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Аннотация. Проблема, связанная с определением максимального диаметра рабочих валков, характерна для станов винтовой прокатки, имею-
щих более двух рабочих валков. Точное определение диаметра рабочих валков особенно  актуально для  трехвалковых  станов, широко 
использующихся  в  промышленности  в  качестве  раскатных,  калибровочных  и  станов  радиально-сдвиговой  прокатки,  работающих  на 
больших углах подачи и раскатки. Как правило, диаметр рабочих валков определяется конструктивным способом или с использованием 
3D  моделирования. Эти  способы  достаточно  сложные,  требуют  специальных  навыков  и  не  позволяют  исследовать  влияние  основных 
настроечных факторов стана, таких, как углы подачи и раскатки. Существует расчетный способ определения диаметра бочки валка для 
трехвалкового стана, однако он применим для станов, работающих на углах подачи до 10° и углах раскатки 4  –  7°. В условиях радиаль-
но-сдвиговой прокатки этот способ не используется, поскольку не учитывает влияние углов подачи и раскатки, от которых зависят усло-
вия процесса деформации, технологичность и качество получаемой продукции. В работе рассмотрен более общий способ определения 
диаметра рабочих валков трех и более валкового стана с учетом их разворота на угол подачи и раскатки. Показана зависимость между 
диаметром валков, их количеством, минимальным диаметром калибра очага деформации, углом подачи и раскатки, которая позволяет 
оценить конструктивные возможности как трех, так и четырехвалковых станов винтовой прокатки. Результаты представленной работы 
позволяют расширить возможности дальнейших исследований технологии и оборудования трехвалковых станов винтовой прокатки для 
получения сплошных и полых изделий с использованием совершенно новых режимов деформации для процессов раскатки полых изделий, 
их редуци рования, а также радиально-сдвиговой прокатки. Немаловажным является возможность дополнения имеющихся знаний об изме-
нении геометрии очага деформации, а также прогнозирования геометрических параметров рабочих валков проектируемых многовалковых 
станов для заданных размеров проката. 
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Основным  рабочим  инструментом  станов  винто-
вой  прокатки  являются  валки.  На  практике  использу-
ют двух- и трехвалковые станы винтовой прокатки  [1]. 
Валки двухвалковых станов проектируются с больши-
ми значениями диаметров от 900 до 1500  мм в пережи-
ме  [2],  которые  определяются,  как  правило,  из  конст-
руктивных  соображений.  Диаметры  рабочих  валков 
станов винтовой прокатки с количеством валков более, 
чем  два,  ограничиваются  возможностью  сведения  их 
на  минимальный  калибр  [3].  Чаще  всего,  максималь-
ный диаметр валка в таких станах определяется с ис-
пользованием  3D  моделирования  [4  –  5].  Рассмотрим 
конст рукцию  стана  с  количеством  валков  n  больше 
двух.  Диаметры  валков  уменьшаются  с  увеличением 
их количества, поскольку сокращается  свободное про-
странство вокруг оси прокатки. На рис.  1 представлено 
расположение валков в трех- и четырехвалковом стане. 
Для примера рассмотрим стан, у которого валки сведе-
ны на минимальный калибр    =  70  мм  [6  –  7], имеют 

диамет ры 350  мм в трехвалковом стане и 140  мм в че-
тырехвалковом и при  этом развернуты на угол подачи 
β  =  15°  и  угол  раскатки  γ  =  7°.  Уменьшение  диаметра 
валков  четырехвалкового  стана  существенно  сокраща-
ет габариты валкового узла, что приводит к снижению 
прочностных  характеристик  рабочих  валков,  подшип-
никовых опор и других механизмов валкового узла. Для 
этих  станов  необходимо  определять  максимально  воз-
можный диаметр рабочих валков   при заданных па-
раметрах, минимальный калибр очага деформации   , 
зазор между соседними валками Δ, количество рабочих 
валков n и их разворот на углы β и γ [8 – 9]. Связь между 
этими  показателями можно представить в виде 

