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Аннотация. Одной из существенных причин простоев шаропрокатных станов является замена валков в связи с их износом. В статье исследова-
ны степень и зоны критического износа шаропрокатных валков, где наибольший износ наблюдается по ребордам в зоне захвата заготовки. 
Аналитически определены условия, необходимые для захвата заготовки и выполнения процесса прокатки. В качестве прогрессивной тех-
нологии предложен способ переменной частоты вращения валков при подаче заготовки, представлены результаты испытаний при ее изме-
нении по линейному и квадратичному законам. Преобразованы известные формулы для определения средней скорости деформации при 
изменении частоты вращения валков при линейной и квадратичной зависимостям. Проведены экспериментальные исследования в усло-
виях шаропрокатного стана АО «ЕВРАЗ Нижнетагильский металлургический комбинат» при прокатке шара диам. 60  мм из стали марки 
Ш3Г на стане прокатки мелющих шаров 40-80. Проведены опыты с изменением частоты вращения валков в ручном режиме по заданным 
параметрам при захвате заготовки валками, которые показали существенное влияние изменения частоты вращения на среднее удельное 
давление в момент захвата заготовки. Представлены моментно-временная характеристика и характеристика среднего контактного давле-
ния для расчетных и опытных данных, а также эмпирические характеристики при переменной частоте вращения валков по линейному 
и по квадратичному  законам. Определена допустимая  сходимость результатов расчетных и  эмпирических характеристик. Предложено 
инженерное решение для поставленной задачи в качестве установки тиристорного преобразователя, которое позволит уменьшать частоту 
вращения валков перед захватом, а после захвата заготовки увеличивать ее до номинальной по заданному закону. Так можно получить 
равномерное распределение среднего контактного давления по всей длине валка при различных режимах работы стана в автоматическом 
режиме. Применение такой методики позволит уменьшить степень износа прокатного инструмента при той же производительности шаро-
прокатного стана, тем самым снизить расход валков и количество перевалок по их износу. 
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 Введение

При  производстве  шаров  на  шаропрокатном  стане 
деформация металла осуществляется в валках с винто-
выми  калибрами.  Заготовка  подается  между  валками, 
которые вращаются в одном направлении и расположе-
ны под определенными углами друг относительно дру-
га. В это время происходит захват заготовки ребордами 
валка. После прохода через калибр заготовка постепен-
но  обжимается  и  приобретает  форму шаров,  которые 
на последней реборде отделяются друг от друга путем 
удаления  перемычки. Очаг  деформации  разделяют  на 
формирующий участок, где происходит захват заготов-
ки,  ее  обжатие  и  формирование  шара,  и  отделочный 
участок, где происходит обкатка шара [1 – 6]. 

Наиболее  изнашиваемыми  элементами  из  всего 
оборудования стана являются прокатные валки, перио-
дическая  замена  которых  по  сроку  износа  приводит 
к  значительным простоям. Большое влияние на износо-

стойкость  валков,  помимо  качества  их  изготовления, 
связанного с выбором материала и технологии произ-
водства, оказывают условия  эксплуатации  [7]. Анализ 
причин выхода из строя прокатного инструмента пока-
зал, что износ происходит за счет заката или разруше-
ния  реборд,  что  особенно  наблюдается  на  первой  ре-
борде при заходе в клеть, т.е. на формирующем участке, 
в то время как отделочный участок еще сохраняет необ-
ходимую геометрию (рис. 1). 

Для  процесса  прокатки  необходимо  выполнение 
условий  осевого  перемещения  и  вращения  заготовки 
в  момент ее захвата. При критическом износе реборды 
на заходной части валка появляются пробуксовка и от-
сутствие  вращения  заготовки,  что приводит  к  образо-
ванию «реек» и в дальнейшем является  сигналом для 
замены валков. Поэтому использовать валки в процес-
се прокатки можно до определенной степени их изно-
са  [8]. В настоящее время отсутствуют критерии опре-
деления  критического  износа  валков  шаропрокатных 
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станов, и  чаще всего ресурс валков ограничивается тон-
нами прокатанного металла. В связи с этим совершен-
ствование режима прокатки в момент захвата заготовки 
является актуальной задачей.

