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ÍÅÐÀÂÍÎÃÎ ÄÈÀÌÅÒÐÀ 

Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ðàñêàòà ïðè ïðîêàòêå â âàëêàõ 
íåðàâíîãî äèàìåòðà, îñíîâàííûé íà ïðèíöèïå ìèíèìóìà ðàáîòû. Â êà÷åñòâå 
êðèòåðèÿ çàòðà÷åííîé ðàáîòû ïðèíÿò îáúåì ìåòàëëà, âûòåñíåííîãî 
(ñìåùåííîãî) âàëêàìè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Íà îñíîâå ïðèíöèïà 
ìèíèìóìà ðàáîòû ñóììàðíûé âûòåñíåííûé îáúåì ñî ñòîðîíû îáåèõ âàëêîâ 
ïðèíèìàåòñÿ ìèíèìàëüíûì, ðàñêàò ïðè ýòîì çàíèìàåò ïîëîæåíèå 
íàèìåíüøåé ñâîáîäû. Íà îñíîâå óòî÷íåíèÿ äåôîðìàöèîííîé è ñèëîâîé 
êàðòèíû ïðè ïðîêàòêå, óñòàíîâëåíèÿ èõ âçàèìîñâÿçåé ñòàíîâèòñÿ 
âîçìîæíûì âíåñòè óòî÷íåíèÿ â ìåòîäû ðàñ÷åòà òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ïðîêàòêà, îñàäêà, âàëîê, î÷àã äåôîðìàöèè, äèàìåòð, 
ñìåùåííûé îáúåì. 

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä âèçíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ ðîçêàòó ïðè ïðîêàòö³ ó âàëêàõ 
íåð³âíîãî ä³àìåòðà, çàñíîâàíèé íà ïðèíöèï³ ì³í³ìóìó ðîáîòè. ßê êðèòåð³é 
âèòðà÷åíî¿ ðîáîòè ïðèéíÿòèé îáñÿã ìåòàëó, âèòèñíóòîãî (çì³ùåíîãî) 
âàëêàìè ó âåðòèêàëüíîìó íàïðÿìêó. Íà îñíîâ³ ïðèíöèïó ì³í³ìóìó ðîáîòè 
ñóìàðíèé âèòèñíóòèé îáñÿã ç áîêó îáîõ âàëê³â ïðèéìàºòüñÿ ì³í³ìàëüíèì, 
ðîçêàò ïðè öüîìó çàéìàº ïîëîæåííÿ íàéìåíøî¿ ñâîáîäè. Íà îñíîâ³ óòî÷íåííÿ 
äåôîðìàö³éíî¿ òà ñèëîâî¿ êàðòèíè ïðè ïðîêàòö³, óñòàíîâëåííÿ ¿õí³õ 
âçàºìîçâ'ÿçê³â ñòàº ìîæëèâèì âíåñòè óòî÷íåííÿ â ìåòîäè ðîçðàõóíêó 
òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Ïðîêàòêà, îñàäêà, âàëîê, îñåðåäîê äåôîðìàö³¿, ä³àìåòð, 
çì³ùåíèé îá’ºì. 

The method, proposed to determine the position of feed during rolling in the rolls 
with unequal diameter, is based on the principle of minimum work. The criterion 
for amount of work expended is the volume of metal displaced (translocated) by 
rolls in the vertical direction. Basing on the principle of minimum work, the total 
displaced volume from both rolls shall be minimal, the feed meanwhile occupies the 
position of the least freedom. Basing on the clarification of the deformation and 
strength pattern in the rolling, establishing their relationship, it becomes possible to 
make refinements in methods of calculation of technological parameters. 

Keywords: Rolling, upsetting, roller, deformation zone, diameter, displaced volume. 

