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Висновки. Побудована діаграма, яка визначає причинно-наслідкові зв'язки умов 
поздовжньої стійкості гарячої прокатки листової та рулонної сталі. При потрібних по-
дальших кроках конкретизації чинників на діаграмі, для яких недоліком може бути об-
межений простір для побудови і зображенні на сторінці всього ланцюжка категорій 
причин даної проблеми, можна користуватися інформаційними технологіями. Для по-
будови діаграми Ісікави при цьому застосовуються програмні засоби комп’ютерних 
графічних систем. Для того, щоб кількісно оцінити причинно-наслідкові зв'язки в даній 
проблемі можна перейти від діаграми Ісікави до причинно-наслідкового моделі об'єкта 
як зваженого графу [3]. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛОЖЕНИЯ РАСКАТА В ВАЛКАХ  
ПРИ ПРОКАТКЕ В НЕСИММЕТРИЧНОМ КАЛИБРЕ 

 
Вступление. Область прокатки в несимметричных калибрах является весьма 

малоизученной. Относящиеся к этой теме работы раннего периода времени более позд-
него и фундаментальные работы последних лет [1, 2 и др.] построены на практическом 
материале. Теоретические работы, посвященные основам прокатки фасонных профилей 
в несимметричных калибрах, практически отсутствуют. К одной из немногих теорети-
ческих работ, имеющих феноменологические основы, можно отнести монографию ав-
торов [3]. Существующие методы расчета калибровок сформировались на эмпиричес-
ком материале, в его основе параметры, которые сведены к плоским фигурам и линей-
ным параметрам, объемные признаки процесса прокатки при этом никак не исследуют-
ся и не учитываются. Подходы, ставшие традиционными, сдерживают развитие и соз-
дание новых технологических решений, причина такого положения в том, что недоста-
точно разработанной является теория объемных процессов (перемещений) при прокат-
ке в калибрах и работ в этой области на настоящее время немного, некоторые из них 
освещены в публикациях [4-7]. В работе [4, 6, 7] сформулированы базовые положения 
несимметричной прокатки, относящиеся к прокатке в валках неравного диаметра и в 
несимметричных калибрах.  
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Теоретические работы, связанные с сортовой прокаткой в несимметричных ка-
либрах, включают множество допущений и всякого рода упрощений, происходит нако-
пление неточностей, что сказывается на количественной и физической достоверности 
результатов. В этой связи большую значимость приобретают результаты немногочис-
ленных экспериментальных исследований [8-10]. В работе [6] изложена теоретическая 
концепция  определения положения раската в несимметричном калибре, для подтверж-
дения ее достаточно полной правомочности (или, по меньшей мере, установления границ 
применимости) необходимы дополнительные, углубленные исследования. 

Постановка задачи. Целью настоящей работы является экспериментальная 
проверка адекватности разработанной модели и подтверждение выдвинутых предпо-
ложений, определение положения раската в несимметричном калибре и исследование 
распределения обжатий со стороны каждого валка. 

Результаты работы. Экспериментальные  исследования проводились на лабо-
раторном стане 200 кафедры обработки металлов давлением НМетАУ. Стан 200 вклю-
чает универсальную рабочую клеть авторской разработки и линию привода рабочих 
валков, состоящую из универсальных шпинделей, шестеренной клети, коробки пере-
дач, редуктора, соединительных муфт и электродвигателя (рис. 1). 

 
 

 
 

Рисунок 1 -  Общий вид стана 200 
 
Привод валков осуществляется от электродвигателя трехфазного переменного 

тока мощностью 30 кВт, наличие коробки передач в линии провода стана позволяет ре-
гулировать число оборотов в пределах от 2,8 до 52 об/мин.  

В экспериментальных исследованиях использовались свинцовые образцы сече-
нием 21,2×21,2 мм, форма и размеры несимметричного калибра представлены на рис. 2.  

В ходе исследований отбирались недокаты и определялись размеры, которые по-
зволяют судить о расположении раската по отношению к калибру в вертикальном на-
правлении. Положение раската фиксировалось относительно валка с гладкой бочкой 
(размер «а» на рис. 3). 

