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металла в ковше при образовании корочки шлака. 
Рекомендуется поддерживать толщину слоя шлака рав-
ной 0,15  –  0,20  м.
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Рис. 5. Динамика роста корки шлака при различной его толщине:
1 – 0,05 м; 2 – 0,10 м; 3 – 0,15 м; 4 – 0,20 м; 5 – 0,25 м
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Аннотация. Показана необходимость учета продольной устойчивости полосы при работе системы прокатная клеть – неприводной инстру-

мент. Предложены зависимости для определения расстояния между прокатной клетью и неприводным инструментом, обеспечивающего 
продольную устойчивость полосы. Рассмотрены с точки зрения выполнения условия продольной устойчивости процессы: прокатки в 
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LONGITUDINAL STABILITY OF THE BAND AT THE SYSTEM 
OF ROLLING STAND – NON-DRIVE TOOL

 
Abstract. The necessity of taking into account the longitudinal stability of band during the work of the system of rolling stand – non-drive tool is snown. 

Proposed to determine the dependence of the distance between the roll cage and non driven tools, which provides longitudinal stability bars. Con-
sidered from the perspective of the condition of the longitudinal stability of processes: rolling in the drive – non drive cage, rolling-the separation of 
the non-drive dividing tools and given appropriate recommendations. 
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В последнее время получили развитие методы об-
работки металлов давлением, предусматривающие ис-
пользование наряду с прокатной клетью неприводного 
инструмента, работа которого обеспечивается исполь-
зованием возможностей сил трения в очаге деформа-
ции. К наиболее известным методам, работающим по 
такой схеме, относят прокатку в приводной-непривод-
ной клети [1,  2], прокатку-разделение с использова-
нием неприводного инструмента [3, 4]. Необходимая 
мощность для совершения работы неприводным ин-
струментом передается от приводной клети посредст-
вом продольной подпирающей силы, величина кото-
рой достигает 0,3  –  0,5 от усилия прокатки. При этом, 
учитывая, что неприводной инструмент находится на 
некотором расстоянии от приводной клети, возникает 

опасность потери продольной устойчивости полосы в 
промежутке между приводной клетью и неприводным 
инструментом. Несмотря на важность, вопрос про-
дольной устойчивости полосы при использовании не-
приводного инструмента в литературе освещен недос-
таточно, что в свою очередь затрудняет определение 
рациональной компоновки оборудования, допустимых 
режимов обработки.

Рассмотрим вопрос определения продольной устой-
чивости на примере прокатки в приводной-непривод-
ной клети. Такой прием обработки характеризуется 
большими значениями продольной силы, необходимой 
для деформирования в неприводной клети, что обуслав-
ливает возможность потери продольной устойчивости 
полосы в промежутке между клетями. Для определения 
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условий продольной устойчивости уподобим участок 
полосы, заключенный между приводной и неприводной 
клетями, нагруженному продольным усилием стерж ню 
и воспользуемся известной зависимостью Эйлера  [5] 
для определения критической силы (Ркр ):

           (1)

где Е – модуль упругости первого рода, МПа; Jmin – ми-
нимальный момент инерции сечения, мм4; k – коэффи-
циент приведения длины; l – защемленная длина, мм.

Возможность использования формулы Эйлера обо-
снована особенностью реализации рассматриваемого 
метода обработки, который использует напряжение 
подпора (σ1 ) меньше величины сопротивления дефор-
мации (σs ), что позволяет рассматривать изгиб полосы 
при потере устойчивости как упругий. С использова-
нием зависимости (1) можно определить критическое 
напряжение (σкр ), при котором полоса теряет устойчи-
вость:

           (2)

где  – минимальный радиус инерции, мм2.
Зная необходимую для деформирования в непри-

водной клети продольную силу, можно, пользуясь 
уравнением (2), определить максимально допустимое 
расстояние между приводной и неприводной клетями, 
обеспечивающее продольную устойчивость полосы. 
Вместо критического напряжения подставим напряже-
ние σ1 от продольной силы и, решив уравнение (2) от-
носительно длины участка между приводной и непри-
водной клетями (lmax ), получим

          (3) 

При использовании зависимости (3) необходимо 
определиться с коэффициентом приведения длины, 
который изменяется от 0,5 до 2,0 в зависимости от ха-
рактера закрепления концов полосы [5]. Проведенные 
лабораторные эксперименты показали, что при ис-
пользовании многовалкового калибра подходит схема с 
коэф фициентом k = 0,5, а при использовании двух глад-
ких валков больше применима схема с коэффициентом 
k  =  0,7. 

