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Заключение. По результатам исследования можно сделать следующие выводы: 
– прокатка в чистовом блоке с обжатиями менее 20 % и более 5 % оказывается  

в зоне критической деформации, рекристаллизация после которой приводит к значи-
тельному росту карбидной фазы структуры – эти условия характерны для прокатки 
большинства профилей по действующим калибровкам; 

– для стабильного получения низкого балла карбидной сетки (для ШХ-сталей) 
можно увеличивать обжатия путем регулирования межвалковых зазоров и использо-
вания промежуточных калибров старших веток калибровки – это позволит не пере-
калибровывать валки и отказаться от снижения температуры на конце прокатки, при-
водящего к сильному росту нагрузки на оборудование (100 % мощности и более); 

– назначение обжатий с учетом влияния их величины на размер зерна структу-
ры позволит управлять механическими характеристиками проката. 
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Калибровка клетей черновой группы универсальна и не зависит от конечного 
профиля. В условиях сортопрокатного цеха № 2 подкатом является непрерывнолитая 
заготовка прямоугольного сечения 250 × 300 мм или квадратного сечения 140 × 140 мм.  

Процесс прокатки в клетях № 1–3 стана 370/150 происходит в ящичных калиб-
рах (рис. 1) по схеме «квадрат–прямоугольник–квадрат» и относится к случаю про-
катки высоких полос [1].  
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Рис. 1. Геометрия ящичных калибров в клетях № 1–3 

При горячей прокатке высоких полос в ящичных калибрах возникают характер-
ные зоны очага деформации, отличные от прокатки на гладких валках (рис. 2). Они 
влияют на характер и длительность стадий процесса прокатки, а также на формиро-
вание механических свойств полосы [2].  

 

Рис. 2. Очаг деформации в калибре клети № 1: О1–О2 – плоскость осей валков;  
Х – ось прокатки; В0, В1 – исходная и конечная ширина полосы; I – зона контакта 
по выпускам калибра на входе в очаг деформации (ОД); II – зона одновременного 
контакта по выпуску и дну калибра; III – зона контакта по выпускам калибра на 

выходе из ОД; Lд. теор – теоретическая длина дуги контакта 

В деформационно-кинематическом и энергосиловом анализе процесса прокатки 
высоких полос с Lд/Нср < 1 в ящичных калибрах основным параметром влияния на напря-
женное состояние принимается не сила контактного трения, а внешние зоны [3]. Это 
создает ряд особенностей, не учитываемых в традиционных методиках, приводящих 
к существенным погрешностям. Определить и учесть эти явления в методике расче-
тов параметров прокатки в ящичных калибрах – цель данной работы.  

Исследования проводились в два этапа. На первом этапе были выполнены ана-
литические расчеты параметров очага деформации для прокатки в клетях № 1–3  
с ящичными калибрами по известным методикам [4]. Определялись длина дуги про-
катки Lд и угол прокатки α (рис. 3). Влияние характерных факторов прокатки не учи-
тывалось. Исходные данные для расчетов представлены в табл. 1.  
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а)      б) 

Рис. 3. Схема к расчету параметров деформации в калибрах клетей № 1–3:  
а – контактной поверхности; б – сечения раската 

Таблица 1 

Исходные для расчета параметров процесса прокатки в клетях № 1–3 

Геометрические параметры прокатки полосы Клеть № 1 Клеть № 2 Клеть № 3 

до прокатки Н0 300 264,5 365 Высота полосы, мм 

после прокатки Н1 250 195 206,5 

до прокатки В0 250 250 195 Ширина полосы, мм 

после прокатки В1 264,5 265 206,5 

Диаметр бочки валка Dб, мм 850 850 750 

Диаметр валка по дну калибра валка Dд.к, мм 680 685 568,5 

 
Расчет геометрических параметров (рис. 3) произведем по следующим формулам [5]: 
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где α – угол прокатки, град; H0 и H1 – высота полосы до и после прокатки в клети, 
мм; Rд.к = Dк / 2 – радиус валка по дну калибра, мм; Lд – длина дуги прокатки, мм. 

