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НОМОГРАММЫ ДЛЯ РАСЧЕТА ОПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ 
ОБЖАТИИ ПРИ ПРОКАТКЕ ТОЛСТЫХ ЛИСТОВ 

Согласно определению В. А. Тягунова [1], оптимальным ре­
жимом обжатии является тот, прокатка по которому происхо­
дит с -полным использованием энергопрочностных возможностей 
стана. Для расчета оптимального режима обжатий из условия 
ограничения обжатия прочностными характеристиками стана 
В. А. Тягуновым предложена номограмма. При расчетах об­
жатий по ней ле учитывается, однако, влияние внешних зон на 
удельное давление, что ведет к значительному завышению об­
жатий в некоторых пропусках. Кроме того, номограмма 
В. А. Тягунова построена для листового стана с определенным 
диаметром рабочих валков, что делает невозможным примене­
ние ее для станов с валками других диаметров. Этот недостаток 
номограммы можно исправить, приняв в качестве единицы из­
мерения линейных размеров радиус валка, как предложил 
Б. Н. Бухвалов [4]. 

Для расчета обжатий по допустимому моменту прокатки 
В. А. Тягунов предложил две номограммы, которые позволяют 
по заданным значениям допустимого момента Мдп и удельного 
давления р определять обжатие при любых диаметрах рабочих 
•валков и для двигателя любой мощности [3]. В этих номограм­
мах влияние внешних зон также не учитывается. 

В основу наших номограмм, свободных от недостатков, по­
ложено уравнение связи удельного давления и сопротивления 
деформации для широкого диапазона значений геометрическо­
го фактора формы зоны деформации, встречающихся при про­
катке толстых листов, т. е. для 

где г—радиус рабочего валка; 
ДЛ, =hi-\ — ht —обжатие ъ (-том пропуске; 

А(_| —входная толщина раоката в i-том про­
пуске; 

ht — выходная толщина раската в этом пропуске. 
Уравнение связи получено на основании обобщения резуль­

татов исследований ряда авторов. В технической литературе 
имеется несколько предложений, касающихся представления 
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функции формы зоны деформации (коэффициента напряжен­
ного состояния) tf(w) посредством эмпирических и полуэмпи­
рических формул л графиков1. 

В. А. Тягунов [1] использует формулу А. Ф. Головина [2] 
Ф(ш)= 1 + — (ш — 1) 

для к>>1; при w<l он считает ф(да) = 1. 
А. И. Целиков и В. В. Смирнов [51 на основании опытов сжа-

0,2 0,4 0,6 08 1,0 1,2 0 !,В 1,8 2,0 2,2 Z,<t Z 
Рис. 1- Зависимость f(2) no данным: 

; — А. И. Целикойз и В. В. Смирнова [5]; г — Д . И, Пирязева и П. А. Александро­
ва [6J; '1 — И. Я. Тарновского и В. П. Котельникова [)]; 4 — 1Л. Я- Бровмана [8]; 

5 — Р . Б. Симса [10)', 6 — В . М. Луговского в В, Ф. Потапкнна [9]; 
б' — А. Ф'. Головина — В. А. Тягунова 

тия параллелепипедов с жесткими концами и без них предло­
жили для w<\ эмпирическую формулу 

ф(ш) = w~0'4. 
Д. И. Пирязев и П. А. Александров [6] нашли следующие 

эмпирические зависимости: 
Ф<ы)) = 3,3 при ш < 0,167; 

<р(а<) ='0,7 + 0,44 — при 0,167 < w < 0,455; 
* w 

ф (w) = 1 + 1,04ш при w > 0,455. 
И. Я. Тарновский и В. П. Котельников [7] при помощи вй| 

риациоиных принципов вывели формулу (для ffii<l)' 
ф(ш) = 1,1 ВУ~ ' , 

М. Я. Бровман [8], используя метод построения поля линий 
скольжения, разработанный Хиллом, дал графическое выраже­
ние функции q>(w) для значений w от 0 до 1. 

В работе В. М. Луговского и В. Ф. Потапкина [9] аналогич-
1 Все формулы даны в наших обозначениях. 
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ный расчет выполнен для более широкого диапазона w — от 
0,1 до 2,6. 

