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(ГВУЗ «Донецкий национальный технический университет», г. Донецк)  

 

Рассмотрена методика физического моделирования процесса про-
катки непрерывнолитой заготовки с дефектом формы «ромбичность» в 
ящичных калибрах. Представлены результаты комплексного исследования 
по оценке влияния деформационных параметров процесса на результи-
рующее формоизменение и формирующееся напряженно-деформированное 
состояние.  

 

Одним из наиболее часто встречающихся дефектов формы непре-
рывнолитой заготовки, следует считать искажение формы её поперечного 
сечения от исходной квадратной к ромбичной, вызванное как неравномер-
ным теплоотводом в кристаллизаторе, так и в зоне вторичного охлажде-
ния[1]. 

В большинстве случаев для характеристики данного дефекта формы 
поперечного сечения (рисунок 1) используют следующие критерии 

1) Величину разности диагоналей[2]: 
∆D=D1-D2 

 
где D1, и  D2  - соответственно большая и меньшая диагональ попе-

речного сечения непрерывнолитого слитка; 
2) Взаимную неперпендикулярность сторон[3]: 
 

∆С=(Сmax-Cmin)/Cmin 

 

где Сmax, и Cmin - соответственно большая и меньшая сторона попе-
речного сечения непрерывнолитого слитка; 

3) Величину угол α, характеризующего отклонение от 90° угла меж-
ду смежными гранями[4] 

4) Коэффициент ромбичности, определяемый как соотношение: 
 

Кр = D2/D1 

 
При традиционной схеме прокатки такой непрерывнолитой заготов-

ки в обжимных клетях в большинстве случаев наблюдается нестабиль-



Державний вищий навчальний заклад «Донецький національний технічний  
університет». Наукові праці. «Металургія». 2008. Випуск10(141) 

 

 150

ность геометрических размеров и искажение формы подката для чистовой 
группы клетей, что, в свою очередь, является причиной потери его устой-
чивости, большего износа валков и раскрытия угловых трещин [1]. 

 
 
Рисунок 1 - Схема к определению параметров формы поперечного 

сечения непрерывнолитой заготовки  
 
Особенную актуальность вопросы прокатки непрерывнолитой заго-

товки с дефектом формы «ромбичность» приобрели в связи с наметивши-
мися тенденциями повышения скорости разливки на машинах непрерыв-
ного литья заготовок (МНЛЗ), а также  последующей состыковкой их с 
прокатным станом [5]. В этом случае резко ограничивается возможность 
для управления формой полупродукта (заготовки) на стыке технологиче-
ских агрегатов: МНЛЗ – обжимная клеть (группа) сортового стана. 

С учетом вышеизложенного, развитие методов устранения дефекта 
формы «ромбичность» непосредственно в технологической линии прокат-
ного стана имеют особенную актуальность. Так, в работе [4] рассматрива-
ется проблема бескалиберной прокатки непрерывнолитой заготовки с де-
фектом формы «ромбичность» в обжимных клетях проволочных станов. С 
этой целью предложено устройство, которое обеспечивает как задачу заго-
товки в калибр в требуемом положении, так и подержание ее в процессе 
прокатки [6,7]. В то же время, применение подобного похода затрудни-
тельно в условиях предприятий, на которых используются станы устарев-
шей конструкции с трехвалковыми клетями в обжимной линии. Особенно-
сти калибровки валков таких клетей (сопряженные калибры), приводит к 
необходимости дальнейшего совершенствования процесса обжатия в пер-
вых ящичных калибрах, с целью определения как наиболее рациональных 
параметров деформации, так и конструкции калибров. 

Целью данной работы является проведение экспериментальных ис-
следований по изучению особенностей деформирования непрерывнолитой 
заготовки с дефектом формы «ромбичность» в ящичных калибрах.  

Для исследования особенностей прокатки  непрерывнолитой заго-
товки с дефектом формы «ромбичность» выполнен планируемый экспери-
мент. В качестве управляющих факторов были приняты: величина относи-
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тельного обжатия ε, степень защемления, а также коэффициент ромбично-
сти Кр. 

