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ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ МОМЕНТА  
ПРИ ПРОКАТКЕ С НАТЯЖЕНИЕМ ПОЛОСЫ 

 
Введение. При определении момента прокатки с натяжением полосы обычно 

пользуются известной формулой [1]: 
1 0

. . 4пр общ d
cp y

Q QМ Р l
p Rbf




    . 

В приведенном выражении общая равнодействующая всех контактных сил 
.общР  направлена вертикально. Однако при прокатке со значительными натяжениями 

эта сила может существенно отклоняться от вертикали, что приводит к ошибкам в рас-
чете момента. Кроме того, как показано в работах [2-4], в очаге деформации действует 
среднеинтегральная результирующая продольных сил . .ср прQ  пластически деформи-

руемого металла, что увеличивает отклонение силы .общР  от вертикали. 
Постановка задачи. В настоящем исследовании предложено определять момент 

прокатки с натяжением полосы, исходя из равнодействующей нормальных давлений Р  
(рис.1) с учетом угла приложения этой силы 1  и результирующей продольных сил 

. .ср прQ . 

Результаты работы. Как видно из рис.1, силы хР , . .ср прQ  и 0Q  действуют про-
тивоположно по отношению к направлению прокатки и образуют момент сопротивле-
ния. Активные силы опотс ТТ   и 1Q  создают момент и обеспечивают устойчивость 
процесса прокатки, преодолевая момент сопротивления. Устойчивый процесс прокатки 
соблюдается, если выполняется следующее условие: 
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Рисунок 1 – Схема действующих сил 
 

где 1 sinРРх ; *
. . . . 2 ;cр пр ср пр cpQ Q k Rb   ;cp cP p l b    bhQ  000 ; 

bhQ  111 ;   2cсрyопотс RbpfТТ , 

отсТ  и опТ  – равнодействующие удельных сил трения в зонах отставания и опере-
жения; 

0Q  и 1Q  – силы заднего и переднего натяжения полосы; 
*

. .ср прQ  – безразмерная результирующая продольных сил; 

P  – результирующая продольных напряжений хР ; 

1h  – обжатие полосы в сечении, соответствующему углу 1 ; 

1  – угол приложения равнодействующей Р ; 
  – угол нейтрального сечения с учётом действия сил 0Q  и 1Q , а также продоль-

ной силы . .ср прQ ; 

с  и cl  – сплющенные угол захвата и длинна очага деформации; 

срр  и срk2  – средние значения давления и сопротивления деформации, 

sсрk 2 ; 
b  – ширина прокатываемой полосы. 

Ввиду того, что 
1 hR , сумму этих величин принимаем равными радиусу 

валков. После некоторых преобразований имеем: 
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Из последнего выражения найдём угол приложения равнодействующей: 
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Как видно, с увеличением результирующей *
. .ср прQ  и заднего натяжения полосы 

угол приложения равнодействующей P  уменьшается. С ужесточением режима трения 
и ростом переднего натяжения полосы он увеличивается. 

Заметим, что полный момент сопротивления, который необходимо преодолеть 
валкам с учетом натяжения полосы и действия результирующей продольных сил в оча-
ге деформации определяются: 
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После некоторых преобразований имеем: 
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Рассчитаем угол 1  приложения равнодействующей нормальных давлений и 
определим величину момента прокатки при деформации металла с натяжением и уче-

том результирующей продольных сил *
. .ср прQ  в очаге деформации для условий, приве-

денных в работах [5, 6], и сравним полученные данные с опытными. В книге [5] 
М.М.Сафьян привел результаты исследования энергосиловых и других параметров при 
горячей прокатке листовой стали в чистовой группе клетей непрерывного стана 1680. 
Для случая прокатки тонкого листа поперечными размерами 3х1400 мм из стали 3кп, 
параметры которого приведены в табл.1, рассчитали согласно методике [4] эпюры кон-
тактных и горизонтальных нормальных напряжений х , кроме того, рассчитали эпюры 
текущих продольных сил и их среднеинтегральное результирующее значение в очаге 
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деформации. Это позволило определить угол 1  и .пр пМ . Результаты расчетов и опыт-
ные данные показаны в табл.1. 

Как видно, результирующая *
. .ср прQ  по всем клетям чистовой группы стана на-

правлена противоположно движению полосы, из чего следует, что процесс прокатки 
совершается устойчиво, без частичных пробуксовок. Угол 1  близок к углу нейтраль-
ного сечения  , что соответствует выводам А.А.Королева, приведенным в [6]. 

