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В настоящее время определение веса металла, приходящегося на один ролик, при вы-
боре параметров электродвигателей рольгангов широкополосных и толстолистовых прокат-
ных станов производится в соответствии с рекомендации работ [1, 2]. Особенностью такого 
расчета является то, что расчет массы заготовки, приходящейся на один ролик рольганга, 
производят путем деления всей массы заготовки на количество роликов рольганга, считая 
при этом, что заготовка не имеет продольной разнотолщинности. 

Целью работы является уточнение исходных параметров для проектирования роль-
гангов прокатных станов путем более точного расчета геометрических характеристик заго-
товки. 

Известно, что максимальными моментами, возникающими на шейках роликов рольган-
гов прокатных станов, являются моменты буксовки. Преодоление моментов буксовки без от-
ключения электродвигателя или электропривода рольганга в целом, является непременным 
условием надежной работы рольгангов прокатного стана. Поэтому, момент буксовки является 
основной величиной, определяющей номинальные параметры электродвигателей рольгангов. 

Приближенно момент буксовки на шейке ролика рольганга равен: 
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где .бF  – сила буксовки на поверхности ролика; .рD  – диаметр ролика; 05,1  – коэффи-

циент, учитывающий трение в подшипниках ролика; .мG  – вес металла, приходящийся на 
один ролик; .бμ  – коэффициент трения при буксовании ролика по металлу. 

Из выражения (1) видно, что момент буксовки, а, следовательно, и номинальные па-
раметры электродвигателя рольганга, главным образом зависят от точности определения ве-
са металла .мG , приходящегося на один ролик рольганга. 

В практике проектирования электроприводов рольгангов при определении веса ме-
талла, приходящегося на один ролик, обычно руководствуются рекомендациями [3], приве-
денными ниже в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Расчетные значения доли веса металла, приходящегося на один ролик рольганга,  
по данным [1] 

Характеристика раската 
Доля веса  

.. / слм GGk =

1. Раскат, сечением более 1000 мм2 и длиной менее 3 шагов роликов 0,75 
2. Полосы, сечением более 2000 мм2 и длиной более 3 шагов роликов 0,5 
3. Полосы, сечением более 2000 мм2 и длиной более 4 шагов роликов 0,3 

4. Мелкий сорт и тонкие полосы длиной более 9 шагов роликов вес на длине 
3 шагов 
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Следует отметить, что к полосам, сечением более 2000 мм2 и длиной более 4 шагов 
роликов (п. 3, табл. 1), в настоящее время можно отнести весь раскат черновой группы любо-
го широкополосного стана. Но, применение коэффициента 0,3 для всех раскатов сомнитель-
но. В тоже время, отнести раскат черновой группы, имеющий толщину более 18–20 мм,  
к тонким полосам длиной более 9 шагов роликов (п. 4, табл. 1), тоже нет оснований. 

В связи с этим представляет интерес более точное определение веса металла, прихо-
дящегося на один ролик рольганга. Это позволит минимизировать номинальные характери-
стики выбранного электродвигателя – мощность, массу и стоимость, при одновременном 
удовлетворении требований к надежности работы рольганга. 

Если известно количество опор, на которые опирается металл, то его средний вес, 
приходящийся на один ролик, определяется путем деления веса металла на количество опор, 
уменьшенное на одну. Количество же опор по данным [4] может быть определено на основа-
нии условий пластического прогиба. 

Рассмотрим раскат, имеющий изогнутый вверх передний конец и опору в точке О , 
как показано на рис. 1, а. Определим такую длину переднего конца, при которой под своим 
собственным весом произойдет его пластическая деформация, в результате чего передний 
конец раската приобретет еще одну опору. 

