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3. Рассчитан и проверен численным экспериментом оптимизированный скоро-
стной режим, существенно улучшающий силовую нагрузку на клети № 13, 17, 18 
стана 320. 

4. Разработана методика для определения параметров прокатки, которая может 
универсально применятся и для других схем калибров. 

5. Для получения боковых полос арматуры потребовалось увеличение межвал-
кового зазора в клети № 17 с 4,5 до 7,5 мм на 3 мм. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАЗЛИЧНЫХ СТРЕСС-ФАКТОРОВ, 
ВЛИЯЮЩИХ НА КАЧЕСТВО ПОВЕРХНОСТИ  
ПРИ ПРОКАТЕ В ЧЕРНОВОЙ ГРУППЕ КЛЕТЕЙ  

ЗАГОТОВКИ СЕЧЕНИЕМ 250  300 ММ 

И. А. Панковец 
ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга «БМК», г. Жлобин,  

Республика Беларусь 
Научный руководитель М. Н. Верещагин 

За весь период работы стана 370/150 (начиная с октября 2015 г.) при производ-
стве сортового проката в прутках отмечаются дефекты поверхности прокатного про-
исхождения, такие как морщины, вкатанная окалина, деформационная рванина, че-
шуйчатость и др. Классификация дефектов проводилась соответствии с ГОСТ 21014. 
В ходе анализа причин образования поверхностных дефектов выявлена вероятная 
причина – снижение пластичности металла на поверхности тела раската. Для иссле-
дования и определения стресс-факторов, потенциально способных привести к сни-
жению пластичности проведены математические эксперименты методом конечных 
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элементов. Метод конечных элементов – это метод приближенного численного ре-
шения физических задач [1]. 

Методика проведения исследования. В качестве основополагающих факторов, 
влияющих на снижение пластичности металла на поверхности при прокате заготовки 
номинальным сечением 250  300 мм длиной 500 мм, определены следующие: 

– влияние радиуса скругления (сопряжения) граней исходной заготовки; 
– влияние коэффициента трения при прокате (имитация износа калибра); 
– влияние радиуса скругления (сопряжения) стенки со дном ящичного калибра; 
– влияние температуры поверхности прокатного инструмента. 
В качестве объекта исследования выбраны клети черновой группы.  
Исследование влияния радиуса скругления (сопряжения) граней исходной за-

готовки номинальным сечением 250  300 мм. Рассмотрено влияние радиуса скруг-
ления (сопряжения) граней исходной заготовки номинальным сечением 250  300 мм  
на температурно-деформационные характеристики процесса проката с различными за-
готовками. 

При температуре начала прокатки 1100 °С и температуре поверхности валков 
150 °С максимальное напряжения деформации в углах заготовки с радиусами скругле-
ния 20 и 10 мм составило 78 и 81 МПа соответственно. При этом минимальная темпера-
тура в очаге деформации первой клети, в обоих случаях, составила 951–952 °С. 

Анализируя результаты математического моделирования, различия темпера-
турно-деформационного состояния не наблюдались. Причиной отсутствия значи-
тельных различий температурно-деформационного состояния в очагах деформации 
клетей 2–7 между радиусом скругления 10 и 20 мм не выявлено. Данный факт объ-
ясним тем, что при прокате в первой клети заготовок с различными радиусами 
скругления плоскостей, раскат принимает форму первого калибра и далее раскат,  
в обоих случаях, имеет одинаковую геометрию поперечного профиля, что и сказа-
лось на отсутствии значительных различий при прокате. Стоит отметить, что при 
прокате заготовки с радиусом скругления граней 20 мм увеличилось усилие толкате-
ля (трайбаппарата) в очаг деформации первой клети на 6 %, однако распределение 
нагрузки более равномерное при меньшем напряжении в углах заготовки. 

В ходе проведения эксперимента, с радиусами скругления 20 и 10 мм на заго-
товках, получены однозначные данные, свидетельствующие о том, что значительных 
различий при прокатке не выявлено, в связи с чем проведен дополнительный экспе-
римент с заготовкой без радиуса скругления плоскостей поверхности, моделирова-
ние процесса проката заготовки после 100%-ной обточки поверхности. 

Результатом дополнительного эксперимента, углы блюма без скругления, стало 
повышение максимального напряжения в первой клети до 85 МПа, при этом мини-
мальная температура составила 892 °С. Далее при прокате в клетях 4–5 минимальная 
температура составила 769 °С, максимальная нагрузка составила 123 МПа. Таким 
образом, отсутствие скругления на заготовке повышает температурный градиент  
и при этом возрастает локальное напряжение на поверхности раската при прокатке. 

Исследование влияния коэффициента трения при прокате. Принято счи-
тать, что в процессе горячей прокатки, в момент захвата валком раската и непосред-
ственно при самой прокатке происходит граничное трение – возникающее на по-
верхности раздела двух тел (валка и раската) [2], [3]. В качестве адсорбционной 
смазки может выступать мелкодисперсная окалина на поверхности раската, при этом 
увеличение общей шероховатости валка (выработка калибра) приводит к увеличе-
нию коэффициента трения за счет более грубой поверхности калибра. 
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При температуре начала прокатки 1100 °С и температуре поверхности валков 
150 °С максимальное напряжения деформации в углах заготовки с различными ко-
эффициентами трения 1,0 и 0,4 мм составило 83 и 81 МПа соответственно. При этом 
минимальная температура в очаге деформации первой клети в обоих случаях соста-
вила 966 и 951°С соответственно. 

Анализируя результаты математического моделирования на клетях 4–5, разли-
чия деформационного состояния проявились более значительно, при этом темпера-
турный градиент остался неизменным. Повышение напряженного состояния в очаге 
деформации объясняется высоким коэффициентом трения, обусловленного выра-
боткой калибра. В процессе проката из-за выработки поверхности калибра отсутст-
вует граничное трение. Отсутствие трения-скольжения дополнительно препятствует 
раскату пластически деформироваться и принимать форму калибра, вследствие чего 
и возникает повышение локального напряжения на поверхности раската. 

Исследование влияния радиуса сопряжения стенки и дна калибра. В каче-
стве исследования проведен ряд экспериментов с измененным радиусом сопряжения 
стенки ящичного калибра со дном в диапазоне ±10 мм от фактического размера на 
калибрах 1–4 клетях. Температура начала прокатки 1100 °С и температура поверх-
ности валков составила 150 °С для каждого эксперимента. 

При прокате в клети 1 и увеличенным радиусом сопряжения с 27 до 37 мм зна-
чительно возросло напряженное состояние с 75 до 89 МПа, минимальная температу-
ра составила 918 °С против 951 °С (считая от стандартного процесса проката). Воз-
можной причиной явилось неравномерность деформации в момент захвата валками 
заготовки, т. е. из-за большого радиуса скругления калибра (37 мм) происходит бо-
лее ранний и более интенсивный процесс пластической деформации в углах, и толь-
ко после всего тела заготовки. 

Анализируя полученные данные, можно сделать предварительный вывод: чем 
больше разница между радиусом скругления заготовки и радиусом сопряжения 
стенки и дна ящичного калибра, тем выше значение локального напряженного со-
стояние на поверхности раската [4]. 

Исследование влияние температуры поверхности прокатного инструмента 
на температурно-деформационные характеристики проката. Как известно из ис-
точников технической литературы по прокатному производству, прокатный инстру-
мент перед прокатом должен иметь температуру, достаточную для безаварийного 
процесса проката и при этом не должен локально захолаживать поверхность раската. 
Другими словами, температура прокатного инструмента должна находиться в узком 
диапазоне температур, обеспечивая оптимальные условия технологических и экс-
плуатационных параметров. Проведено численное моделирование процесса проката 
с температурой валков 20 °С, результаты эксперимента, в сравнении с процессом 
проката при температуре валков, – 150 °С. 

При температуре начала прокатки 1100 °С и температуре поверхности валков 
20 °С напряжения деформации в углах заготовки составляют 128 МПа, градиент тем-
ператур между поверхностью и сердцевиной заготовки достигает 352 °С. При повы-
шении температуры поверхности валков до 150 °С напряжения деформации снижа-
ются до 120 МПа одновременно с уменьшением градиента температур до 271 °С. 

Полученные результаты, по оценке стресс-факторов при прокате в черновой 
группе клетей, можно разделить на две основные группы: критические (температура 
валков, износ калибра, отсутствие радиуса скругления на заготовке после 100%-ной 
обточки); не значительные, либо не достаточно изученные факторы в силу достаточ-
но грубых математических моделей (радиус скругления на заготовке 20 мм, радиус 
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сопряжения стенки и дна ящичного калибра ±10 мм). Суммируя критические факто-
ры, вариативность реального процесса, возникают локальные очаги захолаживания  
с одновременным возрастанием локального напряженного состояния, в сравнении  
с нормальным процессом проката: в клети 1 температура – 864 °С (951 °С), напря-
жение – 86 МПа (81 МПа); в клетях 4–5 температура – 732 °С (848 °С), напряжение – 
144 МПа (120 МПа). Для более глубокого анализа необходимо моделирование про-
цесса проката при помощи тетраэдрических элементов сеткопостроения. 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ВРАЩЕНИЯ ВОЛОКИ НА НАПРЯЖЕННОЕ 
СОСТОЯНИЕ ОЧАГА ДЕФОРМАЦИИ ПРИ ВОЛОЧЕНИИ СТАЛИ 

В. А. Петрусевич 
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь  
Научный руководитель И. В. Астапенко  

Цель работы – исследование влияния частоты вращения волоки на напряженное 
состояние очага деформации при волочении стали в первом проходе стана UDZSA 
2500/6 для совершенствования процесса волочения и повышения механических ха-
рактеристик проволоки. 

Поставленная цель достигается решением следующих задач: 
1) разработка базовой численной модели процесса волочения на первом пере-

ходе без использования вращающейся волоки по технологическим параметрам стана 
UDZSA 2500/6;  

2) определение параметров очага деформации волочения в 1-м проходе при по-
мощи аналитического расчета и численного моделирования;   

3) моделирование процесса волочения в первом проходе стана UDZSA 2500/6 
для определения влияния скоростного режима вращения волоки на напряженное со-
стояние очага деформации и механические характеристики проволоки.  

Объектом исследования является технологический процесс волочения проволо-
ки-заготовки шурупного производства на стане UDZSA 2500/6 магазинного типа це-
ха предварительного волочения ОАО «Речицкий метизный завод».  

Для совершенствования технологического процесса было предложено приме-
нить в процессе волочения вращатели волок, позволяющие добиться [1], [2]: 

– повышения ресурса волок; 
– снижения энергозатрат; 
– улучшения механических характеристик проволоки. 
На первом этапе исследований анализировалась эффективность применения 

вращателей 1-й и 6-й волок для стана UDZSA 2500/6 в соответствии с действующи-
ми режимами технологического процесса по следующим направлениям: 


