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ДОСТИЖЕНИЕ РАЗМЕРНОЙ ТОЧНОСТИ ПОЛОС ПЕРЕМЕННОЙ  
ПО ДЛИНЕ ТОЛЩИНЫ ПРИ ПРОКАТКЕ
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Установлено, что процесс симметричной прокатки сопровождается высоким давлением металла на валки, что 
приводит к износу их рабочей поверхности. Для снижения давления металла применяют натяжение концов полосы. 
При минимальном переднем натяжении условия деформирования реализуются в случае рассогласования окружных ско-
ростей рабочих валков. Определено, что от величины опережения существенно зависит точность изделий и это необ-
ходимо учитывать при прокатке с переменным обжатием. Представлено уравнение для определения мгновенного опе-
режения металла в сечении выхода из очага деформации при прокатке профилей переменного сечения с нарастанием 
обжатия. Теоретически доказано, что для снижения износа инструмента и достижения заданной размерной точно-
сти прокатываемого профиля вполне достаточно производить прокатку полосы в последнем проходе с минимальным 
единичным обжатием не более 0,5 мм.
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It is established that the process of symmetrical rolling is accompanied by high metal pressure on the rolls, which leads to 
wear on their working surface. To reduce the metal pressure, the tension of the strip ends is applied. With a minimum forward 
tension, the deformation conditions are realized in the case of a discrepancy between the circumferential speeds of the working 
rolls. It is determined that the precision of products depends on the amount of advance and this must be taken into account when 
rolling with variable reduction. An equation for determining the instantaneous advance of the metal in the cross section of the exit 
from the deformation center during the rolling of profiles of variable cross section with increasing compression is presented. It 
has been theoretically proved that in order to reduce tool wear and to achieve the specified dimensional accuracy of the rolling 
profile, it is quite sufficient to roll the strip in the last pass with a minimum unit reduction of not more than 0,5 mm.
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Одним из основных способов получения полос с переменной по длине толщиной, нашедших про-
мышленное применение, является прокатка полосы в приводных валках постоянного радиуса с изменя-
ющимся межвалковым зазором в процессе деформирования.

Процесс симметричной прокатки сопровождается высоким давлением металла на валки вследствие 
подпирающего действия сил контактного трения в очаге деформации. Это приводит к существенному 
износу рабочей поверхности валка. На практике для снижения давления металла на валки повышают 
температуру деформации или применяют натяжение концов полосы. Это вызывает увеличение интен-
сивности роста зерна и развитие микротрещин как в объеме металла, так и на его поверхности. Следова-
тельно, проблему снижения давления металла на валки при получении полос с  высокой усталостной 
прочностью необходимо решать при минимальных значениях переднего натяжения. Схема процесса де-
формирования при симметричной прокатке и его кинематические параметры приведены на рис. 1.
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Условия деформирования при минимальных значениях переднего натяжения могут быть реализова-
ны в случае рассогласования окружных скоростей рабочих валков.

При асимметричной прокатке вследствие разных окружных скоростей валки воспринимают различ-
ные по величине крутящие моменты. Распределение общего крутящего момента между валками при 
асимметричной прокатке рассмотрено А. И. Целиковым и др. [1].

При прокатке с рассогласованием окружных скоростей валков (рис. 2) возникающие горизонтальные 
силы Px, которые взаимно уравновешиваются, вызывают отклонение равнодействующих сил P от пло-
скости прокатки. При данной схеме прокатки также уравновешиваются силы контактного трения t на 
поверхностях верхнего и нижнего валков.

С увеличением коэффициента рассогласования скоростей kV = V1/V2 соответственно увеличивается 
угол отклонения равнодействующих сил, а также плечо a2. В данном случае валок, вращающийся с боль-
шей скоростью (V1), будем называть ведущим, а валок, вращающийся с меньшей скоростью (V2), – ведо-
мым. Ведущий валок принимает на себя больший крутящий момент по отношению к ведомому.

