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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ, СОЗДАВАЕМОГО 
ДВУХВАЛКОВЫМИ НЕПРИВОДНЫМИ КЛЕТЯМИ ПРИ ПРОКАТКЕ 

 
Выполнен анализ известных методов для расчета сопротивления, создаваемо-

го двухвалковой неприводной клетью придеформации в ней металла в процессе 
прокатки. проведены расчеты с определением мощности, затрачиваемой на про-
катку в комплексе «приводная – неприводная рапбочие клети». Соавнение полу-
ченных значений с экспериментальными данными показали, что разница между 
ними достигает 10-50%. Сделано вывод о необходимости совершенствования ме-
тодов расчета с определением сопротивления, создаваемого двухвалковой непри-
водной рабочей клетью в процессе прокатки. 

неприводные рабочие клети, сопротивление, создаваемое неприводной 
клетью, метод расчета 
 

Постановка задачи. Одним из путей повышения эффективности про-
изводства прокатной продукции является использование в линии непре-
рывного прокатного стана средств деформации металла с неприводным 
рабочим инструментом (неприводных рабочих клетей, неприводных де-
формационно–делительных устройств и др.). Сопротивление, создаваемое 
неприводной рабочей клетью (НК) при деформации в ней металла, явля-
ется важным фактором, определяющим условия реализации процесса сор-
товой прокатки с использованием НК. К настоящему времени известен 
ряд зависимостей для расчета величины сопротивления, создаваемого НК 
[1–6]. Эти зависимости получены с использованием разных подходов 
(энергетического и силового равновесия) и рекомендованы для анализа и 
описания различных схем деформации в неприводных устройствах (двух-
валковые и многовалковые калибры, горячая и холодная прокатка, про-
катка–прессование, прокатка–волочение).  

Изложение основного материала. В работе [3] приведены следую-
щие выражения для определения сопротивления, создаваемого НК с двух-
валковым калибром: 

–Зависимость, полученная из условия равновесия сил прокатного вал-
ка при двухмерной деформации, 
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(1), 

где 0  – коэффициент заднего подпора, определяемый отношением 

напряжения, создаваемого НК при деформации в ней раската, к напряже-
нию текучести деформируемого металла в очаге деформации НК; k1 – по-
казатель, характеризующий условия трения в валковых опорах НК и на 
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контакте металла с валком, Rfrfk ш /1  ; fш – коэффициент трения в 

опорах неприводных валков; r – радиус опор неприводных валков; fσ – 
показатель сил трения на поверхности касания деформируемого металла и 
неприводного валка; R – радиус неприводного валка; δ – показатель де-

формации (загрузки НК), 0/2  f ; α0 – угол касания металла и валка 

в НК; 


1  – коэффициент высотной деформации раската в НК, 
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А ; В – показатель степени, 
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– Зависимость, полученная из уравнения энергетического баланса 
процесса прокатки в НК, 
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где F1 – площадь раската на выходе из НК; i – опережение в НК; h1, b1 – 
размеры раската на выходе из НК; hср, bср – средняя высота и ширина по-
лосы в очаге деформации НК; Δh – абсолютное обжатие; q – показатель, 
характеризующий распределение касательных напряжений в очаге де-
формации и определяемый отношением среднего значения касательных 
напряжений в зоне опережения к среднему значению касательных напря-
жений на всей поверхности контакта; γ – нейтральный угол; n – коэффи-
циент пропорциональности, определяемый отношением уширения полосы 
и ее обжатия; k – коэффициент распределения деформации, определяемый 
отношением скоростей линейной деформации в направлениях уширения и 
обжатия; m – поправочный коэффициент, определяющий интенсивность 
скорости деформации сдвига, m = 0,35; ξ – корректирующий коэффици-
ент. 

Выражения для расчета коэффициентов q, n, k, и ξ приведены в работе 
[7]. 

Величину нейтрального угла γ в выражении (2) авторы определяют с 
учетом трения в подшипниковых опорах валков НК [8] 
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где nσ – коэффициент напряженного состояния в очаге деформации НК; f 
– коэффициент трения при установившемся процессе прокатки. 

Расчет величины 0  по выражению (1) выполняется методом после-

довательных приближений (методом итерации), так как оно в явном виде 
не решается. 

Для определения 0  в явном виде, авторы [3] на основе зависимости 

(1) получили упрощенное выражение (без учета трения в опорах НК) 
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Согласно данным, приведенным в работе [3], значения величин 0  и 
/
0 , рассчитанных по выражениям (1) и (3), отличаются на 0,5–30% в за-

висимости от загрузки НК. Поэтому авторами [3] предложены соответст-
вующие графики, позволяющие определять области использования выра-
жений (1) и (3). 

В работе [4] приведено следующее выражение для определения со-
противления, создаваемого НК с двухвалковым калибром: 
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(4) 

где коэффициенты А1 и А2 рассчитываются по выражениям: 
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(6) 

Обозначения, принятые в выражениях (4–6):  
h0 , h1 , b0 , b1 – геометрические размеры раската перед и после НК; fш – 
коэффициент трения в валковых опорах НК; r – радиус трения в валковых 
опорах НК; ρ – плотность металла; g – ускорение силы тяжести; V1 – ско-
рость раската на выходе из НК. 

