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Целью проводимых исследований было определение разниц поля поперечного сечения 
разделенных жил и их влияние на размерную точность готовых ребристых прутков диа-
метром 16 мм. Анализ процесса прокатки проведен на основе числового моделирования вы-
полненного с помощью программы Forge2007®. В работе представлены результаты про-
катки из четырех последних прокатных клетей во время прокатки ребристого прутка диа-
метром 16 мм. 

Ключевые слова: прокатка-разделение, ребристые прутки, числовое мелирование, МКЭ 

 
В течение последних лет на мировом 

рынке прокатных изделий можно заметить 
увеличивающийся спрос на круглые ребри-
стые прутки, которые чаще всего используются 
для армирования бетона. Большой спрос на 
ребристые прутки является причиной стрем-
ления увеличить эффективность производства 
в уже существующих прокатных цехах. Строи-
тельство новых или модернизация уже суще-
ствующих прокатных цехов влияет на увели-
чение производственной способности [1-4]. В 
настоящее время существуют два основные 
направления развития и модернизации про-
катных цехов: 

- прокатка ребристых прутков с много-
кратным продольным разделением полосы, 

- прокатка с большой скоростью вместе с 
системой быстрого приема прутков. 

Благодаря применению прокатки ребри-
стых прутков с многократным продольным 
разделением полосы можно увеличить про-
изводительную способность цеха и одновре-
менно уменьшить производственные затра-
ты, сохраняя высокое качество готового из-
делия [1, 2]. Многожильная прокатка это тех-
нология, имеющая много преимуществ, среди 
которых можно выделить: 

- увеличение производительности ста-
нов, 

- снижение единичного расхода энергии 
на деформирование металла в валках, 

- возможность увеличения поля поверх-
ности сечения шихты, 

- меньшее колличество пропусков, 
- меньшая амортизация валков и прокат-

ного оборудования. 
Технология прокатки с продольным раз-

делением полосы имеет, однако, ограничен-
ное применение. Использование этой техно-
логии является возможным во время произ-

водства ребристых прутков (рис.1). Недостат-
ком технологии продольного разделения по-
лосы является образование острых краев, 
которые появляются во время разрыва пере-
мычки соединяющей отдельные жилы. По-
этому эта технология не используется для 
прокатки гладких прутков, поверхность кото-
рых должна быть гладкой [3]. 

Калибровка ребристых прутков с про-
дольным разделением полосы основывается 
на использовании специальных разделяющих 
калибров на последнем этапе прокатки. Ис-
пользование технологии продольного разде-
ления полосы связано с необходимостью ис-
пользования специальных пропусков и на-
правляющих полосы с целью подготовки, 
формировки и продольного разделения поло-
сы на отдельные полосы. Затем разделенная 
многожильная полоса на данной форме про-
катывается в отдельных жилах (двух, трех, 
четырех и даже пяти) на готовые ребристые 
прутки. Примером прокатного стана, в кото-
ром применяется технология продольного 
разделения полосы, может быть непрерыв-
ный прокатный стан D350 показанный на ри-
сунке 2 [3,5,6]. 

a) 
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б) 
Рисунок 1 - Пример ребристых прутков с про-

дольным ребром с разным расположением попе-
речных ребер: а) - расположение с одним скосом, 

б) - расположение с двумя скосами 

 

 
а) 

 б) 
Рисунок 2 - Схема непрерывного прокатного 

стана D350: а) – схема прокатной линии, б) – роли-
ки, разделяющие полосу на три жилы 

 
Технология многожильной прокатки ис-

пользует соединение деформации с разде-
лением. На первом этапе наступает форми-
рование из однолитого продукта нескольких 
профилей в многожильных калибрах, которые 
соединены между собой «перемычкой». За-
тем полученные профили разделяются на 
специальных разделяющих роликах (рис. 2б). 

Многожильная прокатка отличается от 
стандартной технологии продольной прокатки 
мешьшим расходом энергии. Во время раз-
деления в калибрах работа деформации за-
меняется работой резки, отсюда энерго-
силовые параменты прокатки ниже [3]. 

Для прокатки ребристых прутков диамет-
ром 16 мм на показанной на рис. 2 прокатной 
линии использовались калибры: 

 ящичные калибры – прокатная клеть 
1,2, 

 калибр овальный с двумя радиусами 
– прокатная клеть 3, 

 калибры в системе круг-овал – про-
катная клеть 4-9, 

 плоская бочка – ребровой калибр – 
клеть 10-13, 

 калибр начально разделяющий – 
клеть 14, 

 калибр разделяющий – клеть 15, 

 калибр овальный плоский – клеть 16, 

 калибр готовый ребристый диаметром 
16 мм – клеть 17. 

