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ассиметРичная пРокатка  
полосовых заготовок пеРеменной толЩины

Существенные затруднения при разработке 
технологических основ и проектировании прокат-
ного оборудования для получения профильных по-
лосовых заготовок вызывают сложности учета та-
ких факторов процесса формоизменения, как тем-
пература и механические свойства материала про-
катываемых изделий, состояние поверхности ра-
бочих валков и прокатываемой полосы и др. Ста-
билизация условий прокатки является одним из 
основных условий получения качественного про-
ката. Основную трудность представляет формоиз-
менение профиля заданной конфигурации в неста-
ционарных условиях деформации металла. При 
продольной периодической прокатке конечный 
профиль изделия формируется, как правило, за 
один проход, в течение которого в широком диапа-
зоне изменяются обжатие, угол захвата, скорость 
прокатки и, как следствие, напряженно-деформи-
рованное состояние металла в очаге деформации, 
величина коэффициента контактного трения, опе-
режение и усилие прокатки. Это приводит в про-
цессе деформирования к изменению формы рабо-
чего калибра и отклонению геометрических пара-
метров проката от требуемых.

Известные преимущества схемы формоизме-
нения заготовок переменной толщины прокаткой 
на профильной оправке в клети с неприводными 
валками [1, 2] в изменении схемы напряженно-де-
формированного состояния металла в процессе 
деформирования и повышении жесткости кон-
струкции прокатной клети, тем не менее, не позво-
ляют при больших единичных обжатиях в удов-
летворительной степени обеспечить стабильность 
значений распорного усилия на элементы прокат-
ной клети и заданную конфигурацию и точност-
ные размеры проката. 

Анализ исследований известных способов 
формообразования полосовых заготовок перемен-

ной толщины показывает, что решение проблемы 
возможно при использовании новых схем прокат-
ки, обеспечивающих минимальное влияние ука-
занных негативных факторов на стабильность 
процесса и качество получаемых изделий. 

Продольная прокатка периодических профи-
лей, являясь нестационарным процессом, характе-
ризуется изменяющимися по длине проката разме-
рами и формой поперечного сечения, т. е. толщи-
ной и шириной. В связи с переменной величиной 
обжатия по длине проката меняется давление, дей-
ствующее на валки. Это вызывает изменение упру-
гой деформации элементов рабочей клети во вре-
мени, что в итоге приводит к отклонению от за-
данных размеров толщины по длине деформируе-
мого профиля [3]. 

Известно, что давление металла на валки при 
прокатке зависит от площади контакта металла  
с валками и значений, действующих в очаге дефор-
маций и напряжений. Поскольку площадь контак-
та предопределяется геометрией очага деформа-
ции и возрастает по мере увеличения обжатия, то, 
очевидно, снижение усилия прокатки может быть 
достигнуто уменьшением контактного давления 
на валки. Такой путь возможен при условии умень-
шения значений гидростатического давления  
в очаге деформации за счет, например, изменения 
соотношения между компонентами тензора напря-
жений или схемы напряженного состояния, пере-
хода от одноименной к разноименной. Реально это 
осуществляется путем увеличения натяжения по 
мере роста обжатия. При этом наблюдается значи-
тельное снижение давления, причем применение 
заднего натяжения вызывает более эффективное 
снижение давления по сравнению с передним. 

Проанализируем способ формообразования по-
лос переменного профиля прокаткой в неприводных 
валках с огибанием полосой подвижной оправки [2]. 

The way of forming of variable shape strips with roll-
ing in nondrive waves with rounding by the movable arbor 
strip is analyzed. The way of rolling with derivation of 
speeds of deforming instruments is offered.
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Данный способ представляет собой прокатку  
с одним приводным валком бесконечного диаме-
тра (оправка) и вторым – неприводным. Из теории 
прокатки с одним неприводным валком известно, 
что при прокатке могут наблюдаться три стадии 
процесса, отличающиеся друг от друга строением 
очага деформации и действующими усилиями. 

1. Первая стадия (рис. 1, а) возникает при ма-
лых степенях деформации и характеризуется на-
личием зон опережения и отставания на обеих 
контактных поверхностях металла с инструмен-
том, причем зона опережения на оправке меньше, 
чем на неприводном валке. На этой стадии полоса 

движется быстрее, чем оправка, и поэтому трудно 
обеспечить получение требуемых размеров по 
толщине профиля.

