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вия ВТМО – потере прочности деформированного металла за счет образования но-
вых зерен, быстро развивающихся за счет окружающих их зерен, искаженных де-
формацией.  Поэтому возникла необходимость установить оптимальную выдержку 
выдавленных заготовок после деформации перед закалкой, которая исключила бы 
собирательную рекристаллизацию. 

Для этого исследовали структуру изделий, полученных по режимам ВТМО  
с выдержкой перед закалкой в течение 6–0,2 с. Установлено, что при выдавливании 
заготовок, нагретых до 950–1000 °С, и последующей выдержкой перед закалкой  
в течение 3–6 с структура изделий из стали 9ХС состоит из мартенсита, а твердость  
в поперечном сечении едва достигает 58–59 HRC. 

После ВТМО стали 9ХС с промежуточной выдержкой 0,2–1 с у изделий была 
твердость 63–64 HRC, а структура состояла из скрытокристаллического мартенсита  
с равномерно распределенными мелкодисперсными карбидами. 

У деталей из стали 9ХС, обработанных по известному способу, свойства со-
ставляли: прочность 305 МПа, ударная вязкость 12 Дж/см2  твердость 63 HRC,  
а у обработанных по предлагаемым режимам они были равны: прочность – 510 МПа, 
ударная вязкость 35 Дж/см2, твердость 63 HRC. 

Исследованиями установлено, что ВТМО приводит к устранению отпускной 
хрупкости, улучшению сочетания прочности и пластичности, общему повышению 
ударной вязкости. Кроме того, уменьшается чувствительность сплава к острым тре-
щинам и повышается сопротивление разрушению. 

Применение предлагаемого технического решения позволяет значительно по-
высить эксплуатационные свойства изделий. 
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Цель работы: определить параметры очага деформации при прокатке в ящич-
ных калибрах клетей № 1–3 стана 370/150 с целью уточнения методики расчета ка-
либровки. 
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Поставленная цель достигается решением следующих задач: 
– аналитический расчет параметров прокатки;  
– разработка численной модели прокатки в клетях № 1–3;  
– анализ полученных результатов моделирования, сопоставление данных с ре-

альным процессом; вывод по адекватности разработанной модели;  
– исследование с помощью адекватной численной модели геометрии очага де-

формации в клетях № 1–3 черновой группы стана 370/150;  
– выводы и рекомендации производству.  
При расчете деформационно-кинематических и энергосиловых параметров 

процесса прокатки высоких полос с 1/ срд hl  в ящичных калибрах основным пара-

метром влияния на напряженное состояние является не сила контактного трения,  
а внешние зоны (жесткие концы). Это приводит к ряду деформационных особенно-
стей, не учитываемых в традиционных методиках расчета:  

– высотной внеконтактной утяжке;  
– деформации на выпусках калибров;  
– двувыпуклому подъему металла на выпусках калибров.  
Определить и учесть эти явления в методике расчетов параметров прокатки  

в ящичных калибрах и является целью исследования. Исследуемые параметры очага 
деформации показаны на рис. 1. 

 

Рис. 1. Исследуемые параметры очага деформации 

Исследования проводились в два этапа. На первом этапе были выполнены ана-
литические расчеты параметров очага деформации для прокатки в клетях № 1–3  
с ящичными калибрами по известным методикам. Исходные данные для расчетов 
представлены в табл. 1. Результаты расчетов представлены в табл. 2. 

Таблица 1  

Исходные данные для расчета параметров процесса прокатки  
в клетях № 1–3 

Параметры Клеть № 1 Клеть № 2 Клеть № 3 

до прокатки Н0 300 264,5 365 
Высота полосы, мм 

после прокатки Н1 250 195 206,5 

до прокатки В0 250 250 195 
Ширина полосы, мм 

после прокатки В1 264,5 265 206,5 
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Окончание табл. 1  

Параметры Клеть № 1 Клеть №  2 Клеть №3 

Диаметр бочки валка Dв, мм 850 850 750 

Диаметр валка по дну калибра валка Dд.к, мм 630 685 568,5 

Зазор между валками S, мм 30 30 25 

 
Расчет геометрических параметров выполнен по следующим классическим 

формулам: 

 ;
кR

H
  ;

2

к

хорды

D

H
L


    ;

42

2

к

теор.х

H

D

H
L





  .кдуги RL   

Таблица 2  

Результаты аналитического расчета параметров  
процесса прокатки в клетях № 1–3 

Параметры Клеть № 1 Клеть № 2 Клеть № 3 

Проекция дуги на ось х, мм 122,9 150,3 125,6 

Длина хорды дуги, мм 125,5 154,29 128,9 

Длина дуги, мм 125,5 154,3 128,9 

22,8 25,8 26,9 – 
Угол захвата α, мм 

19,6 24,53 23,18 – 
 

На втором этапе выполнен численный эксперимент процесса прокатки в кле-
тях № 1–3 с ящичными калибрами и сопоставление полученных результатов с на-
турными измерениями в условиях СПЦ-2 ОАО «БМЗ», по результатам которого 
анализировались следующие параметры очага деформации: 

– форма и геометрия переднего конца недоката после клети № 1 (рис. 2); 
– форма и геометрия очага деформации в клетях клети № 1–3 (рис. 3); 
– энергосиловые параметры деформации в клетях клети № 1–3 (рис. 4). 

 

   

 

 

а) б) 

Рис. 2. Форма и геометрия переднего конца недоката после клети № 1:  
а – по результатам моделирования; б – по результатам натурных измерений 
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а) 

 

 

б) 

Рис. 3. Форма и геометрия очага деформации в клетях клети № 1–3:  
а – по результатам моделирования; б – по результатам натурных измерений 

 

    

а)  б) 

Рис. 4. Энергосиловые параметры деформации в клетях клети № 1–3:  
а – по результатам моделирования; б – по результатам натурных измерений 

Величина высотной утяжки определялась по центру калибра и по краям по схе-
ме на рис. 5. Полученные результаты представлены в табл. 3. 
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Рис. 5. Схема определения высотной утяжки в клетях № 1–3 

Таблица 3  

Результаты численного эксперимента процесса  
прокатки в клетях № 1, 2, 3 

Параметры Клеть № 1 Клеть № 2 Клеть № 3 

по дну калибра 2,64 5,39 3,68 
Высота утяжки, мм,  

по выпускам 3,12 2,38 2,01 

теоретическое 50 69,5 58,5 
Обжатие факт, мм 

фактическое 44 58,72 48,5 

теоретическая 125,499 154,285 128,952 
Длина очага деформации L, мм 

фактическая 118,425 142,844 120,716 

теоретический 22,83 25,81 25,99 
Угол прокатки α, град. 

фактический 21,54 23,9 23,84 

теоретическая 32890,554 26250,248 20089,956 
Площадь контакта Fк, мм

2 
фактическая 

21143,54/ 
–35,72 % 

20681,284/ 
–21,22 % 

14251,608
–29,06 % 

 
Анализ полученных результатов позволяет сделать вывод о существенном  

(на 35 % и более) влиянии высотной утяжки и формоизменения полосы в предыду-
щих калибрах на фактические параметры очага деформации. 

Заключение 
1. Разработана адекватная численная модель процесса сортовой прокатки в кле-

тях № 1–3 стана 370/150, которая позволяет определить точные параметры очага де-
формации. 

2. Рассчитаны и проверены с помощью численной модели уточненные парамет-
ры очага деформации полосы в клетях № 1–3 стана 370/150 ОАО «БМЗ». 