Используя зависимость (3), проведем аналитичес-
кие исследования влияния параметров процесса де-
формирования на величину максимально доступного 
расстояния между приводной и неприводной клетями, 
обеспечивающего продольную устойчивость. В  качест-
ве переменных величин рассмотрим меняющуюся от 
1000 до 1150 °С температуру и минимальный радиус 

инерции  , значения которого составили 75, 133, 208, 
300, 408, 533 мм2 (соответствующие квадраты 30, 40, 
50, 60, 70, 80 мм) при постоянной продольной силе 
120  кН. Используемые в расчетах механические харак-
теристики определяли из литературы [6]. Результаты 
исследований приведены на рис.  1, из которого видно, 
что максимально допустимое расстояние, обеспечиваю-
щее продольную устойчивость, увеличивается с умень-
шением температуры в рассматриваемых пределах в 
2  раза, с увеличением минимального радиуса инерции 
(сечения соответствующего квадрата) в 6 – 7 раз. 

Используя рис. 1, оценим перспективность прокат-
ки в приводной-неприводной клети с точки зрения про-
дольной устойчивости. Для этого на графике проведена 
дополнительная горизонтальная линия, показывающая 
расстояние, удобное для размещения неприводной 
клети на непрерывных мелкосортных и среднесорт-
ных станах. Расстояние было определено с учетом 
размещения неприводной клети между приводными 
клетями в группе. Это наиболее рациональное место, 
позволяющее обеспечить работу валковой арматуры и 
возможность перехода с калибра на калибр. Согласно 
приведенным на рис. 1 данным, с учетом 30 % запа-
са продольной устойчивости можно сформулировать 
вывод, что с точки зрения обеспечения продольной 
устойчивости реализовать прокатку в приводной-не-
приводной клети целесообразно при деформировании 
сечений, сопоставимых с квадратом 65 мм и выше. Для 
большинства сортовых станов это черновые клети.

Как следует из зависимости (3), на величину допус-
тимого расстояния, обеспечивающего продольную 
устойчивость, оказывают влияние два основных факто-
ра: силовые параметры (продольная сила или напряже-
ние) и геометрия сечения полосы (минимальный ради-
ус инерции сечения). При использовании неприводных 
клетей на крупносортных станах, в черновых группах 
среднесортных и мелкосортных станов условие устой-
чивости в промежутке между приводной и непривод-

Рис. 1. График зависимости максимального расстояния 
между приводной и неприводной клетями, обеспеченного 
условием  продольной устойчивости от температуры 

и минимального радиуса инерции
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ной клетями, как правило, выполняется, так как сечение 
полосы велико. При размещении неприводных клетей 
в чистовых группах в качестве калибрующих условие 
устойчивости может не выполняться, что обусловлено 
небольшой площадью поперечного сечения полосы. 
Однако при одной и той же площади поперечного се-
чения минимальный радиус инерции может быть раз-
ным, что меняет условие продольной устойчивости и 
вызывает необходимость изучения данного факта с 
целью выявления наиболее перспективных режимов 
и профилей. На рис. 2 приведены полученные анали-
тически графики зависимости минимального радиуса 
инерции (  ) от формы и площади сечения различных 
по форме профилей. Видно, что у фасонных профилей 
минимальный радиус инерции в 1,4 – 2,0 раза больше, 
чем у кругов и квадратов; минимальные значения этого 
параметра – у полос с отношением ширины к толщине 
b / h  =  5. Таким образом, использование неприводных 
клетей в чистовых группах в качестве калибрующих 
целесообразно при получении угловой равнополочной 
стали от №  6,3 и более, швеллеров и балок – от №  12 и 
выше, кругов – диаметром более 45 мм, квадратов – со 
стороной 40 мм и более, рельсов – от Р38 до Р75. При 
получении полос применение неприводных клетей воз-
можно для осуществления ребровых проходов с целью 
контроля ширины полосы при отношении b / h  < 4. 

