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Опережению при прокатке отводится заметная роль, несмотря на то, что его величина 

в большинстве случаев составляет всего несколько процентов. В ранних исследованиях 
отношение к практической значимости опережения было несколько иным, нежели в настоящее 
время, в большей степени преследовался научный интерес. С развитием непрерывной прокатки 
отношение к опережению изменилось, исследователи отводят ему решающую роль при опре-
делении скоростных режимов на непрерывных станах, сохраняется и теоретический интерес. 
Головин А. Ф. в своей работе [1] утверждал, что знание природы опережения облегчает понима-
ние процесса прокатки. Значимость опережения как критерия познания сохраняется, вместе 
с тем, многие его проявления во взаимосвязи с другими параметрами продолжают оставаться 
недостаточно раскрытыми. Подтверждением этому является высказывание автора [2]: 
«Явления опережения, отставания, вытяжки уширения, их взаимодействие и взаимозависи-
мость исследовали и теоретически, и экспериментально уже в течение длительного времени. 
Тем не менее, по этим вопросам однозначного мнения пока не достигнуто. Некоторые же зави-
симости вообще не могут быть объяснены с точки зрения основных положений современной 
теории прокатки». Вопрос углубления знаний о природе опережения и его участия в других 
нерешенных задачах теории прокатки продолжает оставаться актуальным и в настоящее 
время [3–5]. Более глубокое представление об опережении имеет и практическую значи-
мость, поскольку позволяет повысить точность определения технологических параметров. 
Для случаев прокатки в калибрах опережение имеет еще большую неопределенность и одно-
временно значимость, по этой причине сохраняется необходимость дальнейших исследований 
в этой области знаний.  

Целью настоящей работы является анализ существующих взглядов на роль опережения 
при прокатке, уточнение применимости существующих методов расчета кинематических 
параметров на его основе, разработка предложений по совершенствованию методов расчета 
скоростных режимов прокатки.  

Перемещение металла на контактной поверхности в целом как явление представляет 
собой сложную многофакторную картину. На достаточно раннем этапе развития теории прокатки 
сформировалось мнение, что оно всецело возникает как проявление действия сил внешнего 
трения. При этом считается, что процесс прокатки обеспечивается за счет сил трения в зоне 
отставания. По Павлову И. М. [6] образование опережения является проявлением «излишка 
развиваемой силы трения». Подобные мнения о причинах появления опережения продолжают 
существовать и в настоящее время, практически все авторы (исключение составляют 
те, которые никак не затрагивают этот вопрос) считают, что в зоне отставания действуют 
активные силы трения, втягивающие (или вталкивающие) металл в зев валков, а в зоне опере-
жения, наоборот – силы тормозящие. Более глубоких и полных представлений о явлениях, 
происходящих в очаге деформации, не создано. При рассмотрении картины продольного 
течения металла в очаге деформации, проводится аналогия с другими видами обработки 
металлов давлением – для объяснения механизма опережения в качестве аналога используют 
осадку между параллельными или наклонными плитами. Характер перемещения металла 
при осадке (от центра к периферии) переносят на установившийся процесс прокатки. Считают, 
что согласно закону наименьшего сопротивления, металл перемещается в обе стороны от плос-
кости раздела. Отсюда сформировалось мнение, что при прокатке металл течет по обе стороны 
от некой границы раздела, которую стали называть нейтральным сечением. О неприменимости 
аналогов из других видов обработки металлов давлением для объяснения процессов прокатки 
говорилось еще В. Ф. Баюковым в работе [7], тем не менее, подход к объяснению опережения 
на основе осадки закрепился в теории прокатки. 
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Опережение является проявлением скрытых (внутренних) процессов, происходящих 
в очаге деформации, и на сегодняшний день отсутствует достоверное описание даже каче-
ственной их картины. В качественных объяснениях присутствуют различные факторы 
(в том числе и объемные признаки), влияющие на опережение, вместе с тем исследователи 
до настоящего времени вынуждены пользоваться формулами Экелунда – Павлова, Финка 
и Головина-Дрездена, в которых все сводится к контактному взаимодействию металла с валком 
и геометрическим признакам. Внешнему трению отводится доминирующая роль в формиро-
вании опережения. Безусловно, внешнее трение проявляется в формировании опережения 
(равно, как и в остальном), поскольку сам процесс прокатки создан на использовании трения, 
но сведение объяснений к одному, даже преобладающему, фактору, делает картину происхо-
дящего в очаге деформации недостаточно полной. Нерешенные вопросы, относящиеся 
к опережению, о которых, в частности, говорит автор [2, 4, 5], имеют более глубокие причины, 
нежели принято считать. Начинаются они с того, что в теории прокатки утвердились объяс-
нения силовой картины в очаге деформации и прилипания, которые нуждаются в уточнениях 
[8, 9]. Проблемные вопросы, которые освещает автор [2, 4, 5], не замыкаются только 
на опережении, они затрагивают также вопросы пластического трения, природы сил, взаимо-
связей деформационных и кинематических параметров [10, 11]. 

