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Запорізька державна інженерна академія 

Розглянуто можливості геометричного моделювання валків прокатних станів і виконання розрахунків 
на міцність і деформацію в програмному комплексі «AutoCAD Mechanical 2018». Побудовано розраху-
нкову схему й епюри згинальних моментів і напружень валка блюмінгу. Визначено небезпечні перети-
ни і коефіцієнти запасу статичної міцності та міцності на втому в цих перетинах. Порівняння результа-
тів, отриманих в «AutoCAD Mechanical», з розрахунковими літературними даними показало їх відпові-
дність. Методом скінченних елементів (МСЕ) виконано оцінку напружено-деформованого стану валка 
та визначено зони високих локальних напружень на його поверхні. Показано, що програмний комплекс 
«AutoCAD Mechanical 2018» можна застосовувати під час розрахунків валків робочих клітей прокатних 
станів. 
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Вступ.15У процесі вивчення дисципліни 
«Обладнання цехів обробки металів тиском» од-
нією з головних задач є оволодіння здатністю 
математичного моделювання складальних оди-
ниць обладнання з виконанням необхідних роз-
рахунків і наступною розробкою технічної до-
кументації, застосовуючи одночасно сучасні 
комп’ютерні технології. Це дозволяє всебічно 
вивчати поведінку частин обладнання у процесі 
їх розробки, аналізувати геометрію, виконувати 
інженерні розрахунки з отриманням фотореаліс-
тичних зображень. 

Питанню автоматизації комп’ютерного мо-
делювання присвячено значну кількість робіт [1-
4]. Розглядаються можливості автоматизації 
графічного моделювання у програмних компле-
ксах «КОМПАС-3D», «AutoCAD Mechanical», 
«AutodeskInventor», «ABAQUS» тощо, що нада-
ють інструменти проектування на основі правил 
і засобів автоматизації, які прискорюють процес 
і дозволяють користувачам концентруватися на 
реалізації проектного задуму. На базі функціо-
нальних вимог до виробу системи САПР авто-
матично створюють інтелектуальні компоненти, 
надаючи можливість економити час проектува-
льника та здійснювати перевірку моделей без 
випробування дослідних зразків. 

Дані, що наведено у літературі, в основному 
відносяться до моделювання валів редукторів, 
важелів, кулачків та інших деталей машин. 

Постановка задачі. Метою роботи є дослі-
дження можливості геометричного моделюван-
ня валків прокатних станів і виконання розраху-
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нків на міцність і деформацію у програмному 
комплексі «AutoCAD Mechanical 2018» [5]. 

Прокатні валки є змінним робочим і техно-
логічним інструментом прокатних станів, що 
значною мірою визначає продуктивність зазна-
чених агрегатів, якість прокату, стабільність 
технології, енергоємність і безаварійність про-
цесу прокатки. 

Під час визначення міцності валок розгля-
дають як двоопорну балку, що навантажено си-
лою прокатки та крутним моментом, який при-
зводить до появи у його тілі нормальних і доти-
чних напружень. Розрахунковий коефіцієнт за-
пасу міцності n повинен перевищувати його до-
пустиме значення [n]: 
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де  В, В – межа міцності матеріалу валка за но-
рмальними та дотичними напруженнями, МПа, 
відповідно,  ,  – розрахункове нормальне та 
дотичне напруження, МПа, відповідно. 

Допустиме значення коефіцієнта запасу мі-
цності для всіх деталей прокатної кліті, окрім 
станини, приймають рівним 5, а для станини, як 
найбільш відповідального елементу прокатного 
стана – 10 [6-8]. 

Напруження згину в бочці валка визначають 
за формулою [6]: 
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де  Мзгин – згинальний момент, що діє у перетині, 
який розглядають, МН·м;  Wб – момент опору по-
перечного перетину бочки валка на вигин, м3;  D 
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– діаметр бочки валка, м, у перетині, що розгля-
дають. 

Для каліброваних валків до наведених фор-
мул необхідно підставити значення максималь-
ного згинального моменту, для чого слід визна-
чити згинальні моменти, які діють під час про-
катування у різних калібрах. 

Методика дослідження. Створимо розраху-
нкову модель і виконаємо розрахунок на міц-
ність і деформацію валка блюмінгу 1150, вико-
ристовуючи вихідні дані, що наведено у роботі 
[6, приклад 16, стор. 107]. 

Розрахункову схему валка блюмінгу, із за-
значенням розмірів і навантажень, подано на 
рис. 1. Під час прокатування слябів у другому 
калібрі (на гладкій бочці) зусилля прокатки є 
максимальним і становить Р2 = 17 МН. У каліб-
рах 1, 3, 4 і 5 прокатують блюми відповідно з 
перетином 350×350, 300×300, 250×250 і 200×200 
мм; найбільші зусилля при цьому будуть у калі-
брі 1 – Р1 = 10 МН і калібрі 3 – Р3 = 8 МН. Оскі-
льки навантаження на валок у різних калібрах 
під час прокатування є різним, то розрахунки 
виконують окремо для кожного калібру. 

На першому етапі розв’язання задачі за схе-
мою на рис. 1 (або за компонувальним креслен-
ням) виконує 2D модель валка за допомогою ге-
нератора валів «AutoCAD Mechanical». 

На другому етапі за допомогою діалогового 
вікна «Розрахунок валу» виконують розрахунок 
валка. Вихідними даними для нього є момент 
крутіння на валку та сили, що діють на валок у 
вертикальній площині під час прокатування у 
різних калібрах. 

Генератор валів автоматично обчислює реа-
кції опор і будує епюри згинальних моментів і 
напружень. Розрахунок на міцність виконують 
відповідно до німецького стандарту DIN 743. Як 
матеріал валка вибрано вуглецеву сталь з під-
вищеним вмістом хрому та марганцю 50 ХН, що 
має межу текучості Т = 600 МПа і межу міцно-
сті В = 800 МПа (аналог сталі 34CrAlMo5 за 
стандартом DIN, що використовують у програмі 
«AutoCAD Mechanical»). 

Результати досліджень. Результати розра-
хунків реакцій опор, згинальних моментів і на-
пружень валка блюмінгу подано на рис. 1. За 
отриманими епюрами визначають небезпечні 
перетини валка – у калібрі 3 під час прокатуван-
ня у калібрі 2 (перетин 8) і у шийці валка на гал-
телі (у місці з’єднання шийки та бочки валка, 
перетин 7). За необхідності уточнюють геомет-
рію валка. Одночасно генератор валів автомати-
чно перераховує всі дані. На завершальному 
етапі виконують робоче креслення валка. 

Порівнюючи розрахункові дані, які наведе-
но в літературі [6], з обчисленими значеннями у 
програмному комплексі «AutoCAD Mechanical» 
можна переконатися, що згинальні моменти у 
перетинах 1, 2 і 3 повністю співпадають з дани-
ми роботи [6], а напруження також мають бли-
зькі значення. Так, у роботі [6] зазначається, що 
максимальне напруження згину зафіксовано у 
перетині 3 і дорівнює 130 МПа. Нами отримано 
значення згин = 133,1 МПа (рис. 1), причому ма-
ксимальне напруження буде у перетині 8, що 
становить 147,5 МПа.  

 

 
 

Рисунок 1 – Розрахункова схема й епюри згина-
льних моментів і напружень валка блюмінгу під час 
прокатування у калібрах 1-3 
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Рисунок 2 – Діалогові вікна програмного комплексу «AutoCAD Mechanical» під час розрахунків міцності 
валка блюмінгу в перетинах 3 (а) і 7 (б) 
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Рисунок 3 – Розрахунок методом скінчених елементів напружень валка блюмінгу за прокатуванням заготовки у калібрах 1, 2, 3  
(відповідно позиції а, б, в і деформацій валка (відповідно позиції г, д, е) 
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Слід зазначити, що розрахунки напружень у 
програмному комплексі «AutoCAD Mechanical» 
мають більш точні значення, оскільки врахову-
ють усі змінювання діаметру валка, на відміну 
від розрахунків без використання комп’ютера 
[6], що також видно під час порівняння епюр 
рис. 1 і рис. ІІІ.5 [6]. 

Програмний комплекс «AutoCAD Mechani-
cal» має можливість враховувати під час розра-
хунків міцності значну кількість концентраторів 
напружень, різноманітних коефіцієнтів, меж мі-
цності, плинності та втоми за симетричних і не-
симетричних циклах згину і крутіння, стану по-
верхні матеріалу тощо (рис. 2), що дозволяє ви-
конувати розрахунки на міцність досить швидко 
та з достатньою точністю. 

Напруження крутіння у перетині 3, яке роз-
раховано у роботі [6], складає τкр = 20,5 МПа; 
значення параметра τкр, що обчислено за допо-
могою «AutoCAD Mechanical» – 20,959 МПа 
(рис. 2,а). Результуюче напруження рез у пере-
тині 3 розраховували за формулою 

2 2 0,5( 3 )рез згин кр      ,                    (3) 

де  згин – напруження згину, МПа; кр  – напру-

ження крутіння, МПа. 
Значення результуючого напруження стано-

вить 138 МПа. Запас статичної міцності nст = 
4,918. Запас міцності на витривалість (втомну 
або циклічну міцність) nвт = 1,834 (рис. 2,а). Мі-
німальне допустиме значення цього коефіцієнта 
становить 1,3…2,5 [7]. За даними роботи [6] σрез 
= 135 МПа, nст = 4,8, що є досить близьким до 
наших результатів. 

Перевіряємо напруження крутіння у шийці 
валка (перетин 7, рис. 1). За нашими розрахун-
ками τmax = 46,51 МПа (рис. 2,б), за даними ро-
боти [6] – 46,0 МПа, що нижче допустимого 
значення [τ] = 80 МПа. 

