
  А10. Оборудование и технологии прокатки 315 

 

УДК 621.771  

Разработка методики и экспериментальной установки  
для физического моделирования условий прокатки полос  
из углеродистой стали на литейно-прокатном комплексе 

  Половинко Владислав Эдуардович  p0lovinkoea@yandex.ru  

Алдунин Анатолий Васильевич
(*)

   alav@bmstu.ru  

МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Россия  

Аннотация. Изучены различные методики физического моделирования горячей про-
катки полос из углеродистой стали. Выявлены основные преимущества  и недостат-
ки представленных способов. Разработана методика моделирования горячей полосы 
из моделирование углеродистой стали на ЛПК. Методика включает  в себя  процесса 

       горячей на прокатке  стане 260 с соблюдения критериев подобия. Использование 
          клиновидных образцов позволит за счет участков  с различной толщины на одной 

       заготовке получить картину структурообразования металла  с обжатием от 0  
до 50 %. 
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Abstract. Various methods for physically modeling hot rolling of carbon steel strips are 
studied. The main advantages and disadvantages of the presented methods are identified. A 
method for modeling hot carbon steel strip at a casting and rolling complex is developed. 
The method includes modeling the hot rolling process on a 260 mill while adhering to simi-
larity criteria. The use of wedge-shaped specimens will allow for obtaining a picture of the 
metal structure formation with reduction from 0 to 50% due to sections of different thick-
nesses on a single workpiece.  
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Введение.    -   Согласно данным монографии [1], в литейно прокатном комплексе
(ЛПК) окончательная микроструктура горячекатаной полосы во многом зави-

         сит от режимов прокатки  в его чистовой группе. Оптимально подобранные 
      условия прокатки позволят получить более равномерную   структуру готового
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продукта. Чем выше уровень разнозернистости в    металле, тем ниже показатели
        ударной вязкости  и относительного удлинения, а также, согласно источнику 

[2], будет      наблюдаться увеличение разброса временного сопротивления и -пре
дела текучести . Чтобы получить равномерную микроструктуру прокатываемых 
на ЛПК полос углеродистой , осуществляется   -физическое моделирование про
цесса прокатки для выявления оптимальных условий деформации. 

Анализ существующих способов моделирования процесса горячей прокат-
ки. Опираясь на из информацию  статьи [3], большинство исследований обра-
зования микроструктуры либо моделировании сосредоточены  на  процесса го-

        рячей прокатки  с эволюцией микроструктуры, либо на процессе охлаждения  
с и фазовым превращением  прогнозированием остаточных напряжений, кото-
рые основе подтверждаются на  измерений, проведенных на готовых изделиях. 

 Причиной этому         служит сложность  в моделировании теплового эффекта  
       в процессе охлаждения, поскольку точные измерения температурных полей  

и эволюции микроструктуры недоступны  в реальном процессе прокатки. Даже 
с таким ограничением сложное деформационное поведение  и изменения мик-

    роструктуры, обусловленные различными  металлургическими механизмами, 
       могут быть эффективно реализованы благодаря достижениям  в комплексном 

моделировании «процесс – микроструктура – механические свойства». 
Существует способ моделирования силовых условий прокатки полос при 

помощи пластометров, используемый  в экспериментах [4, 5]. Данный метод 
     позволяет процесс исследовать  структурообразования  и разупрочнения 
       стального образца при его неоднократном растяжении, скручивании или 

осадке при высоких температурах. Существуют комлексы  физического моде-
лирования, основанные на пластометрах, например Gleeble, которые при по-
мощи программного   обеспечения облегчают создание программы  -для термо

       механических испытаний  и физического моделирования, а также сбора  
и анализа полученных данных что. Работы [6, 7] показывают,  чаще  -всего ис

      пользуются круглые образцы диаметром обычно порядка 10 мм, которые 
      нагревают до 1100–1200 °С и  деформируют  с различными температурами, 

       скоростями деформации  и охлаждения. Однако таким невозможно методом  
изучать структуру из-за медленного охлаждения образцов большого сечения, 
отсутствия подобий деформированного схемы напряженно-  состояния (НДС), 
условий       внешнего трения и теплообмена с рабочим инструментом.  

  В работах [8, 9] показано, что результатам сжатия или скручивания об-
     разцов высокоскоростных термомеханических на   пластометрах определяют 

      коэффициенты, применяемых  в теоретических   и полуэмпирических уравне-
ниях, которые используются для расчета параметров процесса формирования 
структуры  прокатываемых на    -НШСГП полос. Основным недостатком данно
го метода истинному является слабое соответствию  процессу преобразования 

       микроструктуры прокатываемых полос ввиду различия  в схемах течения   
и напряженного состояния деформируемого металла. 