2. Вторая стадия возникает по мере роста об-
жатия уменьшением зоны опережения на оправке 
до нуля (рис. 1, б), характеризуется наличием на 
оправке только зоны отставания, а на неприводном 
валке – отставания и опережения. Как на первой, 
так и на второй стадии для осуществления процес-
са прокатки не требуется приложения переднего 
натяжения.

3. На третьей стадии прокатка возможна толь-
ко при приложении переднего натяжения, величи-
на которого растет с ростом обжатия, при этом 
зона отставания на неприводном валке уменьшает-
ся и, когда она достигнет нуля (рис. 1, в), третья 
стадия заканчивается, неприводной валок останав-
ливается и прокатка переходит в режим волочения. 

Таким образом, при кажущейся своей простоте 
процесс прокатки является нестационарным с точ-
ки зрения необходимости приложения переднего 
натяжения и его величины: на первой и второй 
стадиях оно отсутствует и на третьей постепенно 
увеличивается с ростом обжатия. Изменяется так-
же и схема напряженного состояния в очаге де-
формации. На первых двух стадиях – это схема 
всестороннего сжатия, на третьей – сжатия-растя-
жения с наличием двух сжимающих и одного (про-
дольного) растягивающего напряжения. 

Учитывая, что прокатка проходит в горячем 
состоянии, наличие растягивающих напряжений 
приводит к появлению в металле микротрещин, 
его «разрыхлению» и, как следствие, снижению 
механических свойств получаемых изделий. Для 
регулирования свойств необходимо управлять ве-
личиной переднего натяжения. 

С другой стороны, при горячей прокатке про-
исходят рекристаллизация и рост зерна. Этот про-
цесс ускоряется при увеличении температуры. 
Значит, при более высоких температурах снижает-
ся сопротивление деформации, т. е. усилие прокат-
ки, но вместе с тем снижается и качество изделий. 
Поэтому для получения качественных изделий 
прокатку необходимо производить при более низ-
ких температурах нагрева (выше температуры фа-
зовых превращений на 50–70 °С). Для стали 
50ХГФА это порядка 850–880 °С вместо применя-
емых сегодня 930–970 °С. Это позволит резко сни-
зить скорость рекристаллизации и сохранить зер-
но, измельченное при деформации. При этом не-
обходимо по сравнению с обычной прокаткой сни-
зить давление металла на валки путем регулируе-
мого натяжения и изменения схемы напряженного 
состояния. 

Рис. 1. Стадии процесса прокатки



 
  4 (58), 2010 / 119

Как следует из приведенного выше, для полу-
чения заданных размеров полосы по толщине про-
катку ее следует проводить на стадии, соответ-
ствующей устойчивому процессу прокатки, т. е. 
второй стадии. На этой стадии, как было отмечено 
выше, на оправке существует только одна зона от-
ставания, а на валках – зона отставания и опереже-
ния. При этом нейтральный угол γв на валках мо-
жет изменяться от γвк (критического угла), при 
этом прокатка возможна без натяжения (σn = 0)  
и нейтральный угол на оправке γ0 = 0, до γв = α 
(где α – угол захвата), при котором σn ≤ σs (σs – 
предел текучести нагретого прокатываемого ме-
талла). Таким образом, реализуя такую схему про-
катки, можно изменять переднее натяжение в пре-
делах 0 ≤ σn ≤ σs . 

Изменять соотношение зон отставания и опе-
режения на валках и оправке можно путем измене-
ния трения на контактных поверхностях, передне-
го натяжения и другими способами. В предлагае-
мом способе прокатки наиболее простым является 
прокатка с различными скоростями движения кон-
тактных поверхностей валков и оправки, т. е.  
с рассогласованием скоростей движения инстру-
ментов. 

Проведем анализ прокатки с рассогласованием 
скоростей движения деформирующих инструмен-
тов (оправка и валки), использовав результаты ис-
следований [4]. Оправку, перемещающуюся со 
скоростью v0, будем считать ведущей, а неприво-
дной валок, которому сообщим принудительно 
вращение с окружной скоростью vв, – ведомым.  
В зависимости от степени рассогласования скоро-
сти перемещения оправки и окружной скорости 
валка Kv = v0/vв возможны несколько вариантов 
схем прокатки, отличающихся строением очага де-
формации. При симметричном процессе, когда Kv 
= 1, моменты прокатки на оправке и валке, равно-
действующие контактных сил, их составляющие, 
углы наклона равны. Равны также критические 
углы захвата на оправке и валке (γ0 = γв). При дан-
ном условии очаг деформации состоит из двух 
зон: зоны отставания и зоны опережения, в кото-
рых силы трения на противолежащих контактных 
поверхностях направлены одинаково.

Нарушение симметричности процесса путем 
изменения скорости перемещения оправки и ок-
ружной скорости валка, когда 1 < Kv < Kк, приво-
дит к появлению в очаге деформации зоны сдвига, 
в которой силы трения на оправке и валке направ-
лены в противоположные стороны. 

По мере увеличения степени рассогласования 
скоростей движения деформирующих инструмен-
тов зона опережения на оправке будет уменьшать-

ся. На валке, наоборот, она увеличивается и займет 
большую часть дуги захвата (γ0 = γв). Когда зона 
опережения на оправке исчезнет (γ0 = 0), а (γ0 = γк), 
наступает критическое рассогласование скорости 
перемещения оправки и окружной скорости вал-
ков (Kv = Kк) и прокатка возможна без переднего 
натяжения, так как в данном случае скорость пере-
мещения оправки будет равной скорости выхода 
полосы из зоны прокатки. 

Отработку технологических режимов в усло-
виях производства предложенного способа про-
катки с рассогласованием скоростей движения ин-
струментов (оправки и валков) производили на 
промышленном стане МА-076, предназначенном 
для изготовления профильных полосовых загото-
вок малолистовых рессор автомобильного прице-
па «Зубренок» Минского автомобильного завода. 

Рассогласование скоростей движения дефор-
мирующих инструментов можно осуществлять 
различными способами. Одним из наиболее про-
стых методов прокатки с регулируемым натяжени-
ем полосы является прокатка с изменяющимся во 
времени тормозным моментом на неприводном 
валке. Практически это можно осуществить при 
помощи электро- и гидрогенератора, связанного 
через редуктор с неприводным валком. Принимая 
во внимание, что существующее прокатное обору-
дование для прокатки заготовок переменного про-
филя имеет гидравлический привод, логичнее  
в данном случае использовать гидрогенератор, 
обеспечивающий тормозной момент на неприво-
дных валках. 

К преимуществам гидромеханического регули-
рования тормозного момента на приводном валке 
следует отнести возможность, простоту и точность 
настройки оборудования, что весьма важно, по-
скольку на детальные теоретические исследования 
процесса существует целый ряд факторов, кото-
рые можно учесть только экспериментальным пу-
тем. Основными среди них являются неравномер-
ность охлаждения заготовки в процессе прокатки, 
а также стойкость деформирующего инструмента. 
С увеличением тормозного момента до теоретиче-
ских величин возрастает качество готового прока-
та, однако возможно снижение долговечности про-
катных валков. Именно здесь и требуется найти то 
оптимальное соотношение этих параметров, кото-
рое позволяет получать заготовки высокого каче-
ства при максимально низкой себестоимости, что 
можно определить только экспериментальным пу-
тем. 

Основной недостаток способа прокатки с регу-
лируемым тормозным моментом на холостом вал-
ке – повышенный расход энергии за счет превра-
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щения энергии торможения в реактивную. Поэто-
му перспективным способом является прокатка  
с принудительным рассогласованием скоростей. 

Схема рабочей клети стана с механизмом при-
нудительного рассогласования относительных пе-
ремещений деформирующего инструмента приве-
дена на рис. 2. Валки 3 и 4 установлены в клети 2  
в подшипниках скольжения, запрессованных в по-
душки, представляющие собой эксцентриковые 
втулки, обеспечивающие возможность регулиро-
вания величины рабочего зазора. Центрирование 
оправки 5 вместе с деформируемой заготовкой 
производится за счет реборд, выполненных на вал-
ках. Механизм рассогласования скоростей относи-
тельного перемещения оправки 5 и вращения вал-
ков 3 и 4 состоит из ведущей двухсторонней зубча-
той рейки 1, жестко закрепленной на боковой по-
верхности оправки, и пары ведомых зубчатых ко-
лес 6 и 7, установленных на прокатных валках 3  
и 4 и находящихся в постоянном зацеплении с зуб-
чатой рейкой 1 . 

Параметры процесса прокатки следующие: 
 • температура нагрева заготовки под прокатку 

составляет 900–950 °С;
 • число проходов – 1; 
 • наибольшее отклонение размеров от задан-

ного профиля по толщине по всей длине заготовки 
не превышает ±0,1 мм; 

 • продолжительность цикла обжатия заготовки 
в валках – 10 с; 

 • продолжительность цикла обработки (загиб-
прокатка-разгибка) – 30 с. 

На промышленном стане МА-076 производили 
прокатку заготовки с параметрами: исходная тол-
щина h0 = 10 мм; ширина b = 45 мм; толщина кон-
цевого участка прокатанной полосы переменного 
профиля h1 = 6 мм; материал заготовки – сталь 
50ХГФА. 

Диаметр валков прокатного стана 120 мм. 
Коэффициент контактного трения m = 0,35.  

С учетом параметров исходной и прокатанной за-
готовки максимальная степень деформации ε = h0/ 
h1 = 1,67. Тогда величина коэффициента критиче-
ского рассогласования скоростей относительного 
перемещения деформирующего инструмента (ра-
бочих валков и оправки) для указанных параме-
тров заготовки, прокатного стана и условий кон-
тактного трения и, согласно предложенной мето-
дике [4], будет равна Kк = 1,26. 

Прокатку заготовок производили за один про-
ход без рассогласования (Kv = 1,0 – обычная про-
катка) и с критическим рассогласованием скоро-
стей относительного перемещения инструмента 
Kк = 1,26. 

Согласно технологии прокатки, температура 
нагрева заготовок составляла 900 °С, нагрев осу-
ществляли ТВЧ. В процессе прокатки по давле-
нию масла в главном цилиндре прокатного стана 
определяли действующее на оправку усилие. 
Здесь же следует отметить, что прокатный стан 
конструктивно оформлен таким образом, что при-
вод валков при прокатке с рассогласованием ско-
ростей движения рабочего инструмента и привод 
деформирующей оправки осуществляются от глав-
ного цилиндра и трудно разделить мощности, за-
трачиваемые на привод валков, деформацию ме-
талла и натяжение полосы. Поэтому при различ-
ных режимах прокатки фиксировали суммарную 
мощность, затрачиваемую на осуществление про-
цесса прокатки. Так как нам необходимо было 
сравнивать эти затраты при различных способах 
прокатки, мы ограничивались регистрацией мак-
симального давления масла в главном гидроци-
линдре. Максимальное давление возникало при 
всех способах прокатки в конце процесса, когда 
прокатывались участки толщиной 6 мм, т. е. когда 
степень деформации была максимальной. 

Так, при обычной прокатке (Kv = 1,0) давление 
масла в гидроцилиндре было равным 2,6 МПа,  
а при прокатке с критическим рассогласованием 
скоростей вращения валков и перемещения оправ-
ки (Kк = 1,26) давление масла составило 1,58 МПа, 
т. е. снизилось более чем в 1,5 раза. Следователь-
но, наибольшее по величине переднее натяжение 
возникает при обычной прокатке, о чем свидетель-
ствует значительное увеличение давления масла  

Рис. 2. Схема рабочей клети с механизмом рассогласования 
окружных скоростей относительного перемещения дефор-

мирующего инструмента
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в цилиндре и практически отсутствует при прокат-
ке с Kк= 1,26. При прокатке по последнему режиму 
давление масла в основном расходуется на дефор-
мацию металла и привод валков. Проверка точно-
сти геометрических размеров показала, что наи-
большее отклонение размеров от заданного про-
филя по толщине полосовых заготовок параболи-
ческого профиля, изготовленных по предложенной 
технологии, составило не более ±0,1 мм. 

После сборки и осадки готовых рессор произ-
водили их испытание на усталостную прочность 
по методике усталостных испытаний Минского 
автомобильного завода. Результаты испытаний по-
казали, что усталостная прочность изменяется от 
163⋅103 циклов нагружения при прокатке по суще-
ствующей технологии (Kv = 1,0) до 205⋅103 при 

прокатке с рассогласованием скоростей движения 
инструментов (Kк = 1,26), т. е. увеличилась на 25%. 

Выводы
1 . Проанализирован способ формообразова-

ния полос переменного профиля прокаткой в не-
приводных валках с огибанием полосой подвиж-
ной оправки.

2 . Предложен способ прокатки с рассогласова-
нием скоростей движения деформирующих ин-
струментов (валки, оправка).

3 . Предложены, исследованы и отработаны  
в промышленных условиях температурные и дефор-
мационные режимы прокатки заготовок без рассо-
гласования и с критическим рассогласованием ско-
ростей относительного перемещения инструмента.
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