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Одним из наиболее широких классов сложных фасонных профилей являются клино-
видные и профили с клиновидными участками, а также полособульбовые. При прокатке этих 
профилей наблюдается искривление полосы в горизонтальной плоскости (серпение) и скру-
чивание. Это связано с неравномерностью деформации правой и левой частей профиля [1, 2]. 
На серпение и скручивание заметно влияет разница коэффициентов высотной деформации, 
различие температуры металла в тонкой и толстой частях профиля, неравномерность износа 
калибров и неодинаковые обжатия и скорость валков. 

Кроме того, формирование в клиновидном калибре из заготовки круглого сечения со-
провождается значительно меньшим серповидным изгибом, чем при использовании заготов-
ки прямоугольной формы [1].   

При калибровке клиновидных профилей существенное значение имеет определение 
формоизменения в первых по ходу прокатки фасонных калибрах, в которых осуществляется 
первоначальное формирование профиля и наиболее сильно проявляется серповидный изгиб. 
От точности расчетов зависит число фасонных калибров и эффективность калибровки. 

Возможность интенсивного формирования клиновидного подката из исходных заго-
товок простого сечения позволяет уменьшить число фасонных формирующих калибров, сни-
зить энергосиловые параметры деформации, обеспечить стабильность и прямолинейность 
раскатов. Это особенно важно для современных прокатных станов с последовательным рас-
положением клетей и принципом непрерывной прокатки. 

Результаты экспериментальных исследований формоизменения при прокатке клиновид-
ных профилей из заготовки прямоугольного сечения на стане 350 представлены в работе [3]. 

Целью данной работы являются экспериментальные исследования формоизменения 
при прокатке клиновидных профилей из заготовок прямоугольного и круглого сечения на 
стане 400 с более широким диапазоном изменения варьируемых параметров. 

С этой целью проведен планируемый эксперимент на полупромышленном стане 400 
кафедры ОМД Днепродзержинского государственного технического университета (ДГТУ). 
Нагрев заготовок из стали марки Ст. 3 производился до температуры 1100 °C в электриче-
ской печи. Скорость прокатки 0,645 м/с. Диаметр валков 350 мм. Материал прокатных вал-
ков сталь 45Х. Длина образцов 300 мм. Мощность электродвигателя 320 кВт.  

Для предотвращения серповидного изгиба использовалась разработанная в НИИ 
«Профиль» технология прокатки с применением сквозных линеек для удержания раската 
в калибрах [1]. Калибры с углом клиновидности   10 ° и 20 ° образовывались двумя гори-
зонтальными валками, сквозная линейка находилась в очаге между прокатными валками. 
Сквозные линейки обеспечивали стабильность положения металла в калибрах и абсолютную 
прямолинейность проката при всех режимах крайне неравномерной деформации. 

При исследовании (рис. 1) в качестве переменных были приняты следующие безраз-
мерные величины, характеризующие форму образца и калибра: 

– для прямоугольных заготовок: 
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;2,1...75,0  ;4,0...2,0  ;364,0...176,0  ;5,1...1,1 4321  mmmm        (2) 

 
– для круглых заготовок: 
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с областью изменения: 
 

,34,0...17,0  ;364,0...176,0  ;5,1...1,1 321  mmm     (4) 

 
где 0H  – высота исходной заготовки; 

1H  – высота калибра; 

1h  – минимальная высота калибра; 

0B  – ширина исходной прямоугольной заготовки; 

d  – диаметр исходной круглой заготовки; 
R  – радиус горизонтальных валков. 
В соответствии с конструктивными характеристиками полупромышленного стана 400, 

а также реальными условиями осуществления процесса прокатки, значения размерных вели-
чин были ограничены следующими пределами (мм): 

 
.28...5  ;60...30 ;66...25  ;5,45...20  ;50...30 1010  hdBHH         (5)  

 

 
Рис. 1. Схема обжатия полосы при прокатке клиновидных профилей 
 
При планировании эксперимента в качестве модели для неизвестных функций: коэф-

фициента вытяжки 
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B
 – принята линейная модель 

с взаимодействием факторов [4]. Для прямоугольных заготовок использовался полный фак-
торный эксперимент 24 с количеством опытов 16 (табл. 1), а для круглых заготовок – полный 
факторный эксперимент 23 с количеством опытов 8 (табл. 2). 
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Кодированные переменные 11  ix   4,3,2,1i  связаны с параметрами im  сле-

