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ВЛИЯНИЕ РЕЗУЛЬТИРУЮЩЕЙ ПРОДОЛЬНЫХ СИЛ  

НА УГОЛ НЕЙТРАЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ 
 
Введение. В статье проведен анализ баланса продольных сил, действующих в 

очаге деформации. Показано, что при учете продольных сил пластически деформируе-
мого металла равновесие полосы в валках нарушается при наличии зоны опережения, 
что соответствует результатам опытов. На основе проведенного анализа было предло-
жено в качестве более эффективного критерия оценки граничных условий прокатки ис-
пользовать результирующее среднеинтегральное значение внутренних продольных сил. 

В теории принято, что предельные условия прокатки возникают при нулевом 
значении угла нейтрального сечения, т.е. при однозонном скольжении металла в очаге 
деформации. Вместе с тем, экспериментальные исследования А.П.Грудева [1] и других 
ученых показывают, что потеря равновесия полосы в валках с последующей пробук-
совкой может происходить и при наличии зоны опережения в очаге деформации. 

Постановка задачи. Теоретически, как показано в работах [2, 3], на условия 
равновесия полосы в валках и предельные условия прокатки может оказывать влияние 
и характер изменения текущих продольных сил пластически деформируемого металла 

*
npxQ , а также результирующая *

npcpQ . Заметим, что *
npcpQ  является силой сопротивления, 

реакцией на внешнее воздействие в очаге деформации, и всегда при устойчивом про-
цессе прокатки она направлена противоположно движению полосы. 

Проанализируем характер изменения этих продольных сил на следующем при-
мере. Пусть прокатка полосы ведется в валках диаметром ммD 207  на конечную 
толщину ммh 75,31   с коэффициентом трения 26,0f  при углах захвата рад2,0  
и рад372,0 . Согласно предложенной в [2, 3] методике для расчета эпюры распре-
деления текущей продольной силы *

npxQ  в очаге деформации необходимо решить диф-
ференциальное уравнение Т.Кармана и получить кривые изменения контактных напря-
жений. Результаты расчетов приведены на рис.1. 

Результаты работы. При деформации полосы с углом захвата рад2,0  

(кривые 1) напряжения 
k
x

2


 ( x  – продольное нормальное напряжение; k2  – среднее 

сопротивление деформации) по всей длине контактной зоны являются сжимающими, 
текущая сила *

npxQ  во всех сечениях направлена противоположно по отношению к дви-

жению полосы со средне-интегральным значением 02,0* npсрQ . В соответствии с [2, 
3] при таких условиях деформации процесс прокатки будет совершаться устойчиво без 
частичных пробуксовок с углом нейтрального сечения 059,0 . 
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1 – рад2,0 ; 2 – рад372,0  

Рисунок 1 – Эпюры контактных напряжений и текущей продольной силы 
при разных углах захвата 

 
В случае прокатки с углом рад372,0  (кривые 2) на одной части очага де-

формации получили развитие продольные нормальные растягивающие напряжения, на 
другой – сжимающие. В соответствии с этим и текущие силы *

npxQ  являются разного 
знака, ближе ко входу в очаг деформации они направлены по движению полосы, на 
остальной части – противоположно. Причем площади положительных и отрицательных 
значений *

npxQ  практически одинаковы. Тогда результирующая продольных сил *
npсрQ  

принимает нулевое значение. В соответствии с [2, 3] такие условия прокатки теорети-
чески следует отнести к предельным. При дальнейшем даже незначительном увеличе-

1

2

2

2
1

1
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нии угла захвата процесс будет невозможным, т.к. результирующая *
npсрQ  изменит свое 

направление и станет активной, чего быть не может. 
В определенной мере результаты опытов соответствуют полученным аналитиче-

ским данным [4]. Обратим внимание на характер распределения безразмерных удель-

ных сил трения 
2k
t x  в предельном случае прокатки. Как видно из рис.1 (кривая 2), в 

этом случае в очаге деформации имеет место значительная зона опережения, нейтраль-
ный угол рад05,0 , что не вписывается в современную теорию, но подтверждается 
экспериментально [1, 4]. 

