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УДК 621.771.101.23 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ ЭПЮР 
КОНТАКТНЫХ НОРМАЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ И ОЧАГА ДЕФОРМАЦИИ 

НА ВЕЛИЧИНУ КОЭФФИЦИЕНТА ПЛЕЧА МОМЕНТА ПРИ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКЕ 

Василев Я. Д. /д. т. н./, Замогильный Р. А. 

Национальная металлургическая академия Украины 

Наведено результати аналізу та дослідження впливу параметрів епюр контактних нормальних напружень 
і осередку деформації на формування і величину коефіцієнта плеча моменту при холодній штабовій прокатці. Вста-
новлено, що вирішальний вплив на точність визначення коефіцієнта плеча моменту при холодній штабовій прока-
тці надають параметри епюри контактних нормальних напружень і відносний приріст довжини осередку дефор-
мації за лінією, що з'єднує центри обертання валків, викликаний пружним радіальним стисненням валків і пружним 
відновленням штаби. Зроблено висновок про те, що можливості сучасної теорії поздовжньої холодної прокатки 
забезпечують достатню точність і надійність прогнозування коефіцієнта плеча моменту, що визначається по 
координаті центру ваги епюр контактних нормальних напружень. 

Ключові слова: холодна прокатка, коефіцієнт плеча моменту, контактні напруження, нейтральний кут, 
сила прокатки. 

To be presented results of analysis and investigation of the influence of parameters of the contact stresses and the 
deformation center on the formation and magnitude of the shoulder moment coefficient for cold strip rolling. It is established 
that the decisive influence on the accuracy of determining the coefficient of the shoulder of the moment for cold strip rolling is 
provided by the parameters of the contact normal stresses diagram and the relative increment of the length of the deformation 
center behind the line connecting the centers of rotation of the rolls caused by elastic radial compression of the rolls and by 
elastic recovery of the strip. The conclusion is made that the possibilities of the modern theory of longitudinal cold rolling 
provide sufficient accuracy and reliability of predicting the coefficient of the moment shoulder, determined from the coordinate 
of the gravity center in the diagrams of contact normal stresses. 

Key words: cold rolling; torque shoulder, contact streses; neutral angle; rolling force. 

Приведены результаты анализа и исследования влияния параметров эпюр контактных нормальных напря-
жений и очага деформации на формирование и величину коэффициента плеча момента при холодной полосовой 
прокатке. Установлено, что решающее влияние на точность определения коэффициента плеча момента при хо-
лодной полосовой прокатке оказывают параметры эпюры контактных нормальных напряжений и относительное 
приращение длины очага деформации за линией, соединяющей центры вращения валков, вызванное упругим ради-
альным сжатием валков и упругим восстановлением полосы. Сделан вывод о том, что возможности современной 
теории продольной холодной прокатки обеспечивают достаточную точность и надежность прогнозирования ко-
эффициента плеча момента, определяемого по координате центра тяжести эпюр контактных нормальных 
напряжений. 

Ключевые слова: холодная прокатка; коэффициент плеча момента, контактные напряжения; нейтральный 
угол; сила прокатки.

Введение. Крутящие моменты и сила, действую-
щая на валки, являются важнейшими энергосило-
выми параметрами процесса холодной прокатки. 
Они характеризуют технологическую и энергетиче-
скую эффективность режимов деформации и опре-
деляют возможность и целесообразность их реали-
зации на каждом конкретном стане холодной про-
катки [1, 2]. Поэтому исследования возможностей 
для повышения точности и надежности их прогнози-
рования является актуальной научно-технической 
задачей. 

Настоящая статья посвящена анализу и исследо-
ванию влияния параметров эпюр контактных нор-
мальных напряжений и очага деформации на вели-
чину коэффициента плеча момента, оказывающей 
прямое влияние на точность расчета крутящих мо-
ментов при холодной прокатке. Вопросы повыше-
ния точности прогнозирования силы при холодной 
прокатке были рассмотрены ранее [1-5] и в данной 
работе обсуждаться не будут. 

Крутящие моменты при холодной прокатке опре-
деляют двумя методами – по силам трения и по силе 

прокатки [1, 5-10]. Из-за недостаточной точности 
определения протяженности кинематических зон 
очага деформации при холодной прокатке первый 
метод практического применения не получил. В 
связи с этим крутящие моменты при холодной про-
катке определяют исключительно по силе прокатки, 
пользуясь формулами [1, 6-9, 11]: 

 

 ;
10

QQRb
с
l
сс

Р
р

M    (1) 

 
или 

 

 
 ;QQRb

с
l
ссpс

p
р

M
10

2    (2) 

 
где Мр, рсрс, Рс, lc, ψс – крутящие моменты (в дальней-
шем моменты прокатки), среднее контактное нор-
мальное напряжение, сила прокатки, длина очага 
деформации при холодной прокатке и коэффициент 
плеча момента, рассчитанные с учетом влияния 
натяжения и упругих деформаций валков и полосы; 
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R, b – радиусы рабочих валков и ширина полосы; Q0, 
Q1, q0, q1 – соответственно сила и напряжение зад-
него и переднего натяжения при прокатке; h0, h1 – 
толщина полосы на входе и выходе из очага дефор-
мации. 

Формулы (1) и (2) записаны для определения 
крутящих моментов на двух валках при симметрич-
ном стационарном процессе прокатки и двумерной 
деформации. Вычисление вторых слагаемых в этих 
формулах трудность не представляет, а для опреде-
ления параметров рсрс, Вычисление вторах слагае-
мых в этих формулах трудности не представляет, а 
для определения параметров рсрс, lc и Pc имеются хо-
рошо апробированные методики, обеспечивающее 
их прогнозирование с удовлетворительной точно-
стью [2-5]. Основная проблема при выполнении рас-
четов по формулам (1) и (2) связана с определением 
коэффициента плеча момента ψс с учетом влияния 
натяжения и упругих деформаций валков и полосы. 
Анализ предложенных в литературе [1, 6-9] реше-
ний по теоретическому определению коэффициента 
плеча момента при холодной прокатке показал, что 
они отличаются низкой точностью и надежностью. 
Поэтому в инженерной практике и в научных иссле-

дованиях при выполнении расчетов крутящих мо-
ментов величину коэффициента плеча момента в 
большинстве случаев не рассчитывают, а выбирают 
из имеющихся экспериментальных данных, либо 
назначают, руководствуясь опытом и интуицией. Это 
приводит к большим погрешