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1. Введение 

С целью  улучшения качества горячекатаных 

толстых листов и плит кроме всего прочего 

проводят нормализирующую прокатку, прокатку с 

ускоренным охлаждением и новые системы 

формообразования очага деформации. Внедрение 

этих систем сопровождается повышенной 

нагрузкой прокатных клетей и рабочего 

инструмента, т.е. валков. Другим классическим 

решением этой проблемы является применение 

асимметричного процесса прокатки, который 

заключается на целенаправленном изменении 

состояния напряжения и деформации в очаге 

деформации и, в отличие от предыдущих 

технических решений, не влияет на изменение 

нагрузки приводов, а наоборот, приводит к 

уменьшению общего давления металла на валки. 

Контролированное применение асимметрии 

позволяет управлять кривизной полосы вне очага 

деформации [1÷4].  

 

2. Результаты исследований 

В работе представлены результаты 

исследований асимметричной прокатки толстых 

листов в чистовой клети стана 3600. Исследования 

проводили с целью определения влияния 

коэффициента асимметрии на величину давления 

металла на валки и изгиба полосы на выходе из 

очага деформации. Для трехмерного 

математического моделирования пластического 

течения металла в очаге деформации в процессе 

симметричной и асимметричной горячей прокатки 

использовали математическую модель программы 

FORGE 2008
®
. Эта программа, основанная на 

методе конечных элементов, позволяет 

моделировать термомеханические процессы 

обработки металлов давлением. Результаты, 

полученные с помощью этого программного 

обеспечения, были многократно проверены в 

промышленных условиях [5]. Для исследований 

был принят диаметр рабочих 970 мм и постоянная 

окружная скорость вращения vd = 80 об/мин. 

Моделирование проводили для коэффициентов 

формы полосы h0/D = 0,124, h0/D = 0,072. 

Температура прокатки была принята T = 900°C и 

880°C соответственно. Анализ проводили для 

относительного обжатия от ε = 0,05 до ε = 0,25. 

Исследования проводили для двух вариантов. В 

первом случае асимметрию вводили путем 

уменьшения окружной скорости вращения 

верхнего рабочего валка. Во втором случае введено 

одновременно два вида асимметрии путем: 

 уменьшения окружной скорости 

верхнего рабочего валка, 

 уменьшения диаметра нижнего 

рабочего валка. 

Коэффициенты асимметрии окружной 

скорости вращения рабочих валков av = vd/vg 

составили от av = 1,02 до av = 1,15, а коэффициент 

асимметрии диаметра валков ad = Dd/Dg = 1,1. В 

качестве материала для исследований использовали 

низколегированную сталь повышенной прочности 

S355J2G3, химический состав которой представлен 

в таблице 1. Для математического моделирования 

приняты данные инженерных отчетов со стана 3600 

для горячей прокатки. Результаты исследований 

представлены на рисунках 1÷4 и в таблице 2. 

 

Таблица 1 

Химсостав стали S355J2G3, [%] 

Table 1. Chemical composition of steel S355J2G3, [%] 

C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu 

0,15 1,36 0,33 0,017 0,03 0,05 0,089 0,03 0,23 

Al N2 V Nb B Ti Sn Ca Zn 

0,03 0,009 0,001 0,002 0,0003 0,002 0,018 0,0007 0,003 

 

3. Обсуждение результатов исследований 

 

3. 1. Влияние коэффициента асимметрии 

на величину среднего единичного обжатия при 

применении одного вида асимметрии 

На рисунке 1 представлены результаты 

исследований влияния коэффициента асимметрии 

av на величину средней силы обжатия pśr на 1 мм 

ширины полосы при асимметричной прокатке для 

разных значений относительного обжатия ε, при 

постоянном коэффициенте формы полосы h0/D = 

0,124. Из данных, представленных на рисунке 1 

видно, что введение асимметрии путем 

уменьшения окружной скорости верхнего валка 

практически не повлияло на снижение среднего 

единичного обжатия, а для максимального 

исследуемого относительного обжатия ε = 0,15 

привело к некоторому его повышению. При 

значении коэффициента формы полосы ho/D = 

0,072 для всех исследуемых обжатий с ростом 

коэффициента асимметрии произошло небольшое 

увеличение средней чилы давления металла на 

валки, которое составило от 0,05% до 6,4%.  
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Рис. 1. Влияние коэффициента асимметрии на единичное обжатие при разных значениях величины 

относительного обжатия ε для коэффициента формы полосы h0/D = 0,124. 

 

 
Рис. 2. Влияние коэффициента асимметрии на единичное обжатие при разных значениях относительного 

обжатия ε для коэффициента формы полосы h0/D = 0,072. 

