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Заключение. Изучено структурообразование и износостойкость термоупроч-
ненных науглероженных образцов улучшаемых конструкционных сталей 40Х  
и 42CrMoS4, традиционно не подвергаемых цементации. Установлено, что при 8-ча-
совой цементации в поверхностном термоупрочненном слое толщиной 0,2 мм коли-
чество карбидной фазы составляет 23 % для стали 40Х и 26 % для стали 42CrMoS4. 
Определено, что графики распределения микротвердости слоев имеют близкие зависи-
мости. Микротвердость поверхности слоев на обеих сталях составила 8300–8400 МПа,  
а сердцевины – 6000–6200 МПа. Общая толщина упрочненных слоев составила  
1,8–2,0 мм. Проведенными испытаниями на контактную усталость определено, что 
зависимости изнашивания исследуемых слоев в условиях воздействия пульсирую-
щих напряжений амплитудой 1300 МПа имеют близкое распределение. Разрушение 
слоев происходит в два этапа. Первый этап характеризуется интенсивным приростом 
глубины лунки износа в течение первых 1000 циклов нагружения. На втором этапе 
интенсивность износа снижается. Данные различия в интенсивности могут характе-
ризоваться разным количеством карбидной фазы. Изнашивание сопровождается воз-
никновением и ростом трещин контактной усталости с последующим образованием 
питтингов в области контактирующих поверхностей образцов с контртелом. 
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Прокатка на непрерывном мелкосортном стане 320 осуществляется в клетях с го-
ризонтальным расположением валков. В связи с этим после осенесиммитричных ка-
либров необходим продольный поворот полосы на 90 градусов для деформации в 
последующей клети. Функцию поворота полосы овальной формы (рис. 1, а) выпол-
няют неприводные кантующие роликовые проводки (НКРП), расположенные после 
деформирующей клети на расстоянии L0 от оси валков. Требуемый угол поворота 
раската зависит также от расстояния до последующей клети L, положения вводной 
проводки L1 и угла поворота раската в сечении оси кантующих роликов φ (рис. 1, б). 
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Рис. 1. Схема кантовки полосы после № 1–3:  
а – калибр клети № 3; б – схема установки проводок 

Пластическое скручивание раската в НКРП осуществляется за счет энергии 
привода клети. Исследования различных авторов показали, что дополнительная на-
грузка от кантовки может доходить до 30–40 % от мощности пластической дефор-
мации в клети [1]. Однако при расчете энергосиловых параметров прокатки в учеб-
ных и производственных методиках дополнительная нагрузка от кантовки на привод 
клети не учитывается [2]. Это может привести к недееспособности рассчитанных ка-
либровок и повышенному износу или разрушению тяжело нагруженных узлов про-
катных клетей. 

В работе рассмотрен процесс кантования полосы после клети № 3 черновой 
группы стана 320. Режим прокатки в ней характеризуется температурой, при кото-
рой рекристаллизация полностью протекает во время деформации или в межклетье-
вом промежутке. Это происходит за счет малой скорости деформации. При таких 
условиях прокатки металл считается идеально пластичным и для определения уси-
лия, момента и мощности кручения полосы в НКПП можно применить аналогию  
А. Надаи [3].  

Методика расчета момента пластического кручения полосы подробно описана  
в работе И. С. Тришевского [4]. Схема и расчет момента кручения, усилий, дейст-
вующих на кантующие ролики для НРКП аналогичной конструкции, применяемой  
в клети № 3, представлены в работе [5]. Однако методики, позволяющей с достаточ-
ной достоверностью определить влияние процесса кантовки на нагрузку привода 
клети, в литературе не описано. Это объясняется сложным пространственным взаи-
модействием силовых и кинематических факторов в очаге деформации клети, в плос-
кости кантования и напряженно-деформированным состоянием металла полосы в про-
межутке между клетью и кантующим устройством.  

Для определения влияния процесса кантовки был выполнен численный экспе-
римент методом конечных элементов процесса прокатки в клети № 3 в соответствии 
с параметрами технологического процесса стана 320 ОАО «БМЗ» для роликовой 
кантующей проводки конструкции RS-15, характеристики которой представлены  
в табл. 1. 
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Таблица 1 

Характеристики роликовой кантующей проводки RTS 15 

Диаметр ролика, мм Зазор между роликами, мм 

max min 

Ширина 
ролика, мм 

Угол конуса 
ролика 

max min 

300 133 110 47,5 88,88 62,04 

 
Проводка устанавливается на проводковом столе с выходной стороны клети  

№ 3 на расстоянии от оси валков клети L0 = 620 мм. Расстояние между осями валков 
клетей № 3 и 4: L = 2600 мм. Состояние металла раската по технологическому про-
цессу прокатки представлено в табл. 2. 

