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СКОРОСТНАЯ АСИММЕТРИЯ ПРИ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКЕ 

КРУГЛОЙ ЗАГОТОВКИ В ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ВАЛКАХ 

Харитонов В.А., Усанов М.Ю., Локотунина Н.М., Песин И.А., Мелихов Е.Д. 

Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова, Магнитогорск, Россия 

Аннотация. Выполнен литературный обзор работ по асимметричной прокатке круглой заготовки на гладких 

валках в двух- и четырехвалковых калибрах. Изучен и обобщен опыт применения высокоскоростной асиммет-

ричной листовой прокатки. Обоснована целесообразность разработки процессов сортовой асимметричной про-

катки. Разработана математическая конечно-элементная модель плющения в программном комплексе Deform-

3d. Расчет выполнен для условия плющения круглой заготовки диаметром 12,1 мм на размер 8,0 мм с изменяе-

мым соотношением скорости вращения валков от 1 до 5.  Проведены аналитические исследования, которые 

показали, что с увеличением соотношения скоростей валков снижается усилие прокатки и повышается значе-

ние накопленной степени деформации по сечению заготовки. Более высокий уровень накопленной степени де-

формации отмечается в заготовке со стороны валка, имеющего большую скорость. Построены графики распре-

деления накопленной степени деформации. Приведены поля напряженного состояния для рассматриваемых 

вариантов плющения, в которых наблюдается увеличение доли сдвиговых напряжений и снижение растягива-

ющих напряжений при увеличении соотношения скоростей вращения валков. На стане 400 в лаборатории ме-

ханики градиентных наноматериалов имени А.П. Жиляева проведены экспериментальные исследования по 

скоростной асимметричной прокатке круглых образцов диаметром 12,1 мм. Проведены замеры твердости и 

давления металла на валки. Показано, что с увеличением соотношения скоростей валков повышается твердость 

и снижается усилие прокатки. Причем, повышенную твердость имеет поверхность образцов со стороны контак-

та с валком, имеющим более высокую скорость вращения. Полученные результаты использованы при разра-

ботке технического задания на проектирование четырехвалкой клети с индивидуальным приводом валков. 

Ключевые слова: скоростное асимметричное плющение, многовалковая прокатка, моделирование, напряжен-
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SPEED ASYMMETRY DURING COLD ROLLING OF ROUND BLANKS  

IN CYLINDRICAL ROLLS 

Kharitonov V.A., Usanov M.Yu., Lokotunina N.M., Pesin I.A., Melikhov E.D. 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia 

Abstract. A literary review of papers describing asymmetric rolling of round blanks on smooth rolls in two and four-roll 

passes has been completed. The experience of using high-speed asymmetric sheet rolling has been studied and general-

ized. The feasibility of developing processes of sorted asymmetric rolling has been substantiated. A mathematical finite 

element model of flattening in the Deform-3d software has been developed. The calculation has been done for the con-

ditions of flattening a round blank with a diameter of 12.1 mm to a size of 8.0 mm with a variable ratio of the rotational 

speed of the rolls from 1 to 5. Analytical studies have been completed, which have shown that as the ratio of roll speeds 

increases, the rolling force decreases, and the accumulated level of deformation along the section of the blank increases. 

A higher level of accumulated deformation is noted in the blank on the side of the roll having a higher speed. Distribu-

tion diagrams of the accumulated deformation have been built. Stress fields are given for the considered flattening op-

tions in which an increase in the proportion of shear stresses and a decrease in tensile stresses with an increase in the 

ratio of the rotational speeds of the rolls are observed. Experimental studies of high-speed asymmetric rolling of round 

samples with a diameter of 12.1 mm were carried out at the mill 400 in the A.P. Zhilyaev laboratory of mechanics of 

gradient nanomaterials. Hardness measurements and metal pressure on the rolls were recorded. It was shown that as the 

roll speed ratio increases, hardness rises and rolling force decreases. Moreover, the surface of the samples in contact 

with the faster rotating roll exhibits increased hardness. The results obtained were used in the development of technical 

specifications for the design of a four-roll stand with an individual roller drive. 
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Введение 

Среди многих применяемых в настоящее время 

способов прокатки круглой заготовки в цилиндриче-

ских валках (на гладкой бочке) наиболее распростра-

ненными являются плющение и прокатка (протяжка) 

в многовалковых калибрах. 