Устоявшиеся объяснения природы и механизма опережения не в состоянии объяснить 
некоторые проявления при прокатке: отрицательное опережение, прилипание, взаимосвязь 
с уширением [2, 4, 5], рост опережения при повышенных обжатиях [4]. Последнюю взаимо-
связь автор [4] характеризует следующим образом: «Отмечен аномальный рост опережения 
при повышенных обжатиях, который не может быть объяснен с позиций современной теории 
прокатки». Автор отмечает, что полученные результаты являются полной противоположно-
стью тем, которые получаются на основе зависимости между углами захвата α, нейтрального 
угла γ и трения β, предложенной И. М. Павловым. Отмеченный факт является еще одним 
подтверждением многофакторности явления опережения. Автор в своей работе [4] не приводит 
параметры прокатки, при которых выполнялся эксперимент, но, судя по величине относи-
тельных обжатия (70–80 %), можно предполагать, что речь идет об области прокатки тонких 
полос. Подобное явление можно встретить при прокатке толстых полос; Тафель, отмечая 
особенность формирования опережения при прокатке полос большой толщины и повышенную 
величину опережения при этом, объясняет неравномерностью деформации и возрастающей 
ролью зоны прилипания. Последняя «…не только охватывает почти всю контактную  
поверхность, но и распространяется вглубь полосы, вследствие чего приконтактный слой 
металла становится как бы продолжением тела валка. Поскольку растет фиктивный радиус 
валка, это способствует увеличению опережения» [12]. Тафель, объясняя механизм форми-
рования опережения при прокатке толстых полос, подводит к мысли о прилипании (прикон-
тактный слой металла становится как бы продолжением тела валка), о его объемном харак-
тере и взаимосвязи с опережением. Анализируя сказанное Тафелем, а также и другие мнения, 
можно утверждать, что опережение имеет объемный характер, оно создается в пределах очага 
деформации, окончательно формируется в окрестностях плоскости выхода. Поэтому спорным 
положением становится безупречность метода определения опережения на основе керновых 
отпечатков при всей его простоте и доступности. По мнению многих исследователей, полное 
выравнивание скоростей металла в поперечно-вертикальном сечении происходит за плоско-
стью осей рабочих валков [13]; на участке полного выравнивания скоростей происходит 
и формирование длины между керновыми отпечатками на раскате, а это вносит дополни-
тельные погрешности в метод. При пользовании методом керновых отпечатков нельзя полно-
стью исключить возможное участие валков совместно с металлом в формировании «кернового» 
опережения, поскольку есть основания предположить, что расстояние между керновыми 
отпечатками частично формируется за счет упругих деформаций валка и металла [14]. 