 Материалы и методы исследования

Экспериментальные  исследования  проводились  на 
стане прокатки мелющих шаров 40-80  [9] АО «ЕВРАЗ 
Нижнетагильский  металлургический  комбинат»  с  по-
дачей  заготовки диам.  60  мм из  стали марки Ш3Г при 
температуре нагрева под прокатку 930  °С. Бочки шаро-
прокатных валков изготовлены из горячекованной заго-
товки стали марки 5ХНМ, твердость рабочей поверхнос-
ти  валка  42  –  48  HRC. Диаметр шаропрокатного  валка 
460  мм, длина бочки валка 400  мм. Опытным режимам 
предшествовали аналитические расчеты энергосиловых 
параметров по известным методикам  [4,  10  –  24].

 Аналитическое исследование

Усилие, необходимое для выполнения условия осе-
вого  перемещения  заготовки,  незначительно,  поэтому 

пренебрегая им, оценим усилие прокатки исходя из ус-
ловия вращения заготовки в общем виде [4]: 

   Mт – MN – Mp – MI ≥ 0,  (1)

где Mт – момент вращения заготовки или момент рав-
нодействующей силы трения, Н·м; MN – момент сопро-
тивления вращению заготовки равнодействующей силы 
нормального давления, Н·м; Mр – момент сопротивле-
ния сил трения, возбуждаемый на заднем торце заготов-
ки внешним осевым усилием и силами инерции движу-
щихся частей задающего устройства, Н·м; MI   –  момент 
сил инерции заготовки относительно ее оси, Н·м. 

Подставляем  все  известные  параметры  для  нахож-
дения  каждого  из  моментов  и  преобразуем  уравне-
ние  (1) в следующий вид:

     (2)

где r – радиус заготовки, м; µ – коэффициент трения при 
вращении заготовки; N – нормальное давление (усилие 
прокатки),  Н; mт  –  проекция  единичного  вектора  для 
равнодействующей силы трения; i – отношение радиу-
са заготовки и рабочего радиуса валка; ξc – угол захвата 
заготовки; pш – нормальное контактное напряжение на 
торце штанги с заготовкой, Па; f – коэффициент внеш-
него трения;   – текущее значение радиуса задающей 
штанги, м; G – масса заготовки, кг; Ω – угловое ускоре-
ние заготовки, рад/с2.

Исходя  из  выражения  (2)  нормальное  давление  N 
для условия вращения заготовки примет вид

      (3)

Наиболее существенное влияние на расчетное зна-
чение  усилия  прокатки  N  по  формуле  (3)  оказывает 
угловое ускорение заготовки Ω ввиду того, что заготов-
ка начинает вращение из состояния покоя с максималь-

Значения энергосиловых параметров

Values of power parameters

Расчетный параметр
Значение параметра при положении заготовки в калибре

момент захвата 
заготовки

после 1 оборота 
валка

полное заполнение 
калибра

Площадь контакта F, м2 0,00008 0,001598 0,00601
Средняя скорость деформации vср , м/с 0,99 1,09 0,91
Степень деформации, % 28,4 25,11 26,55
Среднее контактное давление p, МПа 159,9 74,8 41,0
Полное усилие прокатки N, кН 12,8 119,5 246,0
Крутящий момент на валках M, Н·м 1181 11113 22878

Рис. 1. Характер износа реборд валка

Fig. 1. Wear pattern of roll flanges
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ным ускорением при ее контакте с валками. Расчетное 
значение  усилия  прокатки,  создаваемое  в  начальный 
период при заходе в клеть, определяется соотношением 
N  ≥  12  793  Н. Среднее контактное давление составляет 
159,9  МПа c учетом площади соприкосновения металла 
с валком

                  (4)

где  F  определяется  на  каждом  витке  как  сумма  Fab 
и  Fb B1

 (рис. 2); bx – условная ширина контакта металла с 
валком, м; S, H – параметры подачи заготовки, м.

