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The trial approbation of the various technological 
circuits rolling-draged, has shown, that most efficient in 
conditions of rolling laboratory of Institute of black 
metallurgy is the technological circuit calibring of tapes with 
use of a priciple of constant width in a combination to 
transitions in vertical rolls for prevention current of metal 
in backlashes of calibre and formation lateral salvage.
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ОСВОЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ПРОКАТКИ-ВОЛОЧЕНИЯ 
СТАЛЬНОЙ ЛЕНТЫ ДЛЯ ПОРШНЕВЫХ КОЛЕЦ

На основании результатов исследований, вы­
полненных при разработке технологии прокатки- 
волочения плющеной ленты для изготовления 
поршневых колец, с использованием принципа 
пластического равновесия в очаге деформации 
выполнен расчет переходов прокатки-волочения 
стальной ленты сечением 4,00x0,70 мм в соответ­
ствии с требованиями ТУ 3-939-77 для двух 
технологических схем реализации процесса — ком­
бинированной схемы, включающей калибрование 
прокаткой-волочением и плющение в непривод­
ных валках, и схемы, основанной только на 
калибровании прокаткой-волочением.

При освоении технологии калибрования про- 
каткой-волочением стальной ленты для поршне­
вых колец в условиях прокатной лаборатории 
Института черной металлургии им. 3.И.Некрасова 
НАН Украины принята вторая схема калибровки 
переходов, представленная на рис. 1.

В качестве исходной заготовки принята катан­
ка диаметром 6,5мм (/^=33,183 мм2) из сталей 
У7А-У10А, 65Г, 70 С2ХА со структурой зернис­
того перлита (св=520-720 Н/мм2) [1].

По принятой схеме калибровки предусматри­
вается:

1) калибрование катанки диаметром 6,5 мм на 
проволоку диаметром 5,3 мм за один-два перехода 
с общим коэффициентом вытяжки металла 
^=1,504 и суммарной деформацией 33,5%;

2) калибрование прокаткой-волочением про­
волоки диаметром 5,3 мм на плющеную ленту 
сечением 4,00x0,70 мм с закругленными кромка­
ми в соответствии с требованиями ТУ-3-939-81 
за девять переходов. В этом случае общий коэф­
фициент вытяжки металла равен ц.1_9=8,151 при 
суммарной деформации в девяти переходах про­
катки-волочения, составляющей 87,7%.

Калибрование прокаткой-волочением по при­
нятой схеме калибровки на стадии освоения 
технологии осуществляли в роликовых калибрах 
универсальной сборки («турецкая головка»).
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Рис.1. Размеры поперечных сечений полосы по переходам 
прокатки-волочения с использованием условия пластичес­

кого равновесия в очаге деформации

Разупрочняющие термообработки проволоки 
(при волочении) и ленты (при плющении) на­
значаются перед /-м переходом, если после него 
суммарная степень деформации будет превышать 
допустимое значение.

По принятой схеме калибровки требуются две 
разупрочняющие термообработки. Первую предпо­
лагалось осуществлять после волочения катанки 
диаметром 6,5 мм на проволоку диаметром 5,3мм 
при суммарной деформации 33,5% и коэффици­
енте вытяжки цвол= 1,504. Вторую разупрочняю- 
щую термообработку предполагалось осуществлять
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перед шестым переходом прокатки-волочения. 
Суммарная деформация полосы после предыду­
щей разупрочняющей термообработки в этом 
случае составит 70,1%, а коэффициент вытяжки 
Ц,_5=3,348.

При этом суммарная деформация готовой 
ленты после разупрочняющей термообработки 
составит 58,9%, коэффициент вытяжки 
ц6_9=2,434, а показатель интенсивности деформа­
ции е6_9= 1,023.

