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Аннотация. Описан новый способ деформирования металла при продольной прокатке, обеспечивающий ин-

тенсивную пластическую деформацию. Приведены результаты исследования напряженно-деформированного состоя-

ния металла методами математического моделирования, которые показали возможность достижения существенно 

высокого уровня интенсивности деформации сдвига по сравнению с традиционной технологией прокатки. 
Ключевые слова: прокатка, интенсивная пластическая деформация, знакопеременная деформация, 

калибровка валков, напряженно-деформирование состояние 
 
В настоящее время при прокатке заготовок и сортовых профилей, как в черновых, так и в чистовых про-

ходах линейных, последовательных и непрерывных станов широко используют традиционную систему калибров 

«ромб-квадрат» (рисунок 1а), где ромбический, так и квадратный калибр на валках располагают диагонально от-

носительно продольной оси валков [4]. Однако при использовании этой системы калибров имеет место значи-

тельная неравномерность деформации по толщине и ширине прокатываемой полосы и чрезмерная вытянутость 

зерен в направлении длины, в результате чего в готовом прокате формируется анизотропия механических свойств 

в продольном и поперечном направлениях. Причиной этого является появление на контактной поверхности взаи-

модействия металла со стенками калибра так называемых «подпирающих сил» трения, векторы которых всегда 

направлены против направления течения металла, эти силы оказывают сопротивляющееся действие по отноше-

нию к внешней нагрузке и увеличивают общее усилие прокатки и суммарные энергозатраты. При этом формоиз-

менение происходит за счет деформации сжатия по толщине и удлинения в направлении продольной оси заготов-

ки при незначительном уширении крайних участков кромок полосы в поперечном направлении. Кроме того, такое 

действие контактных сил трения в сочетании с влиянием малого значения фактора формы очага деформации [1] в 

традиционных системах калибров вызывает недостаточное развитие пластической деформации в осевой зоне ме-

талла, т.е. там, где имеются наиболее пораженные дефектами участки исходного слитка и непрерывнолитой заго-

товки – осевая рыхлость, газовые пузыри, дендритная ликвация и др. 
Для устранения таких дефектов потребуется многопроходная деформация через системы традиционных 

калибров со значительным уменьшением площади поперечного сечения прокатываемой полосы, что в целом при-

водит к снижению производительности прокатного стана и увеличению уровня суммарных материальных и энер-

гетических затрат. При этом формирование углов ромбов и квадрата во всех проходах связано с одними и теми же 

участками деформируемой полосы, что приводит к более ускоренному охлаждению этих участков и, как след-

ствие, более интенсивному износу зон стенок калибров, непосредственно контактирующих с углами полосы.  
 

 
 
а) 
 

 
 

б) 
 

Рисунок 1.  Виды систем калибров «ромб-квадрат» 
а – традиционная система калибров «ромб-квадрат»; б – ромбический калибр с недиагональным расположением в 

сочетании с традиционным квадратным калибром 

                                                           
©Найзабеков А.Б., Быхин Б.Б., Ногаев К.А., Быхин М.Б. / Naizabekov A.B., Bykhin B.B., Nogayev K.A., Bykhin M.B., 2014 
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Улучшения качества металлопродукции при существенном уменьшении энергетических и трудовых за-

трат можно достичь новыми способами ОМД, реализующими интенсивные пластические деформации (ИПД), в 

которых затрачивается меньшее количество энергии на деформацию, достигается максимально возможная и 

однородная проработка металла по сечению, обеспечиваются получение структуры с заданными физико-
механическими свойствами, заваривание несплошностей и т. п. [2]. 

В Карагандинском государственном индустриального университете разработан способ реализации ин-

тенсивной пластической деформации при сортовой прокатке с использованием системы калибров «ромб-
квадрат» с недиагональным расположением ромбического калибра относительно продольной оси валков таким 

образом [3], что две противоположные стороны ромба располагаются параллельно оси валков, а две другие 

стороны ромба под углом к осям валков (рисунок 1, б).  
Прокатка в ромбическом калибре с недиагональным расположением ромба осуществляется следующим 

образом. Исходная заготовка квадратного сечения 1 (рисунок 2), в первом проходе подается к ромбическому 

калибру 2 верхним и нижним основаниями параллельно осям валков. В очаге деформации заготовка подверга-

ется интенсивной сдвиговой деформации в поперечном направлении благодаря асимметричного воздействия 

наклонных стенок ромбического калибра со стороны верхнего и нижнего валков и высотному обжатию на ци-

линдрических участках калибра валков. 
 