Прокатка ребристых прутков диаметром 
16 мм по трехжильной технологии связана с 
разделением полосы на три отдельные жилы 
после 15 клети. Формирование полосы перед 
разделением происходит в разделяющих ка-
либрах таким образом, чтобы отдельные жи-
лы имели одинаковые поля поперечного се-
чения. Подбор формы разделяющего калиб-
ра очень трудный из-за изменения распреде-
ления деформаций и напряжений, а также 
скорости течения металла на поперечном 
сечении полосы в зоне деформации. 

Целью проводимых исследований было 
определение разниц поля поперечного сече-
ния разделенных жил и их влияние на раз-
мерную точность готовых ребристых прутков 
диаметром 16 мм. Анализ процесса прокатки 
ребристых прутков диаметром 16 мм в техно-
логии трехжильной был проведен для непре-
рывного прокатного стана одного из польских 
металлургических заводов. Форма калибров 
была взята из технологической инструкции 
прокатного стана. Анализ процесса прокатки 
проведен на основе числового моделирова-
ния выполненного с помощью программы 
Forge2007

® 
[7]. В работе представлены ре-

зультаты прокатки из четырех последних про-
катных клетей во время прокатки ребристого 
прутка диаметром 16 мм. 

 
Числовое моделирование 
Правильное определение способа де-

формации в разделяющих калибрах, а также 
формы полосы после разделяющих калибров 
требовало проведения числового моделиро-
вания прокатываемой полосы от первого до 
последнего пропуска с учетом обнижения 
температуры между клетями. Числовое мо-
делирование процесса прокатки ребристых 
прутков проводилось с помощью компьютер-
ной программы Forge2007

®
, которая для рас-

четов использует метод конечных элементов. 
Термомеханические симуляции процесса 
прокатки ребристых прутков проводились с 
помощью лепкопластичной модели тела, для 
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трехосевого стана деформации, деформиро-
ванный материал описан законом Нортона-
Хоффа [7,8]. Свойства стали 18G2A (сталь, 
из которой изготавливаются ребристые прут-
ки) в компьютерных симуляциях была опре-
делена с помощью функции, определяющей 
пластикационное напряжение в зависимости 
от температуры, деформации и скорости де-
формации.  
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Рисунок 3 - Полоса после прокатки в клети 13: 

а) распределение температуры полосы на попе-
речном сечении после клети 13, б) – форма и раз-

меры полосы после клети 13 

 
Для исседований был принят следующий 

коэффициент теплообмена: с валками 3000 
W/(K·мм

2
), с воздухом 10 W/(K·мм

2
). Эти дан-

ные были взяты из базы данных компьютер-
ной программы Forge2007

®
. Кроме того, для 

симуляции были приняты следующие на-
чальные параметры: радиус валков 350 мм, 
распределение температуры в прокатывае-
мой полосе было принято согласно с рис. 3а, 
скорость прокатки в последней клети состав-
ляла 10,5 м/с, коэффициент и фактор трения 
был определен соответственно 0,35 и 0,7. 
Форма полосы перед клетью 14 показана на 
рис. 3б. 

 Для анализа деформации в четырех 
последних пропусках использовались калиб-
ры, представленные на рис. 4. На основании 
конструктивных рисунков калибров (рис. 4) 
разработано компьютерные модели валков, 
которые затем преобразовано в модели ко-
нечных элементов. 
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Рисунок 4 - Калибры, использованные для прокат-

ки ребристых прутков диаметром 16 мм в трехжиль-
ной технологии: а) – калибр начално разделяющий 
(клеть 14), б) - калибр разделяющий (клеть 15), в) – 

калибр овальный плоский (клеть 16) 

 
Результаты числового моделирова-

ния 
В работе проведен теоретический ана-

лиз результатов прокатки круглого ребристо-
го прутка диаметром 16 мм в четырех по-
следних клетях (14-17) с применением про-
дольного разделения полосы. В результате 
проведенных числовых расчетов получена 
форма полосы после четырех остатних про-
пусков. На рис. 4 представлено заполнение 
калибров: начально разделительного и ка-
либра разделительного. 
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Рисунок 5 -  Форма и размеры полосы после 

