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Аннотация. Представлены результаты решения задачи одновременного определения напряжений в очаге деформации и в горизонтальных вал-
ках при прокатке широкополочной балки в клетях универсально-балочного стана. Определены закономерности распределения нормаль-
ных и касательных напряжений в очагах деформации балки, а также напряжения в валках от усилия прокатки. 
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Для повышения технико-экономических показате-
лей производства двутавровых профилей на универ-
сально-балочном стане Нижнетагильского металлур-
гического комбината (НТМК) осуществлен перевод 
предприятия на работу с непрерывнолитой заготовкой, 
в том числе двутаврового сечения [1]. Основной проб-
лемой, возникающей при прокатке непрерывнолитых 
заготовок, является обеспечение благоприятной схемы 
напряженно-деформированного состояния металла в 
очаге деформации, получение высоких механических 
свойств и однородной структуры металла. 

Определение напряжений от усилия прокатки и тер-
моупругих напряжений в валках универсальных клетей 
позволит разработать рекомендации для повышения их 
стойкости. Для этого одновременно с исследованием 
напряженно-деформированного состояния металла в 
очагах деформации необходимо определить поле на-
пряжений в валках универсальной клети.

В качестве метода исследования использован 
вычис лительный эксперимент на базе решения задач 

механики сплошной среды методом конечных элемен-
тов [1].

На первом этапе расчета проведено моделирование 
процесса продольной прокатки двутавровой балки в 
клетях универсального балочного стана. Моделирова-
ние выполняли в объемной постановке с использовани-
ем программного продукта ANSYS [2]. 

Упор сделан на определение напряженно-дефор-
мированного состояния и характер течения метал-
ла, возникающего в очаге деформации при прокатке 
балки 30Ш в горизонтальных и вертикальных валках 
универсальных клетей ГУК 1 и ГУК 2 универсально-
балочного стана НТМК. Кроме исследования очага де-
формации определяли напряженно-деформированное 
состояние валков в областях, прилегающих к очагу 
деформации.

Материал балки в очаге деформации испытывает 
упругопластические деформации, которые достигают 
максимальных значений. Поскольку их уровень вы-
сок, то при описании модели балки в очаге деформа-
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ции учтена не только физическая, но и геометрическая 
нелинейность. Для валков принимаем следующее: 
материал, из которых они изготовлены, подвержен 
только упругим деформациям и напряжениям, подчи-
няющимся закону Гука; в очагах деформации между 
валками и балкой действует закон сухого трения Ку-
лона.

При исследовании напряженно-деформированного 
состояния двутавровой балки и валков при прокатке 
пренебрегали инерционными и массовыми силами; де-
формируемый металл балки считали несжимаемым и 
изотропно упрочняющимся; материал валков – подчи-
няется закону Гука. При записи уравнений состояния 
будем использовать случай простого нагружения для 
пяти вариантов. На основе анализа объемной задачи 
рассматривается процесс прокатки для пяти вариантов. 
Параметры двутавровой балки, принятые для расчета, 
приведены ниже:

Вариант 
расчет Про ход hст ,

мм
Вст ,
мм

Δhст ,
мм

Hп ,
мм

Bп ,
мм

Δhп ,
мм

Тм ,
°С

Клеть ГУК 1
1 3 16,4 265 3,1 27,7 204 7,7 1040
2 5 11,6 265 2,2 17,9 201 4,2 980

Клеть ГУК 2
3 7 9,1 266 1,1 13,7 197 1,8 900
4 То же То же То же То же То же То же То же 800
5 То же То же То же То же То же То же То же 700

Во всех случаях рассматривали прокатку заготовки 
длиной L  =  30  м из стали марки 09Г2. Диаметры гори-
зонтальных и вертикальных валков приняты равными 
1500 и 1000  мм соответственно. Модуль упругости ма-
териала валков принят равным 209  ГПа, а коэффициент 
Пуассона – 0,3. Схема продольной прокатки показана 
на рис.  1.

Модуль упругости Е определили по следующей за-
висимости [1]:

     (1)

где T – температура металла.
Сопротивление σs пластической деформации вычис-

лено по уравнению

          (2)

где ui – скорость деформации, с–1; εi – степень дефор-
мации, %.