 
 

Рисунок 2. Последовательность прокатки в предлагаемой системе калибров «ромб-квадрат» с недиагональным 

расположением ромбического калибра 
 

В результате в очаге деформации в поперечном направлении возникают две пластические потоки вытесне-

ния с интенсивным сдвигом с противоположными векторами течения – со стороны верхнего валка сдвиг идет слева 

направо, а со стороны нижнего валка – справа налево. Границей раздела этих сдвигов является плоскость большой 

диагонали ромба. При этом внутренние дефекты заготовки, расположенные в окрестности этой плоскости легко 

устраняются действием противоположно направленной сдвиговой деформации. Поскольку центр этой плоскости в 

процессе прокатки совпадает с осевой частью слитка или литой заготовки, то воздействию разнонаправленных сдви-

говых деформаций подвергаются дефекты литья – осевая рыхлость, газовые пузыри и дендритная ликвация, которые 

дробятся, измельчаются, испытывают вращение по плоскости, одновременно подвергаясь сжатию за счет высотной 

деформации. В результате происходит интенсивное «залечивание» указанных дефектов исходного металла. 
Осуществляя прокатку в предлагаемой системе «ромб-квадрат» по схеме, указанной на рисунке 2, за четыре 

прохода можно получить один полный цикл обработки со знакопеременной сдвиговой деформацией с одновремен-

ным высотным обжатием во всех четырех калибрах. Это позволит реализовать существенную проработку попереч-

ного сечения во всем объеме прокатываемого металла с одновременным снижением вредного действия контактных 

сил трения в ромбических калибрах. Кантовка раската в каждом последующем проходе приводит к обновлению уг-

лов полосы непосредственно контактирующих со стенками калибров, что предотвращает локальное переохлаждение 

отдельных участков полосы, благодаря чему уменьшается интенсивность износа калибров.  
При необходимости весь процесс прокатки можно осуществить за несколько аналогичных циклов, что 

зависит от требований, предъявляемых к качеству металла, и соотношения размеров исходной заготовки и ко-

нечной продукции.  
Для анализа напряженно деформированного состояния металла в очаге деформации провели моделиро-

вание процессов прокатки в традиционном и предлагаемом ромбическом калибре с помощью программного 

комплекса DEFORM 3D. 
Из теории напряжений известно, что знак гидростатического давления характеризует физическое состоя-

ние частицы, т.е. когда частица находится под действием растягивающих напряжений гидростатическое давление 

положительно, и наоборот, когда частица находится под действием сжимающих напряжений гидростатическое 
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давление отрицательно. Сравнительный анализ распределения гидростатического давления по сечению полосы 

показывает, что при прокатке в новых ромбических калибрах очаг деформации находится преимущественно под 

действием сжимающих напряжений (рисунок 3, б). Схема всестороннего сжатия, обеспечиваемая при прокатке в 

новых калибрах, особенно в осевых зонах полосы, которые характеризуются пониженной прочностью вследствие 

объективных закономерностей кристаллизационных процессов, гарантирует отсутствие макро- и микротрещин в 

металле и благоприятствует максимальной степени пластичности деформируемой заготовки. Картина распреде-

ления гидростатического давления при прокатке в традиционных ромбических калибрах (рисунок 3, а) показыва-

ет, что значительная область в очаге деформации прилегающие к стенкам калибра, находятся под воздействием 

растягивающих напряжений. Это может привести к вскрытию металла и появлению трещин в указанных зонах.  
 

   
 

а)       б) 
 

Рисунок 3. Распределение гидростатического давления 
а – традиционный ромбический калибр; б – ромбический калибр с недиагональным расположением 

 
Интенсивность напряжений определяет пластическое течение материала, а также характеризуют жесткость 

напряженного состояния. При прокатке в традиционном ромбическом калибре характер распределения интенсивности 

напряжений имеет симметричный вид относительно вертикальной и горизонтальной осей полосы. При этом зоны мак-

симальных значений интенсивности напряжений локализованы вблизи боковых стенок калибров, а в осевой зоне по 

всей ширине полосы величины интенсивность напряжений незначительны (рисунок 4 а). Столь низкое значение интен-

сивности напряжений в осевой зоне является причиной недостаточно полной проработки структуры металла в этой 

области. При прокатке новом ромбическом калибре по всей ширине большой диагонали ромбической полосы значение 

интенсивности напряжений имеет существенно высокий уровень по сравнению с традиционной схемой прокатки (ри-

сунок 4 б). На остальных участках сечения уровень интенсивности напряжений имеет также достаточно высокие зна-

чения. Это обуславливает интенсивную проработку структуры металла по всему объему металла.  
 

