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СО СДВИГОВОЙ ДЕФОРМАЦИЕЙ 

 
Неуклонное повышение требований к качеству непрерывнолитого сортового слитка, 

особенно используемого в дальнейшем для производства сортового проката машинострои-
тельного сортамента, стимулировало в последнее десятилетие развитие новых схем реализа-
ции процесса «мягкого» обжатия (в англ. литературе – soft reduction или mechanical soft 
reduction – МSR), являющегося одним из наиболее эффективных способов повышения каче-
ства внутренних слоёв непрерывнолитого слитка [1–3].  

Согласно данным работы [4] можно выделить следующие основные направления усо-
вершенствования классической схемы МSR непрерывнолитых сортовых слитков: 

– изменение формы поперечного сечения отливаемого блюма; 
– совершенствование геометрии рабочего инструмента; 
– изменение направления приложения внешнего деформационного воздействия. 
При этом преследуется цель интенсификации процесса проработки как литой струк-

туры металла закристаллизовавшейся составляющей, так и находящейся в жидко-твёрдом 
состоянии осевой области непрерывнолитого слитка, в том числе и за счёт создания допол-
нительных сдвиговых деформаций [5–6]. Однако можно констатировать, что вопросы реали-
зации новых схем МSR, при которых возникают дополнительные сдвиговые деформации,    
в имеющихся публикациях рассмотрены лишь на уровне первичных лабораторных исследо-
ваний или высказываний о целесообразности применения.   

Известны три случая прокатки, при которых возможно появление сдвиговой дефор-
мации: прокатка с различной окружной скоростью рабочих валков; асимметричная прокатка; 
прокатка в попарно скрещивающихся валках. В тоже время, в литературе отсутствует ин-
формация об исследованиях, касающихся как оценки возможности реализации  процесса де-
формирования непрерывнолитых сортовых слитков на стадии неполной кристаллизации 
в скрещенных валках, так и эффективности такого процесса с точки зрения проникновения 
деформации во внутренние области слитка, находящиеся в жидко-твёрдом состоянии. При 
этом данный подход к усовершенствованию классической схемы МSR блюмов вписуется 
в направление «Изменение направления приложения внешнего деформационного воздействия». 

Работы в направлении усовершенствованию классической схемы МSR блюмов долгое 
время ведутся на кафедре ОМД Донецкого национального технического университета. В ча-
стности, был запатентован и достаточно широко исследован новый метод двухстадийного 
обжатия непрерывнолитых блюмов и заготовок на стадии неполной кристаллизации [7]. 

Анализ результатов исследования вышеописанного способа с помощью математиче-
ских и физических моделей, с одной стороны, показал высокую эффективность предложен-
ного технического решения, а с другой – создал базу для разработки и патентования нового 
способа деформирования непрерывнолитых блюмов на стадии неполной кристаллизации 
в скрещенных профилированных валках [8]. В соответствии с новым способом обжатия не-
прерывнолитых блюмов на первом этапе предусмотрено обжатие непрерывнолитого слитка 
в скрещенных валках, имеющих центральную цилиндрическую контактирующую часть, рав-
ную ширине незакристаллизовавшейся составляющей, а на втором этапе – предусмотрена 
процедура выравнивания поверхности контакта полученного подката с прожимом в середине 
широкой грани.   
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Целью настоящей работы является сопоставительная оценка вида возникающего на-
пряженно-деформированного состояния (НДС) металла и эффективности проникновения 
деформации во внутренние области непрерывнолитого блюма при его редуцировании на ста-
дии неполной кристаллизации в гладких и профилированных скрещенных валках. 

Исследование выполнено методом математического моделирования с использованием 
конечно-элементной схемы применительно к условиям производства непрерывнолитых 
блюмов сечением 335 × 400 мм.  

На первом этапе работы проводилось моделирование процесса деформирования не-
прерывнолитого слитка из низколегированной конструкционной марки стали в гладких (не-
профилированных) валках диаметром 500 мм при наличии скрещивания осей и без него 
(рис. 1). План-матрица первичного эксперимента приведена в табл. 1.  

 

  
а б 

Рис. 1. Конечно-элементная модель деформирования непрерывнолитого блюма (а) 
и схема контрольных точек на контактной поверхности (б)  

 
Таблица 1  

Уровни и интервалы варьирования факторов (1-й этап) 
α Интервал варьирования Основной уровень Верхний уровень Нижний уровень 

Угол скрещивания  
валков α, град. 0 и 2–6 4 6 2 

Относительная степень
деформации ε, % 0,6–1,2 0,9 1,2 0,6 

 
На втором этапе работы применительно к тому же объекту проводилось моделирова-

ние процесса деформирования в профилированных валках при наличии скрещивания осей 
и без него. План-матрица вторичного эксперимента приведена в табл. 2.  