Ïðîêàòêà â âàëêàõ íåðàâíîãî äèàìåòðà îòíîñèòñÿ ê íåñèììåòðè÷íûì 
ñëó÷àÿì, êîòîðûå â ïðàêòèêå âñòðå÷àþòñÿ ÷àùå íåæåëè ñèììåòðè÷íûå. 
Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ñèììåòðè÷íûé ïðîöåññ ïðåäïîëàãàåò ðàâåíñòâî 
äèàìåòðîâ, óãëîâûõ ñêîðîñòåé è óñëîâèé òðåíèÿ íà âàëêàõ. Ðåàëüíûå 
îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè òàêîâû, ÷òî ñèììåòðèÿ ÿâëÿåòñÿ äîïóùåíèåì, 
ïîñêîëüêó âíîñÿò êîððåêòèâû óñëîâèÿ ïîäà÷è îõëàæäàþùåé âîäû (èëè 
òåõíîëîãè÷åñêîé ñìàçêè) íà âåðõíèé è íèæíèé âàëîê; õàðàêòåð 
òåïëîîáìåíà, íàëè÷èå îêàëèíû. Êðîìå îòìå÷åííûõ ôàêòîðîâ íåðàâåíñòâî 
äèìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ ñðåäñòâîì óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè 

                                    
©  ÎÃÈÍÑÊÈÉ È.Ê., 2009 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 12 – 2009 

86  ISSN 1991-7848 

äëÿ äîñòèæåíèÿ ñëåäóþùèé öåëåé: ñíèæåíèÿ ýíåðãîñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ çà 
ñ÷åò ñîçäàíèÿ â î÷àãå äåôîðìàöèè ïðîäîëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ 
íàïðÿæåíèé, ñîçäàíèÿ íàïðàâëåííîãî èçãèáà ïåðåäíåãî êîíöà ïîëîñû íà 
âûõîäå èç âàëêîâ, óìåíüøåíèÿ ðàñõîäà àêòèâíîãî ñëîÿ âàëêîâ ïðè èõ 
ïåðåòî÷êàõ [1]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îñîáåííîñòè ïðîêàòêè â âàëêàõ íåðàâíîãî 
äèàìåòðà âñåãäà áûëè îáúåêòîì ìíîãèõ èññëåäîâàíèé [2, 3 è äð.], â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåðåñ ê ýòîé òåìå ñîõðàíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó ïðîäîëæàþò 
îñòàâàòüñÿ íåðàñêðûòûìè òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ 
êèíåìàòèêîé, ðàñïðåäåëåíèåì îáæàòèé ìåæäó âàëêàìè è ýíåðãîñèëîâûìè 
ïàðàìåòðàìè [4-7]. Ïðîêàòêà â âàëêàõ íåðàâíîãî äèàìåòðà ïðåäñòàâëÿåò 
èíòåðåñ åùå è ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî óêàçàííûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì 
äëÿ øèðîêîãî êëàññà çàäà÷ ñîðòîïðîêàòíîãî ïðîèçâîäñòâà, ãäå îñíîâîé 
êàëèáðîâîê ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåñèììåòðè÷íûõ ôàñîííûõ 
êàëèáðîâ.  

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç è óòî÷íåíèå ïîäõîäîâ ê 
îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ ïðîêàòêè â âàëêàõ íåðàâíîãî äèàìåòðà. Â îñíîâå 
ïðåäëàãàåìûõ ïîäõîäîâ ëåæàò ïîëîæåíèÿ ìåõàíèêè, â ÷àñòíîñòè, ïðèíöèï 
ìèíèìóìà ðàñõîäà ýíåðãèè, èñïîëüçîâàíèå íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ 
ïðèçíàêîâ îñàäêè â âàëêàõ íåðàâíîãî äèàìåòðà â êà÷åñòâå àíàëîãà. Â 
ðåçóëüòàòå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì âíåñòè óòî÷íåíèÿ â ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ïðîêàòêè â âàëêàõ íåðàâíîãî äèàìåòðà è â êîíå÷íîì èòîãå 
äîñòè÷ü íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Èñïîëüçóÿ 
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â êà÷åñòâå áàçîâûõ, ñòàíîâèòñÿ òàêæå âîçìîæíûì 
íà èõ îñíîâå âíåñòè óòî÷íåíèÿ â ìåòîäû ðàñ÷åòà òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ïðè ïðîêàòêå â íåñèììåòðè÷íûõ ôàñîííûõ êàëèáðàõ.  