                     
 

а)       б) 
 

Рисунок 4. Распределение интенсивности напряжений 
а – традиционный ромбический калибр; б – ромбический калибр с недиагональным расположением 

 
Характер распределения накопленной интенсивности деформации сдвига на выходе из калибра для тра-

диционной и новой схемы прокатки существенно отличаются друг от друга. При традиционной схеме прокатки в 

осевой зоне по ширине полосы имеются локализованные участки с низкой интенсивностью деформации сдвига: в 

центре заготовки в пределах 0,125–0,25, по краям большой диагонали полосы менее 0,125 (рисунок 5, а). В 

остальных участках осевой зоны интенсивность деформации меняется от 0,25 до 0,375. Наиболее интенсивные 

деформации наблюдаются только на небольших участках ближе к вершине калибра и составляют 0,75–1,0. При 
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прокатке в ромбических калибрах с недиагональным расположением благодаря воздействию боковых наклонных 

стенок калибра полоса подвергается макросдвиговой деформации в противоположных направлениях со стороны 

верхнего и нижнего валков, что вызывает более высокий уровень реализации интенсивной сдвиговой деформации 

по сравнению с традиционной схемой прокаткой. При этом минимальный уровень интенсивности логарифмиче-

ской деформации сдвига не ниже 0,375 (рисунок 5, б). В осевой зоне по линии длинной диагонали ромба интен-

сивность деформации сдвига меняется от 0,375–0,5. Участки с максимальным уровнем интенсивности деформа-

ции сдвига расположены на наклонных участках ромба и составляет 0,75–1,0. Сравнительная оценка эффективно-

сти проработки деформируемого металла по зонам рассматриваемого сечения показывает, что при прочих равных 

условиях обеспечивается почти 1,5 кратное повышение эффективности проработки структуры металла. Это рав-

носильно, при прочих равных условиях, соответствующему сокращению общего количества проходов для дости-

жения заданной степени проработки, следовательно, заданного уровня качества прокатки. Немаловажным являет-

ся также то, что при прокатке на новых калибрах накопленная интенсивность деформации сдвига распределена 

более равномерно чем, при традиционной схеме прокатки. Снижение степени неравномерности при новом спосо-

бе прокатки обеспечивает более качественные показатели готовой продукции. 
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Рисунок 5. Распределение накопленной интенсивности деформации сдвига на выходе из калибра 
а – традиционный ромбический калибр; б – ромбический калибр с недиагональным расположением 

 
Возможность более глубокой проработки структуры металла уже в начальных проходах при новом 

способе прокатки позволяет добиться необходимого уровня деформированного состояния конечного продукта 

при меньшем количестве проходов, что предполагает соответствующего снижения суммарных материальных, 

трудовых и энергетических затрат на производство продукции по сравнению с существующей технологией 

прокатки, где используется традиционная система калибровки валков.  
Предлагаемый способ прокатки опробован в лабораторных условиях на полупромышленном стане 

«Дуо-200/150», где из исходной заготовки квадратного сечения размерами 40х40 мм с использованием новой 

системы калибров «ромб-квадрат» получена катанка диаметром 12 мм (рисунок 6). При этом ИПД реализован 

за два полных цикла знакопеременной деформации в новой системе калибровки «ромб-квадрат» за 8 проходов, 
а требуемые формы и размеры катанки получены в чистовых проходах в системе калибровки «овал-круг». 

 

 
 

а) 
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Рисунок 6. Апробация нового способа прокатки в лабораторных условиях на полупромышленном стане «Дуо-200/150» (а) и 

получение катанки диаметром 12 мм из исходной заготовки квадратного сечения размерами 40х40 мм с использованием 

новой системы калибров «ромб-квадрат» (б) 
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IMPLEMENTATION OF INTENSIVE PLASTIC DEFORMATIONS AT ROLLING IN CALIBERS 
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Abstract. The article describes a new method of metal deformation in longitudinal rolling, providing intensive 
plastic deformation. The authors explained the investigation results of the intensive state of the metal by means of mathe-
matical modeling, which showed the possibility of achieving significantly higher level of deformation intensity strain as 
compared to the conventional technology of rolling.  
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