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типа с последующим разделением перед правильной машиной. С использованием программного 
комплекса DEFORM-2D/3D проведено моделирование прочности концентратора напряжений 
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Проблема и её связь с научными и 
практическими задачами. Одним из пер-
спективных направлений совершенствова-
ния и интенсификации процесса сортовой 
прокатки и производства заготовки явля-
ется использование процесса многоручье-
вой прокатки-разделения. За рубежом этот 
процесс получил название «слиттинг-про-
цесс», его широко применяют на различ-
ных станах горячей прокатки [1]. Суть про-
цесса многоручьевой прокатки-разделения 
заключается в формировании из одной за-
готовки или слитка одновременно несколь-
ких раскатов, сочлененных между собой по 
ширине, и последующем их продольном 
разделении в черновых клетях с обжатием 
отдельных раскатов в чистовых клетях.  

Есть возможность применения прокатки 
сдвоенного углового профиля в условиях 
стана «600» ЮГМК. Для производства 
уголка № 10 по ГОСТ 8509 применить раз-
деление сдвоенного профиля в черновых 
клетях невозможно, так как раскат переда-
ется между линиями клетей шлепперами; 
поэтому возможно разделение либо в чи-
стовой клети, либо в специальном, от-
дельно стоящем устройстве. Для того 
чтобы уйти от проблем с одновременной 
порезкой 2-х раскатов (невозможность по-
дачи рычажным толкателем 2-х раскатов на 

порез), разделение раската решено произ-
водить специальным устройством на входе 
в правильную машину.  

Для успешного разделения раската в хо-
лодном состоянии калибровка валков пред-
чистовой клети должна быть выполнена с 
уступом, наносящим надрез на горизон-
тальном элементе профиля с полным его 
выравниванием в последующей клети. Од-
нако при выполнении этих операций воз-
можно получение разрывов по линии 
надреза, что непременно приведет к ава-
рийной остановке стана и возможным по-
ломкам валков из-за «окова» их полосой.  

Поэтому актуальным вопросом является 
определение величины критерия разруше-
ния, показывающего возможность разрыва 
при нанесении надреза с последующим его 
выравниванием при различных технологи-
ческих параметрах прокатки, что требует 
всестороннего изучения данного процесса. 

Постановка задачи. Так как станы го-
рячей прокатки отличаются значитель-
ными колебаниями технологических пара-
метров, влияющих на энергетические ха-
рактеристики при обжатии металла, то су-
ществует необходимость в разработке 
компьютерной модели процесса прокатки 
с совмещением обжатия и дополнитель-
ных операций по выполнению надреза по 
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оси раската и его выравниванию в после-
дующей клети.  

В связи с этим целью настоящей работы 
явилась разработка технологии производства 
углового профиля из швеллерного раската на 
основе компьютерного моделирования про-
цесса надреза-выравнивания швеллерного 
раската в последних клетях стана «600» пе-
ред разделением его на два уголка. 

Объект исследования — технологиче-
ский процесс прокатки в клетях стана «600» 
швеллерного профиля с возможностью по-
лучения, после разделения, двух угловых 
профилей. 

Предмет исследования — очаги деформа-
ции при совмещении обжатия и дополнитель-
ных операций по выполнению надреза по оси 
раската и его выравниванию в последова-
тельно расположенных клетях для осуществ-
ления продольного разделения полосы. 

Задачи исследования: 
– разработка технологии прокатки швел-

лерного профиля с нанесением специаль-
ного надреза и последующим его выравни-
ванием для облегчения разделения раската 
на два уголка в холодном состоянии; 

– оценка влияния технологических пара-
метров прокатки на стабильность разрабо-
танной технологии по совмещению обжа-
тия с нанесением надреза по продольной 
оси раската и дальнейшим выравниванием 
его в последующей клети; 

– получение значений критерия разру-
шения полосы при применении разработан-
ной технологии в зависимости от измене-
ния технологических параметров прокатки. 