Однако в связи с использованием в процессе 
проведения исследований сорбитизированной катан­
ки вместо отожженной заготовки-проволоки допус­
тимые суммарные деформации между разупрочняю- 
щими термообработками могут снизиться до 39,4%— 
41,2% (коэффициенты вьггяжки ^=1,65—1,70) [3], 
т.е. разупрочняющие термообработки могут потребо­
ваться после каждого второго перехода.

В процессе освоения технологии при появле­
нии трещин разупрочняющую термообработку 
следует проводить перед переходом, после кото­
рого появляются трещины. Это позволит устано­
вить количество разупрочняющих термообработок 
экспериментально.

Кроме того, относительно мягкие режимы де­
формации в роликовых калибрах при прокатке- 
волочении (не более 25%) должны способствовать 
получению на полосах заостренных углов. В этом 
случае потребуется увеличить единичные деформа­
ции до 45% (|ісд= 1,8) путем последовательного 
сокращения количества переходов начиная с одного.

В процессе освоения технологии предусматри­
вался отбор проб для исследования фактического 
формоизменения металла и трещинообразования.

Деформацию осуществляли в калибрах уни­
версальной сборки с использованием четырехвал­
ковой рабочей клети, конструкция которой схе­
матично представлена на рис. 2.

Рис. 2. Четырехвалковый калибр универсальной сборки: 1—4 
— рабочие подушки (серьги); 5—8 — рабочие валки; 9 — ра­
бочий калибр (для дистанционных шайб показана только их 

толщина)

Осевую регулировку рабочих валков (роли­
ков) универсальной четырехвалковой рабочей 
клети при их установке осуществляли с помощью 
дистанционных шайб, толщину которых для каж­
дого калибра рассчитывали с учетом фактических 
размеров подушек клети и толщины рабочих 
роликов. При построении схемы сборки калибра 
универсальной клети принималось, что толщина 
дистанционной шайбы равна половине соответ­
ствующего перпендикулярного плоскости шайбы 
размера калибра. Постоянное положение оси уни­
версального калибра обеспечивалось условиями 
его сборки, осуществляемой таким образом, что 
каждый последующий (перпендикулярный) ро­
лик, опираясь на боковую поверхность предыду­
щего, обеспечивает прижим последнего к тонкой 
дистанционной шайбе. Положение оси калибра 
определялось расчетным путем по приведенной 
схеме. Расчет начинался для базовой серьги (по­
душки) в паре (первая и четвертая) и завершался 
для каждой сопряженной серьги (третья и вторая 
соответственно).

По приведенным схемам осуществлялась сбор­
ка рабочей клети для каждого перехода.

Площади поперечных сечений образцов опре­
деляли расчетным путем по результатам обмера их 
линейных характеристик (высота, ширина, диаго­
нали) с учетом закругления углов.

Анализ полученных результатов исследований 
процесса прокатки-волочения со всесторонним 
обжатием показал, что из-за низких значений 
единичных деформаций возможно переполнение 
калибров. Так, начиная со второго перехода, на 
полосе появились признаки переполнения калиб­
ра. При этом следует отметить, что, несмотря на 
превышение фактической величины диагоналей 
сечения полосы над расчетной (D JD =  1,086) 
после второго перехода, она не достигает значе­
ния теоретической величины (D JD = 0,939). Появ­
ление «уса» в этом случае вызвано наличием 
фасок величиной 0,5x45°, выполненных на ка­
либрующих кромках рабочих валков. В третьем 
переходе по тем же причинам степень заполнения 
углов полосы увеличилась. При этом отношение 
величины фактических диагоналей сечения поло­
сы к величине, рассчитанной по калибровке и 
теоретической, составило 1,13 и 0,994 соответ­
ственно.

Относительная деформация по ширине поло­
сы в первом переходе составила Ab{/d = —0,005 
при величине свободного относительного ушире- 
ния, определяемого по экспериментальным зави­
симостям, приведенным в работе [3], равной 
0,142 мм и величине абсолютного свободного 
уширения Ай1=0,745 мм. Иными словами, в пер­
вом переходе металл деформировался со свобод­
ным уширением на 0,026 мм, остальная часть 
расчетного свободного уширения (0,719 мм) ог­
раничивалась стенками калибра.
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Величины относительных и абсолютных зна­
чений свободного уширения во втором и третьем 
переходах составили: Д62/602=0,053, Д/>2=0,281 мм; 
д/>3/£оз= 0,074, Лй3=0,363 мм.