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ïðîöåññà ïðîêàòêè â âàëêàõ íåðàâíîãî äèàìåòðà 
áûëè ðàçðàáîòàíû â ðàáîòàõ ðàííåãî ïåðèîäà ñîçäàíèÿ òåîðèè, â 
ïîñëåäóþùèå ïåðèîäû âðåìåíè âíîñèëèñü äîïîëíåíèÿ è óòî÷íåíèÿ, ìíîãèå 
èç íèõ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, íî îñíîâíûå 
òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ è ïîäõîäû íå èçìåíèëèñü. Âàæíûì çâåíîì â 
îïðåäåëåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ 
óñòàíîâëåíèå îáæàòèé ìåæäó âàëêàìè, îò ýòîãî âî ìíîãîì çàâèñèò êàðòèíà 
ðàñïðåäåëåíèÿ êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ ìåæäó âàëêàìè. Íåðàâíîå 
ðàñïðåäåëåíèå ìîìåíòîâ ìåæäó âàëêàìè è ýëåìåíòàìè ãëàâíîé ëèíèè ñòàíà 
óõóäøàåò óñëîâèÿ èõ ðàáîòû âñëåäñòâèå ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ 
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, âûçûâàåò îïàñíîñòü ñîçäàíèÿ àâàðèéíûõ 
ñèòóàöèé. Ïðè÷èíîé âîçìîæíîé ïîëîìêè âàëêîâ ñòàíîâèòñÿ ÷ðåçìåðíàÿ 
ïåðåãðóçêà îäíîãî èç íèõ, â òî âðåìÿ êàê ñóììàðíûé ìîìåíò (ìîìåíò 
ïðîêàòêè) ìîæåò íå ïðåâûøàòü äîïóñòèìîãî. Ðàñïðåäåëåíèå îáæàòèé 
ìåæäó âàëêàìè, êàê èçâåñòíî, ïðèíèìàåòñÿ îáðàòíûì èõ äèàìåòðàì, â 
ðåçóëüòàòå âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ìîìåíòîâ ïðè ïðîêàòêå 
â âàëêàõ íåðàâíîãî äèàìåòðà èìååò âèä [8]: 
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ãäå R è r ðàäèóñû áîëüøåãî è ìåíüøåãî âàëêîâ, ñîîòâåòñòâåííî.  

Âûðàæåíèå (1) âêëþ÷àåò äâå íåèçâåñòíûõ âåëè÷èíû rγ  è Rλ , êîòîðûå 

ÿâëÿþòñÿ òðóäíîîïðåäåëèìûìè äàæå äëÿ ïðîñòîãî ñëó÷àÿ ïðîêàòêè. 
Âûðàæåíèå (1) ïîëó÷åíî íà îñíîâå óïðîùåííîãî ïîäõîäà, â êîòîðîì 
ïðèíèìàåòñÿ ðàâåíñòâî ïðîåêöèé äóã êîíòàêòà ñî ñòîðîíû âåðõíåãî è 
íèæíåãî âàëêîâ. Íàçâàííîå ðàâåíñòâî ïîëó÷åíî èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî 
ðàñêàò ïðè äåôîðìàöèè ñîõðàíÿåò ïðÿìîëèíåéíîå ïîëîæåíèå. Â 
äåéñòâèòåëüíîñòè ðàñêàò èçãèáàåòñÿ (áîëüøåé ÷àñòüþ íà âàëîê ìåíüøåãî 
äèàìåòðà) è äëÿ åãî óäåðæàíèÿ íà ïðàêòèêå èñïîëüçóåòñÿ ïðèâàëêîâàÿ 
àðìàòóðà. Â òåîðèè ïðè âûâîäå ôîðìóëû ðàñïðåäåëåíèÿ îáæàòèÿ ìåæäó 