 
Таблица 2  

Уровни и интервалы варьирования факторов (2-й этап) 
α Интервал варьирования Основной уровень Верхний уровень Нижний уровень 
∆α° 2–6 4 6 2 

ε центр % 0,6–1,2 0,9 1,2 0,6 
ε края 0,3 0,45 0,6 0,3 
ε втор 0,3 0,45 0,6 0,3 

 
В ходе расчетного исследования изучали влияние величины угла скрещивания осей 

валков α и относительной степени деформации ε на распределение накопленной деформации 
Λ и интенсивности напряжений σі на плоскости контакта металла с валками, а также на эф-
фективность проникновения деформации.   



Обработка материалов давлением  № 3 (28), 2011  
 

31

Ввиду того, что оси валков скрещены друг относительно друга, по ширине очага де-
формации было выделено две характерные области (рис. 1, б), расположенные слева и справа 
от продольной оси симметрии. В одной из них, деформация со стороны верхнего валка на-
ступала раньше (смещение внутрь – 0, 1, 2), а в другой – деформация со стороны верхнего 
валка наступала позже (смещение наружу – 4, 5, 6).  

Результаты эксперимента и их обсуждение. Проведенное численное исследование по-
казало, что характер распределения накопленной деформации Λ и интенсивности напряжений 
σі на плоскости контакта металла с валками в каждой из выделенных областей имеет анало-
гичный характер. С учетом вышеизложенного, результаты расчётного исследования для точек, 
в которых деформация со стороны верхнего валка наступала раньше (направление скрещивания – 
внутрь), приведены на рис. 2 и 3. При этом в качестве объекта сравнения была выбрана клас-
сическая схема деформирования, в которой угол скрещивания валков составляет 0° .   

Анализ полученных данных показывает, что на плоскости имеется четко выраженный 
минимум характерный для угла 2°. При этом, по мере роста  α в пределах от 0° до 2° величи-
на как Λ, так и σі снижаются в угловых точках (0 и 6) рассматриваемого сечения. Величина 
уменьшение σі в угловых точках составляет не менее 3,7 … 5,0 %, а Λ – 44,3 … 45 %. В то же 
время, в центральных точках наблюдается прирост вышеназванных величин: σі возрастает не 
менее чем на 4,7 … 5,7 %, а Λ – на 44,9 … 45,3 %.  

В дальнейшем, по мере увеличения величин α от 2° до 6° наблюдается рост σі и Λ 
в угловых участках. Однако их величина не достигает уровня значений, которые характерны 
для случая прокатки в гладких валках. Результирующее приращение величин σі и Λ для уг-
ловых участков (точки 0 и 6) составляет не менее 2 % и 31,2 % соответственно. Для цен-
тральных точек (точки 1–5) наблюдается менее интенсивный прирост как σі так и Λ, а имен-
но 1,69 % и 5,57 % соответственно.   

Профилирование редуцирующих валков позволило изменить характер распределения 
Λ и σі на контактной поверхности (рис. 4). 

 

 
а б 

 
в г 

Рис. 2. Изменение Λ на контактной поверхности от α и ε при деформировании в гладких 
скрещенных валках:  

а – хі/b = 0; б – хі/b = 0,167; в – хі/b = 0,333; г – хі/b = 0,5 (хі и b – текущая поперечная 
координата контрольной точки и ширина блюма соответственно) 
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Из рис. 4 видно, что максимальная величина интенсивности накопленной деформации 
наблюдается в областях металла, примыкающих к границе центральной части большего диа-
метра. При этом в центре раската происходит наиболее интенсивное накопление деформа-
ции. Однако, его характер неустойчивый, поскольку имеются области взаимного проникно-
вения. Результаты численного исследования представлены на рис. 5. 

 

 
а б 
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Рис. 3. Изменение σі  на контактной поверхности от α и ε при деформировании в гладких 
скрещенных валках:  

а – хі/b = 0; б – хі/b = 0,167; в – хі/b = 0,333; г – хі/b = 0,5  
 
Влияние величины ε носит однозначный характер: с увеличением величины относи-

тельного обжатия интенсивность накопленной деформации возрастает. Сопоставление дан-
ных о характере накопления деформации, выполненное по сравнению с процессом деформа-
ции в гладких скрещенных валках, показало, что уровень Λ в случае прокатки в скрещенных 
валках в контактной зоне, которая соответствует профилированной части валков, выше на 
25,9…30,4 %. В то время как на концевых участках блюма, подвергающихся меньшей вели-
чине обжатия, прирост величины Λ менее интенсивен и составляет 6,3…16,1 %.  

