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Аннотация. На базе радиально-осевой прокатки кольцевых заготовок созданы ресурсосберегающие технологии обработки металлов давле-
нием. Определение рациональных параметров этого процесса при освоении новых профилей является актуальной научно-технической 
задачей. Метод трехмерного конечно-элементного моделирования процесса является наиболее эффективным инструментом совершенст-
вования технологических режимов процесса прокатки колец. Однако, как показала практика, метод конечно-элементного моделирования 
требует адаптации применительно к каждому процессу обработки металлов давлением. Этому вопросу и посвящена настоящая работа. 
Обоснована целесообразность использования для конечно-элементного моделирования процессов прокатки колец зависимости для расче-
та напряжения течения металла, разработанной на базе теории, учитывающей химический состав конструкционной углеродистой стали, 
ее температуру, скорость деформации, накопленную деформацию, а также процессы динамического преобразования структуры металла 
при горячей прокатке. Создана компьютерная программа автоматизированного определения параметров зависимости. Выполнен анализ 
точности полученной зависимости по отношению к экспериментальным данным. В ходе этих расчетов использовали метод автоматизиро-
ванного определения напряжения течения металла путем сплайн-интерполяции экспериментальных данных, входящих в компьютерную 
базу цифровой информации для конкретной марки стали. Средняя относительная погрешность расчетных значений напряжения течения 
металла относительно экспериментальных составила 8 %. Предложен усовершенствованный метод выполнения расчетов параметров про-
цесса прокатки кольцевых заготовок и выхода на требуемую скорость роста диаметра кольца. Метод реализуется в системе конечно-эле-
ментного моделирования, который аналогичен способу работы системы управления кольцепрокатным станом при решении этой же задачи 
(выхода на требуемую скорость роста диаметра кольца) при осуществлении соответствующей прокатки на практике. При вычислении 
величин обжатий использовали итерационный процесс и метод половинного деления. Средние отклонения расчетных величин параметров 
процесса прокатки кольцевых заготовок от экспериментальных не превысили 12,4 %, что дает возможность применения предложенного 
подхода для изучения закономерностей процесса прокатки колец и совершенствования технологии их прокатки. 

Ключевые слова: прокатка кольцевой заготовки, кольцепрокатный стан, метод конечно-элементного моделирования, напряжение течения метал-
ла, промышленный эксперимент, скорость роста диаметра кольца.
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 Введение

В  технической  литературе  на  базе  специализиро-
ванных  систем  автоматизированного  проектирования 
и  конечно-элементного  моделирования  проведены 
исследования многих процессов и получены решения 
широкого  круга  задач  в  области  металлургического 
и  машиностроительного  производства  [1  –  9].  Неста-
ционарный  характер  процесса  прокатки  кольцевых 
заготовок  определяет  как  его  сложность,  так  и  зна-
чительный  круг  научно-технических  задач,  направ-
ленных  на  повышение  эффективности  производства, 

которые  не  утратили  своей  актуальности  [10  –  14].
Одним из наиболее часто поднимаемых вопросов яв-
ляется выход на требуемую скорость роста наружного 
диаметра кольца, а также поиск рационального графи-
ка движения валка-оправки  [15  –  19] и,  соответствен-
но,  распределения  суммарного  радиального  обжатия. 
В связи с  этим поставлена  задача усовершенствовать 
метод  конечно-элементного  моделирования  процес-
са  прокатки  кольцевых  заготовок,  обеспечивающий 
выполнение  расчетов  параметров  процесса  прокатки 
с  учетом выхода на требуемую скорость роста наруж-
ного диаметра кольца.
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 Методика исследования

Процесс  прокатки  кольцевых  заготовок  на  кольце-
прокатном  стане  реализован  в  программной  среде 
DEFORM 3D. Построение модели осуществляли в ша-
блоне RingRolling, который является специализирован-
ным модулем, разработанным для решения указанных 
задач [20 – 23].

В  процессе  моделирования  использовали  главный 
приводной  валок  1,  валок-оправку  2,  конические  вал-
ки  4. Учтено также влияние центрирующих роликов  5, 
что исключило отклонение оси кольца при его прокатке 
от оси прокатного стана (рис.  1).