В обоих переходах осуществляется боковое 
обжатие величиной 0,393 и 0,244 мм, а с учетом 
свободного уширения -  0,674 и 0,607 мм, что 
соизмеримо с величиной обжатия по высоте и в 
свою очередь приводит к переполнению калиб­
ров.

Тяговые напряжения во всех трех переходах 
не превышают 35% допустимых. При таких тяго­
вых напряжениях эффект утяжки металла прояв­
ляется слабо, что также способствует переполне­
нию калибров. От увеличения тягового напряже­
ния за счет увеличения единичных вытяжек 
пришлось отказаться из-за повышения обрывно­
сти ленты.

На основании анализа результатов выполнен­
ных исследований были сформулированы два 
направления дальнейшего совершенствования ме­
тодики расчета калибровки переходов при калиб­
ровании полосы с отношением ширины к высоте 
больше двух.

По первому направлению калибрование лен­
ты, кроме первого и последнего переходов, не­
обходимо осуществлять из прямоугольной заго­
товки, ограничив обжатие профиля по ширине 
устранением естественного (свободного) ушире­
ния. Здесь используется принцип постоянной 
ширины полосы. В этом случае в последнем 
переходе по ходу деформации свободное ушире- 
ние металла будет использовано для формирова­
ния выпуклой боковой кромки.

Согласно второму направлению, калиброва­
ние ленты осуществляют с контролируемым 
уширением, когда ширина полосы по ходу ка­
либрования растет, но в меньшей степени, чем 
при свободном уширении.

При калибровании ленты по принципу посто­
янной ширины в качестве исходного принимается 
сечение калибра второго против хода деформации 
перехода, полученного при разработке калибров­
ки с соблюдением условия пластического равно­
весия. Параметры калибров следующих против 
хода деформации переходов проектируются по 
разработанной программе с использованием усло­
вия пластического равновесия в очаге деформа­
ции при соблюдении дополнительных условий:

• ряд вытяжек принимается из условия, что 
относительное обжатие в каждом переходе будет 
больше 30 % (ц>1,43);

• размер полосы по ширине принимается 
постоянным и равным ширине чистового калибра.

Расчет выполняется до тех пор, пока отноше­
ние высоты калибра к его ширине не достигает 
двух, после чего выполняется расчет диаметра 
исходной заготовки по методике, приведенной в 
работе [3].

Параметры сечений деформируемой полосы 
по переходам в этом случае приведены на рис. 3. 
Размеры диагоналей сечений деформируемой по­
лосы, показанной на рисунке, рассчитаны по 
методике, рекомендованной в работе [3].
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Рис. 3. Размеры поперечных сечений полосы по переходам 
рабочей калибровки прокатки-волочения с постоянной 

шириной

Прокатку-волочение ленты по предложенной 
калибровке следует осуществлять в калибрах зак­
рытой сборки. При этом необходимо учитывать 
то, что в первом, втором и третьем по ходу 
деформации переходах деформируемая полоса 
имеет одинаковую ширину. Это позволяет осуще­
ствлять деформацию в одних и тех же роликах, 
последовательно изменяя размер калибра, соот­
ветствующий высоте полосы.

В соответствии с данными, приведенными в 
работе [3], при использовании в качестве подката 
отожженной проволоки суммарные деформации 
между разупрочняющими термообработками (от­
жигами) могут осуществляться до достижения 
суммарной вытяжки jns=4. В нашем случае суммар­
ная вытяжка не превышает указанной величины.

