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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ КОМПЛЕКСНОГО ВЛИЯНИЯ 

ТЕМПЕРАТУРНЫХ И ДЕФОРМАЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ ПРОКАТКИ  

НА ЭНЕРГОСИЛОВЫЕ ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССА4 

В работе проведено экспериментальное исследование совместного влияния температуры начала прокатки и различных режимов деформации 
на изменение силы и момента прокатки для условий горячей прокатки квадратных образцов с пониженой температурой нагрева из стали 

Ст3пс на гладких валках. Размеры заготовки 25×25×200 мм. Диаметр валков 205 мм. Длина бочки валка 400 мм. Получены данные о 

распределении температуры раската, силы и момента прокатки по проходам. Получены качественные зависимости измерения температуры, 
силы и момента прокатки по проходам. Результаты измерения силы прокатки показали наименьшие значения силы прокатки для убывающего 

режима деформаций. Приведенные в статье данные могут быть использованы для расчета энергосиловых параметров при проектировании 

или усовершенствовании клетей прокатных станов. 
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Постановка задачи: Важным направлением 

развития современного сортопрокатного 

производства является расширение сортамента 

производимой продукции. Одним из направлений 

повышения механических свойств фасонного 

проката является внедрение процессов 

регулируемой прокатки за счет изменения 

температурных и деформационных режимов 

прокатки. Теория и технология использования 

регулируемой прокатки в сортовом производстве 

требуют дальнейшего развития, поскольку на 

данный момент не существует четкого 

представления о комплексном влиянии 

температурных и деформационных параметров 

процесса на технологические параметры 

производства и механические свойства проката [1].  
При разработке новых температурных и 

деформационных режимов прокатки фасонных 

профилей существенное значение имеет их влияние 

на энергосиловые параметры процесса, в частности 

на силу и момент прокатки. Большинство 

исследователей при этом рассматривают отдельно 

влияние температурных и деформационных 

режимов прокатки [2–9]. Исследованиям 

совместного влияния вышеуказанных факторов для 

условий многопроходной прокатки уделялось 

недостаточное внимание. 

Цель работы: экспериментальное 

исследование комплексного влияния температуры 

начала прокатки и распределения деформаций по 

проходам на энергосиловые параметры процесса. 

Метод исследования: экспериментальный. 

Исследование проводились на лабораторном 

стане 200 кафедры обработки металлов давлением 

НМетАУ. Нагрев образцов перед прокаткой 

осуществлялся в лабораторной камерной 

электропечи СНОЛ-2,5.4.1,4/11-И1.  

При разработке плана эксперимента были 

рассмотрены следующие режимы деформации 

(рис. 1): 1) прокатка заготовок с одинаковой 

вытяжкой в каждом проходе; 2) с уменьшением 

вытяжки; 3) с увеличением вытяжки. Наиболее 

характерными для технологий, применяемых в 

современном производстве, являются режимы 1 и 2.  
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Рис. 1 – Схемы режимов прокатки в несколько проходов: 

а – прокатка с постоянными вытяжками; б – прокатка с 

уменьшением вытяжек; в – прокатка с увеличением 

вытяжек; г – прокатка с переменными вытяжками 

Передача данных на ПК осуществлялась через 

аналого-цифровой преобразователь (АЦП) WAD-

AIK-BUS-Tenso. Правка образцов осуществлялась 

на двухколонном гидравлическом прессе 2ПГ-125. 

В качестве измерительного инструмента 

использовались электронный штангенциркуль 

Mitutoyo с точностью измерения до 0,01 мм (DIN 

862: 1988), а также измерительная линейка. 

Измерения температуры раската во время прокатки 

производились с помощью ручного пирометра 

«Термоскоп-300-2С-ВТ0». Измерение силы и 

момента прокатки производились c использованием 

датчиков сопротивления. 

Изменение температурного режима прокатки 

было реализовано путем изменения температуры 

нагрева заготовок перед прокаткой. Следует 

отметить, что изменение температурного режима 

прокатки может быть реализовано также путем 

подстуживания проката на воздухе или в 

охлаждающей среде в междеформационных 
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периодах. Указанные технологии требуют 

глубокого теоретического и экспериментального 

обоснования, а реализация на действующих 

производствах связана с усовершенствованием 

существующего и установкой нового оборудования. 

В свою очередь изменение температуры начала 

рокатки, как способ изменения температурного 

режима, не требует существенного изменения 

технологии и оборудования, и может быть 

реализован в условиях существующих производств 

без каких-либо капитальных вложений. 

Проведены эксперименты по прокатке 

квадратной заготовки на гладких валках без 

кантовки. Материал заготовки – Ст3пс. Размеры 

заготовки 25×25×200 мм. Диаметр валков 205 мм. 

Длина бочки валка 400 мм. Частота вращения 12,5 

об/мин.  

Деформация образцов осуществлялась в 4 

прохода по режимам, приведенным в таблице 1. 

Реализация того или иного режима деформаций 

осуществлялась во 2 и 3 проходе. 

Первый проход предназначался для 

выравнивания высоты проката и имитировал 

обжимной калибр (в режимах с уменьшением и 

возрастанием обжатий). Четвертый проход являлся 

чистовым. Во всех проходах возникали высокие и 

средние очаги деформации (𝑙𝑑 ℎср = 0,7 … 1,8⁄ ), 

характерные для сортовой прокатки. 