Представим конец раската в виде защемленной балки, как показано на рис. 1, б. 
Не трудно получить момент изгиба от веса раската в точке О , который равен: 
 

2

2
.

lghВMизг ⋅⋅⋅⋅= γ . (2) 
 

гдеB  – ширина раската; h  – толщина раската; γ  – плотность материала раската; 
81,9=g м/с2. 
Будем считать, что пластическая деформация переднего конца начинается в момент, 

когда напряжения на поверхностном слое достигнут значения предела текучести 
0Sδ . Эпю-

ра напряжений в поперечном сечении раската в точке О  показана на рис. 1, в. 
Выражение момента пластического изгиба в точке О  для данной эпюры напряжений 

известно и имеет вид: 
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Рис. 1. К расчету веса металла, приходящегося на один ролик, при транспортировке 
раската с изогнутым вверх передним концом 

 
Приравнивая выражения (2) и (3), получим максимальную длину переднего конца 

раската, при которой произойдет пластический изгиб, и передний конец приобретет допол-
нительную опору: 
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Таким образом, если раскат имеет изогнутый вверх передний конец длиной .максl ,  
а остальная часть раската опирается на все, находящиеся под нею ролики, то минимальное 
число опор будет равно: 
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где .шl  – величина шага роликов рольганга. 
Число опор, вычисленное по выражению (5), учитывает и ту опору, которую приобре-

тет изогнутый передний конец раската после его пластического изгиба. 
Вес металла, приходящийся на один ролик, равен: 
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Если раскат имеет 2 изогнутых конца, то минимальное число опор будет равно: 
 

3
2

.

..
2 +

⋅−
=

ш

максp
l

lL
n , )( .. шмакс ll ≥ . (7) 

 

Выражение (7) учитывает так же и те две опоры, которые приобретут изогнутые пе-
редний и задний концы раската после их пластического изгиба. 

В этом случае вес металла, приходящий на один ролик, равен: 
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Выражения (5)–(8) применимы для случая, когда раскат имеет небольшую длину по 
сравнению с .максl , то есть, когда средняя часть раската надежно опирается на ролики и не 
имеет изогнутых участков. Поэтому формулы (5)–(8) можно рекомендовать при длине раска-
та равной .. )32( максp lL ⋅÷= . 

На длинных раскатах в их средней части возможны изогнутые участки, что уменьша-
ет количество опор раската на рольганге. На рис. 2 показан пример раската, имеющего изо-
гнутый участок в средней части и опоры в точках 1О  и 2О . 

 

   
а б в 

Рис. 2. К расчету веса металла, приходящегося на один ролик, при транспортировке 
изогнутого раската в средней части 

 
Приравнивая момент изгиба от веса раската для данного случая моменту пластическо-

го изгиба (3), получим максимальную длину изогнутого участка, когда в результате пласти-
ческого изгиба раскат приобретает дополнительную опору: 
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Максимальное расстояние между опорами, с учетом того, что в результате пластиче-
ского изгиба между точками 1О  и 2О  появляется еще одна опора, будет равно 2/.1максl . 
Сравнивая выражения (4) и (9), видно, что ..1 2 максмакс ll ⋅= . 

Таким образом, для длинных раскатов, у которых на всей длине имеются изгибы по-
лосы, минимальное число опор будет равно: 
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Соответственно, вес металла, приходящийся на один ролик, равен: 
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В общем случае, когда длинный раскат имеет загнутые концы и изгибы в средней час-
ти, минимальное число опор и вес металла, приходящийся на один ролик, также определя-
ются выражениями (10) и (11), соответственно. 

Для расчета веса металла, приходящегося на один ролик, удобно пользоваться отно-
сительной величиной .мG , то есть отношением веса металла, приходящегося на один ролик 

.мG , к теоретически минимальному весу металла ..минмG , соответствующему весу металла 
между двумя соседними роликами рольганга. 

