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ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА ПРОКАТКИ В КЛЕТИ  

С ОДНИМ ПРИВОДНЫМ ВАЛКОМ 
  

Для снижения отходов металла в обрезь и улучшения технико-экономических показа-
телей работы станов холодной прокатки полос необходима разработка технологий, обеспе-
чивающих снижение продольной разнотолщинности полос на участках переходных процес-
сов. Таковыми являются: передний участок   полосы, который заправляется в стан и моталку;  
участок прокатки сварного шва; задний участок полосы, который  выпускается из стана. 

Основным недостатком процесса холодной прокатки тонких полос является сущест-
венное влияние контактных касательных напряжений на усилие и мощность прокатки, а, сле-
довательно, и на толщину прокатываемой полосы. Особенно это влияние проявляется в пе-
реходных процессах при снижении окружной скорости вращения валков до v < 5 м/с для вы-
пуска заднего участка полосы и прокатки участка сварного шва. Повышение энергосиловых 
параметров при v < 5 м/с обусловлено увеличением коэффициента трения и контактных ка-
сательных напряжений.  

Компенсировать влияния контактного трения в переходных процессах на толщину 
полосы можно различными способами, в том числе: 

– применением дополнительного обжатия утолщенных участков полосы в двух или во 
всех клетях стана; 

– регулированием натяжений по длине прокатываемой полосы; 
– применением несимметричного процесса в период снижения скорости вращения 

валков при прокатке утолщенных участков полосы. 
Первый метод с точки зрения снижения продольной разнотолщинности эффективен, 

но одновременно с применением дополнительного обжатия, происходит увеличение коэф-
фициента трения, усилия и мощности прокатки, модуля жесткости полосы, а также попереч-
ной разнотолщинности полос. Второй способ обеспечивает устранение небольшой продоль-
ной разнотолщинности при прокатке участков со сварным швом.  

Наиболее рациональными являются такие способы воздействия на толщину полосы  
в переходных процессах, которые позволяют снизить усилие прокатки. Например, прокатка 
утолщенных участков полосы в переходных процессах в клетях с одновалковым приводом. 
Использование такого процесса позволяет уменьшить влияние контактных касательных на-
пряжений и, следовательно, нормальных контактных напряжений, усилий прокатки и тол-
щины полосы [1–8]. Реализация рассматриваемого способа выполняется в начале переходно-
го процесса путем отключения одного главного электропривода (в случае индивидуального 
привода рабочих валков).  

Целью работы является теоретическое исследование параметров процесса прокатки 
при использовании одновалкового привода и его влияние на качество профиля полос.  

При несимметричной прокатке тонких полос в клети с одновалковым приводом уси-
лие прокатки по экспериментальным данным в ряде случаев оказывается на 10…50 % мень-
ше, чем при прокатке с приводом на оба валка. При прокатке алюминиевых полос в клети  
с одновалковым приводом в контакте с холостым валком существенно снижается коэффици-
ент трения до fx ≈ 0,062 и возрастает угол критического сечения (γх) до γх/α = 0,4…0,55 [4–6], 
подобно протягиванию металла через роликовую волоку [8] (α – угол контакта; γх – угол кри-
тического сечения со стороны холостого валка). На контакте с приводным валком при отно-
сительном обжатии ε > 0,2 коэффициент трения составляет fП ≈ 0,11, а отношение 
γП/α = 0,1…0,2 (технологическая смазка – эмульсол Т). Увеличение отношения γх/α  со стороны 
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холостого валка происходит вследствие принудительного транспортирования полосы при-
водным валком, создающим в слоях металла со стороны холостого валка продольные растя-
гивающие напряжения. При симметричной прокатке алюминиевых полос в приводных валках 
диаметром D = 100 мм коэффициент трения при ε = 0,2…0,3 составляет f = 0,063…0,079 [9], 
что заметно меньше, чем на приводном валке и несколько больше, чем на холостом валке. 