Выполнив необходимые преобразования, выражение (4) можно при-
вести к виду 
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(7) 

В целом, выражения (4) и (7) верно отражают особенности процесса 
прокатки в неприводных валках, однако остается вопрос об определении 
величины нейтрального угла γ, как одного из основных параметров, ха-
рактеризующих процесс прокатки. 

В работах [5,6] для определения коэффициента подпора, создаваемого 
неприводной рабочей клетью при деформации металла в двухвалковом 
калибре, предложено следующее выражение  
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8) 

где σ0 – напряжение подпора, создаваемого НК; σs – напряжение те-
кучести металла, деформируемого в очаге деформации НК; λ – коэффици-
ент вытяжки в НК; f – коэффициент трения при установившемся процессе 
прокатки; h2 – высота полосы после деформации в НК. 

Выражение (8) получено с использованием положений энергетиче-
ской теории взаимодействия полосы и валков. Авторами использован 
подход, аналогичный приведенному в работе [1], с некоторыми упроще-
ниями. В частности, при выводе выражения (8) не учитывается неравно-
мерность деформации в очаге деформации НК и деформация сдвига в 
плоскости входа металла в валки, напряженное состояние металла в очаге 
деформации, расход энергии на преодоление сил трения на контакте по-
лоса–валок в направлении уширения. Величину нейтрального угла в не-
приводных валках авторы работ [5,6] при выводе выражения (8) прини-

мают постоянной и равной 05,0    . 

С использованием выражений (2), (3), (4) и (8) нами выполнены рас-
четы мощности, затрачиваемой на прокатку в комплексе ПК–НК. Режимы 
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деформации при расчете и экспериментальные значения мощности про-
катки (базовая мощность прокатки) приняты по данным работы [11].  

На рис.1 показаны погрешности расчета мощности, затраченной на 
прокатку в комплексе ПК–НК, при изменении логарифмического показа-
теля высотной деформации в НК.  
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Рис.1. Погрешности расчета мощности прокатки в комплексе ПК–НК при измене-
нии логарифмического показателя высотной деформации в НК при использовании 
выражений: 1 – (3); 2 – (2); 3 – (4); 4 – (8) 

 

Из графиков, приведенных на рис.1, можно установить, что с увели-
чением значений логарифмического показателя высотной деформации в 
неприводной рабочей клети, разница между расчетными значениями 
мощности, определяемыми с использованием выражений (2), (3), (4), (8) и 
экспериментальными увеличивается (до 30–50%). Определение мощности 
прокатки с использованием выражения (8) дает наибольшие отклонения 
от экспериментальных данных. 

Наименьшая погрешность расчета мощности прокатки в комплексе 
ПК–НК достигается при использовании выражения (2). 

Выводы. Проведенный анализ известных зависимостей для расчета 
сопротивления, создаваемого двухвалковой неприводной рабочей клетью 
при деформации в ней металла, позволил сделать следующие выводы: 

1. Выражения, полученные из условия равновесия сил при двухмер-
ной деформации проще, чем выражения, полученные с использованием 
энергетической теории прокатки, однако они не учитывают ряд факторов, 
характеризующих процесс прокатки в неприводной рабочей клети, и по-
этому могут использоваться для приближенной оценки силового взаимо-
действия очагов деформации в системе приводная–неприводная рабочие 
клети. 

2. Выражения, полученные с использованием положений энергетиче-
ской теории взаимодействия полосы и валков, имеют общую структуру: 
они учитывают, что энергия на деформацию металла в неприводных вал-
ках, подаваемая в очаг деформации неприводной рабочей клети посредст-
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вом заднего подпора, расходуется на работу деформации, на преодоление 
трения скольжения на контактной поверхности полоса–валок и на пре-
одоление сопротивления, создаваемого опорами неприводных валков. 

3. В выражениях, полученных с использованием положений энергети-
ческой теории взаимодействия полосы и валков, для учета влияния трения 
скольжения на поверхности контакта полоса–валок на величину сопро-
тивления, создаваемого неприводной рабочей клетью, используется вели-
чина нейтрального угла γ. Эта величина определяется авторами по разным 
зависимостям, которые, однако, учитывают только влияние трения в под-
шипниковых опорах на изменение γ. При этом точность результатов рас-
чета не повышается. 

4. Результаты сравнения расчетных и экспериментальных величин 
мощности, затрачиваемой на прокатку в комплексе приводная–
неприводная рабочие клети, подтверждают необходимость совершенство-
вания метода расчета сопротивления, создаваемого двухвалковой непри-
водной рабочей клетью, с учетом особенностей этого процесса деформа-
ции (способ подведения мощности в очаг деформации, действительное 
положение нейтрального угла и пр.). 
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О.П.Лохматов, О.І.Лещенко, П.В.Токмаков 
Визначення опору, що створюється двохвалковими неприводними 

клітями при прокатуванні 
Виконано аналіз відомих методів для розрахунку опору, який створює двох-

валкова непривідна кліть при деформації у ній металу в процесі прокатки. Прове-
дено розрахунки з визначення потужності, що витрачається на прокатування у 
комплексі «привідна–непривідна робоча кліть». Порівняння отриманих значень з 
експериментальними даними показало, що різниця між ними досягає 10–50%. 
Зроблено висновок про необхідність уточнення методів розрахунку з визначення 
опору, який створює двохвалкова непривідна кліть в процесі прокатування. 
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