В практике конструирования транспортных средств, в  частности для автомобилей средней грузо-
подъемности, все большее внимание привлекают конструкции с использованием подрессорника, по сути 
дела являющегося одной из разновидностей малолистовых рессор. Заготовка подрессорника представ-
ляет собой полосу переменного сечения (рис. 3) и отличается от заготовки малолистовых рессор значи-
тельным перепадом толщины.

Условия эксплуатации деформирующих валков чрезвычайно тяжелые. Основной причиной выхода 
из строя инструмента является неравномерный размерный износ, возникновение пригара материала за-
готовки к поверхности, а также повреждения в виде сколов, раковин, трещин отслоений и др.

Как известно, при продольной периодической прокатке опережение, сопровождающее процесс, из-
меняется по мере увеличения или уменьшения обжатия [2]. От величины опережения существенно за-
висит точность прокатки. Это необходимо учитывать, особенно при прокатке с переменным обжатием.

Для расчетов обычно используют довольно сложные методики, например, методику расчета перемен-
ных скоростей [3]. Был предложен другой подход 
[4]. Допускаем, что в  рассматриваемом случае не 
будет изменяться величина критического угла g, 
определяющего положение критического сечения, 
разделяющего потоки металла на участки опереже-
ния и отставания. Для обеспечения требуемых про-
дольных размеров готового профиля необходим 
учет опережения на различных фиксированных 
участках полосы. При такой постановке формула 

Рис. 1. Схема процесса деформирования при симме-
тричной прокатке

Рис. 2. Схема прокатки с рассогласованием окружных 
скоростей валков

Рис. 3. Эскиз одной ветви полосы малолистовой рессоры
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для расчета опережения может быть получена из закона со-
хранения масс (рис. 4).

Уравнение для определения мгновенного опережения 
металла в сечении выхода из очага деформации при прокатке 
профилей переменного сечения с  нарастающим обжатием 
[4] имеет вид
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Входящий в выражение (1) критический угол определяем 
(с учетом знака b) по уравнению, которое может быть полу-
чено как из условия равновесия сил в очаге деформации, так 
и на основе энергетической теории взаимодействия полосы 

и валков. Для случая прокатки с нарастающим обжатием оно записывается как [4]
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где f – средний коэффициент трения; b – угол сечения выхода металла из валков; R – радиус валков.
В свою очередь

	 a = ak – b,	 (3)
где ak – угол касания валков с металлом.

Угол касания валков с металлом находим из выражения
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После упрощения и подстановки вместо ak выражения (4) уравнение (2) примет вид
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Результаты расчетов по формуле (1) и  данным [5] приведены в  таблице. Как видно из таблицы, 
результаты хорошо согласуется между собой, что указывает на корректность предлагаемого решения.

Изменение мгновенного опережения при прокатке с нарастающим обжатием в зависимости от угла касания ak  
при f = 0,5; b = 0,1 рад; R = 120 мм и (R/h1) =10 по данным [5] и формуле (1)

Dh g S [5] S формула (1)

0 0 0 0
4,6 0,1 0,096391 0,096391
18,4 0,16 0,237218 0,236692
41,4 0,18 0,29794 0,296887
73,6 0,16 0,237218 0,236692
115 0,1 0,096391 0,096391

165,6 0 0 0

Теоретические исследования доказывают, что для уменьшения опережения и достижения заданной 
размерной точности прокатываемого профиля вполне достаточно производить прокатку полосы в по-

Рис. 4. Схема потоков скорости относительно 
критического сечения в  нестационарном очаге 

деформации
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следнем проходе с минимальным единичным обжатием (не более 0,5 мм) без дополнительного ее натя-
жения и рассогласования окружных скоростей валков. Увеличение обжатия, а, следовательно, и угла ка-
сания ak приводит к проскальзыванию валков по поверхности металла.
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