Плющение реализуется путем холодной прокатки 

(протяжки) круглой заготовки в цилиндрических вал-

ках (роликах). Данному способу характерна класси-

ческая [1] неравномерность деформации, обуслов-

ленная формой заготовки. Обжатия при этом макси-

мальны по оси симметрии и уменьшаются к краям 

заготовки [1–4]. 

Прокатка круглой заготовки в многовалковых ка-

либрах (трех- и четырехвалковых) отличается от 

плющения многосторонностью (объемностью) де-

формации, но имеет те же закономерности распреде-

ления неравномерности обжатия по ширине валка [5]. 

Следует отметить, что исследования по применению 

прокатки в многовалковых калибрах для изготовле-

ния различных видов продукции, включая проволоку 

различного назначения, начались в 60-е годы про-

шлого столетия под руководством заведующего ка-

федрой обработки металлов давлением профессора 

М.И. Бояршинова, 120-летие которого отмечается в 

этом году. 

Для решения специальных технологических задач 

часто используют асимметричную прокатку, среди 

многих реализуемых схем которой выделяется ско-

ростная асимметрия, создаваемая для регулирования 

процесса деформации, так как, в отличие о других 

видов асимметрии, его относительно просто регули-

ровать во время деформации. Наиболее распростра-

ненным способом реализации скоростной асиммет-

рии является изменение соотношения диаметра вал-

ков до 1,7, что позволяет уменьшить усилие прокатки 

на 10-20% [6]. 

Первые исследования по применению асиммет-

ричного плющения проведены В.М. Салгаником и 

А.М. Песиным [7] на экспериментальном заводе 

НИИметиза. Исследовали процесс прокатки ленты и 

заготовки диаметром 2,05 мм. Деформацию осу-

ществляли в клети дуо с диаметром валков 116 мм. 

Асимметрию осуществляли путем изменения диамет-

ра верхнего валка. Использовали валки диаметрами 

105 и 111 мм. Аналитические и экспериментальные 
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исследования показали возможность снижения уси-

лия плющения (до 10%) и интенсивности напряжений 

(на 17-25%). Это позволило существенно снизить ве-

роятность образования трещин на кромках ленты. 

При этом было отмечено, что увеличение степени 

асимметрии путем изменения диаметров валков огра-

ничено вероятностью разрушения валков, трещино-

образование на кромке ленты интенсивно снижается 

путем прокатки в эджерных клетях. 

Вопросы теории и практики асимметричной хо-

лодной прокатки круглой заготовки в четырехвалко-

вом калибре изложены в работах [8–10]. Исследова-

ния проводились на специально спроектированной и 

изготовленной экспериментальной установке. Ее 

оборудование включает четырехвалковую прокатную 

клеть кассетного типа, автоматизированный индиви-

дуальный электропривод рабочих валков, гидравли-

ческую систему, грузовое устройство для создания 

переднего и заднего напряжений и комплект измери-

тельной аппаратуры. Исследовалась холодная про-

катка исходной заготовки диаметрами 6,0-11,0 мм 

(вытяжка μ=1,10–1,45) из сталей 10, 35, 60 по схеме 

круг-квадрат при различных рассогласованиях 

окружных скоростей валков. При этом использова-

лись методы планирования эксперимента. Установ-

лено, что рассогласование окружных скоростей пар 

противоположных валков вызывает увеличение де-

формации в направлении ведомых валков по всему 

объему очага деформации, неравномерность при этом 

снижается. 