 

3.2. Влияние коэффициента асимметрии 

на кривизну полосы при применении одного 

вида асимметрии 

На рисунках 3 и 4 представлено влияние 

примененного коэффициента асимметрии на 

кривизну полосы для разной величины 

относительного обжатия и коэффициентов формы 

полосы ho/D = 0,124 и ho/D = 0,072. На основании 

проведенного анализа результатов исследований 

можно предположить, что для коэффициента 

формы полосы ho/D = 0,124, для каждого обжатия, 

независимо от коэффициента асимметрии, 

наблюдается увеличение величины кривизны 

полосы – полоса после выхода из очага 

деформации к верхнему валку (рис. 3). Для 

наибольших значений коэффициента асимметрии и 

относительного обжатия, кривизна полосы 

настолько большая, что могла бы затруднить 

правильное введение полосы в следующий проход. 

Для коэффициента формы полосы ho/D = 0,072 с 

ростом коэффициента асимметрии для всех 

исследуемых величин относительного обжатия, 

также наблюдалось увеличение кривизны полосы.  
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Рис. 3. Влияние коэффициента асимметрии на кривизну полосы для разных значений относительного обжатия ε 

для коэффициента формы полосы h0/D = 0,124. 

 

 
Рис. 4. Влияние коэффициента асимметрии на кривизну полосы для разных значений относительного обжатия ε 

для коэффициента формы полосы h0/D = 0,072. 

 

3.3. Влияние одновременного применения 

двух видов асимметрии на величины средего 

единичного обжатия и изгиб полосы  

В таблице 2 представлены результаты 

симметричной прокатки с применение одного сида 

асимметрии (вариант 1) и одновременного 

применения вдух видов асимметрии (вариант 2) для 

анализируемых коэффициентов формы полосы. 

Коэффициент асимметрии окружной скорости 

вращения верхнего рабочего валка в двух случаях 

составил av = 1,1.  
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Таблица. 2 

Выбранные энергосиловые параметры асимметричной прокатки с одновременным применением двух видов 

асимметрии 

 

Коэф. 

формы 

полосы, 

h0/D 

Относительное 

обжатие, ε 

Кривизна 

полосы, ρ 

[1/м] 

Обжатие [кН] 

Мощность 

кВт] 

верхний 

валок общее 

[кН] 

единичное 

[кН/мм] нижний 

валок 

Симметрия 

0,124 0,2 

0 
489,58 

979,18 48,96 490,6 
489,6 

Вариант 1 1,16 
486,51 

969,68 48,48 477,98 
-483,17 

Вариант 2 0,05 
468,26 

937,65 46,88 438,98 
-469,39 

Симметрия 

0,072 0,25 

0 
256,76 

513,53 51,35 206,66 
-256,77 

Вариант 1 1,06 
250,4 

501,58 50,16 202,16 
-251,17 

Вариант 2 -0,02 
244,38 

490,38 49,04 184,97 
-246,00 

 

В варианте 2 дополнительно введен второй 

вид асимметрии путем изменения диаметра 

нижнего рабочего валка. Коэффициент асимметрии 

диаметра валков составил ad = Dd/Dg = 1,1. 

Из данных, представленных в таблице 3 

следует, что введение дополнительной асимметрии 

путем уменьшения диаметра нижнего валка для 

двух исследуемых коэффициентов формы полосы 

повлияло на снижение величины давления металла 

на валки. Снижение величины обжатия по 

сравнению с симметричным процессом прокатки в 

двух случаях составил 4,5%. Одновременное 

применение двух видов асимметрии влияет также 

на снижение мощности прокатки, которая для двух 

случаев составила 10% по сравнению с 

симметричным процессом. Следует отметить, что 

для асимметричного процесса (вариант 1) значения 

энергосиловых параметров также снизились, 

однако в значительно меньшей степени. 

Дополнительным эффектом одновременного 

применения двух видов асимметрии является 

возможность получения плоской полосы. Для двух 

коэффициентов формы полосы получена полоса 

минимальной кривизны, не затрудняющей 

введения полосы в следующий проход.  

 

4. Выводы 

На основании проведенных исследований 

сделаны следующие выводы: 

- применение асимметричного процесса 

прокатки с одним видом асимметрии для 

коэффициента формы полосы h0/D = 0,124 

существенно не влияет на снижение величины 

среднего единичного обжатия,  

- для коэффициента формы полосы h0/D = 

0,124 и h0/D = 0,072 увеличение обжатия и 

коэффициента асимметрии приводит к 

значительному изгибу полосы на выходе из очага 

деформации, 

- одновременное введение двух видов 

асимметрии позволяет снизить энергосиловые 

параметры прокатки независимо от применяемого 

относительного обжатия, а также позволяет 

получить прямой лист либо лист с небольшой 

кривизной. 
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