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УДК 621.771 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ КИНЕМАТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
И МОМЕНТА ПРОКАТКИ ШВЕЛЛЕРА В ДВУХВАЛКОВОМ КАЛИБРЕ 

Тубольцев А. Г. /к. т. н/ 

Национальная металлургическая академия Украины 

Виходячи з умови постійності секундних об’ємів та гіпотези плоских перерізів, одержано вирази для визна-
чення випередження по середині стінки при прокатці швелера у двохвалковому калібрі. На підставі рівноваги сил в 
осередку деформації одержано вирази для визначення нейтральних кутів по середині стінки при прокатці швелера 
у двохвалковому калібрі. 

З урахуванням дотичних контактних напружень, які діють у зонах відставання та випередження на конта-
ктній поверхні металу з валками в осередку деформації при прокатці швелера у двохвалковому калібрі, одержано 
вирази для визначення момента прокатки на верхньому та нижньому валках, що дозволяють визначати характер 
розподілу момента між валками. 

Ключові слова: момент прокатки, випередження, швелер, стінка, фланець, дотичні напруження, осередок 
деформації, калібр. 

Proceeding from condition of the second volumes constancy and hypothesis of flat sections, expressions were deduced 
for determination of the forward slip on the middle of the channel web while rolling the channel in two-roll pass. Basing on the 
balance of forces in the zone of deformation expressions were deduced for determination of the angles of non-slip points on 
the middle of the channel web while rolling the channel in two-roll pass. 

Taking into account tangential contact stresses acting in zones of forward and backward slip on the contact surface of 
metal with rolls in zone of deformation while rolling the channel in two-roll pass, expressions were deduced for determination 
of rolling torque on the top and lower rolls, which allow determining the character of distribution of torque between rolls. 

Key words: rolling torque, forward slip, web, flange, tangential stresses, zone of deformation, pass.  

Исходя из условия постоянства секундных объемов и гипотезы плоских сечений получены выражения для 
определения опережения по середине стенки при прокатке швеллера в двухвалковом калибре. На основании равно-
весия сил в очаге деформации получены выражения для определения нейтральных углов по середине стенки при 
прокатке швеллера в двухвалковом калибре. 

С учетом касательных контактных напряжений, действующих в зонах отставания и опережения на кон-
тактной поверхности металла с валками в очаге деформации при прокатке швеллера в двухвалковом калибре, 
получены выражения для определения момента прокатки на верхнем и нижнем валках, позволяющие определить 
характер распределения момента между валками. 

Ключевые слова: момент прокатки, опережение, швеллер, стенка, фланец, касательные напряжения, очаг 
деформации, калибр. 

Процесс прокатки швеллеров в двухвалковых ка-
либрах относится к асимметричному процессу, од-
ним из главных вопросов которого является равно-
мерное распределение момента прокатки между 
валками для обеспечения стабильности процесса и 
надежной работы прокатного оборудования. 

Вопросом распределения момента между вал-
ками при асимметричной прокатке посвящен ряд 
работ, в которых теоретически и экспериментально 
рассмотрены вопросы распределения момента 
между валками при прокатке на гладкой бочке [1-7]. 
В работе [7] также предложено определять распре-
деление момента прокатки двутавровой балки в за-
крытом калибре как отношение площадей контакта 
металла с валками. В работе [8] экспериментально 
определено распределение момента прокатки 
между валками в закрытых балочных калибрах. В 
работах [9, 10] теоретически и экспериментально 
рассмотрены вопросы распределения момента про-
катки между приводными горизонтальными вал-
ками универсального швеллерного калибра. 

Вопросы о распределении момента между вал-
ками при прокатке швеллера в двухвалковом ка-
либре в литературе не рассмотрены как теоретиче-
ски, так и экспериментально. 

Целью данной работы является разработка теоре-
тического метода определения момента прокатки 
швеллера в двухвалковых калибрах и его распреде-
ления между валками с учетом касательных контакт-
ных напряжений в зонах отставания и опережения на 
контактной поверхности металла с валками. 

