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Взаимодействие Fe2O3 с монооксидом углерода. 
Для расчета скорости восстановления по предлагаемо-
му уравнению необходимо иметь значение тока обмена 
(i0 ). Оценка этой величины приведена в работе [3] и для 
температуры 1573  К составляет 7,2·10–13 моль/(м2·с).

Ниже представлены экспериментальные данные, 
взятые из работы [4], в которой методом идеального 
смешения газового потока в реакционной ячейке иссле-
довалась кинетика взаимодействия газа-восстановите-
ля (СО) с оксидом железа (III) при его концентрации 
до 5,7  % в расплаве CaO – SiO2 – Al2O3 и pCO  =  0,5  атм, 
Т  =  1623  К. Было установлено, что процесс превраще-
ния оксида Fe2O3 до FeO происходит в кинетическом 
режиме. Сопоставление теоретических и эксперимен-
тальных значений порядка реакций по концентрации 
СО и Fe2O3 и скоростей процессов восстановления 
показывает их удовлетворительное согласие: порядок 
реакции по концентрации МеnOm в опытах составил 
0,90, по расчету – 0,75, по концентрации СО – соот-
ветственно 0,65 и 1,0; скорость реакции по опытным 

данным v·1012  =  5,0  моль  MenOm / (м
2·с), а по расчетным 

v·1012  =  3,9  моль  MenOm / (м
2·с).

Выводы. Предложено уравнение, позволяющее рас-
считывать скорость взаимодействия MenOm с оксидом 
углерода (II) в кинетическом режиме. Расчеты по урав-
нению показывают удовлетворительное согласие с экс-
периментальными результатами.
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Процесс прокатки заготовок в гладких цилиндри-
ческих валках приводит к различию механических 
свойств по всему объему прокатываемого тела (анизо-

тропии), так как зерна в основном вытягиваются в про-
дольном направлении, т.е. по направлению прокатки, а 
в поперечном направлении течение металла незначи-
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тельно. Кроме того, при прокатке в цилиндрических 
валках вдоль продольной оси полосы появляются опас-
ные растягивающие напряжения, которые могут при-
вести к разрушению металла в осевой зоне заготовки. 
Поэтому большой интерес представляет изменение ха-
рактера течения металла за счет воздействия валков со 
специальной конфигурацией рабочей поверхности, что 
обеспечивает выравнивание механических свойств по 
всему объему полосы.

Одним из таких способов является прокатка в вал-
ках с обратной конусностью (см. поз. б рисунка). Отли-
чительной особенностью предлагаемого способа про-
катки от традиционного является конусность валков, 
которая определяется отношением (D  –  d) / (2L), где D и 
d  –  диаметры большего и меньшего оснований валков; 
L  – длина бочки валков.

Например, течение металла со стороны большего 
диаметра верхнего валка будет интенсивнее, чем со 
стороны меньшего диаметра нижнего валка. Анало-
гичное явление будет наблюдаться с противоположной 
боковой поверхности полосы, где со стороны боль-
шего диаметра нижнего валка скорость течения будет 
больше, чем со стороны меньшего диаметра верхнего 
валка. В результате такого течения металла в объе-
ме полосы возникают более благоприятные условия, 
обеспе чиваю щие закрытие внутренних дефектов, более 
равномерное распределение механических свойств по 
объему заготовок и снижение осевых продольных рас-
тягивающих напряжений.

Таким образом, процесс несимметричной (асиммет-
ричной) прокатки в валках с обратной конусностью по-

ложительно влияет на формирование однородной мел-
козернистой структуры металла, на усилие прокатки и 
удаление окалины с поверхности заготовок. 

В настоящей работе представлены результаты ис-
следования напряженного состояния при несиммет-
ричной прокатке в валках с обратной конусностью и 
его влияние на качество металла. Для исследования 
напряженного состояния построено поле линий сколь-
жения и соответствующее поле скоростей как со сто-
роны верхнего, так и со стороны нижнего валков. При 
этом отношение диаметра (радиусов) большего валка 
к диаметру меньшего приняли R/r ≈ 1,5, а относитель-

ное обжатие ·100 = 35,0 %, где h0 и h1 – соот- 

ветственно исходная и конечная толщина полосы 
(см.  рисунок, поз. б). 