            (1)

где  k  –  коэффициент,  связывающий  диаметр  валка  с 
диа метром калибра.
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С учетом того, что диаметры валков равны, угол φ 
равен

                (2)

Формула (1) показывает взаимосвязь между диаме-
тром рабочего валка, минимальным диаметром калибра 
и  величиной  технологического  зазора  между  сосед-
ними  валками. Коэффициент  связи  k  включает  в  себя 
такие  неявные  параметры,  как  угол  подачи,  раскатки 
и  количество рабочих валков. Для стана с количеством 
валков n,   должно удовлетворять условию (1) с ко-
эффициентом k, равным 

   (3)

Соседние  валки  не  должны  касаться  друг  друга  в 
случае сведения их на минимальный калибр, т. е. долж-
но выполняться условие 

                   (4)

При определении диаметра валка для трехвалкового 
стана без учета разворота валков на угол подачи и рас-
катки,  коэффициент  k  зависит  только  от  угла  φ.  Если 
φ  =  30°  (рис.  1,  сечение А  –  A), k  =  0,15,  уравнение  (1) 
преобразуется в ряд известных зависимостей, предла-
гаемых для определения диаметра валков [10  –  14]. 

Несмотря на это, коэффициент k зависит от разворо-
та валков на угол подачи и раскатки. Проекция окруж-
ности валка на плоскость сечения А  –  А в трехвалковом 
стане и Б  –  Б в четырехвалковом имеет вид эллипса. Ко-
эффициент k с учетом β и γ для трехвалкового стана при 
φ  =  30° определяется по формуле 

       (5)

Для четырехвалкового стана при φ  =  45°, k опреде-
ляется уравнением 

           (6)

Рис. 1. Расположение валков

Fig. 1. Location of rolls
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Как видно из условия (1), в стане с n  >  2 максималь-
ный диаметр валков зависит от минимального диамет-
ра калибра очага деформации. На рис.  2 представлены 
гистограммы диаметров валков при диаметрах калибра 
очага  деформации  10  –  210  мм,  для  трех-,  четырех-, 
пяти валкового стана при β = 15° и γ = 7°. 

Гистограммы  рис.  2  показывают  линейную  зави-
симость  между  диаметрами  валков  и  калибра  очага 
деформации в многовалковом стане  с коэффициентом 
пропорциональности k. Уменьшение количества валков 
приводит к увеличению коэффициента k. Для трехвал-
кового  стана  k  равно  0,16,  для  четырехвалкового  при 
тех же параметрах  –  0,42,  а  для пятивалкового  –  0,73. 
Интенсивность  увеличения  диаметра  валков  при  уве-
личении  диаметра  калибра  для  станов  с  большим 
количест вом валков снижается. К примеру, для калибра 
очага  деформации  диаметром  170  мм  максимальный 
диаметр  валков  четырехвалкового  стана  при  зазоре 
между валками 5  мм составляет 360  мм, а максималь-

ный  диаметр  валков  трехвалкового  стана  при  той  же 
величине зазора  –  1000  мм. Уменьшение диаметра вал-
ков трехвалкового стана для калибра 170  мм приводит 
к увеличению зазора между валками, что способствует 
тангенциальной  раскатке.  Применение  четырехвалко-
вого стана с диаметром валков 360  мм уменьшает зазор 
между валками, делая очаг деформации более замкну-
тым,  это позволяет  снизить величину тангенциальной 
раскатки.  Четырехвалковую  схему  прокатки  выгодно 
использовать в станах с диаметром калибра от 150  мм. 
Для станов с минимальным калибром 30  –  90  мм мак-
симальные  возможные  значения  диаметра  валка  по 
трехвалковой схеме меняются от 150 до 520  мм, четы-
рехвалковой от 50 до 180  мм, а пятивалковой от 30 до 
110  мм. В  станах  с  небольшими диаметрами калибра, 
исходя из конструктивных соображений, возможно ис-
пользовать только трехвалковую схему прокатки. 

