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Аннотация. Процесс прокатки реализуется за счет мощности, подводимой в очаг деформации благодаря использованию контактных сил тре-
ния. Процесс прокатки происходит в две стадии: захвата и установившегося процесса. Определяющей возможность деформирования 
в  валках является стадия захвата. В этот период втягивающие силы трения используются с максимальной отдачей. Основной процесс 
прокатки проходит на установившейся стадии, где возможности контактного трения не используются в полном объеме. Создается ре-
зерв сил трения, который и можно использовать для повышения эффективности процесса прокатки. Для уравновешивания избыточных 
сил трения на контактной поверхности в очаге деформации при установившемся процессе появляются зоны опережения и прилипания. 
Протяженность этих зон характеризует величину избыточных сил трения. Приведены теоретические зависимости для определения зон 
скольжения и прилипания, учитывающие многообразие факторов при прокатке. Предложен показатель оценки возможностей резерва 
сил трения на установившейся стадии. Предложена зависимость для его определения. Аналитически установлено, что на установив-
шейся стадии прокатки на гладких валках при соотношениях α/μз = 1 за счет имеющегося резерва сил трения можно подвести энергию 
в 1,7  –  2,0  раза большую, чем на стадии захвата при меньших соотношениях α/μз . При использовании калиброванных валков эти цифры 
еще больше. Приведена зависимость, по которой можно определить дополнительную мощность, обеспеченную резервом сил трения. 
Показаны перспективные направления использования резерва сил трения на установившейся стадии процесса прокатки для повышения 
его эффективности. На примере прокатки в приводной – неприводной клети установлено увеличение коэффициента полезного действия 
(КПД) процесса прокатки при более полном использовании возможностей сил трения на стадии установившейся прокатки. Приведены 
теоретические  зависимости для определения КПД при обычном процессе прокатки и при более полном использовании резерва сил 
трения. 
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 Введение

Особенность процесса прокатки заключается в том, 
что  необходимая  для  деформирования  энергия  подво-
дится  к  заготовке  валками.  Подводимая  мощность  за-
висит от силы трения на контактной поверхности очага 
деформации при прокатке. В процессе заполнения очага 
деформации горизонтальная составляющая контактных 
сил  трения,  втягивающих  металл  в  сужающееся  про-
странство между валками, постоянно меняется в  боль-
шую  сторону  до  достижения  стадии  установившегося 
процесса. За счет разных углов приложения равнодей-
ствующих сил трения на стадиях захвата и  установив-
шегося процесса прокатки возникает избыток  (резерв) 
втягивающих  сил  трения,  который  уравновешивается 
зоной  опережения  и  переходной  зоной  прилипания, 

которая  уменьшает  площадь  [1].  Таким  образом,  зоны 
опережения  и  прилипания  характеризуют  резерв  сил 
трения. Для оценки протяженности зон отставания (γот ), 
опережения (γоп ) и прилипания (γпр ) можно воспользо-
ваться полученными уточненными зависимостями [2].

 Теоретическая оценка перспективности
 

использования резерва сил трения на
контактной поверхности очага деформации
при установившейся стадии прокатки

Целью настоящей работы является оценка перспек-
тивности использования резерва сил трения на контакт-
ной поверхности очага деформации стадии установив-
шейся прокатки.
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Для  достижения  поставленной  цели  были  прове-
дены  аналитические  исследования,  базирующиеся  на 
основополагающих  принципах  теории  обработки  ме-
таллов давлением и экспериментальная проверка.

Оценим  перспективность  использования  резерва 
контактных сил трения. Для этой цели введем понятие 
показатель KN возможностей очага деформации и опре-
делим количественно его значения:

                   (1)

где  Nу  –  мощность,  которую  валки  могут  подвести 
в  очаг деформации при полном использовании сил тре-
ния, кВт; Nд – мощность, необходимая для деформиро-
вания, кВт.

Мощность,  необходимую  для  деформирования  по-
лосы прямоугольного сечения в гладких валках, можно 
найти, используя формулу С. Финка [3, 4].