Результаты расчета процесса прокатки представле-
ны в виде эпюр распределения нормальных и касатель-
ных напряжений по дугам захвата и ширине очага де-
формации балки с горизонтальными валками (рис.  2). 

Для удобства представления результатов расчета на 
поверхности стенки балки изображена равномерная 
сеть линий. Линии 1  –  13 расположены вдоль поверх-
ности контакта очага деформации балки с горизонталь-
ным валком. Линия 1 находится в плоскости симметрии 
стенки, а линия 13 – в зоне перехода стенки в полку (ли-
ния контакта стенки с краем горизонтального валка).

Для этих вариантов максимальные значения нор-
мальных и касательных напряжений в очагах дефор-
мации балки с вертикальным и горизонтальным валка-
ми представлены в табл.  1. Анализ расчетных данных 
показывает, что в очаге деформации двутавровой 
заготовки в горизонтальных и вертикальных валках 
универсальной клети реализуется благоприятная с по-

Рис. 1. Схема продольной прокатки двутавровой балки

Рис. 2. Эпюра контактных нормальных (а) и касательных (б) 
напряжений по дуге захвата l1 и ширине очага деформации балки с 
горизонтальным валком (прокатка балки 30Ш в ГУК 1 (проход 3); 

температура прокатки 1040 °С):
 – 1;  – 6;  – 8;  – 9;  – 10;  – 11;  – 12;  – 13
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зиции качест ва проката схема напряженного состояния 
с преоб ладанием высоких сжимающих напряжений. 
Например, нормальные напряжения σх в очаге дефор-
мации горизонтальных валков при изменении темпе-
ратуры балки от 1040 до 700  °С возрастают от 610 до 
862  MПa, а нормальные напряжения σz на контактной 
поверхности вертикального валка изменяются от 514 
до 913  МПа. Высокие сжимающие напряжения имеют 
место в очаге деформации двутавровой заготовки и в 
направлении других осей координат. Такая схема на-
пряженного состояния в очаге деформации заготовки в 
универсальной клети будет способствовать интенсив-
ной проработке литого металла по всему сечению бал-
ки с завариванием несплошностей и пор, предотвратит 
раскрытие поверхностных трещин, т.е. позволит полу-
чить балки высокого качества. Износ торцевой поверх-
ности горизонтального валка, определяющий качество 
балки, зависит от величины касательных напряжений 
в зоне контакта боковой поверхности горизонтально-
го валка с полкой балки. Величина этих напряжений 
существенно зависит от разности скоростей металла 
и точек торцевой поверхности горизонтального валка 
в зоне контакта, а также от температуры металла. Так, 
например, при снижении температуры металла с 1040 
до 700  °С касательные напряжения изменяются от 84 
до 197  MПa, а нормальные напряжения σz при этом 
возрас тают от 544 до 1028  MПa.

Для определения напряжений в валках рабочих кле-
тей использованы зависимости и алгоритм решения 
краевых задач теории упругости методом конечных 
элементов в объемной постановке [3, 4].

Результаты расчета напряженного состояния валков 
от усилия прокатки представлены для их поверхност-
ного слоя вблизи очага деформации. Положение сече-
ний, где приведены напряжения, указаны на рис.  3. 

Т а б л и ц а  1

Максимальные (контактные) нормальные и касательные напряжения в очагах деформации балки 
с вертикальным и горизонтальным валками

Вариант 
расчета Клеть Проход

Значение нормальных и касательных напряжений в зоне 
контакта балки с валками, МПа

Tм , °С
горизонтальными горизонтальными (бо-

ковая поверхность) вертикальными

σх txy σz tzx σz tzx

1
ГУК 1

3 610
114

544
84

514
119

1040
–98 –104 –95

2 5 627
118

550
86

528
122

980
–101 –107 –98

3

ГУК 2 7

540
92

640
101

573
108

900
–93 –124 –102

4 648
110

770
120

688
130

800
–112 –150 –118

5 862
143

1028
161

913
171

700
–150 –197 –162

П р и м е ч а н и е. Положительные значения соответствуют зоне отставания, а отрицательные значения  – 
зоне опережения в очаге деформации.