Для разрешения этого противоречия составим баланс горизонтальных сил, дей-
ствующих в очаге деформации, с учетом результирующей продольных сил пластически 
деформируемого металла (рис.2): 

 2 2 2 2 0
2 2 2 2

*
отс отс оп оп cp npN sin T cos N sin T cos Q      

      .   (1) 

 
 

Рисунок 2 – К балансу горизонтальных сил 
 
При известных заменах и приближениях, включая модель трения в виде закона 

Амонтона-Кулона, а также с учетом того, что: 

 2*
cp np cp npQ Q k R b    , (2) 

где b  – ширина полосы, имеем: 

 
2

4 2 4 4
2 2

* *
cp np cp npy y

cp cpy
y

Q Q
p tf f

k k

 
     . (3) 

Подчеркнем, что угол   в выражении (3) зависит не только от внешних условий, 
но и от внутренних сил, определяемых результирующей *

npсрQ . 
Как известно, первые два члена левой части выражения (3) представляют собой 

угол нейтрального сечения, полученный из условия равновесия контактных сил (фор-
мула Экелунда-Павлова). Обозначим его через к . 

Тогда 

 
4

2

*
cp np

к
cp

Q
t

k

   . (4) 
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Предварительный анализ выражения (4) показывает, что с увеличением резуль-
тирующей *

npсрQ  угол   уменьшается, т.е. снижается запас сил трения в очаге дефор-
мации. Углы   и к  равны между собой только в предельном случае прокатки. Графи-

ческий анализ зависимости *
npсрQ ,   и к  от отношения 

y

у

f


 позволяет раскрыть неко-

торые новые особенности простого процесса прокатки. Для этого выполним расчеты, 
аналогичные приведенным выше, но для разных углов захвата при неизменных осталь-
ных параметрах. Результаты полученных зависимостей показаны на рис.3, из которого 

следует, что предельное отношение 
y

у

f


 существенно меньше двух. Для указанных 

выше условий оно равно 1,43
0,26
0,372

 . В граничном случае прокатки процесс ведется с 

наличием зоны опережения ( 0 ). При увеличении угла захвата несколько больше 
чем рад372,0  баланс горизонтальных сил в очаге деформации (1) может соблюдаться 
только при изменении знака средней результирующей силы *

npсрQ  (штриховая линия на 
рис.1). 

 

 
 

Рисунок 3 – Соотношение между кинематическими параметрами и 
результирующей продольных сил в очаге деформации 

 
Последнее указывает на то, что при радy 372,0  втягивающих сил в очаге де-

формации недостаточно для обеспечения нормального (устойчивого) процесса прокат-
ки и следует ожидать потери равновесия в очаге деформации с последующей пробук-
совкой. 

Выводы. Анализ баланса продольных сил показал, что учет средней результиру-
ющей *

npсрQ  приводит к потере равновесия в очаге деформации при наличии зоны опе-
режения. Поэтому условие 0  не всегда является граничным, более точной характе-
ристикой его может служить выражение 0* npсрQ . Заметим, что при прокатке с эффек-
тивными технологическими смазками, когда режим трения в контакте валков и полосы 
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зависит от скорости скольжения и толщины масляной плёнки, устойчивый процесс 
прокатки наблюдается и при значительном «отрицательном» опережении [5, 6]. Теоре-
тически такие условия выполняются, если трение в очаге деформации подчиняется за-
кону Ньютона [7, 8]. 
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Вступ. Успішна діяльність гірничо-металургійного комплексу, у тому числі і 

прокатного переділу, є важливим джерелом економічного розвитку України. Проте ме-
талургійна галузь є прикладом низькоефективного використання матеріальних, енерге-
тичних і трудових ресурсів через вкрай зношене, морально застаріле обладнання, ресу-
рсномісткі і екологічно небезпечні технології. Модернізація діючих виробничих поту-
жностей і впровадження сучасних „ноу-хау” протягом останніх років через недостачу 
засобів і відсутність чіткої державної політики здійснювалися тільки на окремих мета-
лургійних комбінатах України, а рішенню екологічних проблем практично не приділя-
лася увага. 
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Для виробництва вітчизняної металопродукції характерна надмірна енергоєм-
ність, витрати на споживання енергоресурсів в структурі собівартості різних підпри-
ємств становлять від 30-50% і навіть більше, що на 20-25% перевищує загальносвітові 
рівні цього показника. 

