 была больше, чем вытяжка по полке. 
Результаты моделирования процесса про-
катки в случае невыполнения условия ра-
венства вытяжек по полке и стенке поло-
собульбового профиля представлены на 
рисунках 5, а и 6, а, б. 

 
а                                                                                  б 

Рисунок 5 — Моделирование процесса прокатки несимметричного полособульбового профиля: 
а — при серповидном изгибе раската в сторону полки;  

б — при прямолинейном выходе раската из очага деформации 
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б 

а — течение металла на бурт калибра;  
б — расчет максимальной степени деформации 6,03  в зоне дефекта 

Рисунок 6 Моделирование процесса образования дефекта 
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Во втором случае вытяжки по стенке и 
полке были равны между собой. Результа-
ты моделирования процесса прокатки в 
случае обеспечения равенства вытяжек по 
полке и стенке полособульбового профиля 
представлены на рисунках 2, 5, б, 7. 

В случае невыполнения равенства вы-
тяжек получен серповидный изгиб раската 
в сторону полки и нестабильность разме-
ров профиля (рис. 5, а). При этом, в связи с 
неустойчивым положением раската в вал-
ках, получен перекос полосы в зоне её 
входа в очаг деформации, что привело к 
прижатию торца стенки полособульбового 
профиля к бурту калибра и течению ме-
талла на бурт калибра с образованием де-
фекта (рис. 6, б). Четкое формирование 
тонкостенного дефекта свидетельствует о 
достаточном измельчении сетки при ко-
нечно-элементном моделировании. Вы-
полнен расчет максимальной степени де-

формации 6, 03   в зоне образования де-
фекта (рис. 6, б). Полученное значение сте-
пени деформации наглядно обосновывает 
необходимость в процессе конечно-
элементного моделирования процесса про-
катки несимметричных полособульбовых 
профилей учета процессов динамического 
преобразования структуры металла при его 
горячей пластической деформации. Это 
связано с тем, что известные методы, кото-
рые не учитывают разупрочнение металла, 
разработаны на базе экспериментальных 
данных, полученных при значительно 
меньшей степени деформации. 

При обеспечении равенства вытяжек по 
полке и стенке полособульбового профиля 
имели место прямолинейный выход раска-
та из очага деформации (рис. 5, б) и полу-
чение стабильных размеров профи-
ля (рис. 2, 7). 

 

Рисунок 7 — Визуализация конечно-элементного моделирования процесса прокатки 
несимметричного полособульбового профиля по ступенчатой калибровке 
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Выводы: 
1. Выполнена адаптация метода конеч-

но-элементного моделирования процесса 
прокатки несимметричного полособульбо-
вого профиля в ступенчатом калибре. При 
этом определен режим генерации конечно-
элементной сетки, выбраны известные мо-
дели процесса теплообмена, а также де-
формируемого материала и валков, ис-
пользован усовершенствованный метод 
расчета напряжения течения металла. 

2. Установлено, что зависимость для 
расчета напряжения течения стали  
0,18C–0,27Si–0,85Mn, разработанная на 
базе теории, учитывающей динамическое 
преобразование структуры металла при 
горячей пластической деформации с уче-
том уточненных констант, определяющих 
термокинетические параметры, адекватно 
описывает экспериментальные кривые те-
чения и может использоваться для конеч-
но-элементного моделирования процесса 
прокатки несимметричных полособульбо-
вых профилей. Показано, что максималь-
ная степень деформации может достигать 
значения 6, 03  , что исключает возмож-
ность использования других методов рас-
чета напряжения течения металла. 

3. Выполнено конечно-элементное мо-
делирование процесса прокатки несиммет-

ричного полособульбового профиля в сту-
пенчатом калибре. Показано, что при 
нарушении условия равенства вытяжек по 
полке и стенке профиля имеют место сер-
повидный изгиб переднего конца раската в 
сторону полки и нестабильность размеров 
профиля, а также возможно образование 
дефектов. Обеспечение равенства вытяжек 
даёт прямолинейный выход раската из 
очага деформации, а также получение ста-
бильных размеров профиля, что облегчает 
передачу полос из калибра в калибр и спо-
собствует производству несимметричных 
полособульбовых профилей на современ-
ных прокатных станах с последователь-
ным расположением клетей. 

Направление дальнейших исследований 
связано с конечно-элементным моделиро-
ванием «чувствительности» ступенчатой 
калибровки несимметричных полособуль-
бовых профилей к нарушениям в настрой-
ке стана, которые вызваны смещением 
верхнего ручья предшествующего калибра 
относительно нижнего в радиальном 
направлении на +2 мм и в поперечном 
±1 мм. Указанные величины смещения со-
ответствуют максимально возможным от-
клонениям в реальных условиях прокатки 
от заданных калибровкой. 
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INVESTIGATION THE POSSIBILITY OF ROLLING ASYMMETRIC BULB FLAT 
SECTIONS BY THE INTERVAL CALIBRATION ON MODERN MILLS WITH 
SEQUENTIAL ARRANGEMENT OF STANDS 

The adaptation of method was carried out for the finite-element modeling of rolling process of the 
asymmetric bulb flat section in the interval caliber. If the condition of equality of cogging backs along 
the shelf and the profile wall is violated, there is a crescent-shaped bend of the front end of the roll 
towards the shelf and instability of the section dimensions, as well as the formation of defects. It is 
shown that ensuring the equality of cogging backs gives a rectilinear output of the roll from the 
deformation focus, as well as obtaining stable profile sizes, which facilitates the transfer of strips from 
caliber to caliber and promotes the production of asymmetric bulb flat sections on modern rolling mills 
with a sequential arrangement of stands. 

Key words: rolling of asymmetric bulb flat section, crescent-shaped bend of the roll, cogging back, 
finite-element modeling, rolling mills with a sequential arrangement of stands. 
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