Рис. 3. Положение сечений и линий в валках, где приведены эпюры 
радиальных и тангенциальных напряжений (напряжения для гори-
зонтального валка приведены на развертке линий Аг – Вг – Сг ; для 

вертикального валка – на развертке линий Ав – Вв – Св)
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Поскольку определяющими напряжениями являют-
ся радиальные и тангенциальные, то на рис. 4 приведе-
ны только эти напряжения. Напряжения приведены на 
развертке дуг, указанных на рис. 3.

Ось абсцисс совпадает с направлением прокат-
ки. В  табл.  2 представлены значения максимальных 
радиаль ных и тангенциальных напряжений для всех 
рассчитанных вариантов.

Из представленных рисунков и таблицы следует, 
что радиальные напряжения не превышают 300  МПа. 
Причем эти напряжения выше в вертикальных вал-
ках. В  случае понижения температуры прокатки в 
клети ГУК 2 с 900 до 700  °С радиальные напряжения 
увеличиваются в 1,6  раза, которые являются напря-
жениями сжатия и действуют в области очага дефор-
мации. 

Тангенциальные напряжения в области очага де-
формации являются также сжимающими. Они суще-
ственно зависят от температуры прокатываемого ме-
талла. При изменении температуры металла от 1040 
до 700  °С тангенциальные сжимающие напряжения в 
горизонтальных валках в области очага деформации 
возрастают от 183 до 336  МПа, а в вертикальных вал-
ках – от 231 до 394  МПа. Напряжения растяжения в 
валках возникают в области их входа в очаг деформа-

ции – участки Аг  –  Вг и Ав  –  Вв (рис.  3). Растягивающие 
тангенциальные напряжения достигают своего макси-
мального значения на расстоянии примерно, равном 
одной трети длины очага деформации, величина кото-
рых не превышает 60  МПа. 

Выводы. Поставлена и решена задача одновремен-
ного определения напряженно-деформированного со-
стояния двутавровой заготовки и валков при прокатке 
широкополочной балки в клетях универсально-балоч-
ного стана. Определены максимальные значения нор-
мальных и касательных напряжений в очагах деформа-
ции и напряжения в вертикальных и горизонтальных 
валках.
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Рис. 4. Эпюры радиальных σr (а) и тангенциальных σt (б) напряжений на поверхности горизонтального валка вблизи очага деформации при 
прокатке двутавровой балки 30Ш в клети ГУК 1 (проход 3) при температуре прокатки 1040 °С:

 – 1г;  – 2г;  – 3г;  – 4г

Т а б л и ц а  2

Максимальные радиальные и тангенциальные напряжения в вертикальных и горизонтальных валках

Вариант 
расчет Клеть Проход

Значения напряжений, МПа, 
в горизонтальных/вертикальных валках Тм , °С
σr σt σt

1
ГУК 1

3 –213/–300 56/54 –183/–231 1040
2 5 –231/–284 59/51 –191/–220 980
3

ГУК 2 7
–220/–257 37/23 –208/–245 900

4 –258/–300 43/26 –244/–287 800
5 –354/–413 59/36 –336/–394 700
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STUDY OF STRESS-STRAIN STATE OF THE ROLLS DURING ROLLING OF BAND-BEAM
IN THE STANDS OF UNIVERSAL BEAM MILL

Lekhov O.S., Dr. Sci. (Eng.), Professor (MXLehov38@yandex.ru )

Russian State Professional Pedagogical University (11, Mechanical 
Engineers str., Yekaterinburg, 620012, Russia)

Abstract. The results of solving the problem of simultaneous determina-
tion of the stresses in the deformation zone and horizontal rolls in 
the rolling-beam in the stands universal beam mill are described. The 
regularities of the distribution of normal and tangential stresses in the 
deformation of the beam, and the voltage in the rolls of the rolling 
force are determined. 

Keywords: beam, rolling, the stress-strain state, the vertical and horizontal 
rolls, fi nite element method, the modulus of elasticity, resistance to 
plastic deformation, the tangential and radial stresses.
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