âàëêàìè ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âî âíèìàíèå íå ïðèíèìàåòñÿ. Ìîìåíòû rМ  è 

RM  â âûðàæåíèè (1) ïðèíèìàþòñÿ íà îñíîâå ôîðìóëû Â.Ô. Áàþêîâà, â 

êîòîðîé ïðèíÿòû äîïóùåíèÿ, îäíî èç íèõ ïðåäïîëàãàåò ðàâíîìåðíîå 
ðàñïðåäåëåíèå êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé ïî äóãå çàõâàòà. Íàçâàííîå 
äîïóùåíèå íå âûïîëíÿåòñÿ äàæå ïðè ïðîñòîé ïðîêàòêå, ïðè 
íåñèììåòðè÷íîé îíî ÿâëÿåòñÿ åùå áîëåå íåòî÷íûì. Ïðåäïðèíèìàëèñü 
ïîïûòêè âíåñòè óòî÷íåíèÿ â ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îáæàòèé 
ìåæäó âàëêàìè íåðàâíîãî äèàìåòðà [8], íî îñíîâà ïîäõîäà ïðîäîëæàëà 
îñòàâàòüñÿ ïðåæíåé.  

Â îñíîâó ïðåäëàãàåìûõ ïîäõîäîâ ïîëîæåíû ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû 
îáúåìíîãî òå÷åíèÿ ìåòàëëà â î÷àãå äåôîðìàöèè. Â òåîðèè ïðîêàòêè 
èçâåñòíî îãðàíè÷åííîå ÷èñëî îáúåìíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ïðîêàòêè, ê 
íèì ìîæíî îòíåñòè óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ îáúåìà è ïîñòîÿíñòâà ñåêóíäíûõ 

îáúåìîâ, â êàêîé-òî ìåðå, è ôàêòîð ôîðìû /Д Cl h . Ïåðâîå óñëîâèå, ñòðîãî 

ãîâîðÿ, íå ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðîì, ïîñêîëüêó îíî èñõîäèò 
èç ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Ôàêòîð ôîðìû (îòíîøåíèå äëèíû î÷àãà äåôîðìàöèè 

Дl  ê ñðåäíåé âûñîòå ðàñêàòà Ch ) ÿâëÿåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè 

êëàññèôèêàöèîííûì ïðèçíàêîì è äàåò ïðåäñòàâëåíèå îá îòíîñèòåëüíîé 
âûñîòå î÷àãà äåôîðìàöèè, â òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ îí íå íàøåë 
ïðÿìîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà ñåêóíäíûõ îáúåìîâ ìîæíî 
íàçâàòü óñëîâíûì îáúåìíûì ïàðàìåòðîì, ïîñêîëüêó îí âêëþ÷àåò ïëîùàäè, 
îáúåì (â ïðèâû÷íîì ïîíèìàíèè) â íàçâàííîå óñëîâèå íå âõîäèò è áîëåå 
ïðàâèëüíûì áûëî áû ãîâîðèòü î ïîñòîÿíñòâå ñåêóíäíûõ ïëîùàäåé. Ñèëîâàÿ 
ñòîðîíà ïðîèñõîäÿùèõ â î÷àãå äåôîðìàöèè ïðîöåññîâ íåïîñðåäñòâåííûì 
îáðàçîì ñâÿçàíà ñ îáúåìíûìè ïåðåìåùåíèÿìè ìåòàëëà; ïåðâûå 
òåîðåòè÷åñêèå âûâîäû, êàñàþùèåñÿ ðàáîòû äåôîðìàöèè íà îñíîâå 
ñìåùåííîãî îáúåìà, ïðèíàäëåæàò Ôèíêó. Ìåòîäû íà îñíîâå îáúåìíîãî 
òå÷åíèÿ ìåòàëëà îáëàäàþò øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè, â ÷àñòíîñòè, ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ ñòîÿùåé çàäà÷è. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì 
äëÿ óñïåøíîãî èñïîëüçîâàíèÿ íàçâàíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêè 
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êîððåêòíîå îïðåäåëåíèå ïðèçíàêîâ ïåðåìåùåíèÿ ìåòàëëà â î÷àãå 
äåôîðìàöèè, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ è ñìåùåííûé îáúåì. Ñâåäåíèÿ î 
ôèçè÷åñêîé ñóòè ñìåùåííîãî îáúåìà ïðè ïðîêàòêå âûõîäÿò çà ðàìêè 
íàñòîÿùåé ðàáîòû, ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî òåõ 
îáúåìíûõ ïåðåìåùåíèé, êîòîðûå ïî ñâîåìó ñìûñëó îòâå÷àþò ñòîÿùåé 
çàäà÷å. Â îñíîâå ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ëåæèò ïðèíöèï ìèíèìóìà ðàáîòû, 
êîòîðàÿ â íàøåì ñëó÷àå âûðàæàåòñÿ â ñâîåãî ðîäà îáúåìíîì ýêâèâàëåíòå – 
âåëè÷èíå ñìåùåííîãî îáúåìà. Åñëè ïðîãíîçèðîâàòü ðàñïîëîæåíèå ðàñêàòà â 
âàëêàõ ñ ïîçèöèé ýíåðãîçàòðàò, òî îí äîëæåí çàíèìàòü ïîëîæåíèå, êîòîðîå 
ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîé ðàáîòå.  

Ïîëîæåíèå ðàñêàòà â âàëêàõ äîëæíî ïîä÷èíÿòüñÿ çàêîíàì ìåõàíèêè, 
â êîòîðûõ îòîáðàæàåòñÿ ðàâíîâåñèå ñèñòåìû âàëêè-ìåòàëë â âåðòèêàëüíîì 
íàïðàâëåíèè è âûïîëíÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ïðèíöèï ìèíèìóìà ðàáîòû. 
Ñêàçàííîå ìîæåò áûòü ïîäòâåðæäåíî ïðèìåðîì îñàäêè â âàëêàõ íåðàâíîãî 
äèàìåòðà, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 1. Â òåîðèè îáðàáîòêè ìåòàëëîì 
äàâëåíèåì ïðèíÿòî ñ÷èòàòü [10]: «Ñìåùåííûé îáúåì – ýòî ïðèáàâëåííûé 
èëè óäàëåííûé â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ îáúåì â îäíîì èç ãëàâíûõ 

íàïðàâëåíèé». Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì, îáëàñòè 1СV  è 2СV  íà ðèñ. 1 â 

ñóììå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåùåííûé îáúåì â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. 
Ïîñêîëüêó ñìåùåííûé îáúåì ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé çàòðà÷åííîé 
ðàáîòû, òî ìåòàëë, îñàæåííûé ñî ñòîðîíû îáåèõ âàëêîâ â âåðòèêàëüíîì 
íàïðàâëåíèè (ïðè îïðåäåëåííîì êîíå÷íîì ïåðåìåùåíèè), äîëæåí çàíèìàòü 
ìèíèìàëüíûé ñóììàðíûé îáúåì: 

 1 2min ( )СВ С СV V V= +   (2) 

Óñëîâèå (2) â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåñêàçàííûì îòâå÷àåò ïðèíöèïó 
ìèíèìóìà ðàáîòû.  

Ìåõàíèçì ïðîöåññà ïðîêàòêè ÿâëÿåòñÿ áîëåå ìíîãîãðàííûì, 
ïîñêîëüêó îí âêëþ÷àåò òàêæå ïðèçíàêè, ñâîéñòâåííûå âîëî÷åíèþ, ñâîè 
ñîáñòâåííûå è âûäåëèòü ñìåùåííûå îáúåìû ïî ãëàâíûì íàïðàâëåíèÿì ïðè 
ñîâðåìåííîì óðîâíå çíàíèé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïî ìåíüøåé 
ìåðå, ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. Íåëüçÿ ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü, êàêàÿ ÷àñòü 
îáúåìà, íàõîäÿùåãîñÿ â î÷àãå äåôîðìàöèè, çà îïðåäåëåííûé ïåðèîä 
âðåìåíè (íàïðèìåð, çà âðåìÿ ïîâîðîòà âàëêà íà óãîë α ) ñìåñòèòñÿ â 
âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ è, 
íàêîíåö, êàêîé îáúåì îñòàíåòñÿ â ãðàíèöàõ î÷àãà äåôîðìàöèè. Òåîðèÿ 
ïðîêàòêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ðàñïîëàãàåò ïîäîáíûìè ñâåäåíèÿìè. Ìîæíî 
ëèøü èñõîäèòü èç óñëîâèÿ, ÷òî ñèñòåìà âàëêè-ìåòàëë ÿâëÿåòñÿ 
ñàìîóðàâíîâåøèâàþùåéñÿ, ñìåùåííûé îáúåì ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííîé 
ìåðîé çàòðà÷åííîé ðàáîòû è ìåòàëë, îñàæåííûé ñî ñòîðîíû îáåèõ âàëêîâ â 
âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ïðè ïðîêàòêå (ðèñ. 2), äîëæåí çàíèìàòü 
ìèíèìàëüíûé ñóììàðíûé îáúåì è äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå (2). 

Ïðèâåäåííûå ïîäõîäû è âûâîäû ïðîøëè ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó 
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû íà ñòàíå 200 
êàôåäðû îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì Íàöèîíàëüíîé ìåòàëëóðãè÷åñêîé 
Àêàäåìèè Óêðàèíû. Ñòàí âêëþ÷àåò ðàáî÷óþ êëåòü äóî 200 è ëèíèþ 
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ïðèâîäà âàëêîâ, ñîñòîÿùóþ èç ðåäóêòîðà, êîðîáêè ïåðåäà÷, øåñòåðåííîé 
êëåòè, óíèâåðñàëüíûõ øïèíäåëåé, ñîåäèíèòåëüíûõ ìóôò è 
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïåðåìåííîãî òîêà ìîùíîñòüþ 30 êÂò. Â 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü ñâèíöîâûå îáðàçöû 
ñå÷åíèåì 21 õ 21 ìì. Äèàìåòðû ðàáî÷èõ âàëêîâ ñîñòàâëÿëè: âåðõíèé 180 
ìì è íèæíèé, ñîîòâåòñòâåííî, 205 ìì. Â õîäå èññëåäîâàíèé îòáèðàëèñü 
íåäîêàòû è îïðåäåëÿëèñü ðàçìåðû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñóäèòü î 
ðàñïîëîæåíèè ðàñêàòà ïî îòíîøåíèþ ê âàëêàì â âåðòèêàëüíîì 
íàïðàâëåíèè. Ïîëîæåíèå ðàñêàòà â âàëêàõ îïðåäåëÿëîñü ïðÿìûìè 
çàìåðàìè âåëè÷èí 1hΔ è 2hΔ  (ðèñ. 1 è 2). Ïðè ñâîáîäíîé ïðîêàòêå (áåç 

ïðèìåíåíèÿ ïðîâîäîê íà âõîäå è âûõîäå) íàáëþäàëîñü àêòèâíîå âëèÿíèå 
âàëêà áîëüøåãî äèàìåòðà (íèæíåãî) íà òå÷åíèå ìåòàëëà, ðàñêàò èçãèáàëñÿ 
íà âåðõíèé âàëîê, ðàçìåðû 1hΔ è 2hΔ  â ýòîì ñëó÷àå òåðÿþò ñâîþ 