При  проектировании  сетки  заготовки  применяли 
функции  «однородной  толщины  слоя  в  окружном  на-
правлении»  и  «грубой  внутренней  сетки».  Боковая 
поверхность  заготовки  образована  прямоугольными 
элементами размером 8×3,25  мм, что позволило доста-
точно  точно  описать  ее  криволинейную  боковую  по-
верхность (рис.  2).

Для  кольцевой  заготовки  использовали  пластичес-
кую  модель  материала.  В  качестве  материала  приме-
няли углеродистую конструкционную сталь 45, для ко-

торой  параметры,  характеризующие  теплофизические 
свойства, взяли из базы данных DEFORM 3D. Темпе-
ратура окружающей среды  tокр и коэффициент конвек-
ции  αк  были  приняты  постоянными  и  равными  20  °С 
и  20  Вт/(м2·°С) соответственно.

Поведение материала заготовки в процессе решения 
описывали на базе диаграммы «напряжение течения – 
деформация». 

При  моделировании  использовали  концепцию  на-
пряжения течения, в соответствии с которой мате риал 
деформируется  пластически,  а  сумма  напряжений 
определяется  в  зависимости  от  пошаговой  суммы  де-
формаций по кривой течения.

Авторами  обоснована  целесообразность  использо-
вания  для  конечно-элементного  моделирования  про-
цессов  прокатки  колец  зависимости  для  расчета  на-
пряжения  течения  металла  σ,  разработанной  на  базе 
теории  [24].  Поставлена  задача  определения  параме-
тров  этой  зависимости,  в  которой  учитывается  хими-
чес кий  состав  конструкционной  углеродистой  ста-
ли  45, температура, скорость деформации, накопленная 
деформация,  а  также процессы динамического преоб-
разования структуры металла в процессе горячей про-
катки. Выбор этой стали связан с необходимостью ко-
нечно-элементного моделирования  процесса  прокатки 
колец, для которого в работе  [25] имеются результаты 
эксперимента, выполненного в промышленных услови-
ях.  Экспериментальные  кривые  течения  стали  45  [26] 
показаны  на  рис.  3  в  окне  снятия  экспериментальной 
информации и контрольного построения соответствую-
щих сплайн-кривых.

В  работе  [27]  изложен метод  автоматизированного 
определения напряжения течения металла σ в  зависи-
мости  от  фиксированных  значений  степени  деформа-
ции ε, скорости деформации U и температуры T, осно-
ванный на использовании компьютерных баз цифровой 
информации (рис.  4). 

На рис. 5 показано окно компьютерной програм-
мы определения параметров зависимости для расче-

Рис. 2. Объемная сетка кольцевой заготовки

Fig. 2. Volumetric mesh of the ring billet

Рис. 1. Схема радиально-осевого кольцепрокатного стана:
1 – главный приводной валок; 2 – валок-оправка; 3 – кольцо; 4 – конические валки; 5 – центрирующие ролики; 

6 – устройство для измерения скорости роста диаметра кольца

Fig. 1. Scheme of radial-axial ring-rolling mill:
1 – main driver roll; 2 – mandrel; 3 – ring; 4 – axial rolls; 5 – centering rollers; 6 – device for measuring the growth rate of ring diameter
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та напряжения течения металла σ на базе теории [24]. 
Указанная зависимость представлена в правой части 
окна. 

Актуальной задачей является выполнение на основе 
соответствующего  планируемого  эксперимента  науч-
но-обоснованного анализа точности полученной зави-
симости  для  расчета  напряжения  течения  металла  σ, 
для которой в окне программы (см.  рис.  5) определены 
искомые термокинетические параметры применитель-
но к стали 45. 

В  работе  использована  компьютерная  програм-
ма  [27]  ,  которая  на  первом  этапе  в  автоматизирован-
ном  режиме  формирует  план-матрицу  планируемого 

эксперимента, обеспечивающую научно-обоснованный 
выбор наиболее рациональных точек в области измене-
ния факторов ε, U, T, а на следующем этапе определяет 
соответствующие  экспериментальные  значения  σэксп . 
Метод автоматизированного определения  эксперимен-
тальных  значений напряжения течения металла σ  [27] 
в зависимости от фиксированных значений степени де-
формации ε, скорости деформации U и температуры T 
основан на использовании компьютерной базы цифро-
вой информации и ее компьютерной сплайн-интерполя-
ции (см. рис. 4). 