Мощность, которую валки могут подвести в очаг де-
формации, найдем по формуле:

      Nу = 2pcp μу bcp ld v ,  (2)

где рср – среднее нормальное давление, МПа; μу – коэф-
фициент  трения  на  установившейся  стадии  процесса 
прокатки; bср – средняя ширина полосы, мм; ld – длина 
дуги захвата, мм; v – скорость прокатки мм/с.

Заменим  в  выражении  (2)  коэффициент  μу  трения 
на  стадии  установившейся  прокатки  на  коэффициент 
μз трения при захвате. Для этого воспользуемся извест-
ными  результатами  исследований  А.П.  Грудева  [5,  6], 
согласно  которым при  горячей  прокатке  соотношение  
 

  1,2,  ...,  1,4.  Подставив  соответствующие  зависи- 
 
мости в уравнение (1), после преобразований с учетом 
замены μу на μз получим показатель KN :

           (3)

где hср – средняя высота полосы, мм; h0 и h1 – высота 
полосы до и после деформации, мм.

Проведем  аналитические  исследования  зависимос-
ти  (3).  Обычно  на  практике  при  определении  макси-
мально  допустимых  обжатий  рекомендуется  прини-
мать  значение α/μз  =  0,9  –  0,8,  тем самым обеспечивая 
стабильный  захват.  При  проектировании  калибровок 
величина α/μз зачастую бывает меньше 0,8, что вызва-
но  условиями  заполнения  калибров,  необходимостью 
получения  заданного  профиля  и  другими  причинами. 
На рис.  1 приведены результаты аналитических иссле-
дований с использованием зависимости (3), показателя 
использования возможностей очага деформации от ве-
личины α/μз и коэффициента трения при захвате. Резуль-

таты исследований подтверждают, что наиболее полно 
силы  трения  на  контакте  используются  при  величине  
α/μз  =  1.  Однако  при  этом  показатель  KN  =  1,7  –  2,0, 
т.е. за счет полного использования сил трения можно 
подвести в очаг деформации энергию в 1,7 – 2,0 раза 
большую,  чем  возможно  из  условий  захвата,  и  при-
менить  ее  для  повышения  эффективности  процесса 
прокатки за счет увеличения обжатия или совмещения 
различных процессов с использованием неприводных 
устройств. 

С  уменьшением  величины  α/μз  показатель KN  уве-
личивается,  достигая  в  исследуемом  диапазоне  2,8. 
При  прокатке  в  прямоугольном  калибре  показатель 
KN в 1,20  –  1,35  раза больше, чем при прокатке в глад-
ких валках в сопоставимых условиях, что объясняется 
увеличением  активной  площади  очага  деформации  за 
счет  боковых  стенок  калибра.  Согласно  полученным 
результатам на стадии установившейся прокатки име-
ется большой неиспользованный потенциал сил трения 
на контактной поверхности очага деформации, который 
можно реализовать для интенсификации процесса про-
катки. Дополнительная мощность ∆N, которая обеспе-
чивает полное использование сил трения, можно опре-
делить по формуле:

      (4)

Проведенные  аналитические  исследования  пока-
зали  перспективность  использования  контактных  сил 
трения на стадии установившейся прокатки для повы-
шения эффективности процесса, особенно при дефор-
мировании в калиброванных валках с высокими коэф-
фициентами трения. 

Использовать резерв силы трения на установившей-
ся  стадии  процесса  прокатки  можно  либо  при  увели-

Рис. 1. Аналитические исследования влияния отношения α/μз 
на показатель возможностей очага деформации KN :

1 – прямоугольный калибр (μз = 0,45); 
2 и 3 – гладкие валки (μз = 0,45 и μз = 0,25)

Fig. 1. Analytical study of the effect of α/μз on indicator of deformation 
hearth capabilities KN :

1 – rectangular gauge (μз = 0.45); 
2 and 3 – smooth rolls (μз = 0.45 and μз = 0.25)

Наука производству
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чении  обжатия  (прокатка  с  поджатием),  либо  за  счет 
выполнения  дополнительных  операций  в  непривод-
ных  устройствах,  установленных  в  непосредственной 
близости  за  прокатными  валками:  деформирование 
в  неприводных  валках  [7],  продольное  разделение  не-
приводными устройствами  [8  –  10], прокатка – прессо-
вание  [11  –  16].