При реализации процесса прокатки-разделения с 
использованием неприводного инструмента также не-
обходимо учитывать условие продольной устойчивости 
полосы, что связано с малой площадью поперечного 
сечения сочлененного профиля (небольшой величи-
ной минимального радиуса инерции). Для этой цели 
подходит зависимость (3) с той лишь разницей, что на-
пряжение подпора (σ1 ) определяется с учетом способа 
разделения (передавливанием, разрывом, резанием). 
Так, с учетом использования разделения резанием, при 
котором требуются минимальные затраты энергии, за-
висимость (3) можно записать в виде

           (4)

где Sсоч – площадь поперечного сечения сочлененно-
го профиля, мм2; k1 – коэффициент, учитывающий 
твердость разрезаемого материала (k1 = 0,6 и k1 = 0,75 
соот ветственно для мягких и твердых материалов); 
k2  =  1,2  –  1,3 – коэффициент, учитывающий повы-
шение усилия резания в случае притупления ножей; 
k3  =  1,1  –  1,2 – коэффициент, учитывающий увеличение 
бокового зазора между дисковыми ножами при дли-
тельном их использовании; εн – коэффициент надреза; 
hпер – толщина разделяемой перемычки, мм.

В случае невозможности изменения расстояния lmax 
при изменении условий разделения вопрос продольной 
устойчивости можно решить подбором рациональной 
толщины перемычки между сочлененными профиля-
ми. Для определения допустимой толщины перемыч-
ки (hmax ) при разделении резанием, обеспечивающей 
продольную устойчивость, при постоянном расстоянии 
между клетью, формирующей сочлененный профиль, и 
неприводным делительным инструментом, можно ис-
пользовать формулу

          (5)

Использование других известных способов разде-
ления при прочих равных условиях изменит величины 
lmax , hmax , что необходимо учитывать при компоновке 
оборудования. Так, освоение технологии прокатки-раз-
деления в условиях непрерывного мелкосортного стана 
250-1 ОАО  «ЕВРАЗ ЗСМК» вызвало необходимость ис-
следования способа разделения на допустимое рассто-
яние, обеспечивающее продольную устойчивость по-
лосы. Результаты расчетов для арматуры № 10 и №  12 
представлены на рис. 3, а, б.

Согласно приведенным данным, наилучшие резуль-
таты с точки зрения продольной устойчивости можно 
получить, используя способ разделения резанием. Так, 
с учетом 30 % запаса надежности при толщине пере-
мычки до 2 мм для арматуры № 10 допустимое рассто-
яние не должно превышать 750 мм, что не вызывает 
трудности при размещении делительного инструмента. 
При тех же условиях, но разделяя полосу разрывом, до-
пустимое расстояние не должно превышать 315 мм, что 
усложняет задачу по компоновке делительного инстру-
мента.

Таким образом, используя полученные зависимос-
ти, можно оценить продольную устойчивость полосы 
при работе системы прокатная клеть – неприводной 
инструмент и с учетом этого подобрать возможную 
компоновку оборудования и допустимые режимы реа-
лизации.

Выводы. Получены зависимости для определения 
допустимого расстояния между прокатной клетью и 
неприводным инструментом, обеспечивающего усло-
вие продольной устойчивости полосы при реализации 

Рис. 2. График зависимости величины минимального радиуса инер-
ции от формы и площади поперечного сечения сортового профиля
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продольной устойчивости процесс прокатки в привод-
ной-неприводной клети целесообразно осуществлять в 
черновых клетях. Использование неприводных клетей 
в чистовых группах для контроля размеров, подгиба 
полок фланцевых профилей возможно для угловых 
профилей от № 6,3 и выше, а также балок, швеллеров 
от №  12 и выше, кругов диаметром более 45 мм, ква-
дратов со стороной более 40 мм, рельсов Р38 – Р75. 
Определены условия продольной устойчивости при 
реализации процесса прокатки-разделения непривод-
ным инструментом в условиях непрерывного мелко-
сортного стана 250-1 ОАО  «ЕВРАЗ ЗСМК» в зависи-
мости от толщины перемычки сочлененного профиля 
и способа разделения.
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Рис. 3. Анализ условий продольной устойчивости в  клети 15 при 
реализации прокатки-разделения с использованием неприводного 
делительного инструмента в условиях непрерывного мелкосортного 

стана 250-1  ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК»

процессов прокатки в приводной-неприводной клети, 
прокатки-разделения с использованием неприводно-
го инструмента. Установлено, что с учетом условия 