Такая же форма очага деформации будет распростра-
няться с противоположной боковой стороны полосы, но 
в обратном направлении. Построение производили до 
пересечения главной оси х, которую линии скольжения 
должны пересекать под углом π/4, что означает пра-
вильность построения сетки линий скольжения.

Правильность сетки линий скольжения также подт-
верждает годограф (поле) скоростей (поз.  а,  в  рисунка). 
Таким образом, на рисунке представлены поле линий 
скольжения и годограф скоростей со стороны валков 
большего и меньшего диаметров при прокатке полосы 
в валках конусностью примерно 10°. Такую величину 
можно считать рациональной, так как с увеличением ко-
нусности ухудшается условие задачи заготовки в зазоре 
между валками, особенно при производстве заготовок 

Поле линий скольжения и годограф скоростей при несимметричной прокатке полосы с относительной разностью диаметров валков 1,50:
а – план скоростей течения металла со стороны валка с большим диаметром; б – поле линий скольжения при несимметричной прокатке в 

валках с обратной конусностью; в – план скоростей течения металла со стороны валка с меньшим диаметром
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большой массы. Следовательно, конусность не должна 
превышать 10°, поэтому большой интерес представляет 
исследование напряженного состояния при прокатке в 
валках с обратной конусностью, наклоном бочки вал-
ков к горизонту до 10°. 

Построение поля линий скольжения и годографа 
скоростей производилось по известной методике1. Угол 
наклона линий скольжения к оси у в узловой точке  1.2 
равен θ1.2  =  45°. Принимаем шаг изменения линий 
скольжения Δθ  =  15°, тогда, прибавляя Δθ к значению 
θ1.2 , получим соответствующую величину угла наклона 
линий скольжения к оси у в узловой точке 0.1, т.е угол 
наклона составит θ0.1  =  60°, в узловой точке 1.1 имеем 
θ1.1  =  30°, так как Δθ отнимаем от значения θ1.2 . Угол 
нак лона линий скольжения в узловой точке 0.0 , распо-
ложенной на главной оси х, составит

Пересечение линий скольжения с главной осью х 
говорит о правильности построения сетки линий сколь-
жения. Аналогичным образом производилось построе-
ние сетки линий скольжения со стороны нижнего валка 
с меньшим диаметром. Кроме того, правильность пост-
роения сетки можно проверить из условия несжимае-
мости полосы при прокатке в валках с обратной конус-
ностью.

Условия несжимаемости со стороны верхнего валка 
с большим диаметром и стороны нижнего валка с ма-
лым диаметром следующие:

Отсюда с погрешностью примерно 1  –  3  % можно 
считать, что условие несжимаемости выполняется, т.е 
построенное поле линий скольжения отвечает кинема-
тическим возможным полям скоростей при известных 
граничных условиях. 

Главная ось х является осью, где скорости в направ-
лении прокатки со стороны верхнего и нижнего валков 
равны (узловая точка 0.0) (см. рисунок, поз. а, в). Ско-
рость течения металла усредняется на выходе из очага 
деформации (т.е. vR1 ≈ vr1 ), течение металла совпада-
ет с направлением (касательной) окружной скорости 
валков. Отсюда еще раз подтверждается правильность 
пост роения сетки линий скольжения. Следует отме-
тить, что скорости узловых точек откладывали из по-
люсов О и О1 (см. рисунок, поз. а, в).

Таким образом, построенное поле линий скольже-
ния отвечает всем требованиям, предъявляемым для 
проверки правильности сетки линий скольжения. Из 
поз.  б  рисунка видно, что поле линий скольжения (очаг 

деформаций) со стороны валков большего диаметра 
распространяется на большую глубину, чем со сторо-
ны меньшего диаметра. При этом осевая зона смеща-
ется в сторону валков с меньшим диаметром. Кроме 
того, длина контактной поверхности со стороны валков 
большего диаметра будет больше, чем со стороны мень-
шего. Очаг пластической деформации полосы при этом 
будет несимметричным относительно оси х. При этом 
главная ось будет смещена и не будет продольной осью 
симметрий.