Отже, питання зниження витрат енергії без суттєвої модернізації виробництва та 
зміни технології є актуальними. 

Постановка задачі. Метою роботи є аналіз існуючих режимів обтиснень на од-
ноклітьовому стані холодної прокатки 1500 ПАТ „Модуль” та їх удосконалення з ме-
тою зниження енерговитрат. 

Результати роботи. Одноклітьовий реверсивний стан холодної прокатки 1500 
ПАТ „Модуль” (м. Кам’янець-Подільський) призначений для прокатки гарячекатаних 
штаб в рулонах вихідною товщиною 1,5-3 мм та шириною 900-1300 мм на кінцеву тов-
щину 0,4-0,8 мм. Діаметри робочих валків – 480 мм, опорних – 1200 мм, максимальна 
швидкість прокатки – 8,5 м/с, максимальна сила прокатки – 1500 тс, максимальний су-
марний момент прокатки – 10,27 тс.м, в’язкість емульсола при 50ºС – 40 мм2/с [1]. 

У табл.1-3 наведено існуючі режими обтиснень, передні та задні натяги, швид-
кості прокатки, коефіцієнти тертя по проходах при виробництві штаб розмірами 
0,4х1250 мм, 0,5х1250 мм та 0,8х1250 мм. Енергосилові параметри були розраховані за 
методикою, наведеною в роботах Я.Д.Василева [2], яка відрізняється врахуванням пру-
жних характеристик валка і штаби та кінематики осередку деформації. В останньому 
рядку розраховано сумарні значення моменту та потужності прокатки. 

 
Таблиця 1 – Результати теоретичного розрахунку енергосилових параметрів прокатки 

штаби 0,4х1250 мм ( 2200 Т  МПа) за існуючими режимами деформації 

№
 п

ро
х.

 

0h , 
мм 

1h , 
мм 

V , 
м/с 

0q , 
МПа 

1q , 
МПа 

Тср , 
МПа 

cpf  
P , 

МН 
прM , 

кН·м 
W , кВт стK

 

1 2 1,5 7,4 36 47,08 541,3 0,039 7,67 59,8 1409 0,00001 
2 1,58 1,2 7,8 47,08 61,56 622,1 0,038 8,27 61,7 1394 0,000022 
3 1,25 0,9 7,7 61,56 80,5 673,9 0,042 9 63,6 1333 0,000067 
4 0,96 0,7 8,4 80,5 105,27 726 0,043 9,42 59,1 1232 0,000082 
5 0,72 0,5 8,4 105,27 137,65 766,4 0,043 10,3 63 1227 0,000092 
6 0,51 0,4 8,4 137,65 22 792,8 0,038 9,27 76,8 1202 0,000071 
∑         384 7797  

Примітка: 0q  та 1q  – задній та передній питомі натяги штаби відповідно,  
W  – потужність прокатки з урахуванням натягів 

 
Таблиця 2 – Результати теоретичного розрахунку енергосилових параметрів прокатки 

штаби 0,5х1250 мм ( 2200 Т  МПа) за існуючими режимами деформації 

№
 п

ро
х.

