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Аннотация. Выполнен анализ причин образования дефекта «подгибка концов полосы» при горячей прокатке в условиях толстолистового ста-
на  5000. Проведены исследования влияния кинематического, температурного и геометрического факторов асимметрии на возникновение 
дефекта «подгибка концов полосы». Детально изучено влияние величины рассогласования скоростей рабочих валков на изгиб переднего 
конца чернового раската. Для этого проанализировано 1214 т раскатов (65 слябов). Для каждого прохода рассмотрено влияние параметров 
процесса прокатки и величины рассогласования скоростей рабочих валков на форму переднего конца раската. Разработаны и смоделиро-
ваны в среде программного комплекса DEFORM режимы асимметричной прокатки на стане 5000 листов из легированных трубных сталей 
для изучения формирования неплоскостности по длине раската. Предложены конкретные рекомендации, проведены промышленные испы-
тания разработанных асимметричных режимов прокатки с их анализом и коррекцией. Данный метод может применяться для любого вида 
прокатки с возможностью регулирования скоростей верхнего и нижнего валков независимо друг от друга. 
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При толстолистовой прокатке в валках, вращаю-
щихся с одинаковыми окружными скоростями, про-
исходит вертикальный изгиб переднего конца полосы, 
так называемый дефект «лыжа». Повышенный верти-
кальный изгиб переднего конца приводит к «забури-
ванию» полосы в роликах машины предварительной 
правки и/или рольганга и, следовательно, остановкам 
стана [1 – 5].

На черновой стадии прокатки главным фактором 
асимметрии является температура [6 – 8]. Нижняя по-
верхность сляба холоднее верхней, поэтому при прокат-
ке изгиб происходит в сторону нижней более холодной 
поверхности. Значимым температурным градиентом 
является разница в 10  –  15  °С и более [9  –  15]. Изгиб 
раската вниз на черновой стадии прокатки приводит к 
проскальзыванию между роликами рольганга и нижней 
поверхностью полосы (рис.  1). В результате возникают 
трудности при кантовке раската. Поэтому для уменьше-
ния негативного влияния температурной асимметрии 
по толщине раската применяется рассогласование ско-
ростей рабочих валков. Для изгиба раската вверх опера-
тор увеличивает скорость нижнего валка на 1,0  –  8,0  % 
в зависимости от марки стали и визуальной информа-
ции в ручном режиме (рис.  2). Автоматический режим 
на черновой стадии прокатки не работает. Без наличия 
нижних пирометров, величина рассогласования скорос-
тей рабочих валков может быть установлена только в 
ручном режиме.

В некоторых случаях изгиб переднего конца черно-
вого раската является достаточно высоким, однако в 
следующих деформационных проходах изгиб снижа-
ется.

Нижняя поверхность раската более холодная из-за 
наличия контакта с водоохлаждаемыми роликами роль-
ганга, поворотного стола (рис.  3).

Температурный градиент формируется по всей дли-
не раската на следующих этапах:

– при транспортировании сляба от печей до рабо-
чей клети (за 50 – 100 с);

Рис. 1. Изгиб раската вниз на черновой стадии прокатки приводит 
к проскальзыванию между роликами рольганга и нижней 

поверхностью полосы

Fig. 1. Down roll bend on the rough rolling step results in slippage 
between rollers of the roller table and lower surface of the strip
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– во время первой фазы прокатки за 60 – 120 с (ма-
шинное время + паузы 5 – 7 с между проходами и 
15 – 20 с при кантовке);

– во время охлаждения промежуточного раската за 
200 – 900 с;

– во время второй (третьей) фазы прокатки за 
120  –  240 с (машинное время + паузы 5 – 7 с меж-
ду проходами).

При транспортировании сляба от печей до рабочей 
клети температура верхней и нижней поверхности сля-
ба изменяется в соответствии с графиком (рис. 4, 5).

Перед первым деформационным проходом (пер-
вая фаза прокатки) температурный градиент между 
верхней и нижней поверхностью сляба составляет 
14  –  15  °С (рис. 6).

Если сляб имеет более холодную нижнюю поверх-
ность, то при прокатке без рассогласования скоростей 

рабочих валков происходит смещение раската от линии 
прокатки вниз (H0 =  300  мм; Δh  =  40  мм; температур-
ный градиент ΔT  =  15  °С). При этом, чем больше дли-
на раската, тем больше величина неплоскостности по 
длине. Загиб раската вниз объясняется более высокой 
скоростью течения верхней поверхнос ти (более плас-
тичной) в сравнении с нижней (менее пластичной).