Прокатка проводилась для трех температур 

начала прокатки: 1200°С, 1100°С и 1000°С. 

По каждому режиму прокатывалось 3 образца. 

Фиксировались: температура образца перед каждым 

проходом, сила прокатки по проходам, момент 

прокатки на верхнем и нижнем валках. Полученные 

данные обрабатывались методами статистического 

анализа. Анализ полученных результатов приведен 

на рис. 2–4. 

Влияние на температуру конца прокатки 

(рис. 2) оказывает как температура начала прокатки, 

так и режим деформаций. Разница в температурах 

конца прокатки при различных режимах составляет 

11–75 °С. 

Таблица 1 – Деформация по проходам для различных 

режимов прокатки 

Режим 

деформации 

Степень 

деформации, % 

Зазор между 

валками, мм 

1
 п

р
. 

2
 п

р
. 

3
 п

р
. 

4
 п

р
. 

1
 п

р
. 

2
 п

р
. 

3
 п

р
. 

4
 п

р
. 

С уменьшением 

обжатий 
30 30 10 10 17 12 10 9 

С возрастанием 

обжатий 
30 10 30 10 17 15 10 9 

С равными 

обжатиями 
10 30 30 10 22 15 10 9 

Причем наибольшая разница наблюдается при 

температуре начала прокатки 1200 °С, а наименьшая 

– при 1000°С (рис. 2, а–в). Также при температуре 

1200°С наблюдается существенное влияние 

деформационного разогрева. При температуре 

1000°С влияние режима деформаций в последних 

проходах отсутствует. При одинаковых режимах 

деформации температура начала прокатки не 

оказывает влияния на качественный характер 

кривых (рис. 2, г–е). Наименьшую разницу в 

температурах конца прокатки показывает режим с 

уменьшением деформаций (38°С), а наибольшую – с 

возрастанием деформаций (109°С). 
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Рис. 2 – Изменение температуры прокатки  

по проходам: температура начала прокатки: а – 1200°С, 

б – 1100°С, в – 1000°С; режим деформаций:  

– убывающий, д – возрастающий, е – равный 
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Рис/ 3 – Изменение силы прокатки по проходам: 

температура начала прокатки: а – 1200°С, 

б – 1100°С, в – 1000°С; режим деформаций:  

г –убывающий, д) – возрастающий, е – равный 

Результаты исследования: Результаты 

измерения силы прокатки показали наименьшие 

значения силы прокатки для убывающего режима 
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деформаций (рис. 3, а–в). Наиболее невыгодным с 

позиций возрастания силы прокатки является режим 

с равными деформациями: происходит увеличение 

силы прокатки на 20–50% (по сравнению с 

убывающим режимом). При режиме с возрастанием 

деформаций в первых проходах наблюдается 

снижение силы, а в последних возрастание силы 

прокатки. Обращает на себя внимание то, что 

площади под кривыми сил для убывающего и 

возрастающего режима примерно равны. Эти 

площади можно интерпретировать как 

качественный показатель значения суммарной 

работы прокатки. То есть, работы прокатки при 

убывающем и возрастающем режиме равны. При 

режиме равных деформаций работа прокатки 

больше. Для всех деформационных режимов 

прокатки наибольшие силы проявляются в проходах 

с максимальными обжатиями (рис. 3, г–е). 

Качественный характер кривых при каждом 

деформационном режиме одинаков. При режиме 

деформаций с возрастанием обжатий наблюдается 

сближение кривых, соответствующих температурам 

начала прокатки 1200°С и 1100°С. При двух других 

режимах для этих кривых наблюдается одинаковый 

характер (практически параллельность) и 

максимальная разница в значении силы прокатки 

составляет 18–27 кН. Разница в значениях 

максимальных сил для различных значений 

температуры начала прокатки для одинаковых 

деформационных режимов колеблется в пределах 

40…60 кН. 

Для построенных по результатам эксперимента 

зависимостей изменения момента прокатки (рис. 4) 

качественно справедливы те же выводы что и для 

сил прокатки. 
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Рис. 4 – Изменение момента прокатки  

по проходам: температура начала прокатки: а – 1200°С, 

б – 1100°С, в –1000°С; режим деформаций:  

г – убывающий, д – возрастающий, е – равный 

Выводы. Проведены лабораторные 

исследования энергосиловых параметров для 

условий прокатки заготовок из стали Ст3пс с 

пониженной температурой нагрева и с различными 

схемами деформации. Получены качественные 

зависимости измерения температуры, силы и 

момента прокатки по проходам. Анализ результатов 

исследований силы и момента прокатки показывает, 

что максимальные величины силы и момента 

возникают при температуре нагрева заготовки 1000 

°С и использовании режима с равными 

деформациями. При использовании возрастающего 

режима возможно снижение температуры начала 

прокатки до 1100 °С без существенного повышения 

энергосиловых параметров прокатки. Приведенные 

в статье данные могут быть использованы для 

расчета энергосиловых параметров при 

проектировании или усовершенствовании клетей 

прокатных станов. 
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