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Анотація: Теорія простого процесу прокатки викладена досить докладно в повному об-

сязі [1-4]. Разом з тим, деякі експериментальні дані та теоретичні положення вона поки що 

пояснити не може. Так, можливість стійкого процесу за однозонного ковзання металу в осе-

редку деформації або навіть за "від'ємного" випередження [5-7]. Не завжди певні положення 

теорії мають однозонне і послідовне трактування. 

Ключові слова: теорія прокатки, однозонне ковзання, режим тертя, коефіцієнт тертя, 

випередження, внутрішні сили, граничні умови, сталий режим. 
 

1. Вступ 
 

Так, під час виведення диференціального рівняння Т. Кармана [8, 9] враховуються внут-

рішні поздовжні сили, а під час визначення кута нейтрального перерізу   з подальшим трак-

туванням граничних умов 0гр =  і max 2у yf =  [10-11] розглядають рівновагу тільки контакт-

них сил, як у твердому тілі. При формозміні металу завжди діють внутрішні сили, що забез-

печують роботу пластичної деформації та врівноважують зовнішній вплив [12]. Згідно рис. 1 

зв'язок між контактними та внутрішніми силами в поточному об'ємі металу визначається: 
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де Qx пр. - поточна поздовжня внутрішня сила 

 

 
Рис. 1  Рівновага поточного об'єму металу в осередку деформації. 

 

 Знайдемо середнє значення цих сил для всього осередку деформації: 
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де px і tx – нормальний тиск та питома сила тертя; 

   y  і   – кут захоплення при сталому процесі та його поточне значення; 

   R і b – радіус валків та ширина прокатуваної смуги. 

 Рівняння (2) відображає баланс між контактними та внутрішніми силами при пласти-

чному деформуванні.  

 

2. Об'єкт і предмет дослідження 

 

Проаналізуємо зміну внутрішньої сили Qx пр. за довжиною осередку деформації в конкре-

тних умовах прокатування. Для цього при рішенні рівняння Т. Кармана знайдемо як розподі-

ляється тиск. Потім з рівняння пластичності у кожному перерізі осередку деформації розра-

хуємо значення поздовжньої нормальної напруги x  і далі за формулою (2) визначимо зна-

чення сили Qx пр. З метою спрощення всі розрахунки виконували у безрозмірному вигляді: 
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де 2Ксер – середній опір металу пластичної деформації. 
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3. Мета та задачі дослідження 

 

Нехай прокатка ведеться в валках радіусом R=100 мм з кутом захоплення y  =0,06 рад, 

початкова товщина смуги h0=1 мм, а коефіцієнт тертя fy приймає значення 0,06; 0,042; 0,03. 

Результати розрахунку розподілу тиску 
2

x

сер

p

K
 та поточної сили *

xпрQ  приведені на рис.2. 

 

 
Рис. 2 Розподіл нормального тиску та поздовжніх внутрішніх сил при різному значенню 

коефіцієнта тертя. 

 

Як видно, характер зміни внутрішньої поздовжньої сили *
xпрQ  суттєво залежить від від-

ношення 
у

yf


 . При відношенні 1

y

yf


=  (крива 1) в усіх перетинах осередку деформації *

xпрQ є 

стискаючою та направлена протилежно руху смуги. В умовах, коли 2
y

yf


=  (крива 3), сила 

*
xпрQ  по всій довжині осередку деформації є такою, що розтягує та направлена в сторону 

прокатки. В цьому випадку вона виконує роль активної рушійної сили. Враховуючи, що вну-

трішня поздовжня сила металу, що пластично деформується завжди є силою супротиву, реа-

кцією на дію контактних сил  і тому активну роль виконувати не може. З останнього випли-

ває, що за теоретичної граничної умови max 2y yf =  процес прокатки здійснюватись не може. 