Таким образом, при прокатке в клети с одним приводным валком средний коэффици-
ент трения в 1,07…1,35 раза больше, чем при симметричной прокатке в двух приводных вал-
ках. Это способствует повышению средних нормальных напряжений в очаге деформации.  
С другой стороны при прокатке с одновалковым приводом вследствие различия коэффици-
ентов трения и кинематических параметров деформации [10–12] возникает скоростная не-
симметрия и для ε > 0,2 отношение скоростей составляет vП/vx = 1,06…1,11, что обусловлива-
ет возникновение в очаге деформации продольных напряжений растяжения, достаточных для 
снижения нормальных контактных напряжений (vП и vx – скорости слоев полосы со стороны 
соответственно приводного и холостого валков). 

Кроме того, само по себе изменение протяженности зон отставания и опережения на 
дуге контакта изменяет значения средних контактных касательных, и, следовательно, нор-
мальных контактных напряжений. Это происходит вследствие различия величин касатель-
ных контактных напряжений в указанных зонах. Так, по данным исследований приведенных 
в работе [10], при l d/hcp = 3,0…6,6 средние касательные напряжения в зоне отставания  
в 1,86…3,0 раза больше, чем в зоне опережения. Очевидно, это обусловлено тем, что на кон-
такте в зоне отставания металл течет против направления движения поверхности инструмен-
та (валка), тогда как в зоне опережения – по направлению движения поверхности валка, где 
сопротивление скольжению меньше. Эти особенности трения в очаге деформации не учиты-
ваются известными теоретическими формулами. Следовательно, уменьшение длины зоны 
отставания (увеличение γ/α), в некоторой степени, способствует снижению средних нор-
мальных контактных напряжений. 

Совместное воздействие на напряженное состояние рассмотренных трех факторов  
и определяет в итоге различие средних нормальных контактных напряжений (усилий) при 
прокатке с одним приводным валком и с двумя приводными валками. В зависимости от ус-
ловий деформации усилие прокатки с одним приводным валком, как правило, меньше, чем 
при использовании двухвалкового привода клети. Применение одновалкового привода мо-
жет быть целесообразно при небольших обжатиях полосы с использованием в паре рабочих 
валков разного диаметра с уменьшенным диаметром приводного валка.  

Эффективность деформации металла в клети с одновалковым приводом можно оце-
нить по теоретической модели, предоставленной в работах [4–7]. При использовании итера-
ционного процесса модель позволяет рассчитать геометрические, кинематические и энерго-
силовые параметры прокатки. Алгоритм расчета предоставлен ниже.  

В первую очередь рассчитывают среднее в очаге деформации значение коэффициента 
трения f, используя модель для симметричного процесса прокатки [9, 11]. Принимаем: 
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где ПXf , ПPf , Xf  – коэффициенты трения соответственно средний в очаге деформа-
ции, со стороны приводного и холостого валков; f – коэффициент трения в симметричном 
процессе.  

Средний коэффициент Xc  при ε > 0,1 не зависит от относительного обжатия ε и в первом 
приближении по экспериментальным данным [6] равен xc  = (0,111–0,124) / (0,063–0,07) ≈ 1,75. 



Обработка материалов давлением                         № 2 (21),  2009  267

Средний коэффициент трения ПXf  в несимметричном процессе несколько больше, чем  
в симметричном, очевидно вследствие увеличения зоны отставания на приводном валке  
и увеличения скорости скольжения на контакте. 

Углы критического сечения в несимметричном процессе прокатки определяем из ус-
ловия равновесия горизонтальных (продольных) сил с учетом влияния внутренних продоль-
ных растягивающих напряжений в очаге деформации и влияние сил трения в подшипниках 
рабочего и опорного валков [4–6]:  

– для приводного валка (В = 1 м ): 
 

          1 2
( )sin sin 0

2 2
П П П T Ш

П П X X П П X П
П

cos f rP P T cos T P Н
R

α γ γϕ ϕ σ+ ⋅
⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅ − − ⋅ = ;          (2) 

 

– для холостого валка (В = 1,0 м): 
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где iР  – усилие прокатки; 1iT  и 2iT – силы трения соответственно в зонах отставания  
и опережения; iα  – углы контакта; iϕ  – угол, соответствующий точке приложения сил на ду-
гах контакта валков; iγ  – углы критического сечения в очаге деформации; if  – коэффициен-
ты внешнего трения на контактных поверхностях очага деформации; Tf  и OTf  – коэффици-
енты трения в шейках соответственно рабочего и опорного валков; Шr  и ОШr – радиусы шеек 
соответственно рабочего и опорного валков; ПR  – радиус приводного рабочего валка;  

OR  – радиус опорного валка; H и h – толщина полосы до и после прокатки; iσ – внутренние 
продольные растягивающие напряжения; В – ширина полосы; i – индекс для приводного 
валка «П», для холостого валка «Х». 

