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МЕТОД РАСЧЕТА СОПРОТИВЛЕНИЯ, СОЗДАВАЕМОГО ДВУХВАЛКОВОЙ 

НЕПРИВОДНОЙ РАБОЧЕЙ КЛЕТЬЮ ПРИ СОРТОВОЙ ПРОКАТКЕ 
 

Процессы деформации металла с использованием неприводных рабочих клетей (НК) 
широко применяются в метизном производстве, при производстве сортового проката и труб 
[1, 2]. Одним из основных параметров, характеризующих такие процессы, является сопро-
тивление, создаваемое НК при деформации в ней металла. Этот параметр используется при 
проектировании технологических процессов протяжки в роликовых волоках и прокатки 
в комплексе приводная-неприводная рабочие клети (комплекс ПК-НК). 

Анализ известных выражений для расчета сопротивления, создаваемого НК при де-
формации в ней металла, приведенный нами в работе [3] показал, что при горячей прокатке 
в комплексе ПК-НК с двухвалковыми рабочими клетями погрешность расчета мощности про-
катки возрастает с увеличением обжатия в НК и может достигать 40 % и более. Одной из при-
чин этого может являться использование авторами известных выражений упрощенного опре-
деления величины нейтрального угла   как половины угла контакта металла с валком 0 . Ис-

пользование такой зависимости, определяющей затраты энергии на преодоление трения 
скольжения на поверхности контакта полоса-валок, не позволяет достаточно точно определять 
величину сопротивления, создаваемого НК. Следовательно, использование существующих ме-
тодов расчета при проектировании технологических процессов прокатки с применением НК не 
позволяет с достаточной точностью рассчитывать энергосиловые параметры процесса и опреде-
лять необходимые характеристики основного технологического оборудования прокатного стана. 

Целью настоящей работы является разработка надежного метода расчета сопротивле-
ния, создаваемого двухвалковой неприводной рабочей клетью при прокатке в комплексе 
приводная-неприводная рабочие клети. 

Для определения сопротивления, создаваемого НК, нами использованы положения 
энергетической теории прокатки [4, 5]. 

Прокатка в комплексе ПК-НК характеризуется проталкиванием раската через непривод-
ные валки (НВ) предыдущей приводной рабочей клетью (ПК). Активной составляющей баланса 
мощностей при этом процессе является мощность заднего подпора, создаваемого ПК, которая 
расходуется на собственно формоизменение раската в НК, на преодоление сил трения на кон-
тактных поверхностях полоса-валки и на преодоление сил трения, возникающих в опорах НВ. 

Исходя из этого, уравнение энергетического баланса при прокатке в НК запишем в виде: 
 

штрф NNNN 0   ,                                                        (1) 
 

где 0N  – мощность заднего подпора [5]:  
 

1100 VFN    ;                                                               (2) 
 

фN  – мощность формоизменения с учетом мощности среза в плоскости входа [5]: 
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шN  – мощность, расходуемая на преодоление сил трения в опорах НВ [4]:  
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В выражениях (2)–(4) приняты следующие условные обозначения: 
σ0 – напряжение заднего подпора, необходимое для деформации металла в НК; 
σs – среднее значение напряжения текучести в очаге деформации НК; 
F1 – сечение раската на выходе из НК; 
V1 – скорость раската на выходе из НК; 
k – коэффициент распределения деформации, определяемый отношением скоростей 

линейной деформации в направлениях уширения и обжатия; 
λ – коэффициент вытяжки в НК; 
m – поправочный коэффициент, определяющий интенсивность скорости деформации 

сдвига, m = 0,35; 
α0 – угол контакта металла с валком в очаге деформации НК; 
ξ – корректирующий коэффициент; 
R – радиус НВ; 
nσ – коэффициент напряженного состояния металла в очаге деформации НК; 
fш – коэффициент трения в опорах НВ; 
dш – диаметр шейки НВ; 
S – опережение в НВ; 
h0, b0  – геометрические размеры раската перед НК; 
h1 – высота раската после НК; 
hср, bср – средняя высота и ширина полосы в очаге деформации НК. 
Зависимости для расчета коэффициентов k и ξ приведены в работе [5]. 
Мощность трN , расходуемая на преодоление сил трения на контакте полоса-валок 