Образцы, заторможенные в валках, показаны на рис. 4. На рис. 5 приведены фра-
гменты визуализации промежуточных результатов расчета, выполненных с использо-
ванием программ MathCAD и SolidWorks для условий эксперимента. 
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Рисунок 2 - Калибр в экспериментальных исследованиях 

 

 

Рисунок 3 - К определению положения раската в калибре 
 
О сходимости расчетных и экспериментальных данных судили по степени сов-

падения размера «а» (рис. 3). Сравнение результатов расчета и экспериментальных 
данных свидетельствует о достаточно хорошей их сходимости, погрешность в опреде-
лении размера «а» не превышала 10,5 %, результаты приведены в таблице 1.  

 

 
 

Рисунок 4 - Образцы-недокаты, заторможенные в валках 
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Рисунок 5 - К расчету параметров очага деформации при прокатке  
в несимметричных калибрах; фрагменты визуализации 

 
Таблица 1 - Результаты расчета и фактических размеров образцов в эксперимента-

льных исследованиях прокатки в несимметричных калибрах 

№ 
опы
та 

b, мм расч. 
VСВ 

расч. 
ар, мм 

факт. 
Аф, 

мм 

погре-
шность

, 
Δа, % 

Vот1, 
мм3 

Vот2, 
мм3 

Fnр1, 
мм2 

Fnр2, 
мм2 

Fк1, 
мм2 

Fк2, 
мм2 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

9,7 
9,7 
9,7 
11,7 
13,6 
13,6 
15,6 
9,7 
11,7 

6565 
6565 
6565 
5119 
3861 
3861 
2681 
6349 
4952 

6,3 
6,3 
6,3 
5,3 
4,4 
4.4 
3.4 
6,8 
5,7 

6,2 
6,3 
6,7 
5,9 
4.1 
4.2 
3,8 
6,2 
5,8 

+1,6 
0 

–6,0 
–10,2 
+7,3 
+4,8 
–10,5 
+9,7 
+0,2 

3171 
3171 
3171 
2450 
1856 
1856 
1262 
3324 
2556 

3394 
3394 
3394 
2669 
2005 
2005 
1409 
3025 
2396 

750 
750 
750 

689,7 
629,8 
629,8 
555 

727,5 
668,2 

753 
753 
753 

695,5 
632 
632 

559,9 
725 

770,9 

765,8 
765,8 
765,8 
701,8 
639 
639 

561,3 
746,5 
682,7 

799,3 
799,3 
799,3 
735,6 
666 
666 

588,2 
768,1 
708,6 

 
В опытах использовались валки с гладкой бочкой диаметрами 205 и 180 мм, 

предпочтение отдавалось первому типу, поскольку он способствует большей техноло-
гичности процесса – раскат не столь значительно изгибается на валок меньшего диаме-
тра. При использовании валка c диаметром 180 мм наблюдалось активное влияние вал-
ка большего диаметра (нижнего) на течение металла, раскат изгибался на верхний ва-
лок, размер «а» в этом случае теряет свою определенность, это видно из схемы на  
рис. 6. Применение проводок обеспечило прямолинейность выхода раската и стало воз-
можным использование метода для прокатки с принудительным противоизгибом полосы 
(проводкой), указанные случаи представлены в таблице опытами № 8 и 9. В табл. 1 пред-
ставлены также другие параметры очага деформации: 1KF  и 2KF  – площади контактных 
поверхностей со стороны верхнего и нижнего валков, соответственно; 1прF  и 2прF  – проек-
ции площадей контакта со стороны верхнего и нижнего валков, соответственно. 

 
Рисунок 6 - Изгиб раската на валок меньшего диаметра 
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Выводы. Выполнены экспериментальные исследования, целью которых стояло 
проверка адекватности разработанных моделей и подтверждение выдвинутых предпо-
ложений. В соответствии с поставленной целью было выполнено исследование объем-
ных перемещений металла при прокатке в несимметричном калибре, определение по-
ложения раската в калибре при прокатке несимметричных профилей в двухвалковых 
калибрах. В результате экспериментальных исследований были установлены адекват-
ность разработанных моделей и подтверждение выдвинутых предположений, максима-
льное отклонение расчетных значений от экспериментальных не превышала 10,5 %. 
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ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТУ ТЕРТЯ В ПРОЦЕСІ  
ВИСОКОШВИДКІСНОГО ПРОКАТУВАННЯ 

 
Вступ. Тертя відіграє вирішальне значення в багатьох процесах. Зокрема, проце-

си прокатування відбуваються саме завдяки силам тертя і за їх відсутності прокатуван-
ня стає неможливим. Разом з тим, у більшості процесів прокатування прагнуть змен-