îïðåäåëåííîñòü, ýòî âèäíî èç ñõåìû íà ðèñ. 3. Ïðèìåíåíèå ïðîâîäîê 
îáåñïå÷èëî ïðÿìîëèíåéíîñòü âûõîäà ðàñêàòà è ñòàëî âîçìîæíûì 
èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà äëÿ ïðîêàòêè ñ ïðèíóäèòåëüíûì ïðîòèâîèçãèáîì 
ïîëîñû (ïðîâîäêîé). Îáðàçöû, îñàæåííûå è çàòîðìîæåííûå â âàëêàõ, 
ïîêàçàíû íà ðèñ. 4; íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ôðàãìåíòû ïðîìåæóòî÷íûõ 
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, âûïîëíåííûõ äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà. Î 
ñõîäèìîñòè ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñóäèëè ïî ñòåïåíè 
ñîâïàäåíèÿ ðàçìåðà 1hΔ (èëè 2hΔ , ÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, íå èìååò 

ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ). Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íî õîðîøåé èõ 
ñõîäèìîñòè, ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè ðàçìåðîâ íå ïðåâûøàëà 10 %, 
ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû òàêæå 
ïëîùàäè êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé ñî ñòîðîíû âåðõíåãî è íèæíåãî âàëêîâ, 
ñîîòâåòñòâåííî, 1кF  è 2кF . 

Ðèñóíîê 1. Îñàäêà â âàëêàõ íåðàâíîãî 

äèàìåòðà 

Ðèñóíîê 2. Ïðîêàòêà â âàëêàõ 

íåðàâíîãî äèàìåòðà 
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Ðèñóíîê 3. Èçãèá ðàñêàòà íà âàëîê 
ìåíüøåãî äèàìåòðà 

Ðèñóíîê 4. Îáðàçöû-íåäîêàòû 

 
Ðèñóíîê 5. Ê ðàñ÷åòó ïàðàìåòðîâ î÷àãà äåôîðìàöèè 
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Âûâîäû 

Âûïîëíåí àíàëèç ñèëîâîé è äåôîðìàöèîííîé êàðòèíû â î÷àãå 
äåôîðìàöèè â ÷àñòè, ïîçâîëÿþùåé ðàçðàáîòàòü ìåòîä îïðåäåëåíèÿ 
ïîëîæåíèÿ ðàñêàòà ïðè ïðîêàòêå â âàëêàõ íåðàâíîãî äèàìåòðà. Íà îñíîâå 
ïîëîæåíèé ìåõàíèêè ïðåäëîæåí ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ïîëîæåíèÿ ðàñêàòà 
â âàëêàõ, êîòîðûé îñíîâàí íà ïðèíöèïå ìèíèìóìà ðàáîòû. Â êà÷åñòâå 
êðèòåðèÿ çàòðà÷åííîé ðàáîòû ïðèíÿò îáúåì ìåòàëëà, âûòåñíåííîãî 
(ñìåùåííîãî) âàëêàìè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Íà îñíîâå ïðèíöèïà 
ìèíèìóìà ðàáîòû ñóììàðíûé âûòåñíåííûé îáúåì ñî ñòîðîíû îáåèõ âàëêîâ 
äîëæåí áûòü ìèíèìàëüíûì, ðàñêàò ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèè ñ íàçâàííûì 
ïðèíöèïîì çàíèìàåò ïîëîæåíèå íàèìåíüøåé ñâîáîäû. Íà îñíîâå óòî÷íåíèÿ 
äåôîðìàöèîííîé è ñèëîâîé êàðòèíû ïðè ïðîêàòêå, óñòàíîâëåíèÿ èõ 
âçàèìîñâÿçåé ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì âíåñòè óòî÷íåíèÿ â ìåòîäû ðàñ÷åòà 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è òåì ñàìûì ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðåøåíèÿ 
ïðèêëàäíûõ çàäà÷. 
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