 
Таблица 1 – Параметры деформации, опытные данные и результаты расчета момента 

прокатки при деформации полосы на стане 1680 

h1 Rсп αспл γ ψ1 Мпр, кН·м Расхожд. 

№
 к

ле
ти

 

мм мм рад. 
f 0

S




 1

S




 *
.cр прQ  ср

S

р


 

рад. рад. расчет опыт % 

5 13,62 305 0,209 0,3 0 0,28 -0,0203 1,34 0,078 0,061 630 781 -19 
6 8,33 305 0,131 0,23 0,28 0,2 -0,0006 1,03 0,037 0,073 410 385 6 
7 5,61 342 0,089 0,18 0,2 0,14 -0,0028 1,16 0,03 0,054 297 270 9 
8 4,28 367 0,059 0,18 0,14 0,23 -0,0025 1,17 0,025 0,015 136 157 13 
9 3,37 388 0,048 0,18 0,23 0,13 -0,0020 1,22 0,018 0,018 120 100 17 

10 3,0 409 0,03 0,18 0,13 0,01 -0,0019 1,25 0,013 0,016 38 47,5 -20 

 
Аналогичные расчеты были выполнены при анализе опытной холодной прокат-

ки ленты начальной толщины 1,95 мм и ширины 30 мм, приведенные в работе [6]. В 
этих опытах заднее и переднее натяжения изменялись в широких пределах. Кроме того, 
эксперимент включал измерение нормального давления, сплющенной длинны очага 
деформации, силы и момента прокатки. Геометрические параметры, результаты опытов 
и теоретических расчетов приведены в табл.2, из которой следует, что расчетный мо-
мент .пр пМ  близок к опытным данным. 

 
Таблица 2 – Результаты расчетов и опытные данные холодной прокатки с натяжением 

полосы 

h1 Rсп αсп γ 2 cpk  ψ1 Мпр, кН·м Расхожд. 

№
 о

бр
. 

мм мм рад. 

f 0

2 cpk


 1

2 cpk


 *
.cр прQ  

2
ср

cp

р
k

 

рад. Н/мм2 рад. расчет опыт % 

90 1,4 344 0,04 0,11 0,021 0 -0,0024 1,54 0,016 445 0,014 155 144 7 
91 1,32 308 0,045 0,12 0,389 0 -0,0005 1,13 0,012 435 0,032 265 224 15,5 
92 1,3 262 0,05 0,22 0,674  -0,0003 1,13 0,012 440 0,03 305 272 11 
93 1,63 319 0,032 0,11 0,021 0 -0,0018 1,33 0,013 400 0,02 124 110 11 
94 1,5 282 0,04 0,13 0,317 0 -0,0004 1,1 0,011 420 0,031 274 300 -9,5 
95 1,36 325 0,043 0,13 0,015 0,37 -0,0034 1,74 0,017 435 0,021 212 176 17 
96 1,35 249 0,049 0,13 0,015 0 -0,0024 1,32 0,024 440 0,01 142 112 21 
97 1,32 346 0,043 0,11 0 0 -0,0027 1,65 0,017 445 0,016 181 160 12 
98 1,3 254 0,051 0,13 0,28 0,08 -0,0014 1,27 0,016 445 0,027 256 250 2 
99 1,2 231 0,057 0,24 0,668 0,289 -0,0007 1,18 0,016 450 0,023 275 230 16 

 
Во всех случаях теоретическое значение момента превышает эксперименталь-

ное. При существенном заднем натяжении полосы (обр. 92 и 99) теоретически процесс 
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совершается устойчиво только при ужесточении режима трения  0,2yf  . Практиче-

ски, в случаях, когда 0
2 cpk


 0,5-0,7, прокатка ведётся в предельных условиях (обр. 91,  

92, 94). Устойчивость процесса несколько повышается, если к полосе приложено зна-
чительное переднее натяжение (обр. 99). Эти выводы основаны на анализе результи-

рующей продольных сил *
. .ср прQ . Важно также подчеркнуть, что при прокатке без на-

тяжения (обр. 97) составляющая момента, связанная с силой *
. .ср прQ  (4), примерно рав-

на половине от RPx 2 . Последнее указывает на то, что результирующей продольной 
силой при анализе силовых условий пренебрегать не следует. 

Выводы. Предложена методика расчета момента при прокатке полосы с натя-
жением. При его определении исходили из равнодействующей нормальных давлений, 
угла приложения этой силы в очаге деформации, а также из результирующей продоль-
ных сил пластически деформируемого металла и режима натяжения. 

Результаты сравнения опытных и расчетных данных показали, что предложен-
ная методика может быть рекомендована для определения момента при прокатке с на-
тяжением полосы. 
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