в НК, определяется согласно [5] как сумма мощностей: 
 

тутхтр NNN 35,0  ,                                                         (5) 
 

где тхN  – мощность трения, расходуемая на скольжение металла по контактной по-

верхности в продольном направлении (в направлении вытяжки); 

туN  – мощность трения, расходуемая на скольжение металла по контактной поверх-

ности в поперечном направлении (в направлении уширения). 
Мощность трения скольжения по контактной поверхности в продольном направлении 

зависит от протяженности зон отставания и опережения. Для случая прокатки в приводных 
валках известны выражения для определения этой мощности, полученные с использованием 
положений энергетической теории прокатки [4, 5]. 

Определение мощности трения скольжения на контактной поверхности при прокатке 
в НК выполнили по методике, изложенной в работе [4] для случая прокатки в ПК. На рис. 1 
показана схема к определению мощности трения скольжения в продольном направлении при 
прокатке в НК. 

 

 
Рис. 1. Схема к определению мощности трения скольжения в продольном направлении 

при прокатке в НК: 
I – зона отставания; II – зона опережения 
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Элементарная мощность трения скольжения в продольном направлении для зоны от-
ставания определяется из выражения: 
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где ti – касательные напряжения на элементарной площадке контактной поверхности 
полоса-валок; 

bi – ширина элементарной площадки; 
Fγ – площадь поперечного сечения раската в нейтральном сечении очага деформации НК; 
Fi – площадь поперечного сечения раската, соответствующая углу α ; 
α – текущий угол контакта металла с валком; 
γ – нейтральный угол в очаге деформации НК; 
Vв – окружная скорость НВ. 
Имея ввиду, что iii bhF   , где hi – высота раската, соответствующая углу α, получим: 
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Аналогично получим выражение для определения мощности трения скольжения 
в продольном направлении для зоны опережения: 
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Полную мощность трения скольжения на контактной поверхности полоса-валок 
в продольном направлении Nтх  определим как: 
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Приняв допущения о равномерном распределении контактных напряжений на кон-
тактной поверхности и принимая, что срi bb  , выполнив необходимые математические пре-

образования, получим выражение (9) в следующем виде: 
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В выражении (10) произведение )2(2 0  срсрв btRV  представляет собой мощность на 

бочке валков Nв , передаваемую от привода [4]. Учитывая, что для процесса прокатки в НК 
эта величина равна нулю, запишем выражение для определения мощности трения скольже-
ния на контактной поверхности неприводных валков в продольном направлении в виде: 
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Мощность трения скольжения по контактной поверхности в поперечном направлении 
определяем аналогично случаю прокатки с приводными валками [5] по выражению: 
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где fσ – показатель сил трения; 
n – коэффициент пропорциональности, определяемый отношением уширения полосы 

и ее обжатия [5]. 
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Теперь выражение (5) для определения мощности, расходуемой на преодоление сил тре-
ния на контакте полоса-валок при прокатке в НК, запишем с учетом зависимостей (11) и (12): 
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Принимая распределение сил трения на контакте по условию Э. Зибеля ( sср ft  ), 

запишем выражение для определения мощности, расходуемой на преодоление сил трения на 
контакте полоса-валок при прокатке в НК, в окончательном виде: 
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где Δh – абсолютное обжатие в НК. 
Перепишем уравнение энергетического баланса (1) с учетом зависимостей (2), (3), (4), (14): 
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Решая уравнение (15) относительно σ0, получим выражение для определения величи-
ны сопротивления Ψ0, создаваемого неприводной клетью при прокатке с задним подпором: 
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Выражение (16) можно привести к виду: 
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Выражение для определения величины нейтрального угла γ в НК при прокатке с задним 
подпором, входящее в зависимости (16) и (17), получим, решив выражение (15) относительно γ: 
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где величины А1 и А2 определяются по зависимостям (18) и (19). 
Так как величина γ в выражении (20) зависит от отношения s /0  , то уравнения (16) 

и (20) решаются методом последовательных приближений по аргументу s /0 . 