Теоретически минимальный вес металла равен: 
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Разделив выражения (6), (8) и (11) на выражение (12), после преобразований получим 
выражения для относительного веса металла, приходящегося на один ролик рольганга: 

– если .. )32( максp lL ⋅÷= , раскат имеет один загнутый конец: 
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– если .. )32( максp lL ⋅÷= , раскат имеет два загнутых конца: 
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– если .. 3 максp lL ⋅> , раскат имеет изгибы по всей длине, а также загнутые концы: 
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На рис. 3 и 4 построены диаграммы для определения относительного веса металла, 
приходящегося на один ролик, соответственно, для коротких и для длинных раскатов. 

В правой нижней части диаграмм построены кривые, которые позволяют в зависимо-
сти от температуры металла получить значение предела текучести 

0Sδ . Кривые 1 и 2 по-
строены на основании [5] для стали 08кп и 10сп, соответственно. Кривые для сталей Ст 2кп, 
Ст 3кп, Ст 3сп находятся между кривыми 1 и 2. Кривая 3 построена на основании зависимости 

T
S e ⋅−⋅= 00294,01,87

0
δ , предложенной ВНИИметмаш, г. Москва, при разработке температурно-
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скоростных и энергосиловых параметров прокатки для широкополосного стана 2500. Значе-
ние предела текучести 

0Sδ  может быть получено по любой другой аналитической зависимо-
сти, для этого не обязательно прибегать к использованию правой нижней части диаграмм. 

 

 
Рис. 3. Диаграмма для определения относительного веса металла, приходящегося  

на 1 ролик, для коротких раскатов, .. )32( максp lL ⋅÷=  
 
Правая верхняя часть диаграмм позволяет, в зависимости от толщины раската, опре-

делить .максl  и )( .. шмакс ll − . Левая часть диаграмм позволяет определить по выражениям 

(13)–(15) относительный вес металла .мG . 
Особенностью диаграммы, приведенной на рис. 3, является то, что на оси для опреде-

ления .максl , также определяется разность )( .. шмакс ll − . Затем, в зависимости от длины рас-

ката .pL , определяется относительный вес металла .мG . В левой части диаграммы сплошные 

кривые предназначены для определения относительного веса .мG  раската, имеющего один 
изогнутый конец, согласно выражению (13), а пунктирные – для раската, имеющего два изо-
гнутых конца, согласно выражению (14), при этом значения .pL  даны в скобках. 

На рис. 3 в качестве примера показан порядок нахождения относительного веса для 
следующих исходных данных: температура раската – 1050 °С; толщина раската – 80 мм; дли-
на раската – 7,5 м; марка стали – 10 сп; шаг роликов – 1200 мм. Относительный вес раската 
при наличии одного загнутого конца равен 2,1. =мG , а при наличии двух загнутых концов – 

5,1. =мG . 

На диаграмме, приведенной на рис. 4, относительный вес металла .мG  определяется 
после нахождения .максl  в зависимости от шага роликов .шl , где показан порядок нахожде-
ния относительного веса для длинных раскатов при следующих исходных данных: темпера-
тура – 900 °С; толщина раската – 24 мм; марка стали – 08сп; шаг роликов – 1100 мм. Относи-
тельный вес раската равен 3,1. =мG .  

Расчеты с использованием приведенных диаграмм для рабочих и раскатных рольган-
гов широкополосных и толстолистовых станов, а также для промежуточных и отводящих 
рольгангов широкополосных станов, показывают, что вес металла, приходящийся на один 
ролик рольганга, обычно меньше, чем вес металла на трех шагах роликов. 
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Рис. 4. Диаграмма для определения относительного веса металла, приходящегося на  

1 ролик, для длинных раскатов, .. 3 максp lL ⋅>  
 

ВЫВОДЫ 
На основании условий пластичности раската получены выражения и построены диа-

граммы для более точного определения веса металла, приходящегося на один ролик рольган-
га широкополосного или толстолистового стана. Это позволяет более точно определить мо-
менты буксовки, возникающие при прокатке, и минимизировать номинальные параметры 
электродвигателей привода роликов рольгангов. 
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