Методика исследования. Моделирова-
ние разработанного технологического про-

цесса выполнено с использованием метода 
конечных элементов при помощи про-
граммного комплекса DEFORM-2D/3D. 
Подготовка геометрических характеристик 
раскатов и формы калибров для осуществ-
ления надреза и выравнивания выполнено в 
программном комплексе КОМПАС-3D. 

Изложение материала. Одним из пер-
спективных направлений в области интен-
сификации прокатного производства явля-
ется многоручьевая прокатка-разделение. 
Ее сущность заключается в формировании 
из одной заготовки одновременно несколь-
ких профилей, сочлененных между собой 
по ширине, с последующим их разделе-
нием. Применение прокатки-разделения на 
действующих станах без значительных за-
трат и специального оборудования обеспе-
чивает резкое повышение производитель-
ности стана, экономию энергозатрат и ма-
териальных ресурсов. 

При разработке технологии следует 
обеспечить порезку пакета из двух раскатов 
на пилах горячей резки, нормальную пере-
дачу на холодильник и предотвращение пе-
репутывания раскатов после разделения. 

Существует способ изготовления про-
фильных изделий, заключающийся в про-
катке сдвоенных профилей и разделении их 
в холодном состоянии, отличающийся тем, 
что с целью уменьшения усилий разделе-
ния при прокатке в плоскости разделения 
профилей создается продольный концен-
тратор напряжения путем сдвига одной ча-
сти профиля относительно другой (рис. 1) и 
последующего их возврата в исходное по-
ложение [2]. 

 
а     б 

а — одинарный концентратор напряжений; б — двойной концентратор напряжений  

Рисунок 1 — Способ продольного разделения  
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В процессе исследования сдвоенной 
прокатки полособульбы было установлено, 
что углубление канавок на раскате и умень-
шение зазора между режущими кромками в 
чистовом калибре способствует притупле-
нию кромок и уменьшению высоты получа-
емых при продольном разделении заусен-
цев (0,5–0,7 мм в первом случае и  
0,3–0,5 мм — во втором) [3].  

Известен способ получения тавровых 
профилей, когда в первых проходах про-
катка ведется по способу получения обыч-
ных двутавров, а затем в 2-х калибрах, 
предшествующих чистовому, последова-
тельно по плоскости будущего деления вал-
ками осуществляется неполный надрез, по-
добный дисковым ножницам.  

В чистовом калибре обе половины 
стенки сдвигают в противоположном 
направлении. В процессе этого сдвига про-
исходит обрыв образовавшейся ранее пере-
мычки, что приводит к полному разделе-
нию стенки на две части, и из чистовой 
клети в результате выходит два тавровых 
профиля. При опытной прокатке было про-
катано 800 т тавров, часовая производи-
тельность возросла с 12,4 до 18,7 т/ч [1]. 

Был разработан способ получения угло-
вых профилей на мелкосортном стане. При 
применении данного способа предусматри-
валось формирование специальной полосы 
с двумя продольными ребрами — буду-
щими углами углового профиля — и с же-
лобками в средней части полосы — буду-
щим местом продольного разделения. За-
тем, в одной из горизонтальных клетей чи-
стовой группы специальными калиброван-
ными валками (за счет сдвига одной части 
профиля относительно другой) производи-
лось продольное разделение полосы на два 
угловых профиля [4]. 

В 1974 году фирмой British steel corp. 
разработан способ [5] изготовления метал-
лического сортового проката. В этом спо-
собе использован изгиб для разрушения пе-
ремычки, соединяющей сдвоенный про-
филь одновременно по всей длине штанги с 
помощью специального устройства. 
Устройство предназначено для таврового, 
углового и другого сечения. 

Рассмотрим возможность применения 
прокатки сдвоенного углового профиля в 
условиях стана «600» ЮГМК (рис. 2).  

