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РОЗРАХУНОК  НОРМАЛЬНИХ  КОНТАКТНИХ  НАПРУЖЕНЬ  В  ОСЕРЕДКУ  ДЕФОРМАЦІЇ  
ПІД  ЧАС  ПРОКАТУВАННЯ  ШТАБ  
Запорізька державна інженерна академія 

Розглянуто можливості застосування програмного комплексу «MathCAD Prime 5» для розрахунку нор-
мальних контактних напружень в осередку деформації при холодному прокатуванні штаб. Розроблено 
алгоритм, блок-схему та комп’ютерну програму розрахунків нормальних контактних напружень під час 
прокатування штаб на реверсивному стані 1680 ПАТ «Металургійний комбінат «Запоріжсталь». Побу-
довано епюри та виконано порівняльний аналіз формул, що використовують для розрахунків норма-
льних контактних напружень в осередку деформації. Розрахункові дані, які отримано за допомогою 
комплексу «Mathcad Prime 5» співпадають з літературними даними, що має практичну значимість як 
для навчального процесу, так і для науково-дослідної й проектно-конструкторської роботи. 
Ключові слова: холодна прокатка штаб, нормальні контактні напруження, осередок деформації, епю-
ри, блок-схема, комп’ютерна програма 

Вступ.17Теорія та практика холодної прока-
тки має багаторічну історію розвитку. Зусилля-
ми багатьох дослідників знайдено теоретичні та 
емпіричні залежності між основними парамет-
рами, які впливають на процес холодної прокат-
ки і закладено в основу конструкцій створених 
станів холодної прокатки і тих, що проектують. 
Такі залежності не були розраховані на викорис-
тання комп’ютерної техніки, тому більшою час-
тиною наведені у явному вигляді та у деяких 
випадках у вигляді номограм. 

Наявність готових формул має свої позити-
вні сторони, але з використанням комп’ютерної 
техніки відкриваються більш широкі можливос-
ті дослідження і виконання розрахунково-
теоретичної роботи. Інколи складність матема-
тичних виразів взагалі не дозволяє вирішити 
отримані рівняння. Цього можна уникнути за 
наявності підготовленої програми розрахунку 
чисельним методом на комп’ютері.  

Постановка задачі. Метою роботи є розро-
бка алгоритму та комп’ютерної програми розра-
хунків нормальних контактних напружень в 
осередку деформації при холодному прокату-
ванні штаб на реверсивному стані 1680 ПАТ 
«Металургійний комбінат «Запоріжсталь» за до-
помогою програмного комплексу «MathCAD 
Prime 5». Іншою метою є порівняльний аналіз 
формул, що використовують для розрахунків 
нормальних контактних напружень в осередку 
деформації. 

Головна частина досліджень. Питанню роз-
рахунків нормальних контактних напружень в 
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осередку деформації під час прокатки штаб при-
свячено значну кількість робіт [1-8]. 

Розрахунок контактних нормальних напру-
жень при прокатуванні тонких штаб може бути 
виконано з використанням формул О.І. Целікова 
[2-4]: 
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де  px – нормальне контактне напруження, МПа;  
h0, h1 – початкова та кінцева товщина штаби, мм, 
відповідно;  hx – товщина штаби у довільному 
перетині осередку деформації, мм;  0, 1 – кое-
фіцієнти заднього та переднього натягання від-
повідно. 

У рівняннях (1)-(2) постійні коефіцієнти ви-
значають за формулами: 
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де  1, 2 – переднє та заднє натягання, МПа, 
відповідно;  К0, К1 – вимушені межі текучості до 
та після прокатки, МПа, відповідно;  

0
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0,2  – умовні 

межі текучості до і після прокатки, МПа. відпо-
відно;  h – абсолютне обтиснення, мм;  lд – до-
вжина осередку деформації, мм;  f – коефіцієнт 
тертя. 

Визначення загального тиску металу на вал-
ки за формулами (1)-(2) є найбільш точним, що 
підтверджено численними експериментами [2-
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4]. Проте використання таких формул з ураху-
ванням закону змінювання межі текучості в осе-
редку деформації залежно від обтиснення при-
зводить до громіздких кінцевих формул, незру-
чних для практичних розрахунків. 

Приймаючи К = рх, формули (1)-(2) спро-
щуються до вигляду [3,4]: 
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Отримані формули є виключно простими, 
проте недостатньо точно враховують змінюван-
ня межі текучості під час деформування. 

Для більш точного врахування змінювання 
вимушеної межі текучості в осередку деформа-
ції від  К0 до К1 отримано наступні рівняння, 
припускаючи, що змінювання межі текучості 
відбувається за законом прямої лінії [3,4]: 

– для зони відставання 
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– для зони випередження 

1 0 1
1 1

( )
( )x

K K h
p K

h

         
 . 

1

1 0

1

( )x xh K K h

h h


  

    
 .                   (6) 

В дійсності змінювання межі текучості під 
час деформації відбувається за параболічним за-
коном. З урахування цього отримано наступні 
рівняння [3,4]: 

– для зони відставання 
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– для зони випередження 
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З метою порівняння результатів розрахунку 
нормальних контактних напружень за усіма роз-
глянутими чотирма формулами (1)-(2), (3)-(4), 
(5)-(6) і (7)-(8) відповідно до реальних режимів 

обтиснень на реверсивному стані 1680 ПАТ 
«Металургійний комбінат «Запоріжсталь» було 
розроблено алгоритм і програму розрахунків у 
програмному комплексі «MathCAD Prime 5» 
[9,10]. 

Методика досліджень. Для визначення ве-
личини тисків у довільному перетині осередку 
деформації розроблено алгоритм розрахунків, 
що відображено на блок-схемі рис. 1. Схема сто-
сується розрахунків за формулами (1)-(2), роз-
рахунок за іншими формулами відбувається 
аналогічно. 

Осередок деформації розбивають на ряд пе-
ретинів (від 0 до k). У кожному перетині визна-
чають поточну висоту штаби h, яку порівнюють 
з висотою штаби у нейтральному перетині hн. 
Висоту hн визначають за умови рівності тисків у 
цьому перетині з боку зон відставання та випе-
редження. Так, наприклад, під час розрахунків 
за формулами (1)-(2), для знаходження hн вирі-
шують рівняння: 
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Аналогічно обчислюють значення hн і за 
формулами (3)-(4), (5)-(6) і (7)-(8). 

Змінюючи різні параметри (обтиснення, ко-
ефіцієнт тертя, діаметр валків, коефіцієнт зад-
нього та переднього натягання) і розбиваючи 
осередок деформації на будь-яку кількість діля-
нок, можна чисельно визначити вплив кожного 
із зазначених факторів на розподіл нормальних 
контактних напружень. 

Розрахунки виконували у програмному 
комплексі «MathCAD Prime 5» відповідно до 
блок-схеми, наведеної на рис. 1. Осередок дефо-
рмації розбивали на 20 перетинів (показники k, 
i) і у кожному перетині обчислювали нормальні 
контактні напруження P0 для зони відставання 
та P1 для зони випередження. 

У табл. 1 наведено параметри режимів про-
катки сталі 08кп на реверсивному стані 1680 
ПАТ «Металургійний комбінат «Запоріжсталь» 
(для прикладу наведено тільки 4 проходи із 11). 

Програма і хід розрахунку нормальних кон-
тактних напружень в осередку деформації у 20-
тьох перетинах за формулами (1)-(2) для 1-го 
проходу прокатки на реверсивному стані 1680 у 
програмному комплексі «MathCAD Prime 5» зо-
бражено на рис. 2. 
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Рисунок 1 – Блок-схема розрахунку контактних напружень під час поздовжньої прокатки штаб 
 

Результати досліджень та їх обговорення. 
За отриманими розрахунковими даними будува-
ли епюри нормальних контактних напружень 
щодо довжини осередку деформації (рис. 3), які 
співпадають з епюрами, наведеними у робо-
тах [2-4]. 

Площа епюри є повним тиском металу на 
валки на одиницю ширини штаби, що прокату-
ють. Площу епюр визначали наступним чином. 
Усі криві, що наведено на рис. 3, наносили на 
один графік у «MathCAD». Потім ці графіки пе-

рерисовували та визначали площу епюр у про-
грамному комплексі «AutoCAD Mechanical 
2019». 

Порівняння площ епюр нормальних контак-
тних напружень, отриманих за спрощеними фо-
рмулами (3)-(4) і більш точними рівняннями О.І. 
Целікова (1)-(2) показує, що ці площі майже по-
вністю співпадають: максимальна їх різниця не 
перевищує 5 %. Отже спрощені формули є рів-
ноцінними щодо точності визначення значення 
нормального контактного напруження. 
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Таблиця 1 – Параметри режимів прокатки сталі 08кп на реверсивному стані 1680 ПАТ «Запоріжсталь» 

Номер проходу 
Найменування параметрів 

I II IV XI 
товщина штаби, мм:  
- вихідна  3,05 2,45 1,95 0,90 
- кінцева  2,45 2,05 1,76 0,80 
абсолютний обтиск h, мм 0,60 0,40  0,19 0,10 
діаметр робочих валків D, мм 490    
коефіцієнт зовнішнього тертя f 0,1 0,1 0,1 0,1 
відносна деформація , % 19,7 16,3 9,7 11,1 
межа текучості, МПа:  
- до прокатки 0 410 790 1040 1330 
- після прокатки 1 790 990 1140 1340 
вимушена межа текучості, МПа:  
- до прокатки К0 472 908 1196 1530 
- після прокатки К1 908 1138 1311 1541 
коефіцієнт натягання:  
- заднього 0 1,0 0,98 0,988 0,985 
- переднього 1 0,98 0,97 0,976 0,979 
коефіцієнт  4,04 4,95 7,18 9,899 
горизонтальна проекція lд довжини дуги 
захвату, мм 

