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ИССЛЕДОВАНИЕ ОПЕРЕЖЕНИЯ ПРИ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКЕ ЛЕНТ 
С НАТЯЖЕНИЕМ 

В настоящее время преобладающим типом оборудования для 
прокатки листового материала в виде лент становятся непре
рывные станы. Процессы прокатки на них протекают нормаль
но, если через любую клеть стана в единицу времени проходит 
одинаковый по величине объем металла 

Q = 6A l (org, (1) 
где bh\ •— выходное сечение ленты; 

© — угловая скорость валков; 
г—радиус валков; 
\ — коэффициент опережения. 

Для определения объемного расхода металла и его измене
ний в процессе прокатки по уравнению (1) необходимо знать 
коэффициент опережения | , так 
как остальные параметры изве
стны. 

Полагая, что в критическом се
чении (рис. 1) частицы металла 
движутся с той же скоростью, 
что и поверхность валков, а объ
емный расход металла в любом 
сечении очата деформации оди
наков, пренебрегая уширением, 
имеем 

I = ФЧ (2) •у 

V 

Рис. 1. Схема прокатки ленты 
с натяжением 

т. е. коэффициент опережения представляет собой вытяжку в 
зоне опережения. Выражая ftT через критический угол ? , с 
учетом того, что он мал по величине, получаем .известную фор
мулу Дрездена 

1 + (3) 

В настоящей статье приводится анализ нескольких формул 
для расчета коэффициента опережения и сравнение расчетных 
результатов по этим формулам с экспериментальными данны-
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ми, которые получены авторами при прокатке на реверсивном 
стане с моталками в Институте металлургии (Свердловск) [1]. 

Для проведения экспериментов использована холодноката
ная отожженная лента шириной Ь = 95 мм из стали марки Юсп, 
поверхность которой до прокатки была приведена в состояние, 
обеспечивающее примерно одинаковые условия внешнего тре
ния. Всего было проведено две серии опытов: 

А —в валках диаметром 257,2 мм с исходной толщиной лен
ты Ло = 1,94 мм при коэффициентах вытяжки X = 1,1-2; 1,44 
и 1,60; 

б — Б валках диаметром 99,5 мм с исходной толщиной лен
ты &0 = 0,92 мм при козффидиенте:вытяжки Я, = 1,42. Валки—из 
закаленной хромистой стали, шлифованные по 9-му классу чис
тоты. Опережение определяли методом меток. 

Формулы, предложенные для определения коэффициента 
опережения с учетом натяжения ленты, могут быть разделены 
на три группы: 

1. Полученные из условия равновесия внутренних сил, дей
ствующих в очаге деформации (А. И. Целикова [2], А. И. Шлы
кова—А. В. Третьякова [3], Г. Форда —Д. Бленда [4] и др.). 

2. Полученные из энергетического принципа (В. Н. Выдри-
на [5]). 

3. Полученные из условия равновесия внешних сил, прило
женных к прокатываемой полосе (Ю. М. Файнберга [6], 
А. Я. Хейна [7], Е. Зибеля [8]). 

Формулы первой группы основаны на предположении, что 
касательные и нормальные напряжения на поверхности ленты 
в очаге деформации связаны между собой соотношением т=ц.р, 
причем величине ц придан смысл коэффициента контактного 
трения, имеющего одно и то же значение по всей длине дуги 
захвата. 

Интегрируя дифференциальное уравнение равновесия (в по
лярных координатах) 

-f- [(А, + г <?а) (р - k)] = 2pr (sin Ф ± р, cos cp), (4) 
л ф 

Г. Форд, Ф. Эллис и Д. Бленд [4] получают для зоны отста
вания 

ъ-кЫх ^)/^?k-/t-— "VTH (5) 
К \ 1,15о, 

для зоны опережения 

рх = кЩЛ Ц г V "' У "' . (6) 
нх ft, \ \ЛЪах) 

Полагая в критическом сечении удельные давления ро=Р>, 
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получаем выражение для определения величины критического 
угла, подстановка которого в уравнение (3) дает 

S - 1 + J- arctg | / А* - - L . - . / i ( i „ i _ 
4 V >h 2(i \ г ft, 

1 — 
-In- 1,15о0 

' i 

1.15 04 

(7) 

где ц. — коэффициент контактного трения; 
t0 и /i — входное и выходное удельные натяжения; 
во и <TI — входное и выходное 
сопротивления деформации. 