Площади контакта и поперечного сечения прокатываемого металла в клетях  
№ 1–3 определим по формулам [4]: 
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где F – площадь контактной поверхности валка с полосой; kF – коэффициент влия-
ния формы калибра; Rк – радиус валка по дну калибра; S – площадь сечения раската 
в калибре;  – коэффициент вытяжки в калибре; n – номер прохода от конца прокатки. 
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На втором этапе выполнен численный эксперимент процесса прокатки в клетях 
№ 1–3 с ящичными калибрами в соответствии с параметрами технологического про-
цесса стана 370/150 ОАО «БМЗ» [1]. Моделирование проводилось в программном 
пакете SimufactForming 15 с наложением на заготовку сетки конечных элементов с 
размером ячейки 2 мм. По результатам численного эксперимента были определены 
форма и размеры контактной поверхности очага деформации и сечения раската на 
выходе из калибров. 

Параметры очага деформации определялись по результатам моделирования путем 
построения геометрии и расчета площадей в программном пакете Компас. Результаты 
аналитического расчета и численного эксперимента представлены в табл. 2 и 3. 

Таблица 2 

Результаты аналитического расчета параметров процесса  
прокатки в клетях № 1–3 

Технологические параметры Клеть № 1 Клеть № 2 Клеть № 3 

расчет 125,5 154,3 128,9 Длина очага деформации Lд, мм 

модель 118,425 142,844 120,716 

расчет 22,8 25,8 26,9 Угол прокатки , град 

модель 19,6 24,53 23,18 

расчет 34930,3 39728,3 25887,1 Площадь контактной поверхности  
Fк, мм

2 модель 30711,2 35625,9 22149,5 

расчет 65136 50496 41310 Площадь поперечного сечения раската 
Sп, мм

2 модель 64452 50133 40720 

 
Сравнительный анализ результатов аналитического расчета и численного экс-

перимента (см. табл. 3) показывает, что применяемые в методике коэффициенты 
формы калибра kF дают погрешность более 10 %. Расчет площади сечения раската 
также дает погрешность, сопоставимую с назначаемыми натяжениями в межклетьевых 
промежутках при определении скорости вращения валков (до 5 %). Поэтому в формулу (4) 
необходимо ввести поправочный коэффициент влияния сечения раската kS. 

Таблица 3 

Результаты анализа расчета и численного эксперимента 

Расчетные коэффициенты Клеть № 1 Клеть № 2 Клеть № 3 

расчет 0,5 0,5 0,5 Влияния формы калибра kF 

модель 0,439 0,448 0,428 

Влияния сечения раската kS модель 0,989 0,993 0,986 

 

По результатам исследования в применяемую методику для расчета деформа-
ционных параметров прокатки в условии стана 370/150 ОАО «БМЗ» были внесены 
изменения. 
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Использование сдвоенного кабестана на канатных машинах Ri-10M повышает 
прямолинейность металлокорда и снижает отклонение от формы резинового полотна 
с армирующим слоем из такого металлокорда. Конструктивные особенности работы 
узла сдвоенного кабестана увеличивают износ его деталей, что приводит к частым 
ремонтам оборудования и снижению производительности. 

Цель: определить нагрузки на элементы сдвоенного кабестана канатной маши-
ны методом численного моделирования. 

Используемый метод: конечно-элементное численное моделирование в програм-
мном пакете Компас-3D с помощью библиотеки APMFEM: прочностной анализ. 

На основании компьютерной модели [1] была построена численная модель узла 
сдвоенного кабестана. 

Начальные условия: 
– заделка – на опорах вала;  
– зацепление – косозубое цилиндрическое;  
– температура окружающей среды – 40 °С;  
– плоскости контакта – определены системой автоматически;  
– усилие на барабан – малый барабан 170 Н, большой барабан 230 Н.  
Коэффициент трения – устанавливается автоматически в зависимости от мате-

риала. 