дующими формулами:  
– для прямоугольных заготовок: 
 

;333,4444,4 ;510  ;873,2688,10   ;5,65 44332211  mxmxmxmx        (6) 

 
– для круглых заготовок: 
 

.999,276,11  ;873,2698,10   ;5,65 332211  mxmxmx           (7) 

 
Опытные и расчетные данные по прокатке клиновидных профилей из заготовки пря-

моугольного сечения приведены в табл. 3, а из заготовки круглого сечения в табл. 4. 
 

Таблица 1 

Матрица планирования эксперимента для прямоугольных образцов 

№ 1x  2x  3x  4x   
1

0
1 H

H
m   tgm 2    0

3 R

H
m     

0

0
4 B

H
m   

1 –1 –1 –1 –1 1,1 0,176 0,2 0,75 
2 +1 –1 –1 –1 1,5 0,176 0,2 0,75 
3 –1 +1 –1 –1 1,1 0,364 0,2 0,75 
4 +1 +1 –1 –1 1,5 0,364 0,2 0,75 
5 –1 –1 +1 –1 1,1 0,176 0,4 0,75 
6 +1 –1 +1 –1 1,5 0,176 0,4 0,75 
7 –1 +1 +1 –1 1,1 0,364 0,4 0,75 
8 +1 +1 +1 –1 1,5 0,364 0,4 0,75 
9 –1 –1 –1 +1 1,1 0,176 0,2 1,2 
10 +1 –1 –1 +1 1,5 0,176 0,2 1,2 
11 –1 +1 –1 +1 1,1 0,364 0,2 1,2 
12 +1 +1 –1 +1 1,5 0,364 0,2 1,2 
13 –1 –1 +1 +1 1,1 0,176 0,4 1,2 
14 +1 –1 +1 +1 1,5 0,176 0,4 1,2 
15 –1 +1 +1 +1 1,1 0,364 0,4 1,2 
16 +1 +1 +1 +1 1,5 0,364 0,4 1,2 

 
Таблица 2 

Матрица планирования эксперимента для круглых образцов 

№ 1x  2x  3x   
H

d
m

1
1   tgm 2   

R

d
m 3  

1 –1 –1 –1 1,1 0,176 0,17 
2 +1 –1 –1 1,5 0,176 0,17 
3 –1 +1 –1 1,1 0,364 0,17 
4 +1 +1 –1 1,5 0,364 0,17 
5 –1 –1 +1 1,1 0,176 0,34 
6 +1 –1 +1 1,5 0,176 0,34 
7 –1 +1 +1 1,1 0,364 0,34 
8 +1 +1 +1 1,5 0,364 0,34 
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Таблица 3 
Опытные и расчетные данные по прокатке клиновидных профилей 

из заготовки прямоугольного сечения 

№ 
п/п 

Размеры образцов и калибров, мм 
Коэффициент  
вытяжки 

Коэффициент 
уширения 

  º 0H  0B  1H  1h  1B  экс  расч  экс  расч

1 10 30 40 27,3 17,3 43,4 1,28 1,26 1,09 1,11 
2 10 30 40 20 10 47,6 1,17 1,22 1,19 1,18 
3 20 30 40 27,3 12,5 49,7 1,15 1,2 1,24 1,21 
4 20 30 40 20 5 51,5 1,44 1,39 1,29 1,31 
5 10 50 66 45,5 15,5 81,4 1,48 1,35 1,23 1,17 
6 10 50 66 33 28 71,1 1,46 1,29 1,08 1,14 
7 20 50 66 45,5 14 79,1 1,15 1,27 1,2 1,28 
8 20 50 66 33 5 89,1 1,54 1,45 1,35 1,29 
9 10 30 25 27,3 17,3 26,4 1,06 1,14 1,06 1,09 
10 10 30 25 20 10 35,5 1,28 1,22 1,42 1,37 
11 20 30 25 27,3 12,5 29,5 1,1 1,02 1,18 1,15 
12 20 30 25 20 5 36 1,23 1,33 1,44 1,47 
13 10 50 42 45,5 28 44,3 1,11 1,22 1,05 1,05 
14 10 50 42 33 15,5 52,3 1,37 1,29 1,25 1,24 
15 20 50 42 45,5 14 48,5 1,16 1,09 1,15 1,13 
16 20 50 42 33 5 57,2 1,31 1,39 1,36 1,36 