Він можливий і при менших значеннях кута захоплення аж до умови, коли відношення 
y

yf


 

не буде дорівнювати 1,446. В цьому випадку площини додатних і від'ємних значень сили 
*
xпрQ дорівнюватимуть між собою (див. рис. 2, крива 2), а середня результуюча *

xпрQ приймає 

нульове значення. 
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4. Методи досліджень 

 

При збільшені коефіцієнта тертя внутрішня сила серпрQ змінює свій знак, а процес про-

катки стає стійким та стабільним. Такого висновку можна дійти, аналізуючи рівняння балан-

су (3). Припустимо, що деякі параметри процесу прокатки змінилися і *
серпрQ перетворилися 

на активну силу. При цьому реакція лівої частини рівняння (3) вимушено буде наступною: 
зміниться співвідношення між силами, що втягують метал у валки, і силами, що виштовху-

ють, на користь останніх, що призведе до зупинки процесу. Таким чином, стійкою прокатка 

може бути тільки в разі, коли середня результуюча внутрішніх поздовжніх сил спрямована 

протилежно щодо руху смуги. Умовно припишемо силі *
серпрQ знак «мінус». Тоді, виходячі з 

проведеного аналізу, можна сформулювати нову граничну умову захоплення в сталому ре-

жимі. Якщо: 

серпрQ < 0,       (4) 

 

то процес прокатки буде здійснюватися стабільно без будь-яких відключень при дотри-

манні рівноваги сил в осередку деформації. У граничному випадку прокатки: 
 

серпрQ = 0       (5) 

 

Зауважимо, що нова гранична умова (5) є жорсткішою порівняно з граничною умовою 
max

2
у

yf


= . Для вищерозглянутого прикладу це відношення становить 1,446. Аналіз кривої 2 

рис.2 також показує, що у граничному випадку прокатки має місце зона випередження з ку-

том нейтрального перетину 0.01рад  . Результати експериментального дослідження, опи-

саних у роботах [13.14], також показують, що порушення рівноваги металу в осередку дефо-

рмації можливе за наявності зони випередження. 

 

5. Результати досліджень 

 

Проведемо спільний аналіз дослідних даних роботи [13] та розрахунків середньої ре-

зультуючої сили *
серпрQ , які наведено на рис. 3. Зауважимо, що у своїх дослідах О. П. Грудєв 

прокочував свинцеві зразки початковою товщиною h0=11.4 12.7 мм. Прокатку проводив на 

сталевих сухих валках діаметром 194,6 мм за коефіцієнта тертя fу=0,25. Випередження вимі-

рював керновим методом. У своїх дослідженнях він звернув увагу на те, що за кута захоп-

лення, що дорівнює 0,34 рад, деформація зразків відбувалася зі значним випередженням, що 

дорівнює 10%. Здавалося б, в осередку деформації є достатній запас сил тертя. Однак уже під 

час 0,35рад =   виникало пробуксовування і процес прокатки обривався. Автор стверджує, 

що рівновага в осередку деформації порушувалася за наявності зони випередження, що підт-

верджує результати теоретичного дослідження. Як випливає з графіка рис. 3, у момент про-

буксовування сила *
серпрQ  була близькою до нульового значення, тобто вираз (5) дійсно відо-

бражає граничні умови під час усталеного процесу прокатки. 
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Рис. 3 Вплив кута захоплення на результуючу поздовжніх сил і випередження при прокатці. 

 

6. Висновки  

 

Уточнено методику визначення граничної захоплюючої здатності валків, що враховує 

поздовжні внутрішні сили металу, який пластично деформується. Процес прокатки відбува-

ється стійко і стабільно, якщо середня результуюча сила є стискаючою і спрямована проти-

лежно щодо руху смуги. Рівняння 
*
серпрQ

=0 відображає граничні умови прокатки в сталому 

режимі і є більш жорстким щодо відомого. 
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Abstract: The theory of the simple rolling process is described in detail in full [1-4]. At the same 

time, it still cannot explain some experimental data and theoretical positions. For example, the possibility 

of a stable process with single-zone metal sliding in the deformation zone or even with a "negative" ad-

vance [5-7]. Certain provisions of the theory do not always have a single-zone and consistent interpreta-

tion. 

Keywords: theory of rolling, single-zone sliding, friction mode, friction coefficient, advance, internal 
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