При прокатке с рассогласованием скоростей рабочих 
валков в 1,0 и 2,0  % на всей длине (2000  мм) раската 
происходит его изгиб вверх (H0  =  300  мм; Δh  =  40  мм; 
температурный градиент ΔT  =  15  °С и H0  =  300  мм; 

Рис. 2. Схема изгиба переднего конца раската толщиной 80 – 300 мм 
при прокатке с рассогласованием скоростей рабочих валков

Fig. 2. Scheme of bending of the front end of roll with thickness of 
80 – 300 mm at the rolling velocity misalignment with work rolls

Рис. 3. Разогрев роликов рольганга при контакте с нижней 
поверхностью сляба (раската) (диаметр роликов 450 мм; 

расстояние между осями 800 мм)

Fig. 3. Heating of the roller table rollers in contact to a lower surface 
of the slab (breakdown bar) (roller diameter of 450 mm, the distance 

between the axles 800 mm)

Рис. 4. График изменения температуры верхней и нижней поверх-
ности сляба

Fig. 4. Temperature graph of the upper and lower surfaces of the slab

Рис. 5. График изменения температурного градиента между верхней 
и нижней поверхностями сляба при температуре нагрева, °С: 

1 – 1160; 2 − 1220

Fig. 5. Temperature graph of the gradient between the upper and lower 
surfaces of the slab at heating temperature, °С: 

1 – 1160; 2 − 1220
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Δh  =  40  мм; температурный градиент ΔT  =  20  °С). Ве-
личина изгиба вверх зависит от величины рассогласо-
вания скоростей рабочих валков, температурного гра-
диента между верхней и нижней поверхностью раската, 
толщины раската, обжатия за проход, длины участка, на 
котором реализуется рассогласование скоростей. Для 
получения требуемой плоскостности по длине раската 
необходим точный выбор величины рассогласования 
скоростей рабочих валков в зависимости от параметров 
процесса прокатки.

При прокатке с рассогласованием скоростей в ре-
жиме «загиб лыжи» раскат изгибается вверх только на 
длине лыжи (прокатка с рассогласованием скоростей 
3,0  % (длина лыжи 1000  мм; H0  =  300  мм; L0  =  2000  мм; 
Δh  =  40  мм; температурный градиент ΔT  =  15  °С)). 
Остальная (задняя часть раската) деформируется в ре-
жиме без рассогласования скоростей рабочих валков и 
в результате раскат «тянет» вниз. Таким образом, фор-
мируется неплоскостность по длине раската. Величи-
на рассогласования скоростей рабочих валков должна 
быть достаточной для формирования загнутого вверх 
переднего участка раската. Параметры для управления 
лыжей зависят от условий процесса прокатки.

Таким образом, формирование неплоскостности по 
длине раската при прокатке на стане 5000 может быть 

скомпенсировано следующими технологическими ре-
шениями:

– применением рассогласования скоростей рабо-
чих валков по всей длине раската в зависимости 
от параметров прокатки (толщина раската, обжа-
тие за проход, температурный градиент, величи-
на рассогласования скоростей рабочих валков);

– применением рассогласования скоростей рабо-
чих валков только на переднем участке раската 
(на длине лыжи) в зависимости от параметров 
прокатки (толщина раската, обжатие за проход, 
температурный градиент, величина рассогласо-
вания скоростей рабочих валков, длина раската 
перед проходом, длина лыжи).

Ниже рассмотрены различные варианты первой 
фазы прокатки стали К60. При прокатке за пять про-
ходов с рассогласованием скоростей рабочих валков 
1  % на всей длине раската формируется значительная 
неплоскостность [16]. При прокатке в режиме «Загиб 
лыжи» значительная неплоскостность н аблюдается 
только на переднем участке раската, в остальной части 
неплоскостность имеет умеренный характер. При про-
катке с рассогласованием скоростей по всей длине, но 
с определенной величиной рассогласования в каждом 
проходе (0,35; 0,40; 0,45; 0,50; 0,60 %) неплоскостность 
раската минимальна.

За время первой фазы прокатки температурный гра-
диент между верхней и нижней поверхностью раската 
возрастает на 3 – 5 °С до 17 – 20 °С. 

Таким образом, при прокатке в первой фазе темпе-
ратурный градиент не превышает 20 °С (без учета тем-
пературного градиента по толщине сляба на выходе из 
печи). Во время охлаждения промежуточного раската 
температурный градиент изменяется в соответствии с 
графиками (рис. 7, 8).

