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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКИ 
ЛИСТОВ И ПОЛОС В ВЕРТИКАЛЬНЫХ ВАЛКАХ 

 

Прокатка в вертикальных валках применяется в первых проходах на ряде толстоли-
стовых и широкополосных станов горячей прокатки для снятия уширения, разрушения ока-
лины, а в последнее время и для редуцирования непрерывнолитых слябов. Для расчета энер-
госиловых параметров процесса необходимо знать параметры контактной поверхности, ко-
торая определяется, в том числе, и величиной уширения. Теоретические исследования про-
цесса прокатки в вертикальных валках проведены рядом авторов [1–3] с использованием 
большого числа допущений, поэтому экспериментальное уточнение теоретических предпо-
сылок является актуальной задачей. Кроме того, в настоящее время практически нет данных, 
на основании которых можно судить о величине пластической деформации, необходимой 
для взрыхления окалины в вертикальных валках. 

Цель работы – уточнение влияния геометрических параметров очага деформации 
на величину уширения и глубину проникновения пластической деформации при горячей 
прокатке в вертикальных валках.  

Экспериментальные исследования геометрических параметров при горячей прокатке 
листов и полос в вертикальных валках были проведены путем физического моделирования 
на лабораторном стане 200/250 ДГМА путем прокатки на ребро образцов прямоугольного 
сечения в специально разработанных ступенчатых валках с катающим диаметром по участ-
кам в диапазоне от 60 до 150 мм (рис. 1). Масштаб моделирования 1 : 10. В качестве матери-
ала образцов выбрали ст. 3 при температуре 1100–1160 °С и свинец при комнатной темпера-
туре. Размеры образцов изменялись в пределах: Н × В × L = 12–40 × 105–140 × 200–240 мм, 
обжатия мм105,1  вb . Точность замеров мм05,0 . Было прокатано 50 стальных и 30 свин-

цовых образцов. Перед прокаткой с части стальных образцов сбивалась окалина, другая 
часть образцов прокатывалась с окалиной, что дало возможность судить о глубине проник-
новения интенсивной пластической деформации, достаточной для разрушения окалины. 
Для исследования распределения пластической деформации по длине и ширине стальных 
образцов на их боковую поверхность наносили координатную сетку кернами с размерами 
по узлам 10×10 мм. Статистическую обработку экспериментальных результатов производили 
по общепринятым методикам с использованием стандартного программного пакета. 

 

        
 

Рис. 1. Рабочая клеть лабораторного стана 200/250 ДГМА, используемый при физиче-
ском моделировании процесса прокатки листов и полос в вертикальных рабочих валках: 

а – общий вид; б – узел валков 
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Анализ полученной зависимости показывает, что с уменьшением толщины заготовки 
при постоянном её обжатии и диаметре валков величина уширения приконтактных слоев 
возрастает. Особенно интенсивный рост в этом случае наблюдается при ho / Lв < 1. 

Для расчета силы прокатки, действующей на рабочие валки по известным величинам 

срp , необходимо знать абсолютную величину контактного уширения кb . 

В проведенных экспериментах величина кb  определялась из очевидного соотноше-
ния (4) по замерам ширины контактной поверхности кB  и 0h  

0hBb кк                              (4) 

В исследуемом диапазоне вLh /0  и срв bL /  отношение абсолютной величины контакт-

ного уширения кb  к абсолютному максимальному уширению приконтактных слоев 

мb  составило 0,75–0,65, а ее средневзвешенная величина равна: 

мк bb  67,0 .                                          (5) 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость ∆bm / h0 = f (h0 / Lв) при Lв/bcp = 0,06–0,18, t = 1120–1220 ° C полу-
ченная при прокатке стальных образцов 
 

Тогда зависимость для определения контактного уширения имеет вид: 

 3,118,036,0 0  ввк Lhbb       (6)  

Несмотря на широкое использование в современных станах гидросбива для удаления 
окалины, на большом числе станов все еще используются вертикальные окалиноломатели 
[4, 5]. Однако практически нет данных, на основании которых можно судить о величине пла-
стической деформации, необходимой для взрыхления окалины. 

Для определения величины пластической деформации, обеспечивающей взрыхление 
окалины, достаточное для её удаления, в лабораторных условиях образцы, нагретые до тем-
пературы 1120–1160 °С, были прокатаны в валках диаметром 100 мм с обжатием по боковым 
кромкам (имитация прокатки в вертикальных валках). Затем с охлажденных образцов были 
сняты размеры координатной сетки и зафиксирован профиль. После этого образцы снова 
нагревали и прокатывали в горизонтальных валках без обжатия металла в центральной зоне. 
При этом обжатие получали только приконтактные слои, которые после прокатки в верти-
кальных валках имели уширение (утолщение). Обработка данных по y  и сравнение глуби-

ны взрыхления окалины, показала, что для её удаления, необходима деформация %5,2y . 

На основе экспериментальных данных получена зависимость для определения отно-
сительной глубины проникновения пластической деформации впл bh /2  достаточной 

для взрыхления окалины, которую с точностью до 10 % можно аппроксимировать выраже-
ниями вида: 

 

    7,065,205,02 0  всрввпл LhbLbh ; 

 2,0...07,0срв bL ;           2,0...7,00 вLh , (7) 



ISSN 2076
 

где

вb  –

плh

окалины, м
Пр

по высоте
оси Х (рис

На 
ские завис

нить влия

данного со
тикальных

мации по 

срb bL / , т. 