Из формулы (7) следует, что 
при заданном режиме обжатия 

Рис. 3. Зависимость коэффициента | 
от натяжения металла по формуле 
(7) для разных значении коэффи
циента ц, когда fto=i,94 мм, \ — 
= 1,42, it = 257,2 мм; пунктиром по

казана опытная кривая 

1,150, 
Рис. 2. Зависимость коэффициен
та | от натяжения металла по 
формуле (7) для разных значений 
коэффициента ц, когда /и, = 
= 1,94 мм, X = 1,12, d = 257,2 мм; 
пунктиром показана опытная 

кривая 

ленты, обладающей известными механическими свойствами, ко
эффициент опережения является функцией двух независимых пе
ременных величин: коэффициента и., характеризующего усло
вия внешнего трения, и выражения (l — ,--[—-): (l — ) , ха-
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рактеризующего величины входного и выходного натяжении с 
уметом механических свойств ленты. 

Результаты вычислений £ по формуле (7) изображены се
мейством кривых на рис. 2—5. Вершины этих кривых касаются 
оси абсцисс в точках, где процесс прокатки прекращается в 
связи с возникновением буксования валков. Все кривые пересе

каются в одной точке. Эта точ
ка соответствует переходу про
цесса прокатки в волочение. 
Пунктирные линии, наложенные 

Шб, 1,1156, 

Рис. 4. Зависимость коэффи- Рис. 5." Зависимость коэффициента | 
циента % от натяжения метал- от натяжения металла по формуле 
ла по формуле (7) для рал- (7) для разных значений коэффи-
ных значений коэффициента ц, циента р., когда /i0=0,95 мч. 3v=1.42, 
когда Лц =1,94 мм, Х=1,60, (/ = 99,5 мм; пунктиром показана 
d = 257,2 мм; пунктиром по- опытная кривая 

казана опытная кривая 

на расчетные кривые, пересекают их. за исключением графика .на 

рис. 3, причем на рис. 2 и 4 с увеличением фактора 1.1 Ео-., 
ухо-

I — 
1.I50-, 

дят 8 область кривых с малым, а на рис. 5 с большим значе
нием коэффициента р. 

Расчет по формулам Целикова [2} и Целикова — Третьяко

ва 13] дает графики, практически совпадающие с расчетными 
по формуле Форда и Бленда. Таким образом, несмотря на раз
личный вид формул, полученных из условия равновесия внут
ренних сил, они дают почти одинаковые численные значения. 

Формула для расчета коэффициента опережения, основан
ная на энергетическом принципе, предложена В. Н. Выдриным 
[5]. В качестве исходного уравнения В. Н, Выдрин принимает 
равенство работы, совершенной двигателем клети и моталки, 
работе, которая израсходована на формоизменение металла и 
на преодоление трения его о поверхность валков 

Лдв + А1 + Л = Лф, -f- Л , - (8) 
При повороте валков на произвольный угол Ф работа дви

гателя прокатной клети 

Аав = 2Ьг*Ф I J т d ф - 2 J т d <p 1. (9) 

Работа, совершаемая соседними клетями, или работа мо
талок 

Al~-A„^bhlr0t(tl-to). (10) 
Работа формоизменения 

п 

В уравнении (11) под знаком интеграла находится произ
ведение двух функций o(tp) и ——£ . Согласно теореме о 

среднем значении такого интеграла, работа формоиз1менения 
будет 

_2_Ф _ k 

где а' представляет собой некоторое среднее интегральное 
значение сопротивления формоизменению. 

Работа напряжений контактного трения 

А = 2Ьг2Ф\ \ т 4 ф — 2 I т й ф — 2Ьг*Ф% 
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(13) 

Первый член в уравнении (13) выражает величину-4ДН (9). 
Второй член содержит пол знаком интегралов, как и уравнение 
(И) произведение двух функций т(ф) н ——^— . Применяя 

Л , 
теорему о среднем значении интеграла, имеем 

К « Алв~ 2Ы*Ф& ] / " А / arctg Y±£ - 2 arctg ] / " Г • у\ 
(14) 

где т' —представляет собой некоторое среднее интегральное 
значение напряжения контактного трения. (Для упрощения за-

Тча/яив имя <р 

Рис. 6. Графическое интегри
рование произведения функций 

2<р 
0 ( ф ) И 

1+5Г*1 

о am ног цоз w № йоейтз 

Рис. 7. Графическое интег
рирование произведения 

. функций т(ф) и — — 

дачи принято, что для зон отставания и опережения т' имеет 
одинаковую величину). 

После подстановки найденных значений ЛДЕ, Д. — А0, Лфр и 
Ajp в исходное уравнение (8) его удается решить относитель
но критического угла и, используя уравнение (3), найти сле
дующую формулу для расчета коэффициента опережения: 
10 

t-'+^«*/£-HV>* 
' . - ' о 

L Ai \ о' 
(15) 

Формула (15) содержит неизвестные величины о" нт", кото
рые приходится находить путем графического интегрирования, 
так как функция а(ф) и т(ф) известны в лучшем случае в виде 
эмпирических кривых. 

В качестве примера на рис. 6 и 7 показаны сплошными ли
ниями результаты графического интегрирования для случая 
прокатии, .когда йо=1>94 мм 
Х=1,44, *0 = 32,4 М/АШ2 и 

$ » 

W 

%Й> 

1 
- ПК Н» 

ИИ 
У 

Zlw 

' 
' 

'< 

» 

•as -иг ш а Г ^ 

Рис. 8. Зависимость коэф
фициента 5 от натяжения 
металла по формуле (17) 
для разных значений ко-, 
эффициента ц, когда Ло = 
= 1,94 мм, %= 1,12, rf = 
= 257,2 мм; пунктиром по

казана опытная кривая 

б? -аг -ш о ш цг из *й 
Рис. 9, Зависимость коэффи
циента | от натяжения метал
ла по формуле (17) для раз
ных значений коэффициента ц, 
когда Лц = 1,94 мм, J i=l ,44, 
d = 257,2 мм; пунктиром по

казана опытная кривая 

'[=128,5 н/мм2. В лорядке упрощеадия задачи В. Н. Выдрнн 
вменяет функции о(ф) и -Г(Ф) ИХ средними значениями а и т. 
Результаты графического интегрирования с учетом указанно
го упрощения изображены на рис. 6 и 7 пунктирными линия
ми. Сравнение точного и приближенного интегрирования дало 
следующие результаты: 

о=1 ,09оЛ ^ = 0 , 9 4 ^ и ~= \,\Ь~. 
т т' 

Подстановка в уравнение (15) значений а и т вместо & и Ч 
приводит к некоторому занижению величины коэффициента 
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опережения. В рассматриваемом примере зга ошибка состав
ляет 0,3%- Поскольку погрешность незначительна и носит си
стематический характер, замена функций о{<р) и т(<р) их сред
ними значениями о и т допустима. 

Для определения средней величины касательных напряже
ний в качестве одной из возможных зависимостей В. Н. Выд-
рин предлагает 

т = ц а . • (16) 

w -at &г as 
Рис. 10. Зависимость коэф
фициента £ от натяжения 
металла по формуле (17) 
для разных значений коэф
фициента ц, когда ho = 
= 1,94 мм, \=* 1,60, cl = 
= 257,2 мм; пунктиром по

казана опытная кривая 

-42 -0.1 

Рис. П. Зависимость коэф
фициента | от натяжения 
металла по формуле (!7) 
для разных значений коэф
фициента ц, когда hn =•-
= 0,92 мм, \*= 1,42, d = 
= 99,5 мм; пунктиром по

казана опытная кривая 

В этом случае, после соответствующей подстановки, уравне
ние (15) приводится к виду [5]: 

1 1-1 arct' ' ft. 2 ц * 
Л, X 

Л, 

Экспериментальные кривые (пунктирные) на рис. 8—II пе-

X In (17) 

ресекают расчетные так, что с увеличением фактора ' i - ' « коэф

фициент ц принимает меньшее значение. Подстановка в уравне-
12 

Н'ие (15) зависимости т — м-р, вместо (16), пртаощит к еще 
большему изменению коэффициента ц в зависимости от фак-
тора Л^-А. 

а 
Если не вводить допущения о том, что касательные напря

жения в зоне отставания to и в зоне опережения -ti имеют оди
наковую величину, то вместо уравнения (9) (получим 

и вместо уравнения (14) 

АТР = Ая. - Ш*Ф\ Y^- \~x'a I arctg Y*± - arctg Y j - Y ) -

- т ! arctg | / у т [ (14a) 

После подстановки уравнений (9а), (10), (12) и (14а) в 
уравнение (8) находим величину критического угла, при ко
тором 

1= 1 + (~уХ\ arctg V — - 1, У - х 

K-(W-
где т = =~ я зависит от соотношения входного и выходного 

X 

T i 

натяжений. При m = 1 и т0' = т' из уравнения (15а) получим 
уравнение (15). 

При пользовании уравнением (15а) точность расчета коэф
фициента опережения повышается. Но для этого необходимо 
иметь эпюры касательных напряжений при прокатке с натя
жением, о которых в настоящее время нет достаточных данных. 

Формулы, основанные на равновесии сил, действующих на 
прокатываемый металл, после некоторых преобразований при
водятся к виду формулы Ю. М, Файнберга [6], которая и рас
сматривается ниже. 

Сумма проекций сил на вертикальную ось равна нулю, а 
проекция сил на горизонтальную ось дает уравнение (рис. 12): 

2NX-2F0,X+2FI,X + T0,x-Tl,xl=0. (18) 
Выражая силы через нормальные и касательные напряже

ния, это уравнение можно записать следующим образом: 
а а у 

2 ]&р(<р)гЛр sirup — 2 J ftt(<p)rd<pcos(p+2J ft т (<р) rrf «p cos <p -f-
0 у (I 

фТ.-Т^О, (19) 
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откуда,- полагай, что вследствие малости углов sirKp^tp и 
cos<p==l, находим 

а о У гг 'г 
| р < Ф > ф 4 ф - | т ( Ф ) Й < р + ) т ; ( ф ) ^ ф - - ^ - = 0 . (20) 
о у о 

Подынтегральная функция первого интеграла в уравнении 
(20) представляет собой произведение двух фудкций р(ф) и ф, 
поэтому 

| ' р ( ф ) ф « ф = ^ , (21) 
о 2 

где р ' представляет собой некоторое среднее интегральное 
значение нормального напря
жения с учетом влияния натя
жения. 

Второй и третий интегралы 
в уравнении (20) можно вы
разить через средние значения 
касательных напряжений. По
лагая, что для зоны отстава- _ _ 

I0D 

SB 

t 
щ 
аот 
т 

я 

/ 
/ 

/**, 
^ . 

^=. 
Р 

<И 
*• 

£ * 

;=zb ;й , • 

:s 
s_ 

Рис. 12. Схема сил в очаге 
деформации при прокатке 

с натяжением 

о цт ни? № W № таит 

Рис. 13. Графическое интегри
рование произведения функций 

ния и опережения они одинаковы, из уравнения (20) находим 

/̂ 1 + 2ту-та—?^Ь- = 0, 
2 ^ ' 2Ьг 

откуда 
а / . 1 Р- \ + Г , - Г . 

' 2 \ 2 т 2&гт 
(22) 

Подстановка этого значения -\ в уравнение (3) дает 

Формула (23) содержит две неизвестные величины р' и т, 
14 

первую из них из-за сложности функции приходится находить 
путем графического интегрирования, результаты которого для 
примера, использованного при рассмотрении формулы Выдра
на, показаны на рис. 13 сплошными линиями. В порядке упро
щения задачи Файнберг заменяет функцию р(ф) ее средним 
значением. Результаты графи
ческого интегрирования с уче
том такого упрощения изобра
жены на рис. 13 пунктирными 
линиями. Сравнение точного и 

-am -<до hili -am-йвог-вт 

Рис. 14. Зависимость коэф
фициента | от натяжения 
металла, по формуле (25) 
для разных значений коэф
фициента р., когда ho = 
= 1,94 мм, >.= 1,12, d = 
= 257,2 мм; пунктиром по

казана опытная кривая 

am юг atwewxi 

Рис. 15. Зависимость коэффи
циента | от натяжения метал
ла по формуле (25) для раз
ных значений коэффициента ц, 
когда ha = 1,94 мм, X = 1,44, 
d = 257,2 мм; пунктиром по

казана опытная кривая 

приближенного интегрирования дает р = 1,33 р', т. е. •— = 
т 

= 1,33 £ , 
^ 

Подстановка в уравнение (23) значения р вместо р' приво
дит к занижению величины коэффициента опережения за счет 
увеличения второго члена в круглых скобках. 

Но если принять, как это делает Ю. М. Файнберг, что ве
личина среднего касательного напряжения 

t - ' ( i p . (24) 
то уравнение (23) примет вид 

»-'+t[i^"(-^/")+^r- (25) 

и ошибка интегрирования функции р(ф) скажется на послед
нем члене уравнения. Эта ошибка будет выправлена за счет 
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соответствующего подбора коэффициента ц. Отсюда следует, 
что коэффициент ц в уравнении (25) является коэффициентом 
пропорциональности между средней величиной касательного 
напряжения и средним значением нормального напряжения, и 
•не имеет того смысла, который придан ему в уравнении (7). 

Пунктирные линии экспериментальных данных на рис. 14 и 
16 практически совпадают с кривыми, рассчитанными по фор

муле (25) для (1 = 0,08. На рис. 
15 « 17 экспериментальная 

я» 
Рис. 16. Зависимость коэффи
циента % от датяжения метал
ла по формуле (25) для раз
ных значения коэффициента ц, 
когда А,, = 1,94 мм, Л=1.60, 
d = 257,2 мм; пунктиром по

казана опытная кривая 

кривая с увеличением фактора 

Ивтшхеовш о дашядаш*_i 
Рис. 17. Зависимость коэффи
циента | от натяжения метал
ла по формуле (25) для раз- . 
Ных значений коэффициента ft, 
Когда hQ = 0,92 мм, X — 1,42, 
d = 99,5 мм; пунктиром пока

зана опытная кривая 

--'.. ••__•- стремится 'к области 
ь г р 

кривых с большим значением коэффициента ji, но его измене
ние значительно меньше, чем по уравнению (17). 

Если при выводе формулы (23) не делать допущения о ра
венстве средних касательных напряжений т0 и х,, то получим 

где т = ~ . 