12,12 9,90 6,82 4,95 

 
 

Рисунок 2 – Програма розрахунку нормального контактного напруження в осередку деформації у 20-х перети-
нах за формулами (1)-(2) для 1-го проходу прокатки на стані 1680 у програмному комплексі «MathCAD» 
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Рисунок 3 – Епюри нормальних контактних напружень у проходах реверсивного прокатного стана 1680 

Таблиця 2 – Площі епюр нормальних контактних напружень відповідно до рис. 3 

Площа епюр, мм2, отриманих за формулами: 
Відносна різниця площ епюр, %, отриманих за 

формулами: Прохід 
(1)-(2) (3)-(4) (5)-(6) (7)-(8) (1)-(2) (3)-(4) (5)-(6) (7)-(8) 

I 2346,6 2258,6 3020,8 3361,7 0,0 -3,75 28,73 43,26 
II 6629,3 6587,5 6998,2 7333,9 0,0 -0,63 5,57 10,63 
IV 8871,8 8829,4 8956,2 9143,6 0,0 -0,48 0,95 3,06 
XI 13548,9 13487,1 13566,5 13572,9 0,0 -0,46 0,13 0,18 

         
З наведених епюр видно (табл. 2), що мак-

симальна різниця їх площин за прямолінійним 
законом змінювання вимушеної межі текучості в 
осередку деформації досягає 29 %, а за парабо-
лічним законом – 43 %, особливо в перших про-
ходах, коли метал інтенсивно зміцнюється. 

На основі аналізу епюр контактних напру-
жень можна зробити висновок, що найбільш то-
чний розрахунок загального тиску металу на ва-
лки під час холодної прокатки можливий лише у 
разі, коли формули, що застосовують, врахову-
ють змінювання вимушеної межі текучості в 
осередку деформації за прямолінійним або па-
раболічним законами. Одночасно прямолінійний 
закон змінювання вимушеної межі текучості 
може бути використаний за невеликих обтис-
нень. В інших випадках слід використовувати 

формули, що враховують змінювання вимуше-
ної межі текучості за параболічним законом. 

Висновки. Розроблено алгоритм, блок-схему 
та комп’ютерну програму розрахунку нормаль-
них контактних напружень в осередку деформа-
ції при холодному прокатуванні штаби на ревер-
сивному стані 1680 ПАТ «Запоріжсталь» за до-
помогою програмного комплексу «MathCAD 
Prime 5». Результати розрахунків співпадають з 
літературними даними. Побудовано епюри та 
виконано порівняльний аналіз формул, що вико-
ристовують для розрахунків нормальних конта-
ктних напружень в осередку деформації. Пока-
зано, що найбільш достовірні результати можуть 
бути отримані при використанні формул, що 
враховують змінювання вимушеної межі теку-
чості в осередку деформації 
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РАСЧЕТ  НОРМАЛЬНЫХ  КОНТАКТНЫХ  НАПРЯЖЕНИЙ  В  ОЧАГЕ  ДЕФОРМАЦИИ  ПРИ  
ПРОКАТКЕ  ПОЛОС  

Рассмотрена возможность применения программного комплекса «MathCAD Prime 5» для расчета но-
рмальных контактных напряжений в очаге деформации при холодной прокатке полос. Разработаны 
алгоритм, блок-схема и компьютерная программа расчета нормальных контактных напряжений при 
прокатке полос на реверсивном стане 1680 ПАО «Металлургический комбинат «Запорожсталь». По-
строены эпюры и выполнен сравнительный анализ формул, используемых для расчета нормальных 
контактных напряжений в очаге деформации. Расчетные данные, полученные в «MathCAD Prime 5», 
совпадают с литературными данными, что имеет практическое значение как для учебного процесса, 
так и для научно-исследовательской и проектно-конструкторской работы. 
Ключевые слова: холодная прокатка полос, нормальные контактные напряжения, очаг деформации, 
эпюра, блок-схема, компьютерная программа 
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CALCULATION OF NORMAL CONTACT STRESS IN THE DEFORMATION FOCUS AT ROLLING 
OF STRIPS 

The opportunity of application the program complex «MathCAD Prime 5» for calculation of normal contact 
stress in the center of deformation is considered at cold rolling of strips. The algorithm, the block diagram 
and the computer program of calculation the normal contact pressure are developed when rolling of strips on 
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reversive rolling mill 1680 of PSC «Zaporizhstal». Constructed epures and a comparative analysis of the 
formulas used to calculate the normal contact stresses in the deformation zone are carried out. Settlement 
data, received in «MathCAD Prime 5», coincide with literary data that has practical value both for educational 
process, and for research and design work.  
Keywords: cold rolling strips, normal contact stress, the center of deformation, epure, the block diagram, the 
computer program 
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