Расчеты использования запаса прочности тя­
гового конца полосы при использовании в каче­
стве исходной заготовки патентированной прово­
локи подтвердили возможность осуществления 
устойчивого процесса прокатки-волочения по 
предложенной калибровке без разупрочняющих 
термообработок. Однако окончательно необходи­
мость и периодичность этих термообработок сле­
дует уточнить по результатам оценки деформиру­
емости металла (отсутствия нарушений его сплош­
ности) при выпуске опытно-промышленных 
партий ленты разных размеров.
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Анализ полученных результатов опробования 
схемы прокатки-волочения с постоянной шири­
ной показал, что при использовании этой схемы 
обеспечивается удовлетворительная форма профи­
ля и качество поверхности полосы. Отсутствие 
трещин на полосе подтверждается результатами 
механических испытаний. Вместе с тем в первом 
переходе средний коэффициент вытяжки 
(^=1,414) менее чем на 5% ниже расчетного 
(допускается отклонение до 8%). При этом во 
втором переходе не реализованы расчетные режи­
мы деформации из-за обрывов полосы, а при 
достигнутых режимах (jll2=  1,173) на профиле 
появились острые углы.

В связи с высокой обрывностью полосы при 
реализации этой схемы в условиях прокатной 
лаборатории ИЧМ было принято решение опробо­
вать схему деформации с контролируемым ушире- 
нием при пониженных режимах деформации 
(ц1тах= 1,300). При проведении этих исследований в 
качестве исходной использовали патентированную 
проволоку-заготовку диаметром 2,85 мм, площа­
дью поперечного сечения F= 6,35 мм2 из стали 70. 
Результаты расчета калибровки прокатки-волоче- 
ния ленты сечением 0,70x4,00 (0,70x3,88) мм из 
заготовки диаметром 2,85 мм с контролируемым 
уширением приведены на рис. 4.

Производственное опробование схемы прокат­
ки-волочения с контролируемым уширением по­
казало, что из-за повышенной частоты обрывов 
не удалось обеспечить расчетные режимы формо­
образования.

Обжатие по ширине полосы профиля осуще­
ствляли только по одной стороне. При этом обжи­
маемая сторона периодически менялась на проти­
воположную. Для стабилизации положения заго­
товки на входе в очаг деформации было создано 
противонатяжение за счет увеличения стрелы про­
гиба на роликах правильного аппарата, установ­
ленного на корпусе предыдущего волочильного 
блока. Однако в связи с особенностями конструк­
ции правильного устройства полностью стабилизи­
ровать ввод заготовки в очаг деформации не 
удалось.

Кроме того, наличие противонатяжения при­
вело к уменьшению ширины профиля против 
расчетной величины. Следует отметить, что такой 
способ регулирования уширения при плющении 
по данным работы [4] не оптимален из-за высо­

кой нестабильности си­
лового равновесия в оча­
ге деформации.

На основании сопос­
тавительного анализа ре­
зультатов исследований, 
полученных при экспе­
риментальном опробова­
нии калибровок первых 
переходов прокатки-во­
лочения ленты сечением 
0,70 х 4,00 мм по раз­
личным технологичес­
ким схемам (со всесто­
ронним обжатием, по­
стоянной шириной и 
контролируемым ушире­
нием), можно сделать 
вывод, что в существу­
ющих условиях для даль­
нейшей отработки тех­
нологии производства 
ленты с отношением 
ширины к высоте боль­
ше двух следует реко­
мендовать две схемы 
прокатки-волочения -  
всестороннее обжатие с
противонатяжением и

, Рис. 4. Схема калибровки длядеформацию при посто-п уп  Hwviv прокатки-волочения ленты се-
ЯННОЙ ширине С перио- чением 0,70x3,88 мм с конт- 
дическим формировани- ролируемым уширением 
ем боковых кромок в эджерных переходах. При­
чем наиболее устойчивой к отступлениям от 
условий идеального процесса прокатки-волочения 
является калибровка с использованием принципа 
постоянной ширины в сочетании с эджерными 
переходами.
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