Таблица 2 

Основные энергосиловые и деформационные параметры работы  
стана для клети № 3 

Площадь 
сечения 

раската, мм² 

Температура 
полосы, °C 

Размеры 
кантуемого 

сечения H × B, 
мм 

Скорость 
движения 
полосы, м/с 

Сопротивление 
деформации, МПа 

7490 1118 67 х 138 0,790 105,54 

 
Моделирование проводилось в программном пакете SimufactForming 15 с на-

ложением на заготовку сетки конечных элементов с размером ячейки 2 мм. Настрой-
ки кинематики и геометрии валков – в соответствии с телеметрией стана 320 и гео-
метрией действующего калибра (табл. 3). 

Таблица 3 

Исходные для расчета параметров процесса прокатки в клети № 3 

Технологические параметры Клеть № 3 

Диаметр валков Dв, мм  560 

Катающий диаметр валков Dк, мм  515 

Относительное обжатие полосы εh, %  25 

Частота вращения валков n, об/мин  31,054 

 
По результатам численного эксперимента анализировались величина и динами-

ка силовой нагрузки на привод валков (табл. 4) на следующих характерных участках 
прокатки: в установившемся режиме прокатки клети № 3 до начала процесса скру-
чивания полосы в кантующем устройстве (Му); во время начала поворота полосы на 
конусах роликов (Мк.max); в установившемся режиме прокатки клети № 3 после про-
цесса поворота полосы в кантующем устройстве (Мк.у). 
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Таблица 4 

Моменты, действующие на валки при кантовке в клети № 3 стана 320 

Момент прокатки  
на валках в установившемся 
режиме без кантовки Му, 

кН · м 

Максимальный момент 
прокатки на валках  

с кантовкой Мк.max, кН · м 

Момент прокатки на валках 
с кантовкой  

в установившемся режиме 
Мк.у, кН · м 

40, 5 53,5 44,3 

 
По графику моментов на валках клети (рис. 2) видна динамика и величина до-

полнительной нагрузки на привод клети от процесса кантовки. В пиковом значении, 
при входе в ролики, момент увеличивается на 32 %. В установившемся режиме ста-
бильно увеличивает нагрузку на 9–10 %. 

 
 

Рис. 2. Моменты, действующие на валки при кантовке в клети № 3 стана 320 

Выводы по определению энергосиловых параметров процесса прокатки в клети 
№ 3 стана 320 с кантовкой: 

– момент прокатки в установившемся режиме до кантовки составил Му = 40,5 кН  м; 
– максимальный момент прокатки во время кантовки составил Мк.max = 53,5 кН  м, 

что на 32,1 % больше базового значения Му; 
– момент прокатки на валках с кантовкой в установившемся режиме составил 

Мк.у = 44,3 кН  м, что на 9,43 % больше базового значения Му; 
– кантовка существенно увеличивает нагрузку на привод и при расчете момента 

прокатки в клети № 3 необходимо вводить поправочный коэффициент влияния кан-
товки: kк = 1,1; 

– при кантовке в клети № 3 пиковая кратковременная нагрузка на привод со-
ставляет 32,1 % – это необходимо учитывать при выборе режимов обжатия для пре-
дотвращения остановки клети. 
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Объектом исследования в работе является неприводная кантующая выводная 
проводка RTS-15 клети № 3 черновой группы мелкосортного стана 320. 

Инструментом поворота служат конические ролики, установленные на эксцен-
триковых валах. Угол кантовки регулируется изменением расстояния между конуса-
ми роликов путем одновременного поворота валов червячным винтом [1]. На концах 
валов установлены червячные колеса (рис. 1). 

 

Рис. 1. Конструкция кантующей проводки клети № 3 RTS-15 

Характерными проблемами пластического скручивания полосы в неприводном 
кантующем устройстве являются [2]:  

– кантовка определяет общую геометрию для калибров валков и для роликов 
кантующей коробки; 