Использование  резерва  сил  трения  на  установив-
шейся  стадии процесса  прокатки  для  выполнения  до-
полнительных  операций  с  использованием  непривод-
ного  инструмента  позволит  повысить  КПД  процесса 
формоизменения.

Для  оценки  эффективности  использования  резерва 
сил трения сравним КПД при обычном процессе про-
катки и при более полном использовании сил трения на 
примере  дополнительной  деформации  в  неприводных 
валках. Для обычного случая прокатки КПД (η) можно 
найти  как  отношение мощности Nд ,  необходимой для 
деформирования, к мощности Nв , подводимой валками 
в очаг деформации:

        (5)

Мощность,  подводимую  валками  в  очаг  деформа-
ции,  можно  найти  по  формуле,  приведенной  в  рабо-
те  [17].

Подставляя в уравнение (5) зависимости из работ  [3, 
4,  17],  после  преобразований  получим  уравнение  для 
определения КПД обычного процесса прокатки:

      (6)

где R – радиус валков, мм; α – угол захвата, рад.
КПД оборудования главной линии прокатного стана 

при  использовании  резерва  сил  трения  для  дополни-
тельной деформации в неприводных валках (ηпп ) мож-
но найти по формуле:

              (7)

где Nп – мощность, затраченная на дополнительную де-
формацию в неприводных валках, Вт.

Мощность Nп можно определить при решении урав-
нения энергетического баланса мощностей при прокат-
ке с передним подпором [18 – 20]:

      Nв – Nд – Nтр – Nп = 0,  (8)

где Nтр – мощность, затрачиваемая на преодоление сил 
трения в очаге деформации, Вт.

После решения уравнения энергетического баланса 
получим:

     (9)

 
где ∆h – абсолютное обжатие, мм.

Углы,  характеризующие  протяженность  зон  сколь-
жения  и  прилипания  с  учетом  более  полного  исполь-
зования  контактных  сил  трения  при  деформировании 
в  неприводных  валках,  можно  найти  последующим 
формулам:

            (10)

       (11)

   (12)

  (13)

где  Qp  –  усилие  подпора  со  стороны  неприводных 
устройств; b1 – высота после пропуска, мм; τср – сред-
нее касательное напряжение, МПа;
 

 

Подставив  соответствующие  мощности  в  уравне-
ние  (8), после преобразований получим:

 (14)

Проанализируем, как влияет на изменение КПД про-
цесса  прокатки  дополнительная  загрузка  при  исполь-
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зовании  неприводных  валков,  размещенных  в  непо-
средственной  близости  за  приводными.  Деформацию 
в неприводных валках будем характеризовать коэффи-
циентом λ вытяжки. Параметры прокатки в приводной 
клети  –  диаметр  валков  300  мм,  угол  захвата  0,2  рад, 
коэффициент трения 0,3, отношение h0 /D =  0,047, в  не-
приводной – диаметр валков 200  мм, коэффициент тре-
ния 0,3. Степень загрузки неприводной клети задавали 
изменением в ней коэффициента вытяжки. Результаты 
аналитических исследований с применением приведен-
ных выше зависимостей показаны на рис.  2. С увели-
чением  загрузки  неприводных  валков  КПД  процесса 
увеличивается, протяженность зон опережения и при-
липания, снижающих активную площадь очага дефор-
мации, уменьшается. 