 

Рисунок 2 — Схема расположения оборудования стана «600» 
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Для производства уголка № 10 по 
ГОСТ 8509 [6] применить разделение сдво-
енного профиля в черновых клетях невоз-
можно, так как раскат передается после 
клети № 13Г шлеппером, поэтому воз-
можно разделение либо в чистовой клети, 
либо в специальном, отдельно стоящем 
устройстве. Жирным на рисунке 2 выде-
лено оборудование, участвующее в предла-
гаемом технологическом процессе. Для 
того чтобы уйти от проблем с одновремен-
ной порезкой 2-х раскатов (невозможность 
подачи рычажным толкателем 2-х раскатов 
на порез), разделение раската лучше всего 
производить специальным устройством на 
входе в правильную машину (рис. 3).  

Предлагаемое устройство будет снаб-
жено двумя парами роликов, в которых бу-
дет производиться знакопеременный излом 
полосы (рис. 4). 

Предлагаемая схема производства будет 
состоять из прокатки специального про-
филя швеллерного типа с нанесением про-
дольного концентратора напряжения спе-
циально откалиброванными валками клети 
№ 13Г. В последующей клети (№ 16Г) про-
изводится сдвиг продольного надреза в об-
ратном направлении (выравнивание), чи-
стовая клеть (№ 17) подгибает фланцы и 
выравнивает горизонтальный элемент про-
филя. 

 
1 — задающий рольганг; 2 — входная пара роликов устройства; 3 — выходная пара роликов устройства; 
4 — корпус устройства; 5 — направляющие линейки правильной машины; 6 — ролики правильной машины 

Рисунок 3 — Схема расположения устройства для разделения сдвоенного профиля 

 
1 — входная пара роликов; 2 — выходная пара роликов 

Рисунок 4 — Профилировка роликов устройства для разделения полосы 
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После прокатки, порезки на пилах горя-
чей резки и охлаждения на холодильнике 
сдвоенный профиль подается в ролики раз-
деляющего устройства. Для удешевления 
конструкции возможно изготовление 
устройства с приводными только нижними 
роликами. После разделения две полосы 
уголка № 10 при помощи направляющих 
линеек (рис. 3) одновременно будут заданы 
в ролики правильной машины 9×800 с 
двумя ручьями для правки. После правки и 
осмотра на инспекторском стеллаже гото-
вые профили любо упаковываются для от-
грузки, либо отправляются на отделочные 
участки для удаления заусенцев. 

Однако при выполнении специальных 
надрезов в клети № 13Г с последующим 
выравниванием в клети № 16Г возможно 
получение разрывов по линии надреза, что 
непременно приведет к аварийной оста-
новке стана и возможным поломкам из-за 
окова валков полосой. 

Для предупреждения таких ситуаций с ис-
пользованием программного комплекса 
DEFORM-2D/3D была разработана компью-
терная модель процесса надреза-выравнива-
ния швеллерного профиля в последних клетях 
стана «600» перед разделением на два уголка. 

Для моделирования использовались дан-
ные, рассчитанные в калибровке швеллер-
ного профиля. Чертеж калибра с нанесе-
нием надреза на горизонтальный элемент 
профиля приведен на рисунке 5, калибр с 
выравниванием — на рисунке 6. 

Файлы геометрии калибров и сечений рас-
катов были подготовлены в программном 
комплексе КОМПАС-3D, сохранены в фор-
мате трёхмерного тела с расширением .stl и 
перенесены в комплекс DEFORM-2D/3D для 
моделирования (рис. 7). 

После ввода данных получаем позицио-
нирование раската относительно калибра 
(рис. 8). 