Площади и границы зон отставания и опереже-
ния на контактной поверхности валков могут быть 
определены по величине опережения в какой-либо 
точке калибра [11], например, по стенке. Принимая 
изменение скорости металла от линии входа в валки 
до линии выхода по параболическому закону [12], 
текущее значение скорости металла Vм в очаге де-
формации можно записать: 

 

𝑉м =
𝜋𝑛𝑅 

30
(1 + 𝑠) [1 −

х2(𝜇−1)

𝑙2𝜇
], (1) 

 
где n – число оборотов валка; R – радиус валка по 
стенке; s – опережение по стенке; х – текущее значе-
ние координат; µ - коэффициент вытяжки в калибре; 
l – длина дуги контакта металла с валками, опреде-
ляемая делением площади контакта металла с вал-
ками на периметр профиля на выходе из валков.
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Рис. 1. Принятая система координат и обозначения к определению нейтральной линии на контактной 
поверхности металла с валками в двухвалковом швеллерном калибре 

 
 
 
Зная величину опережения по середине 

стенки на верхнем валке S1 и нижнем валке S2, 
можно найти уравнение нейтральных линий на 
контактной поверхности валков в системе коор-
динат, показанной на рис. 1 

Нейтральная линия на контактной поверхно-
сти валков представляет собой геометрическое 
место точек, где линейные скорости валков и ме-
талла равны между собой. 

 
𝑉м − 𝑉в

′ = 0; (2) 
 
𝑉м − 𝑉в

" = 0. (3) 
 
Переменная величина скорости верхнего 

валка: 
- по ширине стенки 
 

𝑉в.с
′ =

𝜋∙𝑛(𝑅1−У1∙𝑠𝑖𝑛𝜑1)

30
; (4) 

 
 
- по высоте фланца 
 

𝑉в.ф
′ =

𝜋∙𝑛(𝑅1−У1∙𝑠𝑖𝑛𝜑1+𝑍1)

30
,  (5) 

 
где Z1 и У1 ‒ текущее значение координат по верх-
нему валку. 

 
𝑍′ = У1 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑1 = 

 

= (0,5 ∙ 𝑙ср − 0,5 ∙ 𝑑 ∙ 𝑡𝑔𝜑1) ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑1.  (6) 
 

Решая уравнение (2) с учетом выражений (1) и 
(4), уравнение (2) с учетом выражений (1) и (5) 
находим уравнение нейтральной линии для верх-
него валка: 

- по стенке 
 

𝑓𝑐
′(𝑧) = 𝑥𝑐

′ = √
𝑅1∙𝑆1+𝑧′

𝑅1∙(1+𝑆1)
∙

𝑙2∙𝜇

𝜇−1
; (7) 

 
- по фланцу 
 

𝑓ф
′(𝑧) = 𝑥ф

′ = √
𝑅1∙𝑆1+𝑧′−𝑧1

𝑅1∙(1+𝑆1)
∙

𝑙2∙𝜇

𝜇−1
. (8) 

 
Переменная величина скорости нижнего 

валка: 
- по ширине стенки 
 

𝑉в.с
″ =

𝜋∙𝑛(𝑅2+У2∙𝑠𝑖𝑛𝜑1)

30
; (9) 

 
- по высоте фланца 
 

𝑉в.ф
″ =

𝜋∙𝑛(𝑅2+У2∙𝑠𝑖𝑛𝜑2−𝑍2)

30
, (10) 

 
где Z2 и У2 – текущее значение координат по ниж-
нему валку. 

 

𝑍″ = У2 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑2 = 
 

= (0,5 ∙ 𝑙ср − 𝑡в + 0,5 ∙ 𝑑 ∙ 𝑡𝑔𝜑1) ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑2. (11) 
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Решая уравнение (3) с учетом выражений (1) и 
(9), уравнение (3) с учетом выражений (1) и (10) 
находим уравнение нейтральной линии для верх-
него валка: 

- по стенке 
 

𝑓𝑐
″(𝑧) = 𝑥𝑐

″ = √
𝑅2∙𝑆2−𝑧″

𝑅2∙(1+𝑆2)
∙

𝑙2∙𝜇

𝜇−1
;  (12) 

 
- по фланцу 
 

𝑓ф
″(𝑧) = 𝑥ф

″ = √
𝑅2∙𝑆2−𝑧″+𝑧2

𝑅2∙(1+𝑆2)
∙

𝑙2∙𝜇

𝜇−1
.  (13) 

 
Используя выражения (6)-(13), из граничных 

условий находим границы зон отставания и опе-
режения для случая расположения нейтральных 
линий, приведенных на рис. 1: 

- верхний валок 
 
𝑙𝛾1 = 𝑅1 ∙ 𝛾1;  (14) 

 

𝑙𝛾1
′ = √

𝑅1∙𝑆1+(0,5∙𝑙𝑐𝑝−0,5∙𝑑∙𝑡𝑔𝜑1)∙𝑠𝑖𝑛𝜑1

𝑅1∙(1+𝑆1)
∙

𝑙2∙𝜇

𝜇−1
.  

 (15) 
 
 

ℎ𝛾1 = 𝑅1 ∙ 𝑆1 + (0,5 ∙ 𝑙ср − 0,5 ∙ 𝑑 ∙ 𝑡𝑔𝜑1) ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑1  
 (16) 

 
- нижний валок 
 
𝑙𝛾2 = 𝑅2 ∙ 𝛾2; (17) 

 
 

𝑙𝛾2
′ = 

= √
𝑅2∙𝑆2−(0,5∙𝑙𝑐𝑝−𝑡в+0,5∙𝑑∙𝑡𝑔𝜑1)∙𝑠𝑖𝑛𝜑1

𝑅1∙(1+𝑆2)
∙

𝑙2∙𝜇

𝜇−1
.  

 (18) 
 
 

𝑙𝛾2
″ = 

= √
𝑅2∙𝑆2−(0,5∙𝑙𝑐𝑝−𝑡в+0,5∙𝑑∙𝑡𝑔𝜑1)∙𝑠𝑖𝑛𝜑1+ℎф

𝑅1∙(1+𝑆2)
∙

𝑙2∙𝜇

𝜇−1
.  

 (19) 
 

Исходя из условий соблюдения секундных 
объемов и гипотезы плоских сечений получены 
выражения для определения опережения по се-
редине стенки на верхнем s1 и нижнем s2 валках 
при прокатке швеллера в двухвалковом калибре 

 

𝑆1 =
𝑙𝑐𝑝∙𝑅1∙𝛾1

2+2∙ℎф∙∆𝑡𝛾1

𝐹1
;  (20) 

 

𝑆2 =
𝑙𝑐𝑝∙𝑅2∙𝛾2

2+2∙ℎф∙∆𝑡𝛾2

𝐹1
, (21) 

 
где ∆𝑡𝛾1, ∆𝑡𝛾2 – средняя величина обжатия 
фланца от плоскостей, проходящих через 
нейтральные сечения по середине стенки на верх-
нем и нижнем валках до плоскости выхода из ме-
талла из валков; F1 – площадь сечения раската на 
выходе из калибра. 

 
Величины ∆𝑡𝛾1, ∆𝑡𝛾2 определяются по выраже-

ниям: 
 

∆𝑡𝛾1 = 2 ∙ 𝑅ср.ф − 2 ∙ √𝑅ср.ф.
2 − 𝑅1

2∙ ∙ 𝛾1
2; (22) 

 

∆𝑡𝛾2 = 2 ∙ 𝑅ср.ф − 2 ∙ √𝑅ср.ф.
2 − 𝑅2

2∙ ∙ 𝛾2
2.  (23) 

 
Здесь 

 

𝑅ср.ф =
2∙𝑅г.1∙𝑅г.2

𝑅г.1+𝑅г.2
;  (24) 

 

𝑅г.1 =
𝑅1−(0,5∙𝑙ср−0,5∙𝑑∙𝑡𝑔𝜑1)∙𝑠𝑖𝑛𝜑1+(𝑑+

ℎф

2
)

𝑡𝑔𝜑1
;(25) 

 

𝑅г.2 =
𝑅2+(0,5∙𝑙ср−𝑡в+0,,5∙𝑑∙𝑡𝑔𝜑1)∙𝑠𝑖𝑛𝜑2− 

ℎф

2

𝑡𝑔𝜑2
.  (26) 

 
Нейтральные углы γ1 γ2 по середине стенки 

при прокатке швеллера в двухвалковом калибре 
получены из условия равновесия сил, действую-
щих в очаге деформации на прокатываемую по-
лосу, рис 2: формула (27) – условие равновесия 
сил, действующих на прокатываемую полосу в 
двухвалковом швеллерном калибре. 

 
 

∑ Х = Т𝑥1
′ − Т𝑥2

′ − 𝑃𝑥
′ + 𝑇𝑥1

″ − 𝑇𝑥2
″ − 𝑃𝑥

″ + 2 ∙ 𝑇𝑥1
ф′

− 2 ∙ 𝑇𝑥2
ф′

− 2 ∙ 𝑃𝑥
ф′

+ 2 ∙ 𝑇𝑥1
ф′′

− 2 ∙ 𝑇𝑥2
ф″

−  2 ∙ 𝑃𝑥
ф″

= 0 (27) 
 
 
 

где Т𝑥1
′ , Т𝑥2

′ , Р𝑥
′ , Т𝑥1

ф′
, Т𝑥2

ф′
, Р𝑥

ф′
, Т𝑥1

′′ , Т𝑥2
′′  , Р𝑥

′′, Т𝑥1
ф′′

, 

Т𝑥2
ф′′

, Р𝑥
ф′′

 – горизонтальные составляющие равно-
действующих касательных контактных напряже-
ний в зонах отставания (Тх1), опережения (Тх2) и 

нормальных контактных напряжений (Рх) по 
стенке, наружной и внутренней поверхности 
фланца на верхнем (′) и нижнем (″) валках.
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Рис. 2. Схема сил, действующих на швеллер в двухвалковом калибре: а – двухвалковый швеллерный калибр 
в плоскости выхода металла из валков; б – схема сил, действующих на стенку и внутреннюю поверх-
ность фланцев в зонах отставания и опережения; в – схема сил, действующая на внутреннюю и наруж-
ную поверхности фланца  
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Равнодействующие касательных контактных 
напряжений определяем, как произведение 
средних касательных контактных напряжений на 
площадь контакта металла с валком рассматрива-
емой зоны. Касательные контактные напряжения 
определяем по закону Амонтона [1, 7]: 

 

𝜏 = 𝑓 ∙ 𝑃   (28) 
где f – коэффициент трения; Р – средние нормаль-
ные контактные напряжения. 

Решая уравнение (27) получили выражение 
для определения нейтральных углов по середине 
стенки швеллера в двухвалковом калибре: 

 

 𝛾1 =

В−√В2−(1−
А2

𝐾2) ∙ {В2+[1− 
1

𝐾 
− 

2∙ℎф∙(∆𝑡𝛾1−𝐾∙∆𝑡𝛾2)

𝐾∙𝐹1
] ∙

𝐹1∙𝐴2

 𝑙𝑐𝑝∙𝑅2
}

1−
𝐴2

𝐾2

; (29) 

  

 𝛾2 =

−
В∙𝐴2

𝐾2 +√В2−(1−
А2

𝐾2) ∙ {В2+[1− 
1

𝐾
 − 

2∙ℎф∙(∆𝑡𝛾1−𝐾∙∆𝑡𝛾2)

𝐾∙𝐹1
] ∙ 

𝐹1∙𝐴2

𝑙𝑐𝑝∙𝑅2
}

𝐴−
𝐴2

𝐾2

 (30) 

 
Значения величин A, B и K определяются по зависимостям 
 

 𝐴 =
𝜏2 ∙ (𝑙𝑐𝑝−2∙𝜏в)

𝜏1∙𝑙𝑐𝑝
; (31) 

 
 
 

𝐵 =
𝛼1

2
∙ (1 −

𝛼1

2 ∙ 𝑓1

) +
𝛼2

2
∙ (1 −

𝛼2

2 ∙ 𝑓2

) ∙
𝜏2 ∙ (𝑙𝑐𝑝 − 2 ∙ 𝑡в)

𝜏1 ∙ 𝑙𝑐𝑝

∙ 𝐾 +
1

𝜏1 ∙ 𝑙𝑐𝑝 ∙ 𝑅1

× 

 
 

× [𝜏1
ф

∙ (𝐹1
ф′

∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1
ф′

− 𝐹2
ф′

∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑2
ф′

) − 𝑃1
ф

∙ 𝐹ф′
∙ 𝑠𝑖𝑛

𝜑ф1

2
+ 

 
 