Количество  рабочих  валков,  отвечающее  техноло-
гическим  параметрам  процесса  винтовой  прокатки 

Максимальное значение диаметра валков трех- и четырехвалкового стана

Maximum value of the roll diameter of three-roll and four-roll mills

Угол раскатки, 
град

Максимальный диаметр валков при диаметре калибра 70 мм и угле подачи, град
0 5 10 15 20 25 30

В трехвалковом стане
0 415 412 404 391 374 354 334
10 421 418 409 395 377 356 335

В четырехвалковом стане
0 157 156 153 148 142 135 127
10 159 158 155 150 143 136 127

Рис. 2. Диаметр валка при различных значениях диаметра калибра:
 – трехвалковый стан;   – четырехвалковый стан;   – пятивалковый стан

Fig. 2. Diameter of the roll for different values of caliber diameter:
 – three-roll mill;   – four-roll mill;   – five-roll mill
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и  конструкционным  особенностям  станов,  составляет 
3  –  4  шт. В связи с этим, подробно рассмотрим влияние 
угла  подачи  и  раскатки  на  максимальные  возможные 
значения диаметров валков в трех- и четырехвалковом 
стане. 

В таблице представлены значения диаметров валков 
для трех- и четырехвалкового стана при угле раскатки 
от 0 до 10° и угле подачи от 0 до 30°. Изменение   
трех- и четырехвалкового стана в зависимости от β на-
глядно видно на рис. 3. 

Верхняя  кривая  показывает  изменение  диаметров 
валков трехвалкового стана с минимальным значением 
диаметра калибра очага деформации 70 мм. 

При изменении β от 0 до 10° диаметр валка умень-
шается на 11  мм. Изменение β в данном диапазоне не 
оказывает  существенного  влияния на  диаметр  валков. 
Дальнейшее увеличение β до 30° показывает рост его 
влияния на диаметр. Так, при изменении β от 25 до 30°, 
диаметр  валка  уменьшается  на  20  мм.  Влияние  β  на 
диаметр увеличивается с ростом угла подачи, следова-
тельно в станах с большими углами подачи, а именно 
радиально-сдвиговой прокатки, где β меняется от 18 до 
25°  [15  –  17], расчет максимально возможного диамет-
ра валка следует осуществлять с учетом угла подачи. 

Четырехвалковую схему можно использовать в про-
шивных  станах,  если  вместо  направляющего  инстру-
мента  использовать  валки,  диаметр  которых  меньше 
диаметра основных (рабочих) валков. Такая схема поз-
воляет перераспределить нагрузку на валки за счет раз-
личия  в  их  диаметре  и  овальности  очага  деформации 
и  получать прокат с меньшим диаметром (в отличие от 
схемы на рис.  1), а также сократить габариты рабочей 
клети. 

На рис.  4 представлена схема расположения валков 
четырехвалкового стана, имеющего два валка с диамет-
ром D1 и D2 , причем D1 больше D2 .

Наличие зазора между соседними валками обеспе-
чивается при соблюдении условия

              (7)

В  отличие  от  четырехвалкового  стана  (см.  рис.  1), 
где диаметры валков равны, угол φ определяется диа-
метром рабочих валков и калибром.

В общем случае, с учетом углов β и γ, зависимость 
между D1 и   в пережиме очага деформации опреде-
ляется соотношением 

 (8)

где

ξ – коэффициент овализации очага деформации; Δ – за-
зор между опорным и рабочим валком. 