На ведущих валках давление прокатки практиче-

ски неизменно при росте уровня рассогласования, так 

как снижение давления при увеличении промежуточ-

ных зон в очаге деформации компенсируется ростом 

контактных сил трения при увеличении степени про-

буксовки на ведомых валках, темп снижения полных 

давлений определяется протяженностью промежу-

точной зоны в очаге деформации, поэтому давление 

прокатки заметно падает с ростом критического угла. 

Это обеспечивает регулирование формы профилей 

при прокатке в четырехвалковом калибре путем пре-

имущественного изменения размеров профиля по 

выбранному направлению.  

Таким образом, процесс прокатки с различными 

окружными скоростями валков, образующих много-

валковый калибр, обеспечивает возможность управ-

ления кинематикой и структурой очага деформации. 

Это показывает перспективность практического ис-

пользования данного процесса как для совершенство-

вания существующих, так и проектирования новых 

технологических процессов. Это подтверждают и 

патенты [11, 12]. 

Исследования влияния режимов асимметричной 

прокатки стальных листов на структуру, свойства и 

силовые условия деформации, проведенные в по-

следнее время на уникальном стане 400 в лаборато-

рии механики градиентных наноматериалов имени 

А.П. Жиляева, показали, что процесс позволяет до-

стичь высокого уровня сдвиговых деформаций [13], 

обеспечивает формирование градиентной ультрамел-

кодисперсной структуры в том числе за счет динами-

ческой рекристаллизации в условиях разогрева поло-

сы в процессе прокатки до 250–300°С. При этом уве-

личиваются обжатия с 50 до 80% и уменьшается уси-

лие почти в 3 раза, по сравнению с симметричной 

прокаткой [14]. Промышленная асимметрия прокатки 

холоднокатаной ленты, проведенная в условиях дей-

ствующего производства, позволила исключить из 

технологического процесса один цикл «прокатка-

отжиг» и получить экономию более 108 млн руб. [15]. 

Все вышесказанное говорит об эффективности ско-

ростной асимметричной прокатки и целесообразно-

сти ее использования в сортовом и метизном переде-

лах, прежде всего при плющении и прокатке в много-

валковых калибрах. 

Целью данной работы является аналитическое и 

экспериментальное исследование процесса холодной 

прокатки круглой заготовки на стане асимметричной 

прокатки. 

Материалы и методы исследования 

В качестве метода исследования применен ком-

плекс конечно-элементного моделирования Deform-

3d. Диаметр валков 340 мм. Заготовка принималась 

как пластическое тело стали марки 80Р. Длина заго-

товки 100 мм, диаметр 12,1 мм. Трение принималось 

по закону Кулона со значением, равным 0,3. Зазор 

между валками во всех экспериментах постоянный и 

равен 8,0 мм. 

В ходе моделирования изменялась скорость вра-

щения валков и, соответственно, соотношение скоро-

стей (табл. 1). 

Таблица 1. Скорости валков и их соотношение 

T a b l e  1 . Roll speeds and their ratio 

Скорость  

верхнего валка, 

об/мин 

Скорость  

нижнего валка, 

об/мин 

Соотношение  

скоростей 

Vниж/Vверх 

4 4 1 

2,8 5,6 2 

3 9 3 

2 8 4 

2 10 5 

 
Для исследования неравномерности деформации 

по радиусам исходной заготовки были нанесены точ-

ки через 1 град (рис. 1). Точки наносились по радиу-

сам 6,0, 4,5, 3,0, 1,5 и 0 мм.  

Для оценки напряженного состояния в Deform-3d 

построены поля распределения коэффициента жест-

кости схемы Смирнова-Аляева [16] и поля распреде-

ления показателя Лоде-Надаи [17]. 
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Рис. 1. Схема нанесения точек на заготовку 

Fig. 1. Scheme of applying dots to the blank 

Полученные результаты и их обсуждение 

В результате моделирования и обработки полу-

ченных данных были построены графики распреде-

ления накопленной степени деформации (рис. 2). 