 
Таблица 4 

Опытные и расчетные данные по прокатке клиновидных профилей из заготовки круглого сечения 

№ 
п/п 

Размеры образцов и калибров, мм 
Коэффициент  
вытяжки 

Коэффициент  
уширения 

  º d  1H  1h  1B  экс  расч  экс  расч

1 10 30 27,3 17,3 31,0 1,05 1,07 1,03 1,05 
2 10 30 20 10 41,6 1,23 1,25 1,39 1,37 
3 20 30 27,3 12,5 33,4 1,08 1,07 1,11 1,09 
4 20 30 20 5 39,5 1,19 1,21 1,32 1,34 
5 10 60 54,5 36,5 62,4 1,07 1,06 1,04 1,02 
6 10 60 40 22 76,7 1,23 1,25 1,19 1,21 
7 20 60 54,5 19 65,6 1,11 1,13 1,09 1,11 
8 20 60 40 5 76,3 1,32 1,31 1,27 1,25 

 
В результате обработки планируемого эксперимента (табл. 3) получены формулы для 

расчета коэффициентов вытяжки  и уширения   в зависимости от переменных im : 

– для прямоугольной заготовки: 
 

; 0555,0 650,0 532,00,694      

0,125 3,06 916,0 710,008,315,159,2

43423241
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mmmmmmmm

mmmmmmmm
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 (8) 

 

; 03,1 384,0 465,021,1      

16,1 ,4990 10,1 24,2152,0600,047,1

43423241

31214321

mmmmmmmm

mmmmmmmm




 (9) 

 

– для круглой заготовки: 
 

;19,20,588 133,0 091,1226,0298,0812,0 323121321 mmmmmmmmm     (10) 
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.88,1,761798,0 40,1745,023,1240,0 323121321 mmmmmmmmm        (11) 
 

Средние ошибки аппроксимации для зависимостей (8) и (9) равны соответственно 
6,6 % и 2,6 %, а для зависимостей (10) и (11) – 1,3 % и 1,9 %  

Анализ формулы (8) показал, что наибольшее влияние на коэффициент вытяжки  

оказывает параметр  
1

0
1 H

H
m  , затем –   

0

0
4 B

H
m  ,   0

3 R

H
m   и наименьшее – параметр

tgm 2 , характеризующий клиновидность полосы. При этом с увеличением параметров 

 1m и  3m коэффициент вытяжки  возрастает, а с увеличением параметров  2m и  4m  – умень-

шается. Из формулы (9) следует, что коэффициент уширения   зависит больше всего, также 

как и коэффициент вытяжки , от параметра  1m , затем – от  2m и  3m , и менее всего – от 

 4m . При этом с увеличением параметров  1m ,  3m и  4m  коэффициент уширения   воз-

растает, а с ростом  2m – уменьшается. 
Аналогичный характер зависимости коэффициентов формоизменения и для прокатки 

круглых заготовок. Наибольшее влияние на коэффициент вытяжки оказывает параметр 
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1 H

d
m  , затем  tgm 2 , и наименьшее  

R

d
m 3 . При этом коэффициент вытяжки увели-

чивается с ростом параметров  1m ,  m2 и  m3 . Наибольшее влияние на коэффициент уширения 

оказывает параметр  
H

d
m

1
1  , затем  

R

d
m 3 , и наименьшее  tgm 2 . При этом коэффици-

ент уширения увеличивается с ростом параметров  1m ,  m2 и уменьшается с увеличением 3m . 
Статистический анализ показывает достаточно высокое соответствие опытных и рас-

четных данных. Таким образом, полученные формулы можно рекомендовать для расчетов 
коэффициентов формоизменения при прокатке клиновидных профилей из прямоугольных 
и круглых заготовок. 
 

ВЫВОДЫ 
На основании экспериментальных данных получены формулы для определения коэф-

фициентов формоизменения при прокатке клиновидных профилей из прямоугольных и круг-
лых заготовок. Статистический анализ показывает достаточно высокое соответствие опыт-
ных и расчетных данных в условиях проведенного эксперимента.  
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