 

0h , 
мм 

1h , 
мм 

V , 
м/с 

0q , 
МПа 

1q , 
МПа 

Тср , 
МПа 

cpf  
P , 

МН 
прM , 

кН·м 
W , кВт стK

 

1 2,5 1,9 6,5 19,2 38,94 541,8 0,042 8,76 68,3 1433 0,000061 
2 1,97 1,5 7 24,59 49,67 622 0,041 9,32 67,8 1408 0,000089 
3 1,56 1,2 7,5 31,37 63,19 670,4 0,044 9,76 62,8 1302 0,000127 
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Продовження таблиці 2 

4 1,23 0,9 7,5 39,91 82,77 712,1 0,046 10,46 62,1 1227 0,00015 
5 0,93 0,6 7,5 52,28 114,33 752,9 0,046 11,59 64,5 1167 0,00016 
6 0,66 0,5 7,5 72,21 22 780,3 0,042 11,02 75,6 1145 0,00014 
∑         401,1 7682  

 
Таблиця 3 – Результати теоретичного розрахунку енергосилових параметрів прокатки 

штаби 0,8х1250 мм ( 2200 Т  МПа) за існуючими режимами деформації 

№
 п

ро
х.

 

0h , 
мм 

1h , 
мм 

V , 
м/с 

0q , 
МПа 

1q , 
МПа 

Тср , 
МПа 

cpf  
P , 

МН 
прM , 

кН·м 
W , кВт стK

 

1 3 2,29
9 

5 18,67 32,68 542 0,047 9,98 97,9 1627 0,000074 
2 2,299 1,83

6 
6,1 25,16 39,91 624,9 0,043 9,87 86,1 1598 0,000084 

3 1,836 1,49 7,4 27,93 48,64 672,1 0,045 9,84 68,6 1424 0,000135 
4 1,490 1,20

8 
7,5 34,05 60,70 705 0,046 9,84 68,6 1155 0,000143 

5 1,208 0,97
1 

7,4 42,49 79,15 736 0,045 9,85 49,8 908 0,00013 
6 0,971 0,8 7,2 55,40 22 759,6 0,043 9,55 69,3 1089 0,000125 
∑         440,3 7801  

 
Як показують дослідження, наприклад, наведені в роботах [2, 3], для зниження 

енерговитрат на ведення процесу прокатки необхідно збільшити передній та задній на-
тяги, причому останній більш суттєво впливає на зниження енерговитрат. 

Слід зазначити, що збільшення заднього натягу негативно впливає на поздовж-
ню сталість процесу та може призвести до пробуксовок металу в валках. Теоретично 
оцінити можливість існування сталого процесу прокатки з натягами за допомогою ві-
домої умови для простого процесу, яка наведена в [4], неможливо. Тому з цією метою 
використовується методика, розроблена в [1, 5]. 

Суть цієї методики зводиться до визначення результуючої величини (в безрозмі-
рній формі) втягуючих та виштовхуючих сил в кожному перетині осередку деформації 
за формулою 
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де xh  та xt  – нормальні контактні напруження та напруження тертя в кожному перети-
ні осередку деформації відповідно, МПа; 

Тср  – середнє вимушене напруження плинності, МПа; 
  – поточний перетин осередку деформації, рад; 

y  – кут захвату в сталому режимі, рад. 
У результаті отримуємо епюру, яка може мати один з представлених на рис.1 

виглядів. 
Як видно, область значень цієї результуючої сили в осередку деформації може 

бути лише позитивною (рис.1, а), негативною та позитивною, причому переважати мо-
жуть обидві області (рис.1, б, г) або бути рівними (рис.1, в), а також лише негативною. 
В даному випадку наведено теоретичні епюри, які отримані без врахування переднього 
та заднього натягів. 
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а, б – 0стK ;  в – 0стK ;  г – 0стK ; 

Рисунок 1 – Епюри розподілу результуючої величини втягуючих та виштовхуючих сил 
в осередку деформації 

 
З метою визначення поздовжньої сталості процесу прокатки введено показник 

сталості, який визначається за формулою 
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Отже, в першому та другому випадках (рис.1, а, б) стK  буде позитивним та ха-
рактеризує домінування в осередку деформації втягуючих сил над виштовхуючими 
(процес прокатки буде протікати в сталому режимі), в третьому (рис.1, в) – нульовим, 
характеризує рівність вищезгаданих сил (настання граничної умови сталого процесу 
прокатки), в інших – негативним, переважають або існують лише виштовхуючі сили 
(сталий процес деформації неможливий) [1, 5]. 
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У останніх стовбцях табл.1-3 наведено значення показника сталості процесу 
прокатки для кожного проходу. Як видно, у всіх проходах 0стK . 