Из рис. 2 видно, что при симметричной прокатке 

накопленная деформации распределяется симметрич-

но по сечению под валками (т. 60 и т. 120, т. 240 и т. 

300) и максимальное ее значение в поверхности равно 

0,52. В то же время в центре наблюдается самая 

большая накопленная степень деформации 0,6, что 

говорит о полной проработке центра заготовки.  

С увеличением отношения скоростей валков от 2 

до 5 значение накопленной деформации в центре за-

готовки уменьшается до минимальной величины, 

равной 0,5 при соотношении скоростей Vниж / Vверх = 5 

(рис. 2, д).  

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 

 
д 

Рис. 2. Распределение накопленной степени деформации по сечению заготовки после прокатки с соотношением 

скоростей валков: а – Vниж/Vверх = 1; б – Vниж/Vверх = 2; в – Vниж/Vверх = 3; г – Vниж/Vверх = 4; д – Vниж/Vверх = 5 

Fig. 2. The distribution of the accumulated degree of deformation over the section of the blank after rolling with the ratio 

of roll speeds: a is Vlow / Vtop = 1; б is Vlow / Vtop = 2; в is Vlow / Vtop = 3; г is Vlow / Vtop = 4; д is Vlow / Vtop = 5 
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С увеличением отношения скоростей валков ин-

тенсивно меняется величина накопленной деформа-

ции по сечению. Рассмотрим точки т. 60 и т. 120. Они 

находятся под верхним валком, который вращается с 

меньшей скоростью. Значение накопленной степени 

деформации незначительно уменьшается с 0,52 до 

0,43 при увеличении соотношения скоростей враще-

ния валков от 2 до 5. В то время как в точках т. 240 и 

т. 300 накопленная деформация значительно увели-

чивается с 0,4 до величины 1,2 при соотношении ско-

ростей 5 (рис. 2, б-д). 

Минимальное значение накопленной степени де-

формации, равное 0,18, наблюдается на боковой по-

верхности заготовки во всех экспериментах вслед-

ствие свободного течения металла в ширину.  

Повышенная величина деформации в месте кон-

такта с валком, вращающегося с большей скоростью, 

объясняется сдвиговой деформацией (табл. 2, 3).  

Анализ полей распределения коэффициента 

жесткости Смирнова-Аляева (см. табл. 2) показывает, 

что с увеличением соотношения скоростей с 1 до 5 

наблюдается тенденция к снижению растягивающих 

напряжений как на входе в очаг деофрмации, так и на 

выходе из него. При этом на выходе из очага 

деформации величина растягивающих напряжений 

снижается и увеличивается доля сдвиговых напряжений 

(белый цвет в табл. 2).  

Поля распределения показателя Лоде-Надаи при-

ведены в табл. 3. Стоит отметить, что в плоскости 

выхода из очага деформации при равных скоростях 

на оси заготовки образуется область с растягиваю-

щими напряжениями. При увеличении скоростной 

асимметрии в данной области напряжения переходят 

в сжимающие. Область со сдвиговыми напряжениями 

при равных скоростях наблюдается на оси заготовки, 

посередине очага деформации. Увеличение скорости 

одного из валков приводит к «диагональному» сме-

щению сдвиговых напряжений по очагу деформации. 

Со стороны плоскости входа в очаг сдвиговые 

напряжения сосредоточены ближе к «медленному» 

валку, а к плоскости выхода из очага деформации 

ближе к «быстрому» валку. Таким образом, увеличе-

ние скорости одного из валков приводит к снижению 

растягивающих напряжений в очаге деформации и 

увеличению доли сдвиговых напряжений. 