Уровни и интервалы варьирования факторов представлены в таблице 
1. Определение интервала варьирования фактора «Коэффициент ромбич-
ности Кр» было выполнено на основании данных промышленного исследо-
вания геометрических параметров непрерывнолитой и горячекатаной заго-
товки различных производителей[8]. 

 
Таблица 1 – Уровень и интервалы варьирования факторов 

Уровень Управляющий 
фактор 

Интервал 
варьирования Верхний Основной Нижний 

Относительное 
обжатие ε 

0,1 0,3 0,2 0,1 

Степень защемления а 0,03 1,07 1,04 1,01 
Коэффициент ромбич-

ности Кр 
0,02 1,05 1,03 1,01 

 
Для проведения эксперимента были изготовлены свинцовые физиче-

ские модели по следующей технологии. Отлитые свинцовые слитки прока-
тывались до необходимой высоты. Полученные подкаты фрезеровались до 
формы физической модели, характеризуемой величиной коэффициента Кр. 
В дальнейшем, на боковую и контактную поверхность наносилась коорди-
натная сетка. 

Для прокатки физических моделей был изготовлен специальный 
комплект валков, калибровка которого в масштабе 1:5 соответствовала ка-
либровке валков обжимной клети стана 500/370 ОАО «Донецкий металло-
прокатный завод». 

Прокатку физических моделей вели с получением недокатов. Изме-
нение координат узлов сетки фиксировалось при помощи цифрового фото-
аппарата. Внешний вид физической модели после прокатки представлен на 
рисунке 2. 

Для оценки влияния управляющих факторов на формоизменение об-
разцов, и в первую очередь на результирующею величину ромбичности 
после прокатки, использовали предложенный критерий ∆Кр, представ-
ляющий собой величину относительного изменения ромбичности, и опре-
деляемый с помощью следующего выражения: 

 

p

pp
p K

KK
K

/−
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где Кр и К/
р – величина коэффициента ромбичности заготовки до и 

после пропуска.  
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При таком подходе, положительные значения данного критерия сви-
детельствуют о сокращении разности диагоналей, а отрицательное – об их 
увеличении. Кроме того, в том случае, когда происходит выполнение ус-
ловия ∆Кр  = Кр – 1, будет наблюдаться полное исправление исходной ром-
бичности. При дальнейшем росте значений выражения происходит иска-
жение формы сечения раската в другую сторону. 

 
Рисунок 2 – Внешний вид свинцовой физической модели после           

прокатки 
 
Динамика изменения критерия ∆Кр от величины управляющего фак-

тора «Относительное обжатие ε» приведена на рисунке 3. В целом можно 
утверждать, что увеличение величины ε приводит к росту величины ром-
бичности (∆Кр смещается в отрицательную область) для всех значений 
степени защемления. Однако, как следует из рисунка 3, в исследованном 
интервале изменения значений ромбичности существует область значений 
ε, при которых наблюдается исправление этого дефекта (отмечена двумя 
горизонтальными линиями). Численно она соответствует величине ε = 10 - 
20%. Следует также отметить, что при минимальном значении коэффици-
ента ромбичности (Кр=1,01) рациональные значения относительного об-
жатия лежат в пределах ε = 21 ÷ 29%. 

 
Рисунок 3 - Динамика изменения критерия ∆Кр от управляющего 

фактора «Относительное обжатие ε» при Кр=1,03 и степенях защемления: 
1 – а = 1,01; 2 – а = 1,03; 3 – а = 1,07  
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Анализ зависимости параметра ∆Кр от управляющего фактора «Сте-
пень защемления а» (рисунок 4) также свидетельствует о том, что наи-
большее исправление дефекта ромбичности наблюдается при максималь-
ных степенях защемления а = 1,04 – 1,07.  

 

 
Рисунок 4 – Динамика изменения критерия ∆Кр от управляющего 

фактора «Степень защемления а» при Кр=1,03 и относительных обжатий: 
1 - ε = 0,10; 2 - ε = 0,20 3 - ε = 0,30 

 
Полученные технологически рациональные значения управляющих 

факторов в дальнейшем использовались при корректировке режимов про-
катки опытной партии непрерывнолитой заготовки на среднесортном стане 
линейного типа. 

Для оценки возникающего на боковой и контактной поверхности на-
пряженно-деформированного состояния непрерывнолитой заготовки с де-
фектом «ромбичность» в качестве функции отклика выбрана величина на-
копленной степени деформации Λ. Данный показатель позволяет спрогно-
зировать возможность появления поверхностных дефектов в результате 
исчерпания ресурса пластичности. Следует отметить, что величина Λ явля-
ется интегральным показателем и включает в себя несколько составляю-
щих. Наибольший удельный вес имеет высотная деформация, которая оп-
ределяется величиной относительного обжатия. Остальные составляющие 
вносятся за счет деформации от уширения, смятия  углов заготовки, а так-
же ее изгиба и скручивания. 

Обработка экспериментальной информации, полученной после об-
мера деформированной сетки на боковой поверхности образцов, произво-
дилась с использованием метода Е. Зибеля. В результате обработки экспе-
риментальных данных было получено распределение Λ на боковой по-
верхности физической модели по длине фактического очага деформации 
(рисунок 5).  
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а 
 

 
б 
 

Рисунок 5 – Распределение накопленной деформации по высоте оча-
га деформации при изгибе заготовки (б) и его отсутствии (а)  

 
В общем случае, полученная величина накопленной деформации ле-

жит в пределах Λ = 0,17 ÷ 0,81. При этом с точки зрения последующей 
оценки ресурса пластичности Ψ наибольший интерес представляет инфор-
мация об областях максимальных значений Λ. Результаты обработки дан-
ных показали, что максимальная степень накопленной деформации Λ на-
блюдается в приконтактных слоях (рисунок 5а).  
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В месте с тем, в случае если происходит скручивание или изгиб заго-
товки, максимум степени накопленной деформации Λ может смещаться к 
центральной области по высоте раската (рисунок 5б). В случае же потери 
устойчивости раската, максимальная накопленная деформация наблюдает-
ся в угловых частях физической модели.   

По всей видимости, такая локализация и является причиной описан-
ного в [1] эффекта раскрытия подповерхностных угловых трещин. 

Следует особо подчеркнуть, что зависимость максимальной величи-
ны Λ от относительной деформации ε имеет практически линейный вид. В 
то время как влияние коэффициента ромбичности Кр и степени защемле-
ния а носит комплексный характер (рисунок 6).   

  
а 
 

 
б 

Рисунок 6 - Зависимость накопленной деформации Λ от степени за-
щемления при Кр = 1,01 (а) и Кр = 1,05 (б):  

1- ε = 0.1,  2- ε = 0.2, 3- ε = 0.3    
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Анализ зависимостей показывает, что при минимальной ромбично-
сти (Кр = 1,01)  максимум накопленной деформации наблюдается при ми-
нимальной степени защемления (рис 6а). По всей видимости, это связано с 
низкой устойчивостью раската при прокатке, из-за недостаточного воздей-
ствия боковых стенок калибра. В этом случае происходит сваливание рас-
ката и его последующий изгиб, что, в свою очередь, привносит дополни-
тельные составляющие в результирующею деформацию и степень накоп-
ленной деформации повышается.   

В то же время, при наибольшем значении коэффициента ромбично-
сти (Кр = 1,01) максимум накопленной деформации наблюдается при мак-
симальной степени защемления (рис 6б). В этом случае дополнительная 
деформация раската происходит из-за повышенной деформации угловых 
участков.    

Также необходимо отметить, что рекомендуемое ранее сочетание 
управляющих факторов соответствует и минимальным значениям накоп-
ленной деформации, что, безусловно, является положительным явлением. 

Таким образом, при исследовании процесса прокатки ромбичной не-
прерывнолитой заготовки в ящичных калибрах с использованием физиче-
ских моделей установлено что, деформирование заготовок с небольшой 
ромбовидностью (Кр=1.01) в обжимных клетях станов линейного типа не-
обходимо осуществлять с относительным обжатием в пределах ε=21÷29%. 
Деформирование заготовки с повышенной (Кр=1.03) и большой (Кр=1.05) 
начальной ромбовидностью необходимо осуществлять в ящичных калиб-
рах с максимальной степенью защемления а=1.03÷1.07. Однако в этом 
случае необходимо использовать обжатия близкие к ε = 0.1÷0.2. 
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