Выполнена  разработка  функций  компьютерной 
программы  определения  соответствующих  расчетных 

Рис. 3. Окно снятия экспериментальной информации и контрольного построения сплайн-кривых течения стали 45

Fig. 3. Window for reading experimental information and control construction of spline flow curves of steel 45

Рис. 4. Окно программы с изображением компьютерной базы цифровой информации о кривых течения стали 45

Fig. 4. Program window of computer database of digital information on flow curves of steel 45
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значений σрасч для каждого из пятнадцати опытов на ос-
нове полученной зависимости. С учетом значений σэксп 
в  окне программы (см. рис. 5) для стали 45 определена 
средняя  относительная  погрешность  по  всему  плани-
руе мому эксперименту, которая составила 8 %.

Проверка  адекватности  модели  с  помощью  крите-
рия Фишера  также  реализована  в  компьютерной  про-
грамме,  окно  которой  показано  на  рис.  5.  Указанная 
проверка дала удовлетворительный результат. 

Выполнена разработка функций компьютерной про-
граммы расчета и построения  зависимостей напряже-
ния течения металла (σрасч , σэксп ) от степени суммарной 
относительной деформации ε при фиксированных зна-
чениях скорости деформации U (0,3 c–1 ) и температуры 
T (1000, 1200  °С). При указанных значениях факторов 
ε и U исходные экспериментальные кривые (см.  рис.  3) 
позволяют  выполнить  их  экстраполяцию  в  диапазоне 
ε от 0,7 до большей величины. Это связано с тем, что 
по каждой из двух указанных кривых при определен-
ных значениях ε зафиксировано разупрочнение металла 
и  величина σ  =  const. В дальнейшем интервал по степе-
ни истинной деформации рассмотрен от 0,7 до 1,2. Это 
нашло отражение в  компьютерной базе цифровой ин-
формации о кривых течения стали  45, представленной 
на  рис.  4.  В  свою  очередь,  это  позволило  выполнить 
проверку расчетных кривых в более широком диапазо-
не изменения ε.

Результаты,  представленные  на  рис.  6,  позволяют 
сделать вывод о том, что расчетные кривые адекватно 

описывают  экспериментальные  кривые  течения  для 
стали  45.

В  процессе  конечно-элементного  моделирования 
предусмотрен  режим  компенсации  изменения  объе-
ма  заготовки. В  качестве  целевого  был  выбран  объем 
исходной  заготовки,  задаваемый  в  программу  вместе 
с  файлом для описания геометрии.

Для  валков  выбран  недеформируемый  тип  мате-
риала.  Дополнительно  указаны:  направление  переме-
щения,  тип  зависимости  и  закон  перемещения  валка; 
координаты  оси  вращения  валка,  тип  зависимости  и 
закон  вращения  валка.  Температура  главного  валка 
tгл.в  =  100  °С,  валка-оправки  tв-опр  =  200  °С,  наклонных 
валков  tнакл.в  =  150  °С.  Коэффициент  теплопередачи 
αт  =  1000  Вт/(м2·°С).  В  качестве  модели  контактного 
трения принята сдвиговая модель (показатель сил тре-
ния равен 0,7).

Исходная  информация,  используемая  в  процессе 
конечно-элементного  моделирования,  представле-
на  в  таб лицe.  При  проведении  эксперимента  в  про-
мышленных условиях [25] кольцо при прокатке фор-
мировалось  между  неприводным  валком-оправкой 
и  главным приводным валком, которые установлены 
вертикально. Обжатие стенки кольца и  соответству-
ющее  увеличение  его  диаметра  осуществлялось  пе-
ремещением  валка-оправки  в  сторону  главного  вал-
ка с помощью гидравлического привода. Стан имеет 
два конических валка, выпол няю щих обжатие кольца 
по высоте, которые установлены диаметрально про-

Рис. 5. Окно программы планирования эксперимента, определения термокинетических параметров зависимости расчета напряжения 
течения σ для стали 45 на базе теории [24] и проверки ее адекватности

Fig. 5. Window of the program for planning the experiment, determining the thermokinetic parameters of the dependence of calculating the flow 
stress σ for steel 45 based on the theory [24] and verifying its adequacy
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тивоположно  вертикальным  валкам.  При  прокатке 
кольцо центрируется роликами  (см.  рис.  1),  которые 
удерживают его на оси стана и обеспечивают мини-
мальную овальность кольца. При проведении экспе-
риментальных измерений использован комплекс тен-
зометрической  аппаратуры,  установленной  на  стане 
стационарно [25].

