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Definition of the shoulder of the torque moment for rolling 
the thin banks

Приведены условия определения собственно крутящего момента при прокатке полос. Выполнена оценка 
влияния скорости скольжения под нагрузкой на контакте между приводным и неприводным валками и по-
казана возможная доля крутящего момента качения скольжения от момента на шейках рабочих валков.

Выполнен анализ результатов исследований по определению коэффициента плеча собственно крутящего 
момента при холодной прокатке полос и рекомендованы области применения полученных зависимостей 
для коэффициента плеча ψС. (Ил. 2. Табл. 1. Библиогр.: 8 назв.)
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Мощность, затрачиваемая на прокатку полос, 
в значительной степени обусловлена интенсив-
ностью пластической деформации металла, вели-
чина которой оценивается крутящим моментом. 
Одним из составляющих крутящего момента яв-
ляется коэффициент плеча ψ, достоверность зна-
чений которого, вместе с другими параметрами, 
определяет точность расчетных величин мощ-
ности главного привода. В литературе имеются 
предложения по расчету коэффициента плеча 
момента, но отсутствует оценка их применимо-
сти. В связи с этим в настоящей статье выполнен 
анализ некоторых методов расчета коэффици-
ента ψ и дано сравнение с опытными данными.

В общем случае крутящий момент в устано-
вившемся процессе прокатки на шейках рабочих 
валков рассчитывают (без учета трения в деталях 
главной линии стана, шейках рабочих валков и 
холостого хода) по формуле:
 МПР = МП + МТС + МОП,   (1)

где МП, МТС, МОП – составляющие общего крутя-
щего момента, затрачиваемые, соответственно, 
на: собственно прокатку (пластическую дефор-
мацию металла), трение качения (скольжения) на 
контакте рабочего и опорного валков и трение в 
шейках опорного валка.

Для определения крутящего момента собствен-
но прокатки из опытных значений общего кру-
тящего момента МПР используют выражение (1):

 МП = МПР – МТС – МОП.   (2)
Коэффициент плеча момента ψ рассчитывают 

из выражения:
 ψ = МП / Р ∙ ld,   (3)

где ψ – коэффициент плеча момента; Р – сила 
прокатки; ld – длина дуги контакта.

Таким образом, для определения коэффици-
ента плеча момента ψ по опытным значениям 
МПР в первую очередь необходимо определить 
величины моментов МТС и МОП.

Момент МОП рассчитывают известным мето-
дом [1], а момент МТС необходимо определять 
отдельно для каждой клети кварто. О параметре 
МТС можно лишь условно говорить как о моменте 
трения качения, так как по длине контакта между 
рабочим и опорным валками всегда имеет место 
трение скольжения [2; 3] и существенные затра-
ты (9…43 %) мощности главного привода на его 
преодоление [4]. По нашим исследованиям [2; 3], 
при вращении под нагрузкой нормальной силой 
Р двух валков, один из которых холостой, на при-
водном валке возникает крутящий момент МТС, 
величина которого зависит от разницы Δ диаме-
тров валков (диаметр валков ~100 мм).

Коэффициент трения на межвалковом кон-
такте определяли из соотношения:
 fC = МТС / Р ∙ R,   (4)

где R – радиус валка.
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В условиях свободного скольжения на межвал-

ковом контакте, когда ведомый валок работает 
подобно опорному валку клети кварто, то есть без 
привода, коэффициент трения оказался равным 
(валки сухие) fС = 0,017 (при Δ = 0,05 мм и отно-
сительной скорости скольжения vСК ≈ 0,0005) и 
fС = 0,024 при Δ = 0,2 мм (vСК ≈ 0,002) (Р = 14,0 кН):

  − −
= = ,B M В М

CK
B В

v v D D
v

v D
   (5)

где vB, DB – скорость и диаметр ведущего валка; 
vM, DM – скорость и диаметр ведомого валка.

То есть с увеличением скорости скольжения 
в 4 раза коэффициент трения на межвалковом 
контакте возрастает в 1,4 раза, а наличие тех-
нологической смазки (индустриальное масло) 
уменьшает коэффициент трения в два раза. Ско-
рости скольжения, полученные в лабораторных 
условиях, соответствуют имеющим место на про-
мышленных станах. Так, при разнице диаметров 
по длине бочек валков Δ = 0,3 мм и DB = 600 мм 
из формулы (5) получим vСК = 0,0005. Очевид-
но, при таком скольжении и наличии смазки 
коэффициент трения может оказаться равным 
fС = 0,005…0,01, а крутящий момент на рабочем 
валке окажется равным (для одной пары валков):
  МТС = fC ∙ Р ∙ R = 0,0075 ∙ 15 ∙ 0,3 = 0,034 МН∙м,  (6)

величина которого соизмерима с величиной 
крутящего момента на шейках рабочих валков 
в клетях чистовой группы непрерывного широ-
кополосного стана горячей прокатки (ШСГП) 
1680 [5]. При известных значениях МТС и МОП из 
формул (2) и (3) представляется возможным уста-
новить истинные значения коэффициента плеча 
момента в очаге деформации. 

В работе [5] коэффициент плеча момента опре-
деляли по опытным данным МПР и Р из формулы:
 ψ = МПР / Р ∙ ld,   (7) 

то есть с учетом дополнительных моментов тре-
ния МТС и МОП. На основании результатов ис-
следований в работе [5] получена формула для 
расчета коэффициента плеча момента в виде 
(прокатка в клетях чистовой группы ШСГП 1680, 
lC /hCP ≈ 3…7):

 ψ = 0,498 - 0,0283 
 
 
 

d

CP

l
h

,   (8)

где hСР – средняя толщина полосы в очаге дефор-
мации.

Так как выражение (8) для коэффициента ψ 
получено с учетом параметров МТС и МОП, то оно 
не отражает действительного положения равно-
действующей сил в очаге деформации и может 
быть использовано для расчета крутящего момен-
та на шейках рабочих валков при деформацион-
но-скоростном режиме подобном ШСГП 1680.

В работе [6] представлены обширные экспе-
риментальные исследования влияния упругих 
деформаций валков и полосы на величину ко-
эффициента плеча момента ψC при холодной 
прокатке стальных и алюминиевых полос. Зна-
чения коэффициента ψС получены при исклю-
чении потерь на трение в подшипниках опорных 
валков и на межвалковом контакте, то есть соот-
ветствуют чистому крутящему моменту в очаге 
деформации.

Анализ опытных данных [6] показывает, что 
упругие деформации валков и полосы, а также 
материал полос (величина средних нормальных 
контактных напряжений – СНКН) оказывают 
существенное влияние на коэффициент плеча 
момента. Так, увеличение длины дуги контакта 
в 1,2 раза (с lC/ld = 1,0 до lC/ld = 1,2) при прокатке 
стальных полос приводит к уменьшению коэф-
фициента плеча момента с ψC ≈ 0,48 до ψC = 0,36, а 
при прокатке алюминиевых полос – с ψC = 0,53 до 
ψC = 0,34. Такое снижение коэффициента ψC про-
исходит за счет смещения центра тяжести эпюры 
нормальных напряжений в сторону вертикальной 
оси валков (рис. 1).

Из табл. 1 следует, что при одинаковых значе-
ниях фактора формы очага деформации lC/hCP 
при прокатке стальных полос относительное при-
ращение упругих деформаций (lC/ld) существенно 
больше за счет больших значений напряжения 

Рис. 1. Схема эпюры нормальных контактных 
напряжений по длине дуги контакта с учетом 

упругих деформаций валков и полосы:
1 – осевая линия валков; 2 – плоскость выхода 

полосы из валков; 3 – центр тяжести эпюры (А – 
плоскость входа; С – плоскость выхода полосы из 

валков) (аС – плечо крутящего момента относительно 
осевой линии; l1

С – длина дуги контакта с учетом 
упругой деформации валков; х1 и х2 – приращение 
длины дуги за счет упругой деформации валков и 

упругого восстановления полосы
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течения металла и, следовательно, СНКН. При  
lC/ld ≤ 1,05 коэффициента плеча момента при про-
катке алюминиевых полос оказывается больше, 
чем стальных полос, а при lC/ld > 1,05 – наоборот. 
Из опытных данных [6, рис. 21] также следует, что 
при прокатке полос с различными обжатиями в 
сплющенных валках фактор формы lC/hCP мало 
влияет на величину коэффициента положения 
равнодействующей сил, что следует из достаточ-
но плотного расположения опытных точек на 
обобщенной зависимости.

Таблица 1
Параметры очага деформации [6] и среднее 

значение при холодной прокатке полос 
коэффициента плеча момента ψC

Материал полосы  lC /hCP  lC /ld  ψC

Сталь  1,81  1,28  0,365
Алюминий  1,84  1,0  0,53
Сталь  4,16  1,8  0,16
Алюминий  4,3  1,23  0,32

Дополнительный анализ экспериментальных 
данных [6] с учетом отмеченных особенностей 
прокатки стальных и алюминиевых полос позво-
ляет предложить уточненные зависимости для 
расчета коэффициента плеча момента при хо-
лодной прокатке для стальных полос (lC/hCP > 3,0):
 ψС = 0,48 (ld/lC)1,8.   (9)

Для расчета коэффициента плеча момента 
при прокатке алюминиевых полос, а также при 
горячей прокатке полос имеем (lC/hCP > 3,0):
 ψС = 0,53(ld/lC)1,8 ,   (10)

где ψС – коэффициент плеча момента с учетом 
упругих деформаций валков и полосы; lС – дли-
на дуги контакта с учетом упругих деформаций 
валков и полосы.

