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РАЗВИТИЕ МЕТОДОВ РАСЧЕТА УПРУГО-ДЕФОРМИРОВАННОГО  

СОСТОЯНИЯ ЧЕТЫРЕХВАЛКОВЫХ УЗЛОВ РАБОЧИХ КЛЕТЕЙ ЛИСТОВЫХ  
ПРОКАТНЫХ СТАНОВ 

 
Большинство рабочих клетей листовых станов горячей и холодной прокатки имеют 

четырехвалковые узлы, включающие в себя рабочие и опорные валки с подушками [1, 2]. 
Методы расчета упруго-деформированного состояния данных валковых узлов, знание кото-
рого необходимо для выбора рациональных конструктивных параметров и назначения эф-
фективных профилировок, рассмотрены в работах [1–3] и других. Вместе с тем авторы дан-
ных работ исходили из допущения о равномерном распределении межвалковых погонных 
нагрузок мzq  (рис. 1), что снижает степень достоверности получаемых результатов и не поз-

воляет учесть влияние силы противоизгиба Qпр рабочих валков.  
Целью работы является расширение и повышение степени достоверности методов 

расчета упруго-деформированного состояния узлов рабочих и опорных валков листовых 
прокатных станов. 
 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема к определению упругих деформаций опорного валка
четырехвалковых листовых прокатных станов 
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Среди методов расчета распределений межвалковых погонных нагрузок мzq  доста-

точно широкое распространение получила методика В. П. Полухина [1, 3], основанная 
на аналитическом обобщении широкого массива экспериментальных данных. При этом, 
как показали результаты предварительного анализа, расчетные распределения межвалковых 
погонных нагрузок в диапазоне z =  Соп…Аоп/2 могут быть обобщены в виде следующей сте-
пенной зависимости: 

 
qa
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где z – геометрическая координата, имеющая свое начало в плоскости опор и являю-
щаяся параллельной оси опорного валка (см. рис. 1); 

Соп , Аоп – расстояние от опоры до торцевой поверхности бочки, а также расстояние 
по опорам опорного валка; 

опCzоп мzмkAzмzмkмz qqqqq


  ,2/ – количественные оценки межвалковых по-

гонных нагрузок по середине и по торцевым поверхностям бочек опорных валков длиной Lв; 
аq – степенной показатель, учитывающий реальную форму распределений межвалко-

вых погонных нагрузок мzq  (см. рис. 1). Следуя рекомендациям работы [1], предполагаю-

щим использование теоремы Кастильяно, текущие по длине бочки значения упругих проги-
бов опорного валка от действия изгибающих моментов zор1  и перерезывающих сил zор2  

могут быть определены, соответственно, как: 
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где опJ , опF  – момент инерции и площадь поперечного сечения опорного валка; 

пzиz NМ ,  – количественные оценки текущих значений изгибающих моментов и пере-

резывающих сил;  

опG  – модуль сдвига материала опорного валка.  

Учитывая неравномерный, то есть более реальный характер распределений межвалко-

вых погонных нагрузок мzq  (см. рис. 1), выражение (2) применительно к бочке опорного ва-

лка можно представить в виде: 
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где бопшоп JJ ,  – моменты инерции поперечных сечений, соответственно, шейки 

и бочки опорного валка (см. рис. 1); 

мzиqМ  – текущее значение изгибающего момента от действия межвалковых погон-

ных нагрузок мzq . 

Аналитически величину изгибающего момента 
мzиqМ  зависимости (1) можно опре-

делить на основе дополнительного интегрирования по следующей схеме: 
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где LZ  – текущая по длине бочки опорного валка геометрическая координата точки, 
по отношению к которой рассматривается его упруго-деформированное состояние. 

С учетом использования вспомогательных переменных U1 = ZL – z, dU1 = –dz по от-
ношению к первому и U2 = z – Соп, dU2 = dz по отношению ко второму интегралу выраже-
ния (5) получим: 
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В результате интегрирования и последующих математических преобразований по от-
ношению к текущему по длине бочки опорного валка значению изгибающего момента 

мzиqМ  от действия межвалковой погонной нагрузки мzq  в окончательном виде имеем: 
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Подставив выражение (7) в условие (4) можно записать: 
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где Р  – суммарная сила, действующая на опорные валки, включающая в себя силу 
прокатки, а также силу противоизгиба или переуравновешивания рабочих валков. 

По отношению к интегралам   
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имеем: 
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Аналогично по отношению к интегралам  
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с использованием вспомогательной переменной )(2 опCzU   и ее дифференциала 

dzdU 2  получим: 
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Подставив выражения (9)–(11) в уравнение (8) по отношению к текущему значению 

упругих прогибов опорного валка от действия изгибающих моментов в окончательном виде 
имеем: 
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Аналогично и по отношению к текущим по длине бочки значениям упругих прогибов 

опорного валка от действия перерезывающих сил zоп2 , то есть по отношению к зависимости (3): 
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где бопшоп FF ,  – площади поперечных сечений, соответственно, шейки и бочки опор-

ного валка (см. рис. 1);
мzпqN  – текущее значение перерезывающей силы от действия 

межвалковых погонных нагрузок мzq  (см. рис. 1). 

С учетом зависимости (1) текущее значение перерезывающей силы 
мzпqN  может 

быть определено как: 
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Подставив выражение (14) в условие (13), получим: 
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С учетом интегрирования по отношению к текущему значению упругого прогиба 

опорного валка от действия перерезывающих сил zоп2  после соответствующих математи-

ческих преобразований имеем: 
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или в окончательном виде: 
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Еще одной составляющей упруго-деформированного состояния узла рабочих и опор-

ных валков является величина сплющивания в месте их контакта мвz , количественную 

оценку которой, следуя решению Б. С. Ковальского [1], можно определить как  
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где плzb  – полуширина площадки контакта рабочих и опорных валков диаметрами 

рD  и опD , определяемая по формуле: 

 

)}(2/{128,1 опpопpмzплz DDDDqb   ; 

 

опопрр ЕЕ /)1(/)1( 22    – вспомогательная переменная, характеризующая фи-

зико-механические свойства материалов контактирующих рабочих и опорных валков. 
В качестве примеров результатов численной реализации, полученных применительно 

к последней чистовой рабочей клети ШСГП 1700 ПАО «Мариупольский металлургический 
комбинат им. Ильича», на рис. 2 представлены расчетные распределения суммарных текущих 

показателей упругих деформаций узла рабочих и опорных валков zопzопмвzzву 21   , 

учитывающих их упругое сплющивание мвz , а также упругие прогибы опорных валков от 

действия изгибающих моментов zоп1  и перерезывающих сил zоп2 . 
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а – Р = 13,3 МН, В = 1000 мм 
 

 

б – Р = 16,6 МН, В = 1250 мм 
 

 

в – Р = 20 МН, В = 1500 мм 
 

1 – 0/ РQпр ; 2 – 1,0/ РQпр ; 3 – 2,0/ РQпр  

Рис. 2. Расчетные распределения текущих показателей суммарных упругих
деформаций zву  узла рабочих и опорных валков при различных значениях ширины полосы В, 

силы прокатки Р и приведенного значения силы противоизгиба РQпр /  
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Из анализа представленных результатов (см. рис. 2) следует, что на упруго-
деформированное состояние четырехвалковых узлов рабочих клетей листовых прокатных 
станов существенное влияние оказывает целый ряд факторов. В частности, при изменении 
ширины полосы с В = 1000 мм до В = 1500 мм и соответствующем увеличении силы прокат-
ки с Р = 13,3 МН до Р = 20 МН уровни упругих деформаций сплющивания  возрастают 

на 40…60 %. Существенно видоизменяется в этом случае и характер распределений данных 
упругих деформаций по длине межвалкового контакта. К значительно большему видоизме-
нению данных распределений приводит создание и увеличение уровня приведенного значе-
ния силы противоизгиба, при этом максимум упругих деформаций сплющивания имеет ме-
сто по торцевым поверхностям бочек рабочих и опорных валков, а их минимум – посередине 
межвалкового контакта. Значимое влияние уровней приведенных значений силы противоиз-
гиба имеет место и по отношению к упругим деформациям прогибов опорных валков от дей-
ствия изгибающих моментов zоп1  (см. рис. 2) и перерезывающих сил zоп2 , а также по от-

ношению к текущим показателям суммарных упругих деформаций узла рабочих и опорных 
валков zву . При этом следует указать на достаточно существенное изменение характера 

распределений zву , что, в свою очередь, свидетельствует о наличии значительных возмож-

ностей по отношению к регулированию поперечной разнотолщинностью и степенью плос-
костности листов и полос, подвергаемых горячей или холодной прокатке.  
 

ВЫВОДЫ 
На основе аналитической аппроксимации реальных распределений межвалковых по-

гонных нагрузок, использования теоремы Кастельяно и последующего интегрирования уточ-
нена и расширена методика расчета текущих показателей упруго-деформированного состоя-
ния рабочих и опорных валков листовых прокатных станов. Показано влияние конструктив-
ных параметров четырехвалкового узла, ширины, силы прокатки и величины противоизгиба 
рабочих валков. Выявлен диапазон изменения сил противоизгиба, обеспечивающих требуе-
мые показатели по поперечной разнотолщинности и степени плоскостности получаемых ли-
стов и полос. 
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