После традиционного решения  и преобразований уравнений (1) и (2) получим (с учетом 
внешнего натяжения): 
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где Oσ  и 1σ  – напряжения соответственно заднего и переднего натяжений; ПХf  – сред-
ний коэффициент трения в очаге деформации; .ср Нр  – среднее нормальное контактное напряже-
ние в очаге деформации; R  – средний радиус рабочих валков; ψ  – коэффициент положения 
равнодействующей при симметричной прокатке [9]; Пψ  и Xψ  – коэффициенты положения рав-
нодействующих сил при несимметричной прокатке; ПhΔ и ХhΔ  – величины обжатий со стороны 
приводного и холостого валков (для двух валков); , ,B П Xn n n  – коэффициенты несимметрии:  
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Коэффициенты Пn  и Xn  влияния несимметрии  деформации найдем из выражений [4–6]: 
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где S – опережение при симметричном процессе прокатки; SX и SП – величины опере-
жений соответственно со стороны холостого и опорного валков. 

Величины опережений SX и SП определяют из выражений: 
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где  Пv  и Xv  – скорости слоев полосы со стороны соответственно приводного и холо-
стого валков. 

Отношение П

X

v
v

 предварительно определяют из работ [4–6]: 
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где ε – относительное обжатие. 
Расчет средних нормальных напряжений на валках выполняют по формулам [4–6]: 
 

                ;
(1 )

cp
П

П

p
p

n
=

+
       ;

(1 )
cp

X
X

p
p

n
=

+
          . 0,5( );СР Н Н Хp p р= +       ,X

П

pm
p

=                (10) 

 

где cpp  – среднее нормальное контактное напряжение в симметричном процессе прокатки; 

.СР Нp  – среднее нормальное контактное напряжение при несимметричной прокатке. 
По формулам работ [4–6] рассчитывают величины абсолютных обжатий со стороны 

каждого из валков:  
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В формулы для расчета длины дуги контакта и радиуса валков с учетом упругих де-
формаций валков и полосы [9] подставляют удвоенные значения ПhΔ  и XhΔ . По расчетным 
величинам длин дуг контакта СПl  и CXl определяют радиусы валков: 
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Средние радиусы валков и длину контакта рассчитывают из выражений: 
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Углы контакта рассчитывают по выражениям: 
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а усилие прокатки по формуле: 
 

                                     . .CP Н CP НP p l В= ⋅ ⋅ ,                                                                (15) 

.CP Нp  – в МПа; .CP Нl  – в м; В  – в м. 
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Напряжения σП и σХ из выражений (6) равны: 
 

                                     ;П П Пn pσ = ⋅            Х X Xn pσ = ⋅ .                                                   (16) 
 

Следующим шагом является расчет величин углов критического сечения по выраже-
ниям (4), (5), опережений и соотношения скоростей [6]: 
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Затем выполняют расчет параметров несимметричного процесса прокатки по формулам 

(4)–(18) до получения разницы между соседними значениями П

X

v
v

 в пределах Δ = ±  0,003. 

 
ВЫВОДЫ 

Результаты выполненных теоретических исследований показали эффективность де-
формации металла в клети с одним приводным валком. Показано влияние обжатия, шерохо-
ватости поверхности валков и скорости прокатки на коэффициент трения, опережение  
и среднее нормальное контактное напряжение при симметричной и несимметричной прокат-
ке (с одним приводным валком) и их влияние на показатели работы стана. Использование 
одновалкового привода может быть рекомендовано для станов холодной прокатки, при про-
катке утолщенных участков полос с целью уменьшения продольной разнотолщинности.  
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