Из годографа скоростей видно, что скорости узло-
вых точек в очаге деформации со стороны валков боль-
шего диаметра на 10  –  12  % больше, чем со стороны 
валков меньшего диаметра относительно узловой точки 
0.0 или оси х, где скорость узловой точки должна быть 
одинаковой как со стороны валков большего диаметра, 
так и со стороны меньшего. 

Таким образом, теоретическое предположение о 
том, что скорость полосы со стороны валков большего 
диаметра будет больше, чем со стороны валков мень-
шего диаметра, полностью подтверждается. Из-за раз-
ностей скоростей точек в очаге деформации возникают 
интенсивные сдвиговые деформации в объеме полосы, 
благоприятно влияющие на закрытие и «залечивание» 
всех внутренних дефектов литых заготовок. 

По построенной сетке линий скольжения и плану 
скоростей приступим к расчету среднего напряжения 
и компонентов напряжения в узловой точке 0.0. Для 
этого составим уравнение равновесия всех сил, при-
ложенных к пластической области на выходе из очага 
деформаций:

    (1)

Из соотношения Генки имеем

     (2а)

   (2б)

где σ – среднее нормальное напряжение вдоль линий 
скольжения 0.0 и 0.1; σ0.1 и σ0.0 – среднее нормальное 
напряжение в узловых точках 0.1 и 0.0; k – пласти-
ческая постоянная, или предел текучести на сдвиг; 
θ  –  угол нак лона касательной вдоль линий скольжения 
0.0 и 0.1; θ0.1  – угол наклона линий скольжения в узло-
вой точке  0.1; у0.0 , у0.1 , у0.2 , y0.1′ – координаты соответст-
венно узловых точек 0.0, 0.1 , 0.2 и 0.1′ по оси у; х0.2 и 
x0.1′ – коор динаты узловых точек 0.2 и 0.1′ по оси х.

Подставляя значения напряжений из соотношений 
(2, а, б) в уравнение (1), после преобразования получим 
следующее выражение:

1 То м л е н о в  А. Теория пластического деформирования метал-
лов. – М.: Металлургия, 1972. – 362 с.
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  (3)

После подстановки значений координат и углов не-
посредственно из рисунка в соотношение (3) получим

Компоненты напряжения в узловой точке 0.0 сле-
дую щие:
напряжение вдоль оси х

напряжение по оси у

Анализ результатов исследования напряженного сос-
тояния показывает, что компоненты напряжения в узло-
вой точке 0.0 сжимающие и не представляют никакой 
опасности при прокатке, т.е. не приводят к разрушению 
металла. Как известно, при традиционной прокатке в 
цилиндрических валках в основном возникают опасные 
растягивающие напряжения, которые при определен-
ных значениях могут превысить предел текучести ме-

талла и привести к разрушению (разрыхлению) металла 
в данном направлении. Кроме того, сжимающие напря-
жения способствуют закрытию и завариванию всех вну-
тренних дефектов, особенно литых, которые в основном 
сосредотачиваются в осевой зоне слитков.

Скорости течения металла в узловых точках поля 
линий скольжения со стороны валков большего диаме-
тра на 10 – 12 % превышают скорости течения металла 
со стороны валков меньшего диаметра. Таким образом, 
прокатка в валках с обратной конусностью способству-
ет созданию более благоприятной схемы напряженно-
деформированного состояния, обеспечивающей повы-
шение качества металла полосы и уменьшение усилия 
прокатки, а также интенсивное удаление окалины с по-
верхности полосы. 

Выводы. Использование способа несимметричной 
прокатки в валках с обратной конусностью обеспечи-
вает создание более благоприятной схемы напряженно-
деформированного состояния, что способствует устра-
нению внутренних дефектов литых заготовок, а также 
предотвращает возникновение опасных осевых растя-
гивающих напряжений. В результате происходит более 
равномерное распределение механических свойств и 
формирование более однородной структуры по объему 
прокатываемой полосы.
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