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Нынешнее и дальнейшее развитие технологий и оборудования прокатного производ-

ства неразрывно связано с применением научно обоснованного подхода к механизмам фор-
мирования напряженно-деформированного состояния металла, что в ряде случаев позволяет 
улучшить основные показатели качества выпускаемой металлопродукции. По отношению  
к прокатке драгоценных металлов и сплавов, то данный показатель имеет очень важное зна-
чение. Принимая во внимание конкуренцию на мировом и внутреннем рынке готовой метал-
лопродукции необходимо создание новых повышенных требований к качеству проката  
и уменьшению отбраковки [1]. 

Процесс холодной прокатки достаточно полно исследован с точки зрения инженер-
ных подходов, однако математические модели данного класса обладают рядом грубых до-
пущений. В основном, данные математические модели рассчитаны на применение при про-
катке с достаточно грубыми допусками, либо позволяют производить расчет, лишь, энерго-
силовых параметров реализуемого процесса, в то время как наибольший интерес в настоящее 
время представляют показатели качества готовой металлопродукции. 

Одним из конструктивных решений, направленных на повышение точности листового 
металлопроката, является создание и широкое промышленное освоение предварительно на-
пряженных рабочих клетей [1–3]. При этом с точки зрения максимальной конструктивной и 
технологической простоты наиболее перспективными является использование механизмов 
предварительного напряжения по подушкам рабочих клетей (рис. 1), обеспечивающих пред-
варительное напряжение при различной толщине прокатываемых заготовок. В то же время 
необходимость определения требуемой величины предварительного напряжения, являющих-
ся дополнительной нагрузкой на основные элементы силовой линии, требует развития соот-
ветствующих методов её расчета. 

Целю данной статьи является подтверждение возможности повышения точности гео-
метрических параметров холоднокатаных лент, листов и полос на основе использования но-
вой конструкции предварительного напряжения клети по подушкам рабочих валков и уточ-
ненной методики по определению жесткости. 

Для прокатных станов, ориентированных на прокатку драгоценных металлов и сплавов, 
применяется наиболее простой способ, работающий по схеме винт-гайка. На кафедре АММ 
ДГМА (г. Краматорск) уточнена инженерная методика расчёта модуля жёсткости предвари-
тельно-напряжённых рабочих клетей листовых прокатных станов, обеспечивающих производ-
ство готового металлопроката с повышенной точностью геометрических характеристик. 

Анализ результатов полученной численной реализации показал, что при создании 
предварительно напряженной конструкции и увеличении относительного значения модуля 
жесткости соответствующего механизма результирующее значение модуля жесткости рабо-
чей клети прокатного стана возрастает. Получила развитие методика по определению модуля 
жесткости предварительно напряженных по подушкам рабочих клетей листовых прокатных 
станов. На основе результатов численной реализации данной методики показано, что исполь-
зование механизмов предварительного напряжения позволяет при прочих равных условиях 
повысить модуль жесткости рабочих клетей в 1,5…2,0 раза, где более высокие значения ука-
занного диапазона соответствуют максимальным значениям модуля жесткости самого меха-
низма предварительного напряжения. 
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Рис. 1. Конструкция и расчетная схема клинового механизма предварительного  

напряжения рабочей клети прокатного стана по подушкам рабочих клетей 
 

Аналитически с учетом первоначального значения силы [4] предварительного напря-
жения Q0 величина суммарной упругой деформации элементов силовой линии рабочей клети 

oδ (см. рис. 1), включающих в себя подушки рабочих валков, месдозы, промежуточные 
опорные элементы, нажимные винты и узел станин, может быть определена как: 

 
 ,// пнjoстojoj GQGQ ==δ  (1) 
 

где стG  – обобщенное значение модуля жесткости указанных выше элементов сило-
вой линии рабочей клети прокатного стана [2–4]; 

пнjG  – модуль жесткости j-го механизма предварительного напряжения рабочей  
клети [1]. 

 
По мере приложения силы прокатки Р (см. рис. 1) суммарная упругая деформация ра-

бочей клети j1δ , определяющая величину продольной разнотолщинности готового металло-
проката, будет равна: 

 
 ,/)(/ 11 стjвуj GQРGP ++=δ  (2) 

 
где вуG  – модуль жесткости валкового узла по отношению к продольной разнотол-

щинности прокатываемых листов; 
jQ1  – новое значение силы предварительного напряжения, учитывающее упругую 

разгрузку соответствующего механизма на величину пнjδ∆  (см. рис. 1), наличие которой 

обусловлено повышением суммарной силы ),( 1 jQР + действующей на узел станин. 
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Учитывая, что новое значение силы предварительного напряжения jQ1  может быть оп-

ределено как: 
 

,/)( 01001 стjjпнпнпнjjj GQQPGQGQQ −+−=∆−= δ  (3) 
 
откуда: 
 

)./1/()]/)(([ 001 стпнjстпнjjjj GGGGQPQQ +−−=  (4) 
 

С учетом подстановки выражения (4) в условие (2) приращение величины меж валково-
го зазора ,01 jjj δδδ −=∆  а вместе с ним и новое значение модуля жесткости рабочей клети 

,/ jклj PG δ∆=  учитывающее наличие механизма ее предварительного напряжения, аналити-
чески могут быть представлены в виде: 
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где )/(0 ствуствукл GGGGG +⋅=  – номинальное, используемое в качестве опорного, 

значение модуля жесткости рабочей клети, то есть значение модуля жесткости рабочей клети 
без учета механизма ее предварительного напряжения. 

 
Анализ результатов численной реализации полученного аналитического решения (6) 

(рис. 2) показал, что при создании предварительно напряженной конструкции и увеличении от-
носительного значения модуля жесткости соответствующего механизма стпнj GG /  результи-

рующее значение модуля жесткости рабочей клети прокатного стана возрастает. 
При этом максимальная интенсивность указанного увеличения имеет место при макси-

мальных значениях относительного показателя сткл GG /0 , то есть в случаях минимальных 
удельных значениях модуля жесткости элементов силовой линии узла станин 0/ клст GG . 

Учитывая реальные диапазоны возможного изменения варьируемых параметров 
6,0...4,0/0 =сткл GG  и 10...6/ ≈стпнj GG , можно отметить, что диапазон возможного повыше-

ния модуля жесткости рабочих клетей прокатных станов за счет создания их предварительного 
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напряжения и прочих равных условиях соответствует 0,2...5,1/ 0 =клклj GG  (см. рис. 2)  

и именно данные количественные оценки могут быть использованы при анализе перспектив 
совершенствования конкретных технологий и оборудования. 

 

 
Рис. 2. Расчетные согласно (6) распределения относительного значения модуля  

жесткости рабочих клетей листопрокатных станов с учетом предварительного напряжения 
( 0/ клклj GG ) в зависимости от удельного значения модуля жесткости механизма предварительного 

напряжения ( стпнj GG / ) и конструктивного соотношения сткл GG /0  

 
ВЫВОДЫ 

Получила развитие методика по определению модуля жесткости предварительно на-
пряженных по подушкам рабочих клетей листовых прокатных станов. На основе результатов 
численной реализации данной методики показано, что использование механизмов предвари-
тельного напряжения позволяет при прочих равных условиях повысить модуль жесткости 
рабочих клетей в 1,5…2,0 раза, где более высокие значения указанного диапазона соответст-
вуют максимальным значениям модуля жесткости самого механизма предварительного на-
пряжения. 
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