 

Рис

от геометр
1 –

4 – 8,0x пр
 
Пол

них по ши

место при
2,5 % толь

полосы ча

металла н
тяжку. Как

z  оказыв

слоях прод
по толщин
ется). За с

«утяжки» 

что x  

шения h /0

6-2151.   Об

е срb  – средн

– раствор в

 – глубина

мм. 
и проведен
 очага де
с. 6), опред

основании
симости 
ние соотно

оотношени
х рабочих в

ширине по
е. с уменьш

с. 6. Эмпир

рических п
– (xсс 

/0 вLhри

лученные 
ирине слое

и прокатке 
ько при bL

асти за сче

наряду с де
к показали
вается неск

дольных р
не (толщин
счет этого д

средних 

z . Надо от

вL/  величи

бработка м

няя ширина

вертикальн

а проникно

нии лабор
еформации 
деляемой ка

и обработки
 bXi bLf /

ошения h0

ия, т. е. с ув
валках вL 
олосы. Ана
шением ши

рические р

параметров 
%100)0bbв

;0,24,1 
    

зависимост
ев металла 

в вертикал
15,0/ срb b

ет деформа

еформацие
и опыты, ве
колько боль

астягивающ
на средних 
деформаци

слоев (от

тметить, чт

ина z  возр

материало

а полосы в о

ных рабочи

вения плас

аторных о
относител

ак 

Xсс

и результа
срb  при зн

вL/  на вели

величением

вbR ) р

алогичная 
ирины прок

распределе

очага дефо
%;

 

2 4,0 x

 

 5 – 9,0x п

ти показыв
(4, 5, см.

льных рабо
18,0 . Над

ации сжати

ей сжатия в
еличина отн
ьше, чем д

щих напряж
слоев мета

ия в продол

носительна

то при одни

растает. 

ов давлени

очаге дефор

их валков, м

стической д

опытов про
льной деф

 10bbв

атов экспер
начении 0h

ичину деф

м толщины
растет глуб

картина им
катываемой

ения относи

ормации: 
/04 вLhпри

/0 вLhпри

вают, что о
рис. 6) в и

очих валка
дежного ра

ия не будет

в направле
носительно
еформация

жений, кот
алла при п
льном напр

ая деформ

их и тех ж

ием.   2014. 

рмации в ве

мм;  

деформаци

оизводили 
формации с

%100 . 

риментальн
21,1/ вL

ормации 
ы полосы (п
бина прони

меет место
й полосы.

ительной д

;2,11,1 

2,11,1   

относитель
исследуемо

ах черновой
азрушения 

т (при /bL

ении шири
ой продоль
я x . Это с

торые прив
прокатке в 
равлении 
мация y ) 

же значения

  № 1 (38) 

ртикальных

ии, достаточ

определен
слоев мета

  

ных данных
0,2  (рис. 6)

X . В частн

при постоя
икновения п

о и при уве

деформаци

3 – 6,0x

ьные дефор
м диапазон

й группы, 
окалины в

15,0/ срb

ины получа
ьной дефор
связано с по

водят к «ут
вертикальн

z  возраста

невелика 

ях срb bL / , 

 

х рабочих в

чной для в

ние также 
алла в на

 

х получены
), позволяю

ности, с ув

янном обжа
пластическ

еличении о

 
ии x  в за

/0 вLhпри

рмации сж
не срb bL / ,

достигают
в средней п

18,0 ). Сре

ают продол
рмации сред
оявлением

тяжке» сред
ных валках
ает. Однако

и можно

с увеличен

186

валках, мм;

зрыхления

и средней
аправлении

  (8)

ы графиче-
ющие оце-

еличением

атии в вер-
кой дефор-

отношения

ависимости

;0,24,1 

жатия сред-
имеющем

т величины
по ширине

едние слои

льную вы-
дних слоев
м в средних

дних слоев
х уменьша-
о величина

о, считать,

нием отно-

6 

я 

й 
и 

) 
 

-
-

м 

-
-

я 

и 

       

-
м 

ы 
е 

и 

-
в 
х 

в 
-
а 

, 

-



ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением.   2014.   № 1 (38)  187 
 

Полученные результаты позволяют дать рекомендации, что для наиболее полного 
взрыхления окалины на современных широкополосных станах с вертикальными валками 
диаметром 1000–1200 мм необходимо назначать обжатия равными 60–90 мм, при этом 
наиболее эффективными обжатиями по глубине проникновения интенсивной пластической 
деформации является обжатие при максимальной толщине сляба, т. е. обжатие в вертикаль-
ном окалиноломателе. 

 
ВЫВОДЫ 

1. Зависимость максимального уширения приконтактных слоев Δbм от геометриче-
ских параметров очага деформации носит линейный характер. Увеличение исходной толщи-
ны при одних и тех же обжатиях в вертикальных валках приводит к увеличению Δbм. 
При постоянной исходной толщине h0 увеличение обжатия в вертикальных валках Δbв вызы-
вает уменьшение Δbм.  

2. C уменьшением толщины заготовки при постоянном её обжатии и диаметре валков 
величина уширения приконтактных слоев возрастает. Особенно интенсивный рост в этом 
случае наблюдается при ho / Lв < 1. 

3. Для взрыхления окалины с целью её удаления в вертикальных валках необходима 
деформация %5,2y . 
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