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ИССЛЕДОВАНИЕ ОПЕРЕЖЕНИЯ  

В НЕУСТАНОВИВШЕМСЯ ПРОЦЕССЕ ПРОКАТКИ 
 
Введение. Анализ экспериментальных данных [1, 2 и др.] показывает, что при 

прокатке высоких полос недостаточно проанализированы предельные условия за-
хвата и их связь с опережением. В частности, теория предполагает, что предельные 
условия захвата в установившемся режиме наступают тогда, когда угол нейтрально-
го сечения и опережение равны нулю, однако, опыты [3] показывают, что процесс 
может протекать устойчиво при полном отставании металла в валках, то есть при 
«отрицательном» опережении. 

Постановка задачи. Целью настоящей работы является исследование динами-
ки изменения опережения по длине прокатываемых ступенчатых образцов при раз-
личных условиях деформации, то есть при нестационарном процессе, что в опреде-
ленной мере соответствует прокатке периодических профилей. Кроме того, предпола-
гается исследовать взаимосвязь между уширением металла и опережением. 

Результаты работы. Опыты проводили на лабораторном стане дуо 180 в 
гладких валках диаметром 195 мм при скорости прокатки, равной 0,35 м/с. В качест-
ве образцов служили свинцовые клиновидные полосы со ступеньками шириной 60 
мм. Основные размеры образцов приведены в табл.1. Заметим, что высота каждой 
ступеньки на 1,5 мм меньше предыдущей. Перед проведением прокатки каждый об-
разец промывали растворителем и насухо протирали ветошью. Аналогично подго-
тавливали к опытам и поверхность рабочих валков. 
 

Таблица 1 – Размеры клиновидных образцов 

№ 
п/п 

Наимень-
шая высота 
клина, мм 

Наиболь-
шая высо-
та клина, 

мм 

Длина 
сту-

пеньки, 
мм 

Длина 
образ-
ца, мм 

Началь-
ный угол 
захвата, 
рад. 

Макси-
мальный 
угол  

захвата, рад. 

Конечная 
толщина 

h1, мм 

затормозившие образцы 
8,0 19,0 10,0 82,0 0,25 0,35 1,0 
9,0 23,0 10,0 110,0 0,29 0,42 4,0 
37,0 60,0 26,0 360,0 0,26 0,53 30,0 

проскочившие очаг деформации образцы 
17,0 33,0 14,0 200,0 0,33 0,46 14,0 
34,0 58,0 25,0 278,0 0,32 0,57 27,0 
41,0 60,0 23,0 350,0 0,31 0,51 36,0 

 
Для определения текущего опережения (по длине прокатываемой полосы) на 

поверхности валков с помощью делительной головки через каждые 10 мм нанесены 
керны. 

На графиках (рис.1) приведены результаты исследования изменения опереже-
ния S по длине деформируемого металла xL  при увеличении текущего угла захвата. 
При прокатке клиновидных образцов на конечную толщину 1 и 4 мм (кривые 1, 2) 
изменение опережения соответствует принятым в теории прокатки положениям. В 
частности, с увеличением конечной толщины опережение уменьшается, и кривая его 
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изменения становится более вытянутой в направлении оси абсцисс. Кроме того, в 
предельных условиях прокатки, перед буксованием металла в валках, S принимает 
нулевое значение, что свидетельствует о полном использовании резерва сил трения. 

 

1 – мм; 11 =h  2 – мм; 41 =h  3 – мм 301 =h  

Рисунок 1 – Изменение опережения по длине прокатываемых ступенчатых образцов 
с их пробуксовкой 

 
Отличительной чертой прокатки относительно высоких полос (кривая 3) являет-

ся то, что процесс протекает устойчиво при скорости выхода полосы из очага деформа-
ции меньше линейной скорости вращения валков. Параметр формы очага деформации 
при прокатке металла конечной толщиной мм 301 =h  изменяется в пределах 

0,175,0 ≤≤ cpd hl . Необходимо подчеркнуть, что при деформации металла с отрица-

тельным опережением 5…7% равновесие в очаге деформации между втягивающими и 
выталкивающими силами не нарушается, хотя резерв сил трения, казалось бы, давно 
использован. Первые признаки пробуксовки полосы наблюдается при отрицательном 
опережении %13−=S . Таким образом, при деформации относительно толстых полос 
условие 0=S не является предельным условием захвата. 

Во второй серии опытов осуществляли прокатку клиновидных образцов с полу-
чением относительно высоких полос при более жестких условиях трения в очаге де-
формации. Увеличение коэффициента трения достигается предварительной более гру-
бой шлифовкой поверхности рабочих валков по сравнению с вышеописанными опыта-
ми. В этой серии опытов деформация металла в зоне контакта полосы с валками проис-
ходит без нарушения баланса между втягивающими и выталкивающими силами (без 
пробуксовки образцов), что способствует измерению опережения по всей длине прока-
та. 

Результаты эксперимента приведены на рис.2. Как видно, в отличие от первой 
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серии опытов, в данной серии кривые изменения опережения не являются монотонны-
ми. По длине прокатываемых образцов опережение дважды принимает нулевое значе-
ние. На кривых имеется обширный участок, где скорость движения полосы на выходе 
из очага деформации меньше линейной скорости вращения валков. Длина этого участка 
зависит от конечной толщины прокатываемого металла. С увеличением конечной тол-
щины возрастает длина участка с отрицательным опережением. В правой части графи-
ков рис.2 опережение начинает увеличиваться, принимает нулевое значение, становит-
ся положительным и достигает экстремального значения, а затем уменьшается. 

 

 

1 – мм; 141 =h   2 – мм; 271 =h   3 – мм 361 =h  

Рисунок 2 – Изменение опережения по длине прокатываемых образцов 
без их пробуксовки 

 
Такой характер изменения опережения в правой части графиков, приведенных 

на рис.2, можно объяснить, если сопоставить положение заднего конца полосы при 
движении его во внеконтактной зоне и в очаге деформации, характеризуемым текущим 
углом захвата αx, с опережением. При движении заднего конца полосы по участку вне-
контактной зоны, а также в очаге деформации опережение растет, становится положи-
тельным и при yx f=α  достигает максимального значения. При дальнейшем уменьше-

нии текущего угла захвата вплоть до выхода металла из валков оно уменьшается. 
Подчеркнем, что при проведении второй серии опытов визуально не наблюдали 

начальных признаков затормаживания полосы в валках. Процесс протекает устойчиво, 
равновесие в очаге деформации не нарушается и при дальнейшем увеличении текущего 
угла захвата, хотя прокатка уже велась с отрицательным опережением. 

Механика устойчивости процесса прокатки с отрицательным опережением в ра-
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боте [4] объясняется зависимостью коэффициента трения от длины пути скольжения. С 
увеличением этой длины возрастает коэффициент трения, растут втягивающие силы, 
обеспечивающие равновесие в очаге деформации. В статье [5] авторы объясняют тео-
ретическую возможность процесса прокатки со сплошным отставанием тем, что по ме-
ре увеличения продольного скольжения металла уменьшается скольжение его в попе-
речном направлении. При этом происходит поворот вектора элементарных сил трения, 
и угол между ним и продольно-вертикальной плоскостью прокатки уменьшается, что 
приводит к увеличению втягивающей силы. В случае развитого продольного скольже-
ния на контакте металла с валками, например, при холодной прокатке с эффективной 
технологической смазкой, приведенные теоретические модели устойчивости процесса с 
отрицательным опережением сомнений не вызывают. Однако, при прокатке высоких 
полос, когда продольное скольжение имеет место только по границам контактной зоны, 
предложенные модели не раскрывают физической сущности такого процесса. 

Так, результаты опытов (рис.3) показывают, что при прокатке прямоугольных 
свинцовых образцов толщиной мм 420 =h , разной начальной ширины с одинаковым 

обжатием мм 11=∆h  и 9,0=cpd hl  большему по абсолютной величине отрицательно-

му опережению соответствует более значительное поперечное течение металла. Поэто-
му вряд ли при прокатке узкой полосы ( мм 280 =b ) следует ожидать, что угол между 

вектором удельных сил трения и направлением движения металла будет меньшим по 
сравнению с деформацией более широких полос, хотя скорость выхода ее из валков яв-
лялась минимальной. Как видно, в этих опытах уменьшение расстояния между кернами 
на полосе сопровождается увеличением уширения металла. 

По нашему мнению, в основу теоретической модели прокатки высоких полос с 
отрицательным опережением может быть положена зависимость среднего давления от 
обжатия. Известно [1, 2], что с увеличением обжатия среднее давление уменьшается. 
Уменьшается и радиальное давление во входной части очага деформации. Поэтому не-
которое увеличение обжатия при прокатке со сплошным отставанием может не нару-
шать равновесия металла в валках. 

 

1′, 2′, 3′ – уширение;  1, 2, 3 – опережение 
1 и 1′-b0 = 28мм;  2 и 2′-b0 = 33мм;  3 и 3′-b0 = 60мм 

Рисунок 3 – Влияние уширения полосы на опережение 
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Выводы. В результате опытной прокатки относительно высоких полос уста-
новлено, что баланс между втягивающими и выталкивающими силами не нарушает-
ся при осуществлении процесса с отрицательным опережением. Значение отрица-
тельного опережения зависит от текущего угла захвата, конечной толщины полосы и 
ее уширения. Установлено влияние заднего жесткого конца деформируемого метал-
ла на значение опережения. 
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