Максимального  значения  КПД  процесса  возмож-
но  добиться  при  полном  использовании  резерва  сил 
трения на дополнительное формоизменение при усло-
вии  γпр  =  γоп  =  0.  С  учетом  вышесказанного  зависи-
мость  (14) примет вид:

          (15)

 Экспериментальная проверка теоретических
 

положений

Для проверки возможностей резерва сил трения на 
установившейся стадии процесса прокатки был прове-
ден лабораторный эксперимент. Прокатку осуществля-
ли в системе приводная – неприводная клеть. Диаметр 
валков  в  обоих  случаях  130  мм,  образцы  свинцовые 
30×30×300  мм.  Деформирование  в  неприводной  кле-
ти осуществляли за счет резерва сил трения в привод-
ной клети. На рис.  3 показаны фрагменты кинограмм. 
В  первом  (α/μз  =  1) опыте  (рис.  3,  а) максимально воз-
можное из условий захвата обжатие в приводной клети 

8  мм обжатие, в неприводной клети – 6  мм; во втором  
(α/μз = 0,7) опыте обжатие в приводной клети – 4 мм, 
в неприводной – 6 мм. В обоих случаях процесс про-
ходил  устойчиво,  что  подтверждает  большие  возмож-
ности  резерва  сил  трения  на  установившейся  стадии 
процесса прокатки, количественно оцененные в теоре-
тической части. 

 Выводы

Доказана перспективность более полного использо-
вания контактных сил трения на стадии установившей-
ся прокатки для повышения эффективности процесса. 
Предложены зависимости, позволяющие количествен-
но оценить дополнительную мощность, которую можно 
подвести в очаг деформации и использовать для работы 
неприводных  устройств,  что  повысит  эффективность 
процесса прокатки. Установлено и количественно оце-
нено  по  полученным  зависимостям  увеличения  КПД 
процесса  прокатки  при  более  полном  использовании 
резерва  сил  трения  на  контактной  поверхности  очага 
деформации. Показана связь протяженности зон сколь-
жения и прилипания на контактной поверхности очага 
деформации со степенью использования возможностей 
сил  контактного  трения.  Приведены  зависимости  для 
определения протяженности зон скольжения и прили-
пания  на  контактной  поверхности  очага  деформации 
при прокатке. Экспериментально подтверждены теоре-
тические положения.
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PROSPECTS FOR USE OF THE RESERVE FORCES OF FRICTION ON CONTACT SURFACE 
IN DEFORMATION ZONE AT ROLLING TO INCREASE PROCESS EFFICIENCY

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  10,  pp. 810–815.

A.R. Fastykovskii 1, V.I. Bazaikin 1, V.V. Evstifeev 2

1 Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Kemerovo 
Region, Russia
2 Siberian State Automobile and Highway University, Omsk, Russia

Abstract. Rolling process is carried out due to power supplied to the center 
of deformation using contact friction forces. Rolling takes place in two 
stages  –  the  capture  stage  and  the  steady-state  process. The  capture 
stage determines possibility of deformation in rolls. During this period, 
retracting  forces  of  friction  are  used with maximum  efficiency. The 
main  stage of  rolling  is  the  steady-state  stage of  the process, where 
contact friction capabilities are not fully used and reserve of friction 
forces is created, which can increase efficiency of rolling process. To 
balance  excessive  friction  forces  on  contact  surface  in  deformation 
zone during the steady-state process, zones of advance and adhesion 
appear. Their length characterize amount of excessive friction forces. 
Theoretical dependences for determining slip and adhesion zones are 
given  taking  into account variety of  rolling  factors. Estimation  indi-
cator of abilities of friction forces reserve at the steady-state stage is 
offered as well as dependence for its definition. It is analytically estab-
lished that  in steady-state stage of rolling on smooth rolls with ratio  
α/μз  =  1  it  is  possible  to  supply  1.7  –  2  times  greater  energy  due  to 
exis ting reserve of friction force than at the stage of capture at a lower 
ratio α/μз ; these numbers are even higher for rolling on grooved rolls. 
Dependence which determines amount of additional power provided 
by friction forces reserve is given. Promising directions of using fric-
tion forces reserve at the steady- state stage of rolling are provided to 
improve its efficiency. On the example of rolling in drive – non-drive 
stand, an increase in efficiency (Efficiency Ratio) of the main line of 
rolling mill  is  established with more  efficient  use  of  friction  forces 
at  the  steady-state  stage of  rolling process. Theoretical dependences 

are given to determine Efficiency Ratio at usual rolling process and at 
more full use of friction forces reserve.

Keywords:  rolling,  reserve  of  contact  friction  forces,  zones  of  adhesion, 
efficiency improvement, efficiency.
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