Угол φ определяется конструктивно. Расчеты угла φ 
с учетом условия (7) для диапазона диаметров валков от 
200 до 1000  мм показали, что значение φ можно опреде-
лить по эмпирической зависимости 

            φ = 0,28 ln D1 .  (9)

Диаметр валка D2 , с учетом углов β и γ, равен 

              (10)

Представленная методика будет полезна для разра-
боток новых технологий и оборудования винтовой про-
катки  [18  –  20]. Стоит отметить, что в четырехвалковом 

Рис. 3. Диаметр рабочих валков трехвалкового (1) 
и четырехвалкового (2) стана с углом раскатки 0°

Fig. 3. Diameter of working rolls of three-roll (1) 
and four-roll (2) mills with rolling angle of 0°

Рис. 4. Схема расположения валков четырехвалкового стана 
с различными диаметрами валков

Fig. 4. Scheme of location of rolls with different diameters 
in a four-roll mill
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стане с различными значениями диаметров валков вели-
чина зазора Δ между соседними валками зависит от их 
калибровки, поэтому необходимо проверять выполнение 
условия (7) на других участках очага деформации. 

Выводы. Представлена методика определения мак-
симального значения диаметров рабочих валков в мно-
говалковых станах винтовой прокатки с учетом мини-
мального  диаметра  калибра  очага  деформации,  углов 
подачи  и  раскатки  рабочих  валков,  а  также  их  коли-
чества.

Используя  предложенную  методику,  установлено, 
что наиболее интенсивно угол подачи влияет на макси-
мальное  значение диаметров рабочих валков в  станах 
радиально-сдвиговой прокатки, имеющих повышенные 
значения углов подачи. 

При  использовании  четырехвалковой  схемы  с  раз-
личными диаметрами рабочих валков снижается огра-
ничение в получении проката малого диаметра, харак-
терное для схемы с одинаковыми диаметрами рабочих 
валков, а также появляется возможность перераспреде-
ления нагрузки на рабочие валки.
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DETERMINATION OF ROLLS DIAMETER FOR SCREW-ROLLING MILLS

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2018.  Vol.  61.  No.  9 ,  pp. 683–688.

A.S. Budnikov, B.A. Romantsev, E.A. Kharitonov

National University of Science and Technology “MISIS” (MISIS), 
Moscow, Russia

Abstract. The problem of determining the maximum diameter of working 
rolls is typical for screw rolling mills that have more than two working 
rolls. Precise determination of the working roll diameter is especially 
important for three-roll mills, which are widely used in such industries 
as  rolling and calibration,  and  radial-shear  rolling mills operating at 
large  feeding  and  rolling  angles. Typically,  the diameter  of working 
rolls is determined in a constructive way or using 3D modeling. These 
methods are quite complex, require special skills, and do not allow in-
vestigation of the influence of main tuning mill factors such as feeding 
and rolling angles. There  is a calculated method for determining the 
diameter of the roll barrel for a three-roll mill, but it is applicable for 
mills working at feeding angles of up to 10 degrees and rolling angles 
of 4  –  7  degrees.  In conditions of radial-shear rolling,  this method is 

not used, since it does not take into account the influence of feeding 
and rolling angles on which the conditions of the deformation process, 
manufacturability and quality of the products depend. The article con-
siders a more general method for determining the diameter of working 
rolls of three or more rolling mills, taking into account their rotation 
at the feeding and rolling angles. The relationship between diameter of 
the rolls, their number, minimum diameter of the deformation center, 
the feeding and rolling angles are shown, which makes it possible to 
evaluate  the structural capabilities of both  three and four-roll  rolling 
mills. The  results of  the presented work make  it  possible  to  expand 
the possibilities  for  further  studies of  the  technology and equipment 
of three-roll screw rolling mills for the production of solid and hollow 
products using completely new deformation modes for the processes of 
rolling out hollow products of their reduction as well as radial shearing 
rolling.  Importantly,  it  is possible  to supplement existing knowledge 
about the change in geometry of deformation center, and also to predict 
geometric parameters of the working rolls of the projected multi-roll 
mills for given rolled products sizes.
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