Таким чином, запас статичної міцності у ка-
лібрі 3 (перетини 3 і 8) та у шийці валка (пере-
тин 7) не є достатнім (nст < 5). Такі перетини є 
концентраторами напружень і потребують під-
силення. 

Програмний комплекс «AutoCAD Mechani-
cal» дозволяє виконувати також оцінку напру-

жено-деформованого стану металу методом скі-
нченних елементів (МСЕ) [4]. Такі результати 
можуть бути використаними для удосконалення 
конструкції прокатного валка. Мета методу – 
дати уявлення про розподіл напружень і дефор-
мацій. На рис. 3 (а-в) подано результати розра-
хунків валка блюмінгу методом скінченних еле-
ментів, які показують, що локалізація напружень 
відбувається на поверхні валка, в опорах і в міс-
цях – концентраторах напружень при переході 
одного діаметра валка на інший. Умовно опори 
валка показано точковими, тому і напруження в 
них є максимальним. На практиці валки встано-
влено на підшипниках і навантаження розподі-
ляється за всією шириною підшипникового вуз-
ла, що можна врахувати під час розрахунків у 
програмному комплексі «AutoCAD Mechanical». 
Прогин валків впливає на нерівномірність роз-
мірів прокатаної заготовки та на жорсткість 
прокатної кліті, що необхідно враховувати під 
час калібрування валків. Максимальний прогин 
валка, що визначено «AutoCAD Mechanical» 
(рис. 3,д), склав на середині бочки 1,5 мм за 
прокатуванням у другому калібрі. 

Висновки. Використання генераторів компо-
нентів і розрахункових модулів програмного 
комплексу «AutoCAD Mechanical 2018» дозволяє 
автоматизувати багато стандартних проектних 
завдань, виконувати розрахунки відповідно до 
міжнародних стандартів DIN або ANSI і значно 
скоротити час виконання розрахунків на міц-
ність і деформацію валків прокатних станів. Ре-
зультати порівняння результатів, одержаних 
програмним комплексом «AutoCAD Mechanical 
2018», з літературними даними, отриманими 
розрахунковим шляхом, свідчать про їх відпові-
дність. Реалізація алгоритму МСЕ дозволяє вра-
ховувати під час розрахунків різні властивості 
матеріалів і різноманітні граничні умови для об-
ластей зі складною конфігурацією, а також на-
очно подавати результати розрахунків. Показа-
но, що програмний комплекс «AutoCAD 
Mechanical 2018» може бути використаним для 
розрахунків валків робочих клітей прокатних 
станів. 
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РАСЧЕТ  ВАЛКОВ  ПРОКАТНЫХ  СТАНОВ  НА  ПРОЧНОСТЬ  И  ДЕФОРМАЦИЮ  В  
ПРОГРАММНОМ  КОМПЛЕКСЕ  «AUTOCAD MECHANICAL» 

Рассмотрены возможности геометрического моделирования валков прокатных станов и выполнения 
расчетов на прочность и деформацию в системе САПР «AutoCAD Mechanical 2018». Построены рас-
четная схема и эпюры изгибающих моментов и напряжений валка блюминга. Определены опасные 
сечения и коэффициенты запаса статической и усталостной прочности в этих сечениях. Сравнение 
результатов, полученных в системе «AutoCAD Mechanical», с литературными расчетными данными, 
показало их соответствие. Методом конечных элементов (МКЭ) выполнена оценка напряженно-
деформированного состояния валка и определены зоны высоких локальных напряжений на его пове-
рхности. Показано, что программный комплекс «AutoCAD Mechanical 2018» может быть использован 
при расчете валков рабочих клетей прокатных станов. 
Ключевые слова:  прокатная клеть, валок, прочность, деформация, метод конечных элементов 
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CALCULATION OF STRENGTH AND DEFORMATION OF POLLERS FOR ROLLING MILLS 
IN PROGRAMMING COMPLEX «AUTOCAD MECHANICAL» 

Opportunities of geometrical modeling of rolling mill rolls and performance of calculations on strength and 
deformation in CAD system «AutoCAD Mechanical 2018» are considered. Design scheme and bending 
moment and stress distributions for blooming roll are constructed. Dangerous sections and safety factors of 
a static and fatigue strength in these sections are determined. Compliance of estimates obtained in 
«AutoCAD Mechanical» with literature data is shown. The stress-strain state  of roll method of final elements 
(МFE) is assessed and zones of high local stress on its surface are defined. It is shown, that programming 
complex «AutoCAD Mechanical 2018» can be used for calculation of rolls of rolling mill working stands. 
Keywords: rolling mill, roll, strength, deformation, method of final elements 

 
Стаття надійшла до редакції 02.06.2018 р. 

Рецензент, проф. Й.К. Огинський 
Текст даної статті знаходиться на сайті ЗДІА в розділі Наука  
http://www.zgia.zp.ua 