Приведенные различия во взглядах на природу опережения и механизм его образования 
проявляются еще в большей степени при прокатке в калибрах. В этом случае само понятие 
«опережение» теряет свою однозначность и определенность, поскольку скорость валков 
имеет значение переменное по ширине ручья. В тоже время опережение широко применяется 
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в практике при расчете скоростных режимов. В условиях одноклетьевых, линейных станов 
или с последовательным расположением клетей знание скорости прокатки необходимо 
для определения машинного времени и существующие для этих целей приближенные методы 
расчета названных параметров дают удовлетворительные результаты, в литературе 
они в достаточной степени освещены. В случаях расчета скоростных параметров для непре-
рывной прокатки в калибрах ситуация становится проблемной. Для условий непрерывного 
сортового стана в части расчета кинематических параметров требуются многозадачные 
решения [15–17]. Процесс непрерывной прокатки подчиняется известному закону постоянства 
секундных объемов, который имеет вид: 

nn FVFVFV  ...2211 ,     (1) 

где – V  и F  – скорость прокатки и площади поперечных сечений раскатов в проходах, 
соответственно; индексы означают номера клетей (проходов). 

Точность определения каждого произведения в выражении (1) должна быть достаточно 
высокой, в свою очередь, для ее достижения требуется еще более высокая точность опреде-
ления каждого из сомножителей. Определение площади поперечных сечений напрямую 
зависит от точности определения уширения и его расчет связан со значительными трудно-
стями. Определение скорости прокатки в ручьевых валках является сложной задачей, которая 
всегда возникала при разработках калибровок, актуальной продолжает она оставаться 
и в настоящее время. Основой определения скорости прокатки в калибрах является опреде-
ление катающего диаметра (радиуса). Определение катающего диаметра валков при непре-
рывной прокатке в вытяжных калибрах является составляющей частью расчета деформаци-
онно-скоростных параметров и важным фактором, определяющим точность размеров проката. 
Проблема определения катающего радиуса возникла у исследователей, начиная с появления 
непрерывной прокатки. В настоящее время проблема не утратила своей остроты, напротив, 
с увеличением скорости прокатки приобрела новые формы, для которых характерным является 
рост динамических нагрузок в главных линиях станов при переходных процессах заполнения 
очага деформации металлом и его освобождения. Методы определения катающего диаметра 
разнообразны и сформированы достаточно давно, в частности, в работах Виноградова А. П. 
[18]. В работах более позднего и настоящего периодов времени принципиальные дополнения 
и изменения не приводятся. Разнообразие методов свидетельствует об отсутствии единого 
подхода к определению катающего радиуса. Все методы построены на геометрических соот-
ношениях, и понятие «катающий диаметр» в устоявшемся виде в недостаточной мере отражает 
кинематические явления, происходящие в очаге деформации. 

Для определения скорости раската после выхода его из валков используют зависи-
мость [17]: 

 iiki SnDV
i

 1
60


,         (2) 

где iV  – скорость выхода металла из валков; 
ikD  – катающий диаметр валков;  

in  – частота вращения валков об/мин; iS  – опережение, отнесенное к диаметру 
ikD . 

Катающий диаметр часто определяют по средней высоте калибра [19]: 

 11 HB

F
DDk 
 ,              (3) 

где F – площадь поперечного сечения раската в калибре; 1B  и 1H  – ширина и высота 
полосы после прокатки; D – диаметр валков. 

В существующих определениях катающего диаметра исключается участие опережения; 
наиболее характерным для названных мнений является определение автора [20]:  
«Под катающим диаметром валков понимают такой воображаемый диаметр, при котором 
окружная скорость валков равна скорости прокатываемой полосы в плоскости выхода 
ее из валков при отсутствии опережения металла».  
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При прокатке труб [21] катающий диаметр (радиус) принято рассчитывать по формуле: 

kбk rRR  5,0 ,     (4) 

где   – коэффициент, учитывающий форму калибра (на практике принимают 
9,07,0  ); бR  – радиус бочки валка;   – зазор между валками; kr  – радиус калибра. 

Метод предназначен для приближенного определения катающего диаметра, поскольку 
точность расчета в формуле (4) зависит от коэффициента, учитывающего форму калибра, 
который в свою очередь является неоднозначным параметром. 

В работе [22] предложен метод определения катающего диаметра с учетом средне 
интегрального значения опережения по контуру калибра. Метод в своей основе содержит 
геометрические предпосылки и не учитывает кинематику объемных перемещений. Сравнение 
результатов расчета по предложенному методу определения катающего диаметра с экспери-
ментальными данными не приводится. 

Анализ методов расчета катающего радиуса, основанных на геометрических соотно-
шениях, свидетельствует о том, что все они в недостаточной мере отражают физическую 
сторону взаимодействия полосы и валков, не учитывают кинематику перемещения металла 
и инструмента. Все методы расчета скоростных режимов прокатки на основе катающего 
диаметра включают необходимость определения опережения, которое является трудно опре-
деляемым фактором, с недостаточно выясненной природой образования даже при прокатке 
на гладкой бочке [4]; для случаев деформации в калибрах опережение приобретает еще более 
физически нечеткие признаки и количественную неопределенность. По этой же причине 
и катающий диаметр также теряет свою физическую определенность, о чем свидетельствует 
приведенная выше цитата, в которой автор [20] характеризует его как «воображаемый диаметр». 
В действительности же скорость прокатки имеет реальное значение, которому соответствует 
такой же численно реальный диаметр и именно он соответствует физическому представлению 
о катающем диаметре. 

Опережение при прокатке имеет объемную природу, но сведения об объемных преоб-
разованиях в очаге деформации при прокатке, полученные на основе контактного взаимо-
действия металла с валком (как это утвердилось в теории прокатки), являются неполными 
и по причине недостаточности информации выводы не всегда адекватно отражают явления, 
происходящее в объеме очага деформации. Следствием являются спорные положения и проти-
воречия в современной теории прокатки, об этом говорилось на страницах печати [2–4]. 
Справедливо отмечая наличие спорных положений и противоречий автор [2, 4] в то же время 
предпринимает попытки решить их исходя из условий и закономерностей контактного взаи-
модействия. В силу названных причин, учитывая состояние теории прокатки в части отме-
ченных параметров (взаимосвязь опережения, уширения и вытяжки), развитие методов опре-
деления скорости прокатки через катающий диаметр во взаимосвязи с опережением является 
малоперспективным решением. Само понятие опережение для условий сортовой прокатки 
требует уточнений и дополнений, целесообразным является введение уточняющего понятия 
«частное опережение». Достаточно близким по своей сути является определение опережения 
в следующей редакции. Опережение при прокатке в калибрах представляет собой переменную 
по ширине ручья разницу текущих скоростей валков и металла в плоскости выхода из очага 
деформации. Разница определяется в точке пересечения трех поверхностей, одна из которых 
является контактной, две другие плоские, одна из них продольно-вертикальная, другая обра-
зована осями валков. Разница скоростей металла и валков в точке (то есть собственно вели-
чина опережения) выражается в процентах в соответствии со сложившейся практикой. 

 
ВЫВОДЫ 

Выполнен анализ взглядов и причин, порождающих различные мнения на роль 
и механизм образования опережения при прокатке. Опережение продолжает оставаться одним 
из недостаточно раскрытых явлений в теории прокатки, оно имеет объемную природу, 
и находится во взаимосвязи с другими параметрами – уширением, вытяжкой и прилипанием. 
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Сведения об объемных преобразованиях в очаге деформации при прокатке, полученные 
на основе контактного взаимодействия металла с валком, являются неполными и по причине 
недостаточности информации выводы не всегда адекватно отражают явления, происходящее 
в объеме очага деформации. Следствием являются спорные положения и противоречия в совре-
менной теории прокатки. Учитывая состояние теории прокатки в части отмеченных пара-
метров (взаимосвязь опережения, уширения, вытяжки и прилипании), развитие методов 
определения скорости прокатки через катающий диаметр во взаимосвязи с опережением явля-
ется неперспективным решением. Само понятие опережение для условий сортовой прокатки 
требует уточнений и дополнений. Перспективным является способ определения скоростных 
параметров на основе уточненных методов определения катающего диаметра (радиуса) 
без выделения опережения в самостоятельно определяемый параметр. 
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