В  процессе  проведения  экспериментальной  про-
катки в  течение 5  с  был выполнен выход на  скорость 
роста  наружного  диаметра  кольца  Vd ,  которая  систе-
мой управления станом с определенной точностью вы-
держивалась  постоянной  на  основном  этапе  прокатки 
кольца  (до  0,9  наружного  диаметра  кольца).  Средняя 
скорость роста наружного диаметра кольца на указан-

Основные параметры прокатки колец из стали 45 при эксперименте [25]

The main parameters of rolling the rings of steel 45 during the experiment [25]

Параметр Единица
измерения Обозначение Значение 

параметра
Высота кольцевой заготовки мм Во 200,0
Толщина кольцевой заготовки мм Но 105,1
Наружный диаметр заготовки мм Do 372,7
Внутренний диаметр заготовки мм DB 162,5
Высота кольца мм bK 200,0
Толщина кольца мм hK 18,6
Наружный диаметр кольца мм d 1530,7
Внутренний диаметр кольца мм dB 1493,5
Скорость прокатки м/с VB 1,2
Диаметр главного валка мм D 850
Диаметр валка-оправки мм do 160
Время прокатки с t 105
Температурный интервал прокатки °С θH – θK 1040 – 890

Рис. 6. Окно программы с изображением расчетной и экспериментальной кривой 
при фиксированных значениях U и T (U = 0,3 c–1, T = 1000 °С)

Fig. 6. Program window of calculated and experimental curves at fixed value U and T (U = 0,3 s–1, T = 1000 °С)

Информационные технологии и автоматизация в черной металлургии
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ном  этапе  по  экспериментальным  данным  составила 
Vd  =  13,4 мм/с.

При  конечно-элементном моделировании,  показан-
ном на рис.  7, также выдерживали указанную скорость 
роста диаметра кольца, которая по существу и опреде-
лила  параметры,  которые  были  измерены  в  процессе 
проведения экспериментальной прокатки.

Скорость роста наружного диаметра кольца зависит 
от  величины  обжатия Δh.  Требуется,  чтобы  выполня-
лось условие:

                 (1)

где Sr – требуемое значение скорости роста наружного 
диаметра кольца; δ – заданная величина, определяющая 
точность выхода на требуемую скорость роста наруж-
ного диаметра кольца. 

Для обеспечения этого условия используем итераци-
онный процесс для определения Δh. Опишем этот про-
цесс.  Зададимся  начальной  величиной  Δh  =  η.  Будем 
давать некоторое приращение величине Δh и вычис лять 
соответствующее  значение  Vd .  Начальная  величина 
приращения dΔh пусть также будет также равна η.

Наращивая Δh с шагом dΔh может оказаться, что при 
некотором значении Δh условие (1) выполнится, значит 
поиск Δh можно прекратить.

Если этого не произошло, продолжаем наращивать 
Δh  до  тех  пор,  пока  соответствующее  значение Vd  не 
превысит Sr более, чем на δ. Тогда приращение dΔh де-
лим на два и с этим приращением начинаем уменьшать 
значение Δh. 

Если  окажется,  что  значение  Vd  меньше  Sr  более, 
чем на δ, текущее приращение dΔh снова делим на два 
и с этим приращением начинаем увеличивать Δh.

Таким образом, приращение dΔh делим на два каж-
дый раз, когда увеличение обжатия Δh изменяем на его 
уменьшение, а также когда уменьшение обжатия Δh из-
меняем  на  его  увеличение. Этот  процесс  продолжаем 
до тех пор, пока не выполнится условие (1).

 Результаты исследования

По существу предложенный и реализованный метод 
выполнения  расчетов  параметров  процесса  прокатки 
кольцевых заготовок на базе конечно-элементного мо-
делирования при выходе на требуемую в соответствии 
с экспериментом скорость роста диаметра кольца, ана-
логичен  способу  работы  системы  управления  кольце-
прокатным станом при решении этой же задачи в ходе 
реализации соответствующей экспериментальной про-
катки.  Расчетные  величины  суммарных  радиальных 
обжатий, обеспечившие выполнение условия (1), пред-
ставлены на рис.  8.

Установлено,  что  среднее  отклонение  расчетной 
величины скорости роста наружного диаметра кольца 
(рис.  9) от экспериментальной составляет 12,2 %.