Р. Б. CHMIC (10], использовав теорию Орована, рассчитал 
значения функции <f(w) для w>\. при разных отношениях rjh. 

Как показано ,на рис. 1, все предложения, касающиеся функ­
ции <р(да), за исключением формул Д. И. Пирязева, изобража­
ются сходными графиками. 

При факторе формы w<\ графики М. Я. Бровмана и 
В. М. Луговского полностью совпадают. Довольно близко к 
ним расположена кривая, выражающая формулу А. И. Цели-
кова. При w>\ близко расположены графики А. Ф. Головина, 
В. М. Луговского и Р. Б. Оимса (для г/А>10). 

Исходя из приведенных данных, функцию влияния зоны 
деформации для интервала от 0,1 до 2,5 можно выразить в виде 
простой эмпирической формулы 

(1) Ф(ш) = 0,32(1 + — + 1,25а» V 

Усилие при прокатке толстых листов, когда допустимо пре­
небречь уширением заготовки и наличием упругого сплющива­
ния валков, рав'но 

Р = bp y'TKh, (2) 
где Ь — ширина листа; 

г — радиус валка; 
Д h — обжатие; 

р — удельное давление. 
Момент прокатки, без учета потерь на трение в подшипни­

ках, 
M = 2rb\$pMi (3) 

выражается через те же величины, что и усилие прокатки. Кро­
ме того, в выражение момента входит коэффициент ф, опреде­
ляющий точку приложения уси­
лия прокатки на дуге захвата. 

По исследованиям Е. С. Роко-
0,5 

- ^ ^ = ~—с" 

as 1С 1,5 Z5 

тяна [И] коэффициент ф, так же 
как и удельное давление, зави­
сит от геометрического фактора т. 
Результаты исследований Е. С. Ро-
котяна, а также Эмике и Лукаш 
[12] показаны в виде графика 
(рис. 2). Для интервала w от 0,1 

до 2,5, который встречается при 
прокатке толстых листов, коэф­
фициент i|> меняется от 0,60 до 
0,40, а в среднем его принимают обычно равным 0,5. Если такое 
допущение считают слишком грубым, то поступают следующим 
образом. Определив величину обжатия при ij> = 0,5, находят гео-
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Рис. 2. Зависимость <p[Z) подан­
ным Е. С. Рокотяна [11] 



метрический фактор да, по которому, согласно графику (см. рис. 2), 
отыскивают значение ф (w). Это значение и принимают для окон­
чательного вычисления величины обжатия. 

Уравнения (1), (2) и (3) используем для расчета оптималь­
ного режима обжатий. Уравнение (2) для некоторого t'-того 
пропуска 

" - Л Л,-) P,*=bt. 1,15 оу 0,32 1 + 
гДЛ,- - + 

+ 1,251/ V 
г Д ^ , 

Л ; _ , ( Л ; _ , - Д Л , . ) 
/ г ДА, 

преобразуем так, чтобы правая часть его стала функцией толь­
ко геометрических размеров зоны деформации, причем в ка­
честве единицы измерения этих размеров примем радиус вал­
ка, т. е. 

Q p . = Pi 

1,15 0j br 

+ 1,25 

= 0,32 1 + V All! + 

(4) 

Решение уравнения (4) в форме зависимости —-=/ 1 /_L_!.) 

для разных значений QP. изображено на рис. 3 семейством 
кривых, построенных в логарифмической системе координат. 
Графики рассчитаны для области значений w от 0,1 до 2,5 при 
условии, что вытяжка за один пропуск Я; = Л/_̂  : ht < 1,5. 

Левая часть уравнения (4) представляет собой безразмер­
ный параметр. В случае равенства усилия прокатки предельно 
допустимому усилию Рг = Рд„ этот параметр является крите­
рием, определяющим наибольшее обжатие из условия прочно­
сти валков. 

Подставляя значение cp(a>), согласно (1), с уравнение (3) и 
выполняя преобразования, аналогичные тем, которые приме­
нялись при выводе уравнения (4), находим 

QM i = —^i— =0,32 
' l . J E o ^ V 

'-' (hi-1 _ A M 

r 
+ 

84 

+ 1,25 ДА, 
(5) 

Решение уравнения (5) в форме зависимости—'- = f2 (• с~'\ 
изображено на рис. 4 также в виде семейства кривых в лога­
рифмической системе координат. Эти кривые отличаются друг 
от друга величинойОм.. Графики рассчитаны для значений 
области w, ограниченной теми же условиями, что и для урав­
нения (4). 

Левая часть уравнения (5) представляет собой безразмер­
ный параметр. Задавая Mf =МДЛ, превращаем этот параметр в 
критерий, определяющий наибольшее обжатие из условия проч­
ности шпинделей, редуктора и мощности двигателя. 

Величина обжатия в первых пропусках ограничивается иног­
да не усилиями и моментами прокатки, а условиями захвата 
металла валками. При этом решающее значение имеет «удар». 
который возникает в шпинделе и редукторе в результате мгно­
венного появления нагрузки при входе металла в валки. На 
основании практических данных наибольшее обжатие на номо­
граммах {см- рис. 3 и 4) принято равным —^ =0,080, что соот­
ветствует углу захвата я/12 рад. В зависимости от способа про­
катки и конструкции стана, наибольшее обжатие может быть 
другим, меньшей величины. Поэтому безразмерный параметр 

' г 

характеризующий величину наибольшего допустимого обжатия 
по условиям захвата, следует рассматривать в качестве еще 
одного, третьего критерия, влияющего на выбор оптимального 
режима обжатий. 

Режим обжатий, рассчитанный по приведенной выше мето­
дике, является оптимальным, так как соответствует процессу 
прокатки при полном использовании энергосиловых возможно­
стей стана с учетом условий захвата. Прокатка по такому ре­
жиму осуществляется в наименьшее число пропусков. 

Для того чтобы рассчитать оптимальный режим обжатий, 
требуется знать паспортные данные стана, размеры заготовки и 
готового листа и величину сопротивления металла деформации в 
каждом пропуске. Порядок проведения расчета показан на сле­
дующем примере. 

Пример. Рассчитать оптимальный режим обжатий прокатки 
листа 20x2100 мм (до обрезки кромок) из слитка массой 5,5 Me 
стали марки 09Г2 на стане 3500 с диаметром рабочих валков 
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980 мм. Слиток имеет форму прямоугольной усеченной пирами­
ды с размерами (410X1000) : (450Х1П5) X 1380 мм. 

Наибольшее усилие прокатки из условия .прочности валков и 
деталей клети Р д п = 24,50 Мн, наибольший момент прокатки из 
условия мощности двигателя, прочности редуктора .и шпинделей 
Л1д„ =2,16 Мн • м. Допустимый момент деформации (момент на 
валках) 

Мла = М'яп — Мтр, 
где M lp = Pp.dlDK; 

р.—коэффициент трения в подшипниках; 
dUIK — диаметр шейки валка. 

Примем МтР из условия Р = РдП, т. е. Мтр=Рд1|лаши.. 
При йшк =680 мм и, если принять р,=0,01, Мяи = 2,16 — 

— 24,50-0,01 -0,680=1,99 Мн-м. В этом случае допустимый мо­
мент деформации получается с некоторым запасом. 

Коэффициент жесткости клети с = 2,94 Мн/мм. 
Сопротивление деформации прокатываемого металла изме­

няется в процессе прокатки по графику, приведенному да рис. 5. 
№ 

% 

3" 

I ISO 

1 W 

1 I 50 

1 
• % * 

« 
с 

да* 
Л 

Й &А- + 
• ^ 

а 2F£ 
°4 йчкиаз*** 

*^лг э*о 
уж. *. * и 

я4» ЧТР-о-1"1' 
х •*- . . J _ > 

—m 

50 WO ISO' Ж Z50 
Входная толщцна, мм 

300 350 400 

Рис. 5. Изменение сопротивления деформации стали марки 09Г2 
в процессе прокатки листа толщиной 20 мм из слитка массой 

5,3 Мг (по данным прокатки пяти слитков) 

В первом пропуске имеем А0 = 450 MM, i i = I115 мм (для тол­
стого конца плитка), о-]=55.8 Мн/м2 (см. рис. 5). Для этих дан­
ных по уравнению (4) находим 

QP = 2*^0 = 0 ? 
1 1,15 -55,8 • 1,115-0,490 ' ' 