Таблица 2. Поля распределения коэффициента жесткости Смирнова-Аляева 

T a b l e  2 .  Distribution fields of the Smirnov-Alyaev stiffness coefficient 

Образцы 

Коэффициент 

жесткости 

Смирнова-Аляева 

Соотношение 

скоростей  

валков 

 

 

Vниж/Vверх = 1 

 

Vниж/Vверх = 2 

 

Vниж/Vверх = 3 

 

Vниж/Vверх = 4 

 

Vниж/Vверх = 5 
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Таблица 3. Поля распределения показателя Лоде-Надаи 

T a b l e  3 .  Distribution fields of the Lode-Nadai index 

Образцы 
Показатель 

Лоде-Надаи 

Соотношение 

скоростей  

валков 

 

 

Vниж/Vверх = 1 

 

Vниж/Vверх = 2 

 

Vниж/Vверх = 3 

 

Vниж/Vверх = 4 

 

Vниж/Vверх = 5 

 
Экспериментальные исследования асимметрич-

ной прокатки круглой заготовки на гладкой бочке 

проводились на стане 400. Осуществлялась прокатка 

круглой заготовки диаметром 12,10 мм из стали мар-

ки 20. Исходная твердость (усредненные значения) 

приведена на рис. 3, а на образцах после прокатки – 

на рис. 4. Значения усилия прокатки приведены в 

табл. 4. 

Анализ полученных экспериментальных данных 

показывает, что при скоростном асимметричном 

плющении с увеличением соотношения скоростей 

валков усилие прокатки снижается. Характер распре-

деления твердости по сечению образцов соответству-

ет результатам, полученным при моделировании. 

 

Рис. 3. Твердость исходного образца 

Fig. 3. Hardness of the original sample 

 

 
Vниж/Vверх = 1 Vниж/Vверх = 2  Vниж/Vверх = 3 Vниж/Vверх = 4 Vниж/Vверх = 5 

Рис. 4. Твердость по сечению образцов после прокатки 

Fig. 4. Hardness across the cross-section of samples after rolling 
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Таблица 4. Усилие прокатки 

T a b l e  4 .  Rolling force 

Соотношение скоростей валков Усилие прокатки, т 

Vниж/Vверх = 1 24,0 

Vниж/Vверх = 2 22,5 

Vниж/Vверх = 3 22,0 

Vниж/Vверх = 4 21,0 

Vниж/Vверх = 5 21,0 

 
На экспериментальной установке также проводи-

лись исследования прокатки квадрата из круглой за-

готовки на гладкой бочке в два прохода с кантовкой 

на 90 град, что моделировало многостороннее обжа-

тие, подобное обжатию круглой заготовки в четы-

рехвалковом калибре (рис. 5).  

 

Рис. 5. Квадратная заготовка, полученная после  

прокатки круга на гладкой бочке 

в два прохода с кантовкой 

Fig. 5. A square blank obtained after rolling a round billet 

on smooth rolls in two passes with turning 

Полученные в работе аналитические и экспери-

ментальные данные в сочетании с литературными 

данными и проведением математического моделиро-

вания использованы при разработке технического 

задания на проектирование универсального прокат-

ного четырехвалкового стана с индивидуальным при-

водом валков. 

Заключение 

1. На основе литературного обзора по асиммет-

ричной прокатке круглой заготовки на гладких валках 

в двух- и четырехвалковых калибрах, изучения и 

обобщения опыта применения высокоскоростной 

асимметричной листовой прокатки обоснована целе-

сообразность применения высокоскоростной асиммет-

ричной прокатки круглой заготовки на гладких валках. 

2. Разработана математическая модель в Deform-

3d, с помощью которой получены и описаны поля 

напряженного состояния, построены графики распре-

деления накопленной степени деформации по сече-

нию заготовки. Напряженное состояние характеризу-

ется снижением растягивающих и преобладанием 

сдвиговых напряжений в очаге деформации по отно-

шению к симметричной прокатке.  

3. С целью изучения закономерной высокоско-

ростной асимметричной прокатки круглой заготовки 

на гладкой бочке проведены экспериментальные ис-

следования на стане 400 в лаборатории механики гра-

диентных наноматериалов имени А.П. Жиляева. По-

казано, что с увеличением соотношения скоростей 

валков происходит уменьшение усилия прокатки и 

растет доля сдвиговых напряжений. 
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