Точность расчета по уравнению (23а) должна повыситься, 
однако им нельзя воспользоваться по тем же причинам, что и 
уравнением (15а). 
It 
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Результаты обработки опытного численного Материала и 
графиков сведены в таблицу. Из графиков и таблицы следует, 
что формулы (7), (17) и (25) качественно правильно отража
ют влияние натяжения на коэффициент опережения. Путем 
подбора соответствующего значения коэффициента р. по лю
бой из указанных выше формул можно найти коэффициент 
опережения, близко совпадающий с опытным значением. При 
этом относительные ошибки - ~ - 100% в определении- коэф-

Son 
фициента опережения, вычисленного для среднего значения 
р (найденного из опыта), имеют примерно один и тот же поря
док по всем формулам и не выходят за пределы 1%. 

Среднеквадратичные отклонения б коэффициента р от его 
среднего значения — также одного и того же порядка по всем 
формулам. Отсюда следует, что точность вычисления коэффи
циента опережения зависит не столько от выбора формулы, 
сколько от правильности выбора коэффициента р.. Но следует 
заметить, что значения коэффициента ;i фактически неиз
вестны, так как представляют собой величины, зависящие не 
только от условий контактного трения, но и от других факто
ров прокатки. Закономерность влияния этих факторов на ве
личину ц, или, точнее, на величину касательных напряжений -г, 
учесть невозможно, так как этот вопрос пока находится в на
чальной стадии изучения. Поэтому, с точки зрения практиче
ского использования, приходится выбирать ту формулу, кото
рая дает наиболее стабильные значения р. в одинаковых усло
виях состояния контактируемых поверхностей между лентой и 
валками. 

По данным таблицы, среднее значение коэффициента ji, 
определенного по формуле Форда — Бленда из опытного опере
жения при прокатке с натяжением, колеблется от 0,11 ро 0,15, 
по формуле Выдрина — от 0,05 до 0,10 и по формуле Файнбер
га— от 0,17 до 0,08. При отсутствии натяжения формулы Фор
да — Бленда и Выдрина совпадают и дают один и тот же ре
зультат: коэффициенты р, определенные из опытного опереже
ния при прокатке без натяжения, изменяются от 0,07 до 0,10 и 
значительно отличаются от тех, которые получаются при про
катке с натяжением. Значения коэффициентов ц, вычисленные 
по формуле Файнберга из опытного опережения без натяже
ния (0,07-г 0,08) и с натяжением, совпадают и имеют наибо
лее стабильное значение. 

Таким образом, при вычислении коэффициента опережения 
по формуле Файнберга можно использовать значение и.*, оп
ределенное из опытного опережения при прокатке лент без на
тяжения. 

Такие опыты могут быть легко выполнены в производствен
ных условиях на любом стане, в том числе и на непрерывном. 
Исходя из этого, формулу Файнберга можно рекомендовать 
18 

для практических растетов коэффициента опережения при прб-
катке лент на непрерывных станах. 

Для более точной оденки формул для определения опере
жения необходим широкий экспериментальный материал по 
эпюрам касательных напряжений при прокатке с натяжением 
и без него. 

В описанных в статье опытах упругое сплющивание валков 
было незначительным. При значительном упругом сплющива
нии валков геометрия их изменяется, по данным Орована [9] 
(рис. 18). Уравнение (3) при этом 
становится несправедливым и из гео
метрических соображений приобре
тает вид 

- '+ i (^ - (26) 

Рис. 18. Форма очага де
формации при упругом 

сплющивании валков 

Соглаюно этому уравнению при од
ном и том же обжатии ленты коэффи
циент опережения с учетом сплющи
вания будет больше, чем без учета. 

Так, обработка опытных данных 
Г. Взлквиста и Б. Берга [10] по опе
режению при прокатке с натяжением 
ленты из высокоуглеродистой стали 
(1,28% С) исходной толщины 1,02 мм, 0,28 мм и 0,08 мм пока
зала, что формулы (7), (17) и (25) дают неудовлетворитель
ные результаты. Это объясняется наличием значительного упру
гого сплющивания валков, чего не учитывают рассмотренные 
формулы. 
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