За время междеформационной паузы (200 – 900 с) 
температурный градиент между верхней и нижней 
поверхностью промежуточного раската возрастает до 

Рис. 7. График изменения температуры верхней и нижней 
поверхности промежуточного раската

Fig. 7. Temperature graph of the upper and lower surfaces of 
intermediate breakdown bar

Рис. 8. График изменения температурного градиента между верхней 
и нижней поверхностью промежуточного раската

Fig. 8. Schedule of changes of the temperature gradient between 
the upper and the lower surfaces of the intermediate breakdown bar

Рис. 6. Распределение температуры по толщине сляба перед первым 
деформационным проходом (H = 300 мм; ΔT=15 °C)

Fig. 6. Temperature distribution through the thickness of the slab prior to 
the fi rst deformation pass (H = 300 mm; ΔT = 15 °C)
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28  –  34  °С. Таким образом, в первом чистовом проходе 
(начало второй фазы прокатки) температурный гради-
ент между верхней и нижней поверхностью раската со-
ставляет 28 – 34 °С.

Минимизация подгибки концов раската в условиях 
стана 5000 возможна за счет рассогласования скорос-
тей рабочих валков в двух режимах: автоматическом и 
ручном.

Автоматический режим характеризуется недоста-
точным рабочим диапазоном рассогласования ско-
ростей рабочих валков (0 – 0,5 %). Ручной режим, в 
противоположность автоматическому, имеет слишком 
большой диапазон (1 – 15 %). Последнее приводит к 
перерегулированию и возникновению дефекта «загиб 
концов вверх» на черновой стадии прокатки.

Выводы. Детально исследовано влияние величины 
рассогласования скоростей рабочих валков на изгиб 
переднего конца чернового раската. Для этого про-
анализировано 1214  т раскатов (65 слябов). Для каждо-
го прохода изучено влияние параметров процесса про-
катки и величины рассогласования скоростей рабочих 
валков на форму переднего конца раската. Проведена 
визуальная оценка формы передних концов раската (фо-
тосъемка). Получено полное соответствие фактических 
форм передних концов с прогнозируемыми при данных 
технологических параметрах процесса. Это позволило 
разработать четкие количественные рекомендации для 
минимизации подгибки концов раската на черновой 
стадии прокатки в величинах: «технологические пара-
метры (толщина от 180 до 300 мм), обжатие (от 10 до 
16  %), температурный градиент» – «регулирующее воз-
действие (рассогласование скоростей рабочих валков)».
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ANALYSIS OF THE CAUSES OF VERTICAL BENDING OF THE STRIP FRONT 
END AT HOT ROLLING ON THE BASIS OF MATHEMATICAL MODELING

Iඓඏൾඌඍංඒൺ VUZඈඏ.  Cඁൾඋඇൺඒൺ Mൾඍൺඅඅඎඋ඀ංඒൺ = Iඓඏൾඌඍංඒൺ.  Fൾඋඋඈඎඌ Mൾඍൺඅඅඎඋ඀ඒ.  2016.  Vඈඅ.  59.  Nඈ.  1 ,  pp. 204–208.

D.N. Chikishev, E.B. Pozhidaeva

Magnitogorsk State Technical University named after G.I. Nosov, 
Magnitogorsk, Russia

Abstract. The analysis of the causes of the defect “strip ends bending” was 
made in conditions of hot rolling at the plate mill 5000. The infl u-

ence of kinematic, thermal and geometrical factors on the occurrence 
of the defect “strip ends bending” was investigated. The infl uence of 
the misalignment velocity of work rolls to the bending of front end 
of a rough billet was studied in details. Therefore 1214 tons of rolls 
(65  slabs) were examined. The infl uence of rolling process parameters 
and misalignment velocity of the work rolls to the shape of the strip 
front end for each pass was analyzed. The modes of asymmetric rolling 
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of alloyed pipe steels at the plate mill 5000 have been developed and 
simulated in DEFORM environment software package. The authors 
have proposed concrete recommendations. The production tests of de-
veloped asymmetric rolling modes were performed with their analysis 
and correction. This method can be applied to any type of rolling ve-
locity to adjust the upper and lower rollers independently. 

Keywords: asymmetric rolling, plate rolling, fi nite element technique, 
bending of the front end of the strip, rolling mode, slab, temperature 
gradient.
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