Максимальное отклонение расчетной величины на-
ружного диаметра прокатанного кольца (рис.  10) от экс-
периментальной составляет 1,8  %. Среднее отклонение 
расчетной величины силы прокатки (рис.  11) от экспе-
риментальной – 12,4  %.

Рис. 7. Визуализация конечно-элементного моделирования процесса 
прокатки кольца (распределение температуры кольца)

Fig. 7. Visualization of finite element modeling of the ring rolling 
process (ring temperature distribution)

Рис. 8. Расчетная величина суммарного радиального обжатия

Fig. 8. Calculated value of the total radial reduction

Рис. 9. Скорость роста наружного диаметра кольца:
1 – Vd эксп ; 2 – Vd расч

Fig. 9. Growth rate of the ring outer diameter:
1 – Vd exp ; 2 – Vd calc
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Максимальное  отклонение  расчетной  величины 
температуры поверхности кольца (рис.  12) от экспери-
ментальной составляет 1,8  %.

 Выводы

Совершенствование метода моделирования процес-
са прокатки кольцевых заготовок на радиально-осевом 
кольцепрокатном стане заключается в следующем:

– определение напряжения течения металла при ко-
нечно-элементном  моделировании  процесса  прокатки 
кольцевых  заготовок  выполнено  на  базе  зависимости, 
учитывающей  процессы  динамического  преобразова-
ния структуры при горячей прокатке;

–  предложен  усовершенствованный  метод  выпол-
нения расчетов параметров процесса прокатки кольце-
вых заготовок и выхода на требуемую скорость роста 
диаметра кольца. Метод реализуется в системе конеч-
но-элементного  моделирования,  который  аналогичен 
способу работы системы управления кольцепрокатным 
станом при решении этой же задачи (выхода на требу-
емую скорость роста диаметра кольца) при реализации 
соответствующей прокатки на практике.

Качественный ход расчетных кривых (скорости ро-
ста наружного диаметра  кольца,  величины наружного 
диаметра кольца,  силы прокатки и температуры боко-
вой  поверхности  кольца)  соответствует  эксперимен-
тальным кривым. Средние отклонения расчетных вели-
чин от экспериментальных не превышают 12,4  %, что 
позволяет  сделать  вывод  о  возможности  применения 
предложенного подхода для изучения закономерностей 
процесса прокатки колец и совершенствования техно-
логии их прокатки.
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Abstract. On the basis of radial-axial rolling of ring billets, resource-saving 
technologies for metal forming have been created. Determining the ra-
tional parameters of this process is the actual scientific and technical 
task at development of new profiles. The method of three-dimensional 
finite  element modeling  is  the most  effective  tool  for  improving  the 
technological conditions of ring rolling process. However, as practice 
has shown, the finite element modeling method requires adaptation to 
each process of metal forming. This is the subject of the present work. 
The  expediency of  using  dependency  for  calculating  the metal  flow 
stress for finite-element modeling of ring-rolling processes is substan-
tiated. This dependence was developed on  the basis of a  theory  that 
takes into account the chemical composition of structural carbon steel, 
its temperature, strain rate, accumulated deformation, and also the pro-
cesses of dynamic transformation of the metal structure during hot roll-
ing. A computer program for automated determination of dependency 
parameters has been developed. The analysis of  the  accuracy of  the 
obtained  dependence was  performed  in  relation  to  the  experimental 
data. In the course of these calculations, the method of automated de-
termination of the metal flow stress was used by spline interpolation 

of the experimental data included in the computer database of digital 
information for a particular steel grade. The average relative error of 
calculated values of the metal flow stress was 8  % relative to the ex-
perimental ones. An improved method is proposed for calculating the 
parameters of ring billets rolling and reaching the required growth rate 
of the ring diameter implemented in a finite element modeling system, 
which is similar to the way the control system of the ring-rolling mill 
works in solving the same problem (reaching the required growth rate 
of  the ring diameter) when  implemented appropriate  rolling  in prac-
tice. When calculating the size of the compression, the iterative pro-
cess and the method of half division were used. The average deviations 
of calculated values of the parameters of ring billets rolling from the 
experimental did not exceed 12.4  %, which makes it possible to apply 
the proposed approach to study the patterns of the rings rolling process 
and to improve the rolling technology.

Keywords:  ring  billet  rolling,  ring-rolling  mill,  finite  element  modeling 
method, metal flow stress, industrial experiment, growth rate of ring 
diameter.
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