 

Рисунок 5 — Чертеж калибра клети № 13Г с нанесением надреза  
на горизонтальный элемент профиля 

 

Рисунок 6 — Чертеж калибра клети № 16Г с выравниванием горизонтального элемента профиля 
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Рисунок 7 — Файл 3D-геометрии калибра верхнего (слева) и нижнего (справа) валков 
клети № 13Г, выполняющей надрез 

 

Рисунок 8 — Импорт файлов геометрии для модели клети № 13Г, в которой производится надрез 

В результате моделирования получены 
графики усилий, моментов и мощности на 
валках для клетей с нанесением надреза 
№ 13Г (рис. 9) и выпрямляющей клети 
№ 16Г (рис. 10). 

Также получено распределение величин 
критериев разрушения по сечению раската 
после клети № 13Г, выполняющей надрез 
(рис. 11), и выравнивающей клети № 16Г 
(рис. 12). 

Анализ распределения критериев разру-
шения показывает, что после выхода рас-
ката из клети, выполняющей надрез, макси-
мальное значение критерия разрушения со-
ставляет 0,414. Опасная величина критерия 
разрушения для рядовых сталей составляет 
0,6…0,7 [7]. После выхода раската из вы-
прямляющей клети №16Г на торцах швел-
лерного раската имеет место максимальное 
значение критерия разрушения 0,865. 
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Рисунок 9 — График моментов на валках для клети № 13Г, выполняющей надрез 

 

Рисунок 10 — График моментов на валках для выравнивающей клети № 16Г 
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Рисунок 11 — Распределение критерия разрушения по сечению раската после клети № 13Г,  
выполняющей надрез 

 

Рисунок 12 — Распределение критерия разрушения по сечению раската  
после выпрямляющей клети № 16Г 

Разработанная модель процесса надреза-
выравнивания позволяет, изменяя техноло-
гические параметры процесса или геомет-
рические параметры калибров, достичь оп-
тимальных значений критерия разрушения. 

Выводы: 
1. В результате проведенных исследова-

ний разработан технологический процесс 

производства уголка № 10 с прокаткой его 
в сдвоенном виде (швеллерный профиль), с 
подготовкой к разделению в рабочих кле-
тях и разделением перед сортоправильной 
машиной в специальном устройстве. 

2. Методом конечно-элементного моде-
лирования с использованием программного 
комплекса DEFORM-2D/3D разработана 



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2023. № 2 (76) 

МЕТАЛЛУРГИЯ 

38 

компьютерная модель процесса надреза-
выравнивания швеллерного профиля в по-
следних клетях стана «600» перед разделе-
нием на два уголка. Полученное распреде-
ление критерия разрушения показало, что 
после выхода из выравнивающей клети воз-
можно появление разрывов на переднем и 
заднем концах швеллера с концентрацией 
очагов разрушения по продольной оси рас-
ката, что значительно облегчит дальнейшее 

разделение швеллера на два уголка. Изме-
няя технологические параметры процесса 
или геометрические параметры калибров 
можно получить оптимальные для разделе-
ния значения критерия разрушения. 

Дальнейшие исследования могут быть 
направлены на разработку модели процесса 
прокатки в сдвоенном состоянии других 
сортовых профилей (тавровые профили, 
полособульбовые профили и т. д.). 
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Chichkan A. A., Denishchenko P. N., *Chumak N. Yu. (Donbass State Technical University, 
Alchevsk, Lugansk People’s Republic, Russia, *e-mail: nikolay31302@gmail.com) 
DEVELOPMENT OF TECHNOLOGICAL PROCESS FOR PRODUCING THE CHANNEL 
ROLL ANGULAR PROFILE IN THE CONDITIONS OF THE YuGMK MILL 600 BY THE 
LONGITUDINAL SEPARATION METHOD 

The work focuses on the development a method for rolling a double angle profile of the channel type 
with subsequent separation before the flattener unit. To ensure subsequent separation, a strength simulation 
of stress concentrator (cut with subsequent alignment) was carried out through the DEFORM-2D/3D 
software package in the finisher stands.  

Key words:  separation rolling, stress concentrator, process modeling, power characteristics, fracture 
criterion. 
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