Таким образом, при определении крутящего 
момента для холодной прокатки полос из стали 
или других металлов при рСР > 200 Н/мм2 (для 
любых значений фактора ld/hСР) коэффициент 
ψС рекомендуется рассчитывать по формуле (9). 
При прокатке мягкого металла и при горячей 
прокатке, с учетом упругих деформаций валков 
и полосы (lC/hCP > 3,0), коэффициент ψС следует 
рассчитывать по формуле (10).

Выше рассмотрены результаты определения 
коэффициента плеча крутящего момента экс-
периментальным методом. В работах [7; 8] коэф-
фициент ψ определяли расчетно-графическим 
методом по местоположению центра тяжести на 
эпюрах нормального контактного напряжения, 
полученных из известных формул А. И. Цели-
кова. Исследования выполнили для широкого 
диапазона изменения фактора формы очага де-
формации (ld/hСР = 1…5) и отношения в пределах 

f/α = 0,35…5 при прокатке стальных полос, но 
без учета влияния упругих деформаций валков 
и полосы. Показано, что форма эпюры при оди-
наковых нормальных контактных напряжениях 
оказывает влияние на величину коэффициента 
плеча момента.

Установлено, что при ld/hСР = 1 и f/α= 0,35…5 
(но без учета влияния упругих деформаций вал-
ков и полосы) коэффициент ψ изменяется в пре-
делах ψ = 0,48…0,54, уменьшаясь до ψ = 0,42…0,50 
при ld/hСР = 3,0. Очевидно, такой вариант про-
катки при отсутствии сплющивания валков воз-
можен в клетях черновой группы ШСГП. Расчет 
коэффициента ψ для этих клетей может быть 
выполнен по выражению (при факторе формы 
ld/hСР ≤ 3,0 и f/α = 1…1,67) [7; 8].
 ψ = 0,51 (ld/hСР)-0,10.  (11)

Определение коэффициента плеча крутящего 
момента с учетом упругих деформаций валков и 
полосы может быть выполнено с использованием 
компьютерной программы Kompas v 15 portablе. 
На каждой эпюре нормальных контактных напря-
жений (рис. 1) определяли площадь и положение 
центра тяжести относительно плоскости выхода 
полосы из валков, определяли плечо момента, а 
затем рассчитывали коэффициент плеча момента 
относительно оси валков (длины дуги контакта 
ld) по формуле:

 ψ = ⋅ = ψ ⋅1 1 ,С
C О O

S Sa
l S S

  (12)

где а – плечо момента относительно плоскости 
выхода полосы из валков; lC – длина дуги контакта 
с учетом упругих деформаций валков и полосы; 
ψ – коэффициент плеча момента относительно 
плоскости выхода полосы из валков; S1 и SО – пло-
щади эпюры соответственно до осевой линии 
валков и общая.

Оценку достоверности данных, полученных по 
формуле (12), выполнили для эпюр нормальных 
напряжений с различными параметрами lC /ld 
(1,22; 1,37; 1,63 и 1,83) применительно к прокатке 
тонких стальных полос. Расчетные и опытные 
данные представлены в табл. 2.

Таблица 2
Опытные и расчетные величины средних значе-
ний коэффициента ψС для холодной прокатки 

стальных полос

 lC /ld 
Коэффициент плеча 

ψС (опыт) 
Коэффициент плеча 

ψС, расчет 
 1,22  0,35  0,36
 1,37  0,29  0,31
 1,63  0,190  0,202
 1,83  0,173  0,191
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Опытное и расчетное значения коэффици-

ента ψС при lC/ld = 1,37 получены из работы [6, 
рис. 4а, образец 112]. Как следует из данных табл. 
2, метод расчета коэффициента ψС по эпюрам 
нормальных напряжений пригоден также для 
использования его и в условиях прокатки при 
наличии упругих деформаций валков и полосы 
с ошибкой, не превышающей 10 %.

Выводы. Приведены условия определения соб-
ственно крутящего момента при прокатке полос. 
Выполнена оценка влияния скорости скольжения 
под нагрузкой на контакте между приводным 
и неприводным валками и показана возможная 
доля крутящего момента качения скольжения от 
момента на шейках рабочих валков.

Выполнен анализ результатов исследований [6] 
по определению коэффициента плеча собственно 
крутящего момента при холодной прокатке полос 
и рекомендованы области применения получен-
ных зависимостей для коэффициента плеча ψС.
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Given the conditions determining the actual torque 
during rolling of strips. Estimation of the influence of sliding 
speed under load at the contact between the drive and 
driven rollers, and shows the possible proportion of torque 
of rolling sliding moment on the necks of the work rolls.

The analysis of research results by definition, 
coefficients of case the actual shoulder torque in cold 
rolling of strips and recommended field of application 
of the obtained dependences for coefficients of the out 
shoulder yС .
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torque.

Рекомендована к публикации
д. т. н. С. А. Воробьем 

Поступила 9.03.2016


	МПГ_1(2018) CD 11
	МПГ_1(2018) CD 12
	МПГ_1(2018) CD 13
	МПГ_1(2018) CD 14