Наши расчеты и расчеты других авторов [6] показали, что если не учитывать расход 
энергии на преодоление сопротивления вращению в опорах неприводных валков (установ-
ленных в подшипниках качения), то это внесет погрешность в определение величины 0  не 

более 2 %. Следовательно, выражения (17) и (20) можно записать в виде: 
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С использованием выражений (21) и (22) выполнены расчеты мощности, затрачивае-
мой на прокатку в комплексе ПК-НК. Режимы деформации при расчете и эксперименталь-
ные значения мощности прокатки приняты на основании экспериментальных исследований 
энергозатрат при прокатке в комплексе ПК-НК, выполненных в прокатной лаборатории Ин-
ститута черной металлургии НАН Украины (г. Днепропетровск). В качестве ПК использова-
лась первая клеть стана 250, на выходной стороне которой установлена НК (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Участок клетей стана 250, подготовленный к проведению экспериментов [2]: 
1, 6 – приводные рабочие клети; 2 – проводка; 3 – неприводная рабочая клеть;  

4 – передающий желоб; 5 – проводковая арматура 
 
Стан 250 представляет собой непрерывную чистовую шестиклетевую группу про-

мышленного мелкосортно-проволочного стана [2]. Исходной заготовкой являлись образцы 
квадратного сечения со стороной 25 мм, длиной 1100 мм, материал – сталь марки Ст3сп. 
Температура нагрева образцов составляла 1000–1200 °C, истинная степень деформации в НК 
изменялась в пределах 0,09–0,27 , скорость прокатки – 0,35–0,49 м/с. По результатам экспе-
риментов определялась мощность, затрачиваемая на прокатку, а также характеристики фор-
моизменения образцов. 

На рис. 3 показана погрешность расчета мощности, затраченной на прокатку в ком-
плексе ПК-НК, при изменении логарифмического показателя высотной деформации в непри-
водной рабочей клети. Для сравнения приведены данные расчета мощности прокатки с ис-
пользованием выражения, полученного авторами работы [2], которое, как показано нами 
в работе [3], является наиболее точным из известных. 
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Из графиков, приведенных на рис. 3, можно установить, что применение разработан-
ного метода для определения сопротивления, создаваемого НК при деформации в ней метал-
ла, позволяет достаточно точно анализировать энергосиловое взаимодействие приводной 
и неприводной рабочих клетей в процессе сортовой прокатки. При расчете мощности про-
катки в комплексе ПК-НК, погрешность не превышает 15 % при значениях логарифмическо-
го показателя высотной деформации в НК до 0,11, а при значениях логарифмического пока-
зателя 0,12–0,27 не превышает 10 %. 

 

 
Рис. 3. Погрешность расчета мощности прокатки в комплексе ПК-НК при изменении 

логарифмического показателя высотной деформации в НК: 
1 – по выражению (21); 2 – по выражению, предложенному в работе [2] 

 
ВЫВОДЫ 

Разработан метод определения сопротивления, создаваемого неприводной двухвалко-
вой клетью при деформации в ней металла с задним подпором. Данный метод основан на по-
ложениях энергетической теории прокатки и учитывает, в отличие от известных методов, дей-
ствительное положение нейтрального угла в очаге деформации неприводной рабочей клети. 

Применение разработанного метода позволяет с достаточно высокой точностью опи-
сывать силовое и энергетическое взаимодействие приводной и неприводной рабочих клетей 
для случая горячей сортовой прокатки. 
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