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ПОЛОС 
 

Теория и технология холодной прокатки тонких и особо тонких полос отличается су-
щественно от традиционной теории и технологии листовой прокатки. Пластическая деформа-
ция металла при холодной прокатке тонких и особо тонких полос осуществляется с малыми 
абсолютными обжатиями (Δh ≤ 0,05–0,5 мм), с большими средними контактными нормальны-
ми напряжениями (рсрс ≥ 500–1500 Н/мм2) и при больших значениях отношения радиуса вал-
ков R к толщине полосы h0 на входе в очаг деформации (R/h0 ≥ 500–3000) [1–3]. В этих услови-
ях прокатки основное влияние на все параметры процесса оказывают условия трения на кон-
такте металла с инструментом и упругие деформации валков и полосы и рабочей клети δкл 
в целом. В результате упругого радиального сжатия валков и упругого восстановления полосы 
происходит существенное дополнительное увеличение длины очага деформации lc и, как след-
ствие, значительный рост средних контактных нормальных напряжений рсрс, силы Рс и мощно-
сти Wc прокатки, а также упругих деформаций рабочих клетей станов холодной прокатки, что 
приводит к снижению их обжимающей способности и к увеличению удельного расхода энер-
гии [1–4]. Поэтому холодная прокатка тонких и особо тонких полос осуществляется в клетях 
с предварительно прижатыми валками силой Рпр [2, 5]. Кроме того, с уменьшением толщины 
и ширины прокатываемых полос концевые участки бочек рабочих валков находятся в «забое», 
т. е. в прижатом состоянии в процессе прокатки с силой Рз, что увеличивает силу Рнв, действу-
ющую на нажимные винты, и также снижает обжимающую способность рабочих клетей. Все 
это затрудняет начальную настройку рабочих клетей и ограничивает их возможности для про-
катки полос малой толщины [2]. Поэтому учет особенностей силового нагружения клетей вал-
ковых систем и определение начальной настройки рабочих клетей при холодной прокатке тон-
ких и особо тонких полос является актуальной задачей.   

Целью работы является повышение точности определения параметров начальной 
настройки рабочих клетей станов холодной прокатки, с учетом особенностей силового взаимо-
действия бочек валков и их концевых участков до прокатки и в процессе прокатки, при прокатке 
тонких и особо тонких относительно узких полос. Достижению этой цели посвящена настоящая 
статья, являющаяся продолжением исследований, опубликованных нами ранее [2, 5]. 

При прокатке толстых и широких полос рабочие валки перед прокаткой устанавлива-
ют с зазором между ними, равным S0. В этом случае зазор между рабочими валками у торцов 
их бочек S1k в процессе прокатки остается положительным (S1k > 0). Поэтому сила Рнв, дей-
ствующая на нажимные винты рабочей клети, равна силе прокатки Рс и связь между толщи-
ной полосы на выходе из очага деформации h1 и зазором между валками S0 находят в резуль-
тате решения системы: 
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где Мкл – модуль жесткости клети. 
При прокатке тонких полос упругая деформация клети обычно превышает толщины 

последних на выходе из очага деформации (Рс/Мкл>h1) процесс реализуется в предварительно 
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прижатых валках, т. е. при наличии отрицательного зазора между ними (-S0). Величина этого 
зазора зависит от силы их предварительного прижатия Рпр и модуля жесткости клети  
(-S0 = Рпр/Мкл). Тогда для установления святи между параметрами h1 и Рпр решают систему [2, 5]: 
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Система (2) справедлива только при больших значениях параметра b/L (где b, L – ши-
рина прокатываемой полосы и длина бочки валков), когда силовое взаимодействие концевых 
участков бочек валков в процессе прокатки не происходит, т. е. при Рз = 0 или S1k ≥ 0.  

При прокатке тонких относительно узких (b/L < 0,5–0,7) полос концевые участки бо-
чек рабочих валков обычно находятся в «забое» в процессе прокатки, т. е. прижаты силой Рз. 
Это означает, что на рабочие валки, а, следовательно, и на нажимные винты рабочей клети, 
в процессе прокатки, действуют две силы (без учета сил уравновешивающего устройства 
и устройства гидромеханического регулирования профиля валков) – Рс и Рз, соответственно 
по контурам полоса-рабочие валки – опорные валки-нажимные винты и концевые участки 
рабочих валков – опорные валки – нажимные винты. Таким образом, сила, действующая 
на нажимные винты Рнв при прокатке тонких и особо тонких относительно узких полос, равна:  

 

  нв с зP Р Р  (3) 
 

и известное ограничение по силе прокатки следует записывать в виде: 
 

  нвP Р . (4) 
 

Очевидно, что в рассматриваемых условиях прокатки суммарная стрела прогиба ак-
тивных образующих рабочих валков 2δао превышает толщину полосы h1 и зазор S1k приобре-
тает отрицательные значения (S1k < 0). Кроме того, при прокатке тонких и особо тонких от-
носительно узких полос рабочие валки прижаты предварительно силой Рпр. Поэтому для од-
нозначного определения значений параметров Рпр и Рз необходимо решить систему [2]: 
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Полученные в результате решения этой системы значения сил Рпр и Рз являются пара-
метрами начальной настройки рабочей клети при прокатке тонких и особо тонких относи-
тельно узких полос, когда процесс осуществляется с «забоем» концевых участков валков.  

Основное отличие системы (5) от системы (2) состоит в том, что она учитывает влия-
ние силы «забоя» концевых участков валков в процессе прокатки на параметры начальной 
настройки рабочей клети. Собственно в этом и заключается трудность её аналитического 
решения. Для удобства анализа и сравнительного исследования систем (2) и (5) воспользуем-
ся их графическим решением. Такое решение представлено на рис. 1. Сплошные линии 
на этом рисунке относятся к системе (5), штриховые к системе (2). Из рис. 1 следует, что когда 
концевые участки бочек рабочих валков находятся в «забое» в процессе прокатки (линии 1 и 2), 
получение требуемой толщины полосы h1 достигается при более высоких значениях сил Рпр 
и Рнв или при большей величине отрицательного зазора между валками до прокатки (-S0). 
Разность ординат кривых пластической деформации 2 и 2’ при h = h1 численно равна силе Рз. 
При Рз = 0 приходим к решению системы (2). Таким образом, учет влияния силы Рз 
при начальной настройке рабочей клети сводится к увеличению силы предварительного при-
жатия валков с Рпр’ до Рпр или к увеличению отрицательного зазора между ними с S0’ до S0. 
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Рис. 1. Графическое решение системы уравнений при силовом взаимодействии концевых 
участков рабочих валков в процессе прокатки (начальной настройки клети): 

1, 1’ – уравнения упругой линии клети; 2 – Рнв = φ(h1); 2’ – Рс = φ(h1); h0 – толщина  
полосы до прокатки 

 
Как показали предварительные расчеты, в зависимости от предела текучести, требуе-

мой толщины полосы на выходе из очага деформации h1 и отношения b/L в случае примене-
ния цилиндрических валков при прокатке значения силы Рз могут достигать (0,2–0,9)Рс. Од-
нако прокатка с большими значениями силы Рз приводит к увеличению нагрузки на нажим-
ные винты, к неравномерному разогреву и износу валков, к уменьшению обжимающей спо-
собности рабочей клети и к другим негативным последствиям, что нежелательно и нецелесо-
образно.  

Вместе с тем прижатие («забой») концевых участков рабочих валков в процессе про-
катки узких полос на некоторой длине, примыкающей к кромкам полосы целесообразно, так 
как это обеспечивает поперечную устойчивость последней. Поэтому на практике стремятся 
к определению оптимальной или некоторой приемлемой минимальной величины силы Рз. 
Для минимизации величины силы Рз применяют подходящие профилировки рабочих 
и опорных валков, рабочие клети с осевой сдвижкой валков, в том числе оснащенные валка-
ми системы CVC, либо другие технические решения, направленные на достижение этой цели 
[2, 4, 5]. Расчетное определение силы Рз затрудненно из-за неопределенности силового взаи-
модействия концевых участков валков в процессе прокатки. Поэтому оптимальное значение 
силы Рз целесообразно осуществлять статистическими методами.  

В настоящее время установлено, что аппарат современной теории холодной прокатки 
обеспечивает прогнозирование силы прокатки Рс с удовлетворительной точностью [1–3]. Это 
означает, что решение системы (5) с использованием расчетных данных о силе прокатки Рс 
и статистических данных о величине силы Рз возможно и не связано непреодолимыми труд-
ностями. Поэтому она может быть рекомендована для определения параметров начальной 
настройки рабочих клетей при холодной прокатке тонких и особо тонких полос.  

Как следует из рис. 1, при холодной прокатке тонких и особо тонких полос на нажим-
ные винты рабочих клетей действуют очень большие силы, уровень которых приближается 
к предельным (допускаемым) величинам. Поэтому первое уравнение системы (5), т. е. урав-
нение упругой линии клети, может быть использовано также для определения наименьшей 
возможной толщины полосы h1нм, которая может быть прокатана на конкретном стане исхо-
дя из прочности валков: 
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Из этого уравнения видно, что единственным технологическим фактором, ограничи-
вающим наименьшую толщину прокатываемой полосы, является сила Рнв, действующая 
на нажимные винты. Согласно уравнению (3) величина этой силы равна сумме сил (Рс + Рз). 
Поскольку очевидно, что холодная прокатка полос меньшей толщины возможна только при 
уменьшении силы прокатки и силы «забоя» концевых участков валков при реализации про-
цесса на конкретном стане.  

 
ВЫВОДЫ 

Исходя из особенностей силового взаимодействия полосы с валками, предложены 
решения для определения параметров начальной настройки рабочих клетей полосовых ста-
нов при холодной прокатке тонких и особо тонких полос. Показано, что возможности совре-
менной теории и технологии холодной прокатки обеспечивают необходимую точность про-
гнозирования исходных данных для расчетного определения параметров начальной настрой-
ки рабочих клетей при холодной прокатке тонких и особо тонких полос. Это позволяет ре-
комендовать предложенные решения для практического использования. Сделан вывод о том, 
что уравнение упругой линии клети при прокатке тонких и особо тонких полос может быть 
использовано для определения наименьшей толщины полосы, которая может быть прокатана 
на конкретном стане.  
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