Слід зазначити, що значення показника стK  є малим, оскільки величина *
xQ  ро-

зраховується в безрозмірній формі, однак з аналізу епюр її розподілу по осередку дефо-
рмації випливає, що області позитивних значень даної сили перевищують негативні, 
тобто є достатній запас сил тертя на ведення сталого процесу прокатки. 

Для прикладу, на рис.2 наведено теоретичну епюру розподілу сили *
xQ  для 3 

проходу при прокатці штаби 0,4х1250 мм.  
 

 
 

Рисунок 2 – Епюра розподілу сили *
xQ  для 3 проходу при прокатці штаби 0,4х1250 мм 

 
Як видно, на межах осередку деформації результуюча сила не дорівнює нулю, 

оскільки прокатка протікає з переднім та заднім натягами. Особливості визначення по-
казника сталості за формулою (2) при прокатці з натягами наведено в [1, рис.4.3]. 

Виходячи з останнього твердження про запас сил тертя в осередку деформації, 
запропоновано удосконалити режими обтиснень, наведені в табл.1-3, шляхом збіль-
шення натягів з метою ведення процесу з меншими енерговитратами. 

Оскільки, як згадано вище, збільшення заднього натягу може призвести до про-
буксовок металу в валках, то для кожного проходу розраховується поздовжня сталість 
процесу деформації за вищезгаданою методикою. 

В табл.4 наведено теоретичні розрахунки енергосилових параметрів при прокат-
ці штаби 0,4х1250 мм для запропонованих режимів натягів. 

 
Таблиця 4 – Результати теоретичного розрахунку енергосилових параметрів прокатки 

штаби 0,4х1250 мм ( 2200 Т  МПа) за запропонованими режимами натягів 

№
 п

ро
х.

 

0h , 
мм 

1h , 
мм 

V , 
м/с 

0q , 
МПа 

1q , 
МПа 

Тср ,  
МПа 

cpf  
P , 

МН 
прM , 

кН·м 

W , 
кВт 

стK
 

1 2 1,58 7,4 36 47,08 541,3 0,039 7,67 59,83 1409 0,00001 
2 1,58 1,25 7,8 47,08 61,56 622,1 0,038 8,27 61,7 1394 0,000022 
3 1,25 0,96 7,7 83,07 108,1 673,9 0,042 8,54 60,9 1297 0,000021 
4 0,96 0,72 8,4 116,4 153,85 726 0,043 8,57 54,2 1171 0,000027 
5 0,72 0,51 8,4 153,85 217,05 766,4 0,043 8,88 53,2 1098 0,000033 
6 0,51 0,4 8,4 137,65 22 792,8 0,038 9,27 76,8 1202 0,000071 
∑         366,6 7571  
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Порівнюючи енергосилові параметри за існуючими (табл.1) та запропонованими 
(табл.4) режимами, випливає, що за рахунок збільшення переднього та заднього натягів 
в 3-5 проходах досягається зменшення сили та моменту прокатки в них, а також сумар-
ної потужності деформації на 2,9%, при цьому сталість процесу не порушується 
( 0стK ). Оскільки показник сталості в перших двох проходах, в порівнянні з іншими, 
значно менший, то натяги в цих проходах залишаємо без змін. В останньому проході 
величини 0q  та 1q  також не змінюємо. 

Аналогічно удосконалено режими деформації з метою зниження енерговитрат 
при прокатці штаб 0,5х1250 мм та 0,8х1250 мм. Результати теоретичного розрахунку 
енергосилових параметрів прокатки за запропонованими режимами натягів наведено в 
табл.5 та 6. 