прокатки в калибре: a) – начально разделяющим; 
(Aвнеш=347,0 mm

2
, Aвнутр=359,6 mm

2
, λ=1,22), б) – 

разделяющим (Aвнеш=308,1 mm
2
, Aвнутр=295,5 mm

2
, 

λ=1,16) 
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На основании результатов числового 
моделирования (рис. 5) доказано, что запол-
нение разделяющих калибров было правиль-
ным. После начального формирования поло-
сы в калибре начально разделяющим, полоса 
была потом прокатана в калибре разделяю-
щим, заданием которого было придание 
окончательной формы отдельным жилам, а 
также уменьшение толщины перемычки, со-
единяющей жилы. Таким образом формиро-
ванная полоса, после клети 15 была разде-
лена в арматурных ящиках с помощью неве-
домых разделительных роликов. Разделен-
ные жилы затем были прокатаны в овальным 
плоском калибре и круглым ребристом ка-
либре. В описанных симуляциях прокатки 
процесс разделения не был моделирован, а 
только разделено полосу после 15 клети на 
две отдельные жилы: внешнюю и середин-
ную. Было предположено, что кромочные жи-
лы симметричны. 

Полученные две внешние жилы и сере-
динную жилу покатывались в клетях 16 и 17 
на готовый ребристый пруток диаметром 16 
мм. Результаты числового моделирования 
представлены на рис.6. 

На основании полученных результатов 
числового моделирования прокатываемого 
ребристого прутка диаметром 16 мм в клетях 
16 и 17 доказано, что как овальный калибр, 
так и круглый ребристый калибр были пра-
вильно заполнены во время прокатки внеш-
ней и серединной жилы. В результате разде-
ления полосы на три жилы ширина овалов 
отличалась на 0,6 мм. Поле поверхности се-
чения внешнего овала было на 6 мм

2
 больше. 

Во время прокатки в калибре круглом ребри-
стом, разница поля поперечного сечения го-
тового прутка уменьшилась до 2,4 мм

2
. Не-

большая разница в полях сечения овальной 
полосы повлияла на ширину ребристых прут-
ков. Пруток, прокатанный их внешней жилы 
был на 0,3 мм шире по сравнению с шириной 
прутка, прокатанного из серединной жилы. 
Кроме того, прутки полученные из внешней 
жилы отличались разной шириной продоль-
ного ребра. Ширина ребра со стороны сво-
бодно расширяющейся в разделительном 
калибре была меньше на 0,3 мм по сравне-
нию с ребром, полученным со стороны пере-
мычки в полосе после разделительного ка-
либра. Разницы ширины продольных ребер 
следуют из неравномерного распределения 
температур на поперечном сечении плоского 
овала. Распределение температуры на попе-
речном сечении полосы в разделяющим ка-

либре, плоском овальном и круглом ребри-
стом показано на рис.8. 
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Рисунок  6 - Форма и размеры полосы после 
прокатки в овальном плоском калибре:  

a) – овал прокатываемый из внешней жилы 
(A=258,5 mm

2
, λ=1,19), б) – овал прокатываемый 

из серединной жилы (A=252,2 mm
2
, λ=1,17) 
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Рисунок 7 -  Форма и размер готового ребри-
стого прутка диаметром 16 мм: a) – прокатанного 
из внешней жилы (A=201,2 mm

2
, λ=1,28), б) – про-

катанного из серединной жилы (A=198,8 mm
2
, 

λ=1,27) 
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a)

б)

 

в)  
Рисунок 8 -  Распределение температуры на 

поперечном сечении полосы: a) – разделяющий 
калибр клеть 15, б) – овальный плоский калибр 

клеть 16, в) – калибр круглый ребристый клеть 17, 
1 – жила внешняя, 2 – жила срединная  

 
На основании представленных распре-

делений температуры можно заметить значи-
тельные разницы в величинах температуры 
между внешней и серединной жилами. В слу-
чае прокатки ребристого прутка из середин-
ной жилы, распределение температуры не 
имело большого значения, так как он сим-
метричен. В случае прокатки прутка из внеш-
ней жилы распределение температуры не-
симметрично и имеет большое значение на 
направление деформации. Более высокая 
температура влечет за собой меньший упор 
пластического течения и поэтому продольное 
ребро является более широким. 

 
Итоги 
Во время прокатки ребристых прутков в 

трехжильной технологии появляются нерав-
номерности распределения температуры на 
поперечном сечении полосы, которые влияют 
на неравномерность деформации, особенно 
во времы прокатки внешних жил. Такие усло-
вия влияют на размерную точность ребри-
стых прутков. Полученные ребристые прутки 
в числовом моделировании отличались пра-

вильными размерами, которые местились в 
границах допуска размера, определенных 
польским стандартом. Разницы в размере, 
появляющиеся в отдельных ребристых прут-
ках в значительной степени уменьшают воз-
можности прокатки в границах допуска раз-
мера (положительного или отрицательного). 
Разницы размеров прутков могут увеличи-
ваться вместе со временем эксплуатации 
разделяющих калибров. 
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