 +𝜏2
ф

∙ (𝐹1
ф′′

∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1
ф′′

− 𝐹2
ф′′

∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1
ф′′

) − 𝑃2
ф

∙ 𝐹ф′′
∙ 𝑠𝑖𝑛

𝜑ф2

2
]; (32) 

 
 
 
 𝐾 = 𝑅2 𝑅1⁄ ,  (33) 
 
 

где 𝜏1, 𝜏2, 𝜏1
ф

, 𝜏2
ф

  – средние касательные контакт-
ные напряжения по стенке на верхнем и нижнем 
валке, по наружной и внутренней поверхности 
фланца; 𝑓1, 𝑓2 – коэффициент трения по стенке на 
верхнем и нижнем валке; 

𝐹1
ф′

, 𝐹2
ф′

, 𝐹ф′
, 𝐹1

ф′′

, 𝐹2
ф′′

, 𝐹ф′′
 – площади зон отста-

вания (1), опережения (2) и площадь контакта по 
наружной и внутренней поверхности фланца; 

𝜑1
ф′

, 𝜑2
ф′

, 𝜑1
ф′′

, 𝜑2
ф′′

 – угол наклона вектора равно-
действующих касательных контактных напряже-
ний в зонах отставания и опережения на верхнем 

и нижнем валках (угол между линией выхода ме-
талла из очага деформации и радиусом до точек 
приложения равнодействующих касательных 
контактных напряжений соответствующих зон).  

 
С учетом моментов, создаваемых касатель-

ными контактными напряжениями на поверхно-
сти контакта металла с валками со стенкой и 
фланцем в зонах отставания и опережения, полу-
чены выражения для определения момента про-
катки швеллера в двухвалковом калибре: 

 
 
- на верхнем валке 
 

 𝑀1 = 𝜏1 ∙ 𝐹1
𝑐′

∙ 𝑅1
𝑐′

− 𝜏1 ∙ 𝐹2
𝑐′

∙ 𝑅2
𝑐′

+ 2 ∙ 𝜏1
ф

∙ 𝐹1
ф′

∙ 𝑅1
ф′

− 2 ∙ 𝜏1
ф

∙ 𝐹2
ф′

∙ 𝑅2
ф′

;  (34) 
 
- на нижнем валке 
 

 𝑀2 = 𝜏2 ∙ 𝐹1
𝑐′′

∙ 𝑅1
𝑐′′

− 𝜏2 ∙ 𝐹2
𝑐′′

∙ 𝑅2
𝑐′′

+ 2 ∙ 𝜏2
ф

∙ 𝐹1
ф′′

∙ 𝑅1
ф′′

− 2 ∙ 𝜏1
ф

∙ 𝐹2
ф′′

∙ 𝑅2
ф′′

, (35) 
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где 𝑅1
𝑐′

, 𝑅2
𝑐′

,  𝑅1
ф′

, 𝑅2
ф′

, 𝑅1
𝑐′′

, 𝑅2
𝑐′′

, 𝑅1
ф′′

, 𝑅2
ф′′

  – ра-
диусы до точек приложения равнодействующих 
касательных контактных напряжений в зонах от-
ставания и опережения по стенке и фланцу на 
верхнем и нижнем валках.  

 

Радиусы до точек приложения равнодейству-
ющих касательных контактных напряжений 
(центр тяжести площади контакта металла с вал-
ком рассматриваемой зоны) могут быть опреде-
лены графоаналитическим методом или по мето-
дике работы [13]. 

 
ВЫВОДЫ 
 
Исходя из условия постоянства секундных объ-

емов и гипотезы плоских сечений получены выра-
жения для определения опережения по середине 

стенки при прокатке швеллера в двухвалковом 
калибре.  

На основании равновесия сил в очаге дефор-
мации получены выражения для определения 
нейтральных углов по середине стенки при про-
катке швеллера в двухвалковом калибре.  

С учетом касательных контактных напряже-
ний, действующих в зонах отставания и опере-
жения на контактной поверхности металла с 
валками в очаге деформации при прокатке 
швеллера в двухвалковом калибре, получены 
выражения для определения момента прокатки 
на верхнем и нижнем валках. 

Разработанный метод определения момента 
прокатки швеллера в двухвалковом калибре поз-
воляет определить характер распределения мо-
мента между валками.
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