откуда допустимое обжатие по условию прокатки, согласно но­
мограмме «а рис. 3 (при-£-= — =0,92), составляет (—М > 
>0,08 или ДЛр,>39 мм. 
86 

Для тех же данных, полагая я|) = 0,5, по уравнению (5) на­
ходим 

Ом = — - = 0,ПЗ, 
1 2 • 1,15 • 0 , 5 - 5 5 , 8 - 1,115-0,490" 

откуда допустимое обжатие по моменту прокатки, согласно .но­
мограмме на рис.4 (при—^ =-^--=0,92). составляет I—1-) = 
= 0,067 или ДНм, =33 мм. Фактор формы при Дй=33 мм 
имеет величину, равную 

w = , / ^ L ^ - , / . . « 1 ^ = 0 , 2 9 , 
У Л0Л) V 450-427 

которой на кривой рис. 2 соответствует ij>=,0,58, вместо $=0,5, 
принятого первоначально. 

При i)i = 0,58 по уравнению (5) находим 
О в L® = 0,097, 

' 2- 1,15-0,58-55.8 • 1,115.0,490» 
откуда допустимое обжатие по (Моменту прокатки (при более 
точном значении if), согласно 'номограмме на рис. 4 (при 
*•_.. 2™ =0,92), составляет / — ) =0,057 или ДЙ,м, =28 мм. 
г 490 ' \ г !м, 
Эта величина обжатия, как показывают дополнительные .расче­
ты, является уже достаточно точной. 

Безразмерный параметр, характеризующий величину наи­
большего возможного обжатия по условиям захвата, для рас­
сматриваемого стана, по данным производственного опыта, ра­
вен 0,043. В соответствии с уравнением (6) ДЛа =Qa -г=0,043х 
X490= 21 мм (для всех пропусков). 

В результате расчетов для первого пропуска получены сле­
дующие обжатия: A hPl =39 мм по условию прокатки; Д ЛМ) « 
= 28 мм по моменту прокатки; Aha =21 мм по условию захва­
та. Из этих обжатий возможным обжатием является наимень­
шее, т. е. ДА„ =21 мм. Однако практика производства на рас­
сматриваемом ста-не -показала, что величина обжатия для пер­
вых пропусков должна быть значительно меньше, чтобы избе­
жать «вкатывания» окалины, так как на стане отсутствует гид-
росбнв. Поэтому выберем для первого пропуска обжатие ДА; = 
= 10 мм. При таком обжатии энергопрочностные возможности 
стана используются, конечно, неполностью, так как возникаю­
щие в этом случае усилие и момент прокатки меньше допусти­
мых. 

Найдем величину усилия прокатки при обжатии ДЛ=10 мм, 
так как она требуется для определения раствора валков с уче­
том упругой деформации клети. Имеем следующие исход-

"л = 159 = 0,92; ^ - = i ° = 0 , 0 2 ; а, = 55,8 Мн/м'; ные данные: ,пл - , - - , 
г 490 г 490 87 
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й] = И15 мм. По номограмме рис. 3 для ^ - =0,92 и — =0,02 
г г 

находим QP, =0,34. Уравнение (4) дает 
<?Р, = -1 = 0,34, 

1 1,15.55,8.1.115-0,490 
откуда Р| = 11,95 Мн. При таком усилии прокатки начальный 
раствор валков по уравнению Головина—Симе а {см. 13] 1равен 

S1 = 4 4 0 - - ^ 5 - = 4 3 6 ^ ( . 2.94 
Во втором, третьем и четвертом пропусках получаются при­

мерно те же усилия и 'моменты прокатки, что и в первом про­
пуске. Начальные растворы валков для этих пропусков равны 
соответственно 52=426 мм, S3 = 416 MM, S, = 406 мм (см. таб­
лицу) . 

После четвертого пропуска получается раскат с размерами 
410X1120x1440 мм, дальнейшую прокатку которого ведут «на 
угол». Для этого раскат тго-ворач'ивают в горизонтальной плос­
кости на 'некоторый угол и в этом положении производят ряд 
пропусков, в результате чего раскат приобретает форму парал­
лелограмма. Затем раскат вновь поворачивают на некоторый 
угол и в новом положении прокатывают до тех пор, пока он не 
станет прямоугольником требуемой ширины, в данном случае 
2100 мм. Учитывая, что <в процессе прокатки возможны случай­
ные дополнительные повороты раската, прокатку «на угол» вы­
полняют обычно не в один прием, как описано выше, а в два или 
три приема, чтобы иметь возможность внести коррективы по 
ходу прокатки. 

Длина участка соприкосновения раската •с валками в каж­
дом пропуске при прокатке «на угол» сперва возрастает, сохра­
няет некоторое время наибольшее значение, затем снова умень­
шается. Расчет обжатий нужно «ести по участку соприкоснове­
ния раската с валками наибольшей длины, когда усилие и мо­
мент прокатки также достигают наибольших значений. В соот­
ветствии с имеющимися исследованиями [13—17], наибольшая 
длина участка соприкосновения одинакова для всех пропусков 
при прокатке по первой диагонали и равна 

Ь' = _ * _ , если — > tg Ф (7а) 
COS ф / 

и 
b' = -J—t если — <tg<p, (76) 

5Шф I 
при прокатке по второй диагонали она также одинакова для 
всех пропусков. 

V=$-.-J—, если -*!L>tgq>; (8a) 
р cos ф / ч]*-

Ь" = р - ^ — , если - ^ < t g 9 , (86) 
sin Ф / if 
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где / и Ъ — длина и ширина раската перед прокаткой «на 
угол»; 

т) — коэффициент обжатия при прокатке по одной диа­
гонали; 

6—коэффициент уширения, получаемый в результате 
прокатки «на угол», 

Ф — угол задачи заготовки перед прокаткой по первой 
диагонали. 

Для вычисления длины участка соприкосновения раската с 
валками по формулам (7) и (8) необходимо знать коэффициент 
обжатия ц и коэффициент уширения й. Структура формулы для 
вычисления tgtp показывает, что для получения заданного уши­
рения |3 необходимо выполнить условие г|4— й2 > 0. При 
ri4 — р2=0 угол ф равен нулю, т. е. заданное уширение можно 
получить только при прокатке «.на ребро». При г)4— р2<0 полу­
чить заданное уширение вообще невозможно. Из этих сообра­
жений, € учетом производственного опыта, можно выбирать 
значения коэффициента обжатия при заданном значении уши­
рения. 

После выбора коэффициентов г| и р выполняют проверку их 
по условию умещения раската на длине -бочки валков. В одной 
из работ авторов [17] показано, что это условие выражается 
уравнением1 _____ 

Р У(р- + ч?Ич2-" 
где В — длина бочки валков за вычетом некоторого запаса 

(200—300 мм), учитывающего возможность смещения 
заготовки в сторону. 

Пусть в рассматриваемом примере прокатку ведут в два 
приема. Коэффициент уширения в первом приеме pi =0,8 В, а во 
втором — рг=0,2 й, где полное требуемое уширение раската 
р -2100 : 1120=1,88. Следовательно, pi = 0,8 • 1,88=1,5 и р г= 
=0,2-1,88=1,25 (могут быть приняты и другие соотношения 
между pi и рг). 

, Коэффициент обжатия для первого приема выберем из усло­
вия -п.!4— 1,52>0- Примем T|L= 1,40, при этом 1,40* — 1,502>0. 
Для второго приема примем ц= 1.2, при этом 1.24 — 1,252>0. 

Для первого приема находим 

t|i V P?-> 1.4 V 1,5* — 1 
' При выводе формулы (9) предположено, что коэффициенты обжатия 

при прокатке по первой и второй диагоналям одинаковые, так же как и при 
выводе формулы для определения tg ф. 
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откуда <pi = 0,676 рад; sin<pi=0,627; cos<p]=0,779. 
При 

7 = lS- = 0'78<tg4,I==0'805' 
согласно (76), 

6 j e - ± - e . 11^^1790^, 
sin ф, 0,627 

а при 
b P? 1120 1,5 = 0,893 > t g 9 i =0,805, 

•• i t t u i . 1 -
I 

согласно (8а), 

/ ,,2 1440 1.1 

6i = —!- = - J = 2420 -ил. 
6, cosqjj 1,5 0,779 

Длина бочки валков за вычетом 300 мм составляет 
5 = 3500—300 = 3200 мм. Подстановка 6, = 1,5, / = 1440 мм,Ь = 
— 1120 мм, rii = 1,40 в уравнение (9) даст 

_!_ , 1440. 1,4»-. V l .S»-1 + 1120- 1,5s Vl,V- 1.5s
 = ^ ^ < г ш 

1 , 5 К(1,5*+1,4 г){1,48-1)" 

т. е. выбранные значения т]] и р, являются приемлемыми. 
После первого приема раскат превращается в прямоугольник 

толщиной 410: 1,96 = 209 мм, ширина которого составляет 
1120-1,5= 1680 мм, а длина из условия постоянства объема 
410-1120-1440 : 209-1680= 1890 мм. Для второго приема нахо­
дим 

tea - ' I . / 4 » - P l - ' | / i . 2 « - 1 . 2 5 ' _ f i 7 q , 

откуда <рг = 0,670 рад, зтф2=0,623, со5ф2 = 0,782. 
При 

-1 = JH. = о,89 > tg Фз = 0,795, 
I 1890 & Т 2 

согласно (7а), 
Ь2 = = = 2420 мм, 

cos фа 0,782 
а при 

Ь Рг 1680 1,25s 
= 0,966 > tg фг = 0,795, 

согласно (8а), 
I л2 1890 1,2s 

bl = J i - - J _ = -L2L - -!®L = 2780 **. 
P2 ссиф^ 1,25s 0,782 
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Подстановка 02=1,25, /=1890, 6=1680, r|2= 1,2 в уравнение 
(9) даст 

1 1890 • 1,2s l / l ,25*- 1 + 1680 - 1,25*^1,2*'— 1,25s 
, . . * _ • ^ 

1 , 2 0 У (1 ,25 2 + 1,2») (1,2*— 1) 

= 3020 < 3200, 
т. е. выбранные значения х\2 и {5г являются приемлемыми. 

Мы получили следующие исходные данные для расчета ве­
личины обжатий при прокатке «на угол». 

Раскат толщиной 410 мм прокатывают по первой диагонали, 
пока толщина его не станет равна 410: 1,4 = 293 мм. Наиболь­
шая длина участка соприкосновения раската с валками во всех 
этих пропусках одинаковая и составляет 1790 мм. 

Прокатку по второй диагонали ведут до толщины 293: 1,4= 
= 209 мм. Наибольшая длина соприкосновения в этих пропусках 
составляет 2420 мм. 

После этого вновь начинают прокатку раската по первой 
диагонали до тех пор, пока его толщина не станет равна 
209:1,2=174 мм. Длина участка соприкосновения при этом со­
ставляет 2420 мм. 

Прокатку по второй диагонали ведут до толщины 174 : 1,2= 
= 145 мм, а длина участка -соприкосновения при этом равна 
2780 мм. 

В пятом пропуске имеем: 

Л1 = 410лш; а6 = 58,8ЛЫл(г; &6=1790л(л; -^- = — = 0,84. 
г 490 

Для этих данных по уравнению (4) находим 

Qp' = 1,15 -58,824i5790. Ш = ° ' 4 1 3 ' откуда допустимое обжатие по усилию прокатки, согласно но­
мограмме (см. рис. 3), равно | — I =0,08. 

Для тех же исходных данных, полагая в первом приближе­
нии i|)s=0,5, находим 

Q 1*99 -д„ 
1 " 1 ,15-58 ,8-1 ,790-0 ,490 s ~~ ' 

откуда допустимое обжатие по моменту .прокатки, согласно но­
мограмме на рис. 4,равно/—1 =0,036 иДЛм, =17,6 мм. 

\ г / Л 1 6 

При таком обжатии геометрический фактор в пятом про­
пуске 

Л fHh_ _ 1 / 4 9 ° - '7,6 n n 
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По кривой на рис. 2 этому значению геометрического факто­
ра соответствует fy—0,59, вместо 1|>5=0,5, принятого первона­
чально. Подстановка i|>=0,59 в уравнение (5), дает Q^ , =0,058; 
по номограмме {см. рис. 4) находим/—) =0,030. 

Из трех возможных обжатий: I — J =0,080, |—I =0,030 

и / — \ =0,043, выбираем наименьшее, а именно/ — ! =0,03, 
для которого ограничивающим фактором является момент про­
катки. Абсолютная величина обжатия составляет ДЛ5=0,03Х 
Х490= 14,7 мм. Следовательно, толщина раската после пятого 
пропуска 

Л5 = 410 — 14,7 = 395,3 мм. 

По номограмме на рис. 3 для ^ - = 0 , 0 3 и — =0,84 на­

ходим 
QPt = ^ = 0,35, 
4 1,15 58,8 • 1,790-0,490 

откуда фактически возникающее в пятом пропуске усилие про­
катки Р5=20,60 Мн. 

Начальный 'раствор валков для пятого пропуска 

58 = Л6 _ Ь. = 395,3 — - ^ - = 388,3 мм. 

Аналогично проводим расчет и для других пропусков по пер­
вой диагонали. Результаты расчетов приведены в таблице. 

После 11-го пропуска получаем раскат толщиной An — 
=300,2 мм. После прокатки по первой диагонали толщина долж­
на быть 293 мм, откуда обжатие для 12-го пропуска будет равно 

йп"— 1̂2 -[300,2 — 293 = 7,2 мм. 
С целью более равномерного распределения нагрузки в 11-ми 
12-м пропусках 'распределим общее обжатие за эти пропуски: 
316,8—293=23,8, таким образом, ДАц=12 мм, АН]2=\\,8 мм. 

При помощи .номограммы (рис. 3) находим Рц=17,65 Мн и 
Р,г= 17,65 Мн, откуда Sn=298,8 мм и 512=287 мм. 

•После 12-го пропуска выполняют поворот раската для про­
катки его по второй диагонали до толщины 209 мм. 

Двенадцатый пропуск четный, следовательно, раскат нахо­
дится на передней стороне клети — там, где имеется поворотное 
устройство. Это условие (Необходимо выполлять при прокатке 
по первой и второй диагоналям в обоих приемах — перед 20, 
24 и 28-м пропусками (см. таблицу). Во всех этих пропусках 
величина обжатий ограничивается условием прокатки раската 
на заданную толщину, поэтому энергосиловые - возможности 

П 

стана используются неполностью. Это обстоятельство, маряду с 
потерей времени на поворот раската, является недостатком, 
присущим процессу прокатки «на угол». 

Начиная с 29-го пропуска, прокатку ведут вдоль, причем 
фактором, ограничивающим величину обжатий, является сна­
чала момент, а затем, начиная с 33-го пропуска, усилие прокат­
ки (см. таблицу). После 37-го пропуска раскат имеет толщину 
А37=27,3 мм, а "лист должен иметь толщину 20 мм. Оставшееся 
обжатие 27,3—20,0=7,3 мм нужно распределить на два пропу­
ска таким образом, чтобы последний из них был проглаживаю­
щим, т. е. выполнялся при том же растворе валков, что и пре­
дыдущий. Следовательно, нужно выполнить два условия: 

а) Д A3S + й Азя = 7,3 мм; 

о) Sas = S&. 

Как показывают исследования авторов и имеющиеся в ли­
тературе данные [18], эти два условия удовлетворяются обычно 
при •соотношении обжатий ДА„_] = (0,6+0,65) (ДА»_| +ДЛ„). 
В рассматриваемом примере ДА38 = 0,63- 7,3=4,6 мм и ДА38 = 
= 7,3 — 4,6=2,7 мм. Тогда для 38-го пропуска при Л37=27,3 мм, 
аз8=167 Мн!м2, ^8 = 2100 мм имеем QP>t =0,124, откуда Р& = 
= 24,50 Мн и 538 = 22,7— ^ - - 14,4 мм. 

газ 2,94 
Для 39-го пропуска при й38 = 22,7, <хзэ = 177 Мн/м2 ш 639 = 

= 2100 мм имеем QP>, =0,080, откуда Р з в = 16,65 кн и S39=20— 
16,65 , . 0 _ —•— = 14,3 мм. 2,94 
Приведенный пример рассчитали применительно к условиям 

прокатки на стане 3500 Нижне-Тагильского металлургического 
комбината. По существующему режиму обжатий прокатка та­
кого листа осуществляется не в 39, а в 44—45 пропусков. 
Использовать имеющиеся на этом стане резервы производитель­
ности практически оказалось затруднительным вследствие недо­
статочной производительности нагревательных печей. Поэтому 
промышленную апробацию предложенных номограмм для рас­
чета оптимальных режимов осуществляли на стане Лаута 2850 
Ашинского металлургического завода, где имеются мощные на­
гревательные печи методического типа. Прирост производства 
толстых листов в результате применения режимов обжатий на 
этом стане оценивается равным 12000 Мг в год, в результате чего 
получается экономический эффект около 80 тыс. руб. 

Предложенные для расчета оптимальных режимов номо­
граммы полностью применимы и для толсголистовых станов со­
временного типа, на которых прокатка «на угол», как правило, 
уже не применяется. Расчет при этом значительно проще, так 
как исчезает необходимость вычислять геометрические соотно­
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Рис. 6. Изменение сопротивления деформации в процессе про­
катки толстых листов: 

о — сталь Экп 1по данным прокатки двух слитков): б — сталь 45 (по дан­
ным прокатки трех слитков); в —сталь СХЛ4 (по данным прокатки трех 

слитков) 

[пения по формулам (7), (8) и (9). Однако в любом случае 
расчет оптимального режима возможен только при условии, что 
известны значения сопротивления деформации в каждом про­
пуске. Надежные способы расчета сопротивления деформации 
в каждом пропуске пока отсутствуют. Поэтому рекомендуется 
находить кривые изменения сопротивления деформации в про­
цессе прокатки по результатам исследования эне^госиловых па­
раметров на действующих прокатных станах, подобные кривой, 
показанной на рис. 5. 

Несколько кривых, полученных указанным способом, приве­
дено на рис. 6. Точки, по которым построены эти кривые, яай-
дены по результатам осциллографирования, при помощи тех же 
номограмм (рис. 3 и 4), по которым рассчитывают оптималь­
ный режим обжатий. В этом случае для получения величины со­
противления деформации поступают следующим образом. 

По известным для каждого пропуска величинам и — 
находят при помощи номограмм значения 

<сЧ= = или 0 м . = ~ Р , 
1,15 0 , -V 1,I50J21J>;V 

в которых bit Pt, М(, tyi также известны, что позволяет вычис­
лить сопротивление деформации ст(. Если измерялись одновре­
менно усилия и моменты прокатки, то значения Ст|;, вычисленные 
по условиям и моментам прокатки, должны совпадать или раз­
личаться на величину, которая характеризует собой точность 
выполненных измерений. При 'расчете оптимального режима об­
жатий с использованием кривой сопротивления деформаций, 
построенной по описанному выше способу, ошибки, вызванные 
применением эмпирической формулы (I), компенсируются в 
значительной степени, что является еще одним обстоятельством, 
заставляющим отдать предпочтение экспериментальному спосо­
бу определения о ; . 

Изучение серии экспериментальных кривых изменения со­
противления деформации в процессе прокатки, аналогичных по­
казанным на рис. 6, позволило сделать следующие выводы: 

1. По мере уменьшения толщины раската сопротивление де­
формации увеличивается с возрастающей скоростью. Такой ха­
рактер зависимости объясняется воздействием на свойства ме­
талла температурных и скоростных условий деформирования. 
К концу проката скорость деформирования вследствие умень­
шения толщины раската возрастает, а температура металла 
снижается. 

2. Возрастание сопротивления деформации по мере уменьше­
ния толщины раската происходит монотонно. Неодинаковая ве­
личина обжатий в смежных пропусках и неодинаковая длитель­
ность пауз между этими пропусками вносят в эту монотонную 
зависимость незначительные возмущения. 

7 Заказ 5ТВ ^7 



3. Прокатке одинаково нагретых слитков (слябов) Одного и 
того же размера по разным режимам обжатий, не слишком 
сильно отличающихся числом пропусков, соответствуют сход­
ные кривые изменения сопротивления деформации. Поэтому до­
пустимо выполнять ,расчет оптимального режима обжатий по 
кривой сопротивления деформации, соответствующей применя­
емому на данном стане (неоптимальному) режиму обжатий. 
Возникающие при таком расчете неточности оказываются ошиб­
ками не первого, а второго .порядка (малости. 
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