В то же время, влияние угла α носит не столь однозначный характер и различно по 
ширине контактной зоны. В целом, увеличение α приводит к уменьшению Λ на краевых уча-
стках слитка, в то время как в зоне контакта слитка с профилированной частью валков Λ воз-
растает. В зоне контактной поверхности, которая прилегает к профилированной части валка, 
влияние величины угла скрещивания носит неоднозначный характер, что связано с измене-
нием ширины очага деформации при изменении угла скрещивания валков. Максимум степе-
ни накопленной деформации наблюдается при α = 3 °.  

Результаты анализа напряженно-деформированного состояния непрерывнолитого 
блюма позволили сделать вывод о том, что использование профилированных валков приво-
дит к незначительному росту σі в центральной области по сечению блюма. В угловых участ-
ках наблюдается снижение величины σі на 5,3÷6,1 %, что особенно актуально с позиции со-
хранения целостности переохлажденных углов блюма. 
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Рис. 4. Распределение Λ (а) и σі (б) на контактной поверхности при деформировании 
в скрещенных профилированных валках 
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Рис. 5. Изменение Λ на контактной поверхности от α и ε при деформировании  
в профилированных скрещенных валках:  

а – хі/b = 0; б – хі/b = 0,167; в – хі/b = 0,333; г – хі/b = 0,5   
 

Приведенные данные позволяют утверждать, что использование скрещенных валков 
является очень эффективным средством управления процессом деформирования непрерыв-
нолитых блюмов, особенно с точки зрения локализации деформационного процесса на опре-
деленном участке ширины блюма. 

Характер проникновения деформации в разные слои металла по сечению непрерыв-
нолитого блюма оценивали путем измерения площади овального отверстия, которое соот-
ветствовало жидко-твердой фазе до и после деформации. 

Анализ полученных данных показал, что в сравнении с прокаткой  в гладких валках 
наблюдается локализация процесса деформации в осевой части слитка (рис. 6). При этом 
в контактной зоне, которая соответствует профилированному участку валков, наблюдается 
возрастание глубины проникновения деформации D до 40 мм при ε = 0,6 % и до 62 мм при  
ε = 1,2 %, т. е. наблюдается рост на 21,2 % и 3,3 % соответственно.  
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Следует отметить, что зависимость от угла скрещивания валков имеет экстремум, при 
котором обеспечивается максимальный прирост проникновения деформации. Так при значе-
нии α = 4° глубина проникновения достигла 80 мм, что на 33,3 % больше чем в гладких валках 
без скрещивания, на 23 % выше, чем в гладких скрещенных валках и на 14,3 % выше, чем 
в гладких профилированных валках. Данное обстоятельство позволяет говорить о более эффек-
тивном процессе проникновения деформации при использовании профилированных валков. 

На второй стадии деформации происходит выравнивания полученного подката с про-
жимом в середине широкой грани. Проведенное моделирование показало, что в процессе де-
формации вовлекается только часть слоев металла (рис. 7), а наибольший уровень σі наблю-
дается в области сопряжения поверхностей, имеющих различную высоту. 

 

 
а б 

 
в г 

Рис. 6. Глубина распространения деформации D в слои металла закристаллизовавшейся 
составляющей блюма в зависимости от величины ε и α: 

а – хі/b = 0; б – хі/b = 0,167; в – хі/b = 0,333; г – хі/b = 0,5 
 

 
Рис. 7. НДС металла подката на контактной поверхности (второй этап деформирования) 
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Уровень σі в данных слоях металла превышает аналогичный на кромках более чем в 2 
раза. Исследование характера проникновения деформации показало, что на стыках поверх-
ностей также наблюдается максимальное проникновение деформации во внутренние слои. 
Однако эта величина меньше чем в случае классической схемы прокатки почти в 2 раза. Это 
служит неоспоримым фактом перераспределения величины проникновения деформации ме-
жду проходами, что особенно ценно с точки зрения повышения эффективности обработки 
именно жидко-твердой составляющей. 

 
ВЫВОДЫ 

Проведение исследования позволяет сделать практический вывод о влиянии угла 
скрещивания осей валков, который может быть сформулирован в следующем виде: скрещи-
вание валков на величину угла 2–3° способствует минимизации уровня σі и Λ в угловых, наи-
более переохлажденных участках поперечного сечения непрерывнолитого блюма, миними-
зируя тем самым вероятность возникновения нарушений сплошности металла. Применение 
способа обжатия непрерывнолитого слитка в профилированных скрещивающихся валках по-
зволяет повысить эффективность проникновения деформации в осевую зону слитка не менее 
чем на 15 %, что достигается за счет рационального распределения деформации по ширине 
блюма, а также возможностью регулирования ширины обжимаемого участка на первой ста-
дии деформации в соответствии с изменяющимися условиями разливки. 
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