 
Таблиця 5 – Результати теоретичного розрахунку енергосилових параметрів прокатки 

штаби 0,5х1250 мм ( 2200 Т  МПа) за запропонованими режимами натягів 

№
 п

ро
х.

 

0h , 
мм 

1h , 
мм 

V , 
м/с 

0q , 
МПа 

1q , 
МПа 

Тср ,  
МПа 

cpf  
P , 

МН 
прM , 

кН·м 

W , 
кВт 

стK
 

1 2,5 1,97 6,5 25,6 48,68 541,8 0,042 8,57 65,6 1392 0,000023 
2 1,97 1,56 7 40,57 71,43 622 0,041 8,96 64,1 1347 0,00003 
3 1,56 1,23 7,5 51,02 90,76 670,4 0,044 9,23 57,8 1234 0,000072 
4 1,23 0,93 7,5 64,83 119,91 712,1 0,046 9,88 57,3 1148 0,000098 
5 0,93 0,66 7,5 85,65 168,67 752,9 0,046 10,57 57,1 1069 0,000104 
6 0,66 0,5 7,5 72,21 22 780,3 0,042 11,02 75,6 1145 0,00014 
∑         377,5 7335  

 
Таблиця 6 – Результати теоретичного розрахунку енергосилових параметрів прокатки 

штаби 0,8х1250 мм ( 2200 Т  МПа) за запропонованими режимами натягів 

№
 п

ро
х.

 

0h , 
мм 

1h , 
мм 

V , 
м/с 

0q , 
МПа 

1q , 
МПа 

Тср ,  
МПа 

cpf  
P , 

МН 
прM , 

кН·м 

W , 
кВт 

стK
 

1 3 2,299 5 24 41,76 542 0,047 9,81 94,2 1577 0,000031 
2 2,299 1,836 6,1 34,8 61 624,9 0,043 9,62 76,9 1432 0,000043 
3 1,836 1,49 7,4 43,57 75,17 672,1 0,045 9,45 61,6 1293 0,000081 
4 1,490 1,208 7,5 53,69 92,72 705 0,046 9,36 51,8 1037 0,000092 
5 1,208 0,971 7,4 66,23 115,35 736 0,045 9,29 44,1 820 0,000086 
6 0,971 0,8 7,2 55,40 22 759,6 0,043 9,55 69,3 1089 0,000125 
∑         397,9 7248  

 
У першому випадку (штаба 0,5х1250 мм) за рахунок збільшення переднього та 

заднього натягів в 1-5 проходах досягається зменшення сили та моменту прокатки, а 
також сумарної потужності деформації на 4,5%, процес при цьому буде протікати в 
сталому режимі. 

У другому випадку (штаба 0,8х1250 мм) зменшення сумарної потужності дефо-
рмації становить 7,1%. 
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Таким чином, на стані 1500 ПАТ „Модуль” удосконалено режими прокатки при 
виробництві штаб товщинами 0,4 мм 0,5 мм та 0,8 мм. В результаті буде протікати ста-
лий процес прокатки при менших енерговитратах. 

Як показують практичні дані роботи прокатних станів, подібну величину натягу 
( 0q  та 1q  становлять 0,15-0,3 від Тср ) можна застосовувати при прокатці тонких та 
особливо тонких штаб і листів лише за умови високої культури виробництва, тобто які-
сного обрізання та фрезерування кромок, своєчасної заміни ножів тощо. 

Крім цього, необхідно використовувати сучасні автоматичні системи регулю-
вання товщини штаби, натягу між клітями, площинності, швидкості прокатки [6]. 

Висновки. Проаналізовано існуючі режими деформації штаб 0,4х1250 мм, 
0,5х1250 мм та 0,8х1250 мм. В ході оцінки сталості прокатки за даними режимами 
встановлено, що є достатній запас сил тертя на ведення процесу, тому запропоновано 
збільшити передній та задній натяги по проходах. В результаті відбувається зниження 
сили прокатки в кожному проході, а також сумарного моменту та потужності деформа-
ції. 
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