Начало процесса прокатки характеризуется захватом 
заготовки. После одного оборота валка меняется харак-
тер обжатия. Участок ab, на котором из цилиндричес-
кой заготовки длиной S формируется сфера, и участок 
bB1 ,  где  из  сферы  большего  диаметра  формируется 
сфера меньшего диаметра, начинают перестраиваться, 
а  после полного объединения в одну единую линию aB2 
начинается работа калибрующего участка валка, где ка-
либр уже заполняется и имеет максимальное значение 
усилий. Поэтому в качестве основных трех положений 
заготовки в калибре для дальнейших расчетов выбира-

ем момент  захвата  заготовки,  состояние после одного 
оборота валка и стадию полного заполнения калибра.

Проводим расчет нормального давления при захвате 
заготовки по формуле (3), остальные энергосиловые па-
раметры определяем по методу А.И. Целикова [14, 15] 
для трех положений заготовки в калибре.

 результаты аналитического
 

и экспериментального исследования
и решение поставленной задачи

По  значениям  энергосиловых  параметров,  а  также 
по опытным данным, полученным в процессе экспери-
ментальных прокаток, построили моментно-временные 
зависимости и зависимости среднего контактного дав-
ления (рис.  3). Анализ расчетных и экспериментальных 
значений  характеристик  показал  их  совпадение  с  вы-
сокой  степенью  подобия.  Имеющиеся  расхождения 
объясняются  эксплуатационным  падением  мощности 
двигателя привода клети, а также износом оборудова-
ния  и  валков,  следовательно,  низким  КПД  стана,  что 
при  устоявшемся  процессе  составляет  не  более  22  %, 
а в момент захвата достигает 38  %. Это возможно объ-
яснить различием между теоретической и фактической 
площадью контакта в зоне захвата.

Рис. 2. Схема обжатия

Fig. 2. Compression scheme

Рис. 3. Моментно-временная характеристика (а) и характеристика 
среднего контактного давления (б) для расчетных ( ) 

и опытных ( ) данных:
1 – момент захвата заготовки; 2 – после 1 оборота валка; 

3 – полное заполнение калибра

Fig. 3. Torque-time characteristics (а) and characteristics of average 
contact pressure (б) for calculated ( ) and experimental ( ) data:

1 – the moment of blank capture; 2 – after 1 turn of the roll; 
3 – full caliber

Металлургические технологии



930

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2018. Том 61.  № 12

Из  приведенных  на  рис.  3  характеристик  видно, 
что максимальное давление создается в момент захва-
та,  что,  очевидно,  приводит  к  значительному  износу 
и  быст рому разрушению реборды первого витка калиб-
ра на формирующем участке.

Для повышения ресурса работы прокатного инстру-
мента предложены экспериментальные режимы прокат-
ки,  предусматривающие  замедление  вращения  валков 
в  два  раза  перед  попаданием  в  них  заготовки,  а  после 
получения  вращения  –  повышение  частоты  вращения 
до номинальной. При этом давление во время захвата 
не  превышает  максимального.  Расчеты  показывают: 
нормальное давление для условия вращения заготовки 
составляет N  ≥  3529  Н: это в 3,5  раза меньше, чем дав-
ление по базовым режимам.

Экспериментальные  режимы  деформации  преду-
сматривают линейное и квадратичное приращение уг-
ловой скорости. Результаты в виде графического изоб-
ражения  характеристик  приведены  на  рис.  4:  среднее 
давление  при  захвате  заготовки  не  превышает  макси-
мального  при  полном  заполнении  калибра.  Причем, 
при расчете энергосиловых параметров использовалась 
формула А.И.  Целикова для определения средней ско-
рости деформации, справедливая при постоянной час-
тоте вращения валков:

                (5)

Для  переменной  частоты  вращения  по  линейному 
закону формулу (5) преобразуем в следующий вид:

             (6)

Для переменной частоты вращения по квадратично-
му закону формула (5) приобретает вид

      (7)

здесь nв.захв и nв.раб – частота вращения валков в момент 
захвата и частота вращения валков рабочая; nв – номи-
нальная частота вращения валков (при данном условии 
равна рабочей); b – приведенная ширина реборды в зоне 
захвата; A0 – межосевое расстояние валка и заготовки.

Квадратичный  закон  изменения  частоты  вращения 
можно применять для условий, когда время пауз между 
заготовками ограничено, что позволяет сократить вре-
мя достижения номинальной частоты вращения до 2  с 
при том же эффекте.

Как было исследовано,  для шаропрокатных станов 
скорость  деформации  может  достигать  2  м/с,  в  нас-
тоящее  время  лимитирующим  фактором  для  станов 
является  лишь  условие  захвата,  поэтому  скорость  де-
формации составляет в среднем 1  м/c. Решив задачу по 
условию  захвата,  возможно  будет  увеличить  рабочую 
частоту вращения валков, при этом, соблюдая условие 
захвата, описанное в настоящей работе,  возможно бу-
дет  достигнуть  равномерного  износа  валков  по  всей 
длине. При этом незначительное уменьшение частоты 
вращения  на  захвате  (в  течение  4  –  6  с)  и  увеличение 
частоты вращения валков после захвата в процессе про-
катки (прокатка одной заготовки составляет 40  –  80  с в 
зависимости  от  ее  длины)  дадут  возможность  значи-
тельно увеличить производительность шаропрокатного 
стана,  одновременно  с  этим  увеличить  ресурс  валков 
и, как следствие, уменьшить количество перевалок по 
износу. В  настоящее время стойкость валков для шаров 
диам.  60  мм  составляет  800  –  900  т  прокатанного  ме-
талла, что при часовой производительности 7  т/ч тре-
бует перевалок по износу каждые 5  суток.

Техническое решение данной задачи возможно реа-
лизовать  установкой  тиристорного  преобразователя 
с  автоматической регулировкой частоты вращения вал-
ков.

 Выводы

Результаты расчетного метода и его эксперименталь-
ная проверка в производственных условиях позволили 

Рис. 4. Эмпирические характеристики при переменной частоте 
вращения валков по линейному ( ) и по квадратичному ( ) 

законам:
1 – момент захвата заготовки; 2 – после 1 оборота валка; 

3 – полное заполнение калибра

Fig. 4. Empirical characteristics of variable roll speed for linear ( ) 
and square ( ) law:

1 – the moment of blank capture; 2 – after 1 turn of the roll; 
3 – full caliber
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установить причины износа и разрушения реборд про-
катных валков на формирующем участке в момент за-
хвата заготовки. Уменьшение частоты вращения валков 
перед подачей заготовки в клеть, а после захвата ее уве-
личение до номинальных значений приводят к  сниже-
нию усилия прокатки и равномерному распределению 
среднего  контактного  давления  по  всей  длине  валка. 
Результаты расчетного метода имеют удовлетворитель-
ную сходимость  с данными апробации в промышлен-
ных условиях и могут быть использованы на практике. 
Управление  частотой  вращения  при  подаче  заготовки 
в  клеть  увеличивает  срок  службы  прокатного  инстру-
мента  и  в  целом  приводит  к  значительному  сокраще-
нию времени простоев стана, а также дает возможность 
увеличения производительности.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1.  Котенок  В.И.  Развитие  теории  формообразования  профилей 
в  винтовых  калибрах  и  создание  высокоэффективныхпроцес-
сов и оборудования для прокатки деталей машин: Автореф. дис. 
д-рa техн. наук. – М., 2005. – 37 с.

2.  Артес  А.Э.,  Третьюхин  В.В.  Проблема  совершенствования 
производства мелющих шаров. Качество и инновации // Компе-
тентность. 2014. № 3 (114). С. 50 – 53.

3.  Скобло Т.С., Автухов А.К., Климанчук В.В. Причины и харак-
теристика отказов прокатных валков станов горячей прокатки // 
Металлургия машиностроения. 2014. Т. 3. С. 14 – 17.

4.  Тетерин П.К.  Теория  поперечной  и  винтовой  прокатки.  – М: 
Металлургия, 1983. – 270 с.

5.  Быстров В.А., Дьяков П.К., Уманец А.Г. Условия эксплуатации 
и износ валков прокатного стана горячего металла // Изв. вуз. 
Черная металлургия. 2014. № 5. С. 24 – 29.

6.  Синнаве М.  Новые  марки  прокатных  валков  и  тенденции  их 
производства // Сталь. 2003. № 7. С. 48 – 52.

7.  Романцев  Б.А.,  Алещенко  А.С.,  Цюцюра  В.Ю.,  Лубе  И.И. 
Особен ности  износа  рабочих  валков  прошивного  стана  ТПА 
159-426  при  прокатке  непрерывнолитых  заготовок  большого 
диаметра // Производство проката. 2016. № 6. С. 20 – 27.

8.  Романцев  Б.А.,  Алещенко  А.С.,  Цюцюра  В.Ю.,  Тыщук  И.Н., 
Лубе  И.И.  Особенности  износа  рабочих  валков  прошивного 
стана ТПА 50-200 при прокатке непрерывнолитых и горячека-
таных заготовок // Металлург. 2016. № 10. С. 57 – 61.

9.  Стан ЦКБММ 44 для прокатки шаров 40-80. Технический про-
ект. – М.: ЦНИИТМАШ, 1955.

10.  Перетятько  В.Н.,  Климов  А.С.,  Филиппова М.В.  Калибровка 
валков шаропрокатного стана. Сообщение 1 // Изв. вуз. Черная 
металлургия. 2013. № 4. С. 27 – 30.

11.  Филиппова  М.В.,  Сметанин  С.В.,  Перетятько  В.Н.  Компью-
терное моделирование  прокатки шаров  в  винтовых  калибрах. 
–  В  кн.: Моделирование  и  наукоемкие  информационные  тех-
нологии в технических и социально-экономических системах. 
Труды IV Всероссийской научно-практической конференции с 
международным участием. – Новокузнецк: изд. СибГИУ, 2016. 
С. 290 – 294.

12.  Филиппова М.В., Перетятько В.Н., Сметанин С.В. Усилия и на-
пряжения при прокатке шара. // Изв. вуз. Черная металлургия. 
2016. Т. 59. № 8. С. 587, 588.

13.  Целиков А.И., Барбарич М.В. Специальные прокатные станы. 
–  М: Металлургия, 1971. – 336 с.

14.  Целиков А.И. Теория расчета усилий в прокатных станах. – М: 
Металлургия, 1962. – 496 с.

15.  Грудеев А.П. Внешнее трение при прокатке. – М: Металлургия, 
1973. – 228 с.

16.  Гуляев Ю.Г., Шифрин Е.И., Лубе И.И., Гармашев Д.Ю., Нико-
лаенко  Ю.Н.  Определение  геометрических  параметров  очага 
деформации  в  станах  поперечно-винтовой  прокатки  //  Сталь. 
2013. № 11. С. 53 – 55.

17.  Красневский  С.М.,  Макушок  Е.М.,  Щукин  В.Я.  Разрушение 
металлов при пластической деформации. – Минск: Наука и тех-
ника, 1983. – 173 с.

18.  Новик  Ф.С.,  Арсов  Я.Б.  Оптимизация  процессов  технологии 
металлов методами планирования экспериментов. – М: Маши-
ностроение; София: Техника, 1980. – 304 с.

19.  Белов В.И.,  Разгулин И.А. Оценка  средних  значений  степени 
и скорости деформации с применением программного комплек-
са Deform 3D при горячей прокатке // Моделирование и разви-
тие процессов ОМД. 2014. № 20. С. 153 – 157.

20.  Перетятько В.Н., Климов А.С., Филиппова М.В., Федоров А.А. 
Калибровка валков шаропрокатного стана. – В кн.: Металлур-
гия, технология, управление, инновации, качество. Сб. науч. тр. 
СибГИУ. – Новокузнецк: изд. СибГИУ, 2010. С. 258 – 265.

21.  Pater Zbigniew. Analysis of helical rolling process of balls formed 
from a head of a scrapper rail // Advances in Science and Technology 
Research Journal. 2016. Vol. 10. No. 30. P. 110 – 114.

22.  Pater Z., Tomczak J., Bartnicki J., Lovell M.R., Menezes P.L. Expe-
rimental and numerical analysis of helical-wedge rolling process for 
producing steel balls // International Journal of Machine Tools and 
Manufacture. 2013. Vol. 67. P.1 – 7.

23.  Chila P., Pater Z., Tomczak J., Chila P. Numerical analysis of rolling 
process  for  producing  steel  balls  using  helical  rolls. Archives  of 
Metallurgy and Materials. 2016. Vol. 61. No. 2. P. 485 – 492.

24.  Pater Z. FEM analysis of  the multi-wedge helical  rolling process 
for a workholding bolt. MATEC Web of Conferences. 2016. Vol.  80. 
P.  130, 131.

Поступила 22 мая 2018 г.

IMPROVING DYNAMIC REGIME OF ROLLING FOR INCREASING DURABILITY 
OF BALL-ROLLING MILL ROLLS

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2018.  Vol.  61.  No.  12,  pp. 927–932.

V.Yu. Rubtsov, O.I. Shevchenko, M.V. Mironova

Ural Federal University named after the first President of Russia 
B.N.  Yeltsin, Ekaterinburg, Russia

Abstract. One of  the  important  reasons  for  the downtime of ball  rolling 
mills  is  replacement  of  rolls  due  to  their wear  and  tear. The  degree 
and zones of critical wear of ball rolling rolls are investigated in the 
article, where the greatest wear is observed over the flanges in zone of 

billet capture. Conditions necessary  to capture  the blank and  to per-
form rolling process are analytically determined. Variable  frequency 
method of  roll  rotations  is proposed as a progressive  technology for 
blank supply. The results of tests for its variations in accordance with 
linear and quadratic law are presented. Known formulas determining 
average strain rate at  rolls  rotational speed change are converted for 
linear and quadratic dependences. Experimental studies have been car-
ried out in conditions of EVRAZ Nizhnetagilsky Metallurgical Plant 
ball rolling mills during rolling of 60mm ball made of Sh-3G steel. Ex-

Металлургические технологии
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periments were performed for given parameters of manual change in 
rolls rotation speed at blank capture by rollers. The results have shown 
a significant effect of change  in  rotational speed on average specific 
pressure during blank capture. Evaluation of torque-time and average 
contact  pressure  for  calculated  and  experimental  data  are  presented. 
Empirical characteristics are also described at variable rotational speed 
of rolls according to linear and quadratic law. Acceptable convergence 
of results of calculated and empirical characteristics is determined. En-
gineering solution has been proposed for that task. It consists in instal-
lation of a thyristor converter. This solution allows reduction of rolls 
speed before blank capture. Also, this solution will increase frequency 
to  the nominal value according to  the given law after blank capture. 
As an obtained result, there is uniform distribution of average contact 
pressure over the entire length of the roll under different operating con-
ditions of mill in automatic mode. Application of this technique will 
reduce wear degree of the rolling tool. At the same time, productivity 
of ball rolling mill will be maintained. Rolls consumption and number 
of rolls change will decrease due to rolls wear.

Keywords:  screw gauge,  flange,  blank  capture,  blank  rotation  condition, 
rolling force, mean contact pressure, speed, linear law, square law.

DOI: 10.17073/0368-0797-2018-12-927-932
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