    Согласно статье [10], классический метод моделирования предполагает 
 использование может лабораторного прокатного стана. Он  включать  в себя: 

расчёт течения        металла в зазоре между валками для получения вариаций ско-
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рости деформации деформации,   и напряжения  в полосе; определение упругой 
        деформации рабочего температурных валка; расчёт   полей полосы  и валка. 

       Однако, исходя из работы [11], лабораторные станы либо не обеспечивают 
достаточно высокую для моделирования деформации скорость  (около 100 с–1) 

        образцов, либо не позволяют производить прокатку в  несколько проходов  
с с паузами между ними менее 3 .  

Для моделирования процесса непрерывной прокатки используется также 
      специальный лабораторного стана  с последовательно расположенными кле-

       тями, как это рассказано  в источнике [12]. Основным недостатком данного 
способа является сложность  в исследовании закономерностей структурообра-

    зования образцов  в зависимости от   основных технологических параметров 
(     скорость прокатки, обжатия и др.). Это обусловлено отсутствием регулиров-
ки этих параметров   в широком диапазоне. 

       Материалы  и методы. Моделирование будет проводится при прокатке  
в один проход нескольких клиновидных образцов размером 5(10)×30×150 мм 
(        -рис. 1). Форма образца выбрана согласно труду Бурханова, по которому кли
новидная форма исходного образца по,  сравнению    -с плоской формой, не ока

       зывает существенного влияния на структуру прокатываемого металла. Ис-
пользование клиновидных образцов позволяет существенно сократить число 
лабораторных экспериментов [13]. 

Для выделены прокатки  в один проход были  следующие основные фак-
торы:  

1) температура прокатки T;  
2) относительное  обжатие ε;  
3) время   последеформационных выдержек τп. 

 

 

 

Рис. 1. Эскиз прокатываемого образца 

 

В качестве материала     -образца выступает сталь 20, химический состав ко
торого представлен  в таблице. 
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Химический состав стали 20, % 

 C Si Mn P S Al N Cr Ni Cu 

0,19 0,11 0,18 0,004 0,0025 0,019 0,008 0,089 0,096 0,148 

 

 

      В качестве геометрических критериев подобия приняты относительное 
обжатие  и параметр очага деформации. Относительное обжатие   определя-
ется, %:  

  ε = ∆h

h
, (1) 

где ∆h — абсолютное обжатие; h  — исходная толщина образца. 
Параметр очага деформации отношении представляет собой  длины очага 

деформации  к средней  толщине образца до  и после прокатки: 

 
д

hh
, (2) 

где д  — длина  очага деформации, мм; h — толщина   -образца после прокат
ки, мм. 

Для соблюдения кинематического подобия принято  равенство скоростей 
деформации модели М   и натуры Н, при     котором время деформации модели
и т е натуры одинаково, . . 

  М = Н. (3) 

В данной работе для определения скорости деформации используется следу-
ющая формула, с–1: 

   =
2V∙∆h



hh
, (4) 

где  — скорость /прокатки, м с; h , h — исходная    -и конечная толщины об
разца, мм мм; R — радиус рабочих валков стана, . 

Тогда скорость прокатки   модели будет: 

  М = Н
М
Н
, (5) 

где М , Н — скорости    \прокатки модели и натуры, м с; М, Н — радиусы -ра
бочих валков станов модели  и натуры, мм. 

    Для применяться моделирования будет  стан Дуо 260 (рис. 2). Установка 
       предусматривает наличие двух печей для исключения влияния температуры 

нагрева на размер зерна     -аустенита перед прокаткой. Все образцы аустенизиру
ются  в печи 6 при температуре 1100 °C, 15 мин, а затем либо прокатываются 
сразу либо,  после подстуживания  на воздухе, выдерживаются перед прокаткой 

      10 мин   в печи 7 при температуре 1000 или 900 °С. Условия моделирования 
сравниваются с  условиями прокатки  в чистовой группе стана ЛПК.  
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Рис. 2. Схема лабораторного стана Дуо 260: 

1 — пульт управления; 2 — приемный стол; 3 — станина; 4 — рабочие валки; 5 — выводной стол;  

6, 7 — электронагревательные печи; 8 — кнопка пуска блока автоматики; 9 — швеллер;  

10 — механизм сброса образца; 11 — закалочный бак 

      Заключение.     На основе изучения различных методов моделирования 
процессов горячей прокатки  в качестве выбран оптимального варианта  метод 
подобия прокатного   с использованием  стана Дуо 260. Данный способ позво-

       лит исследовать процесс микроструктуры образования  металла  в широком 
      спектре режимов нагрева, обжатия  и последующего охлаждения. Использо-

     вание  клиновидного образца позволит исследовать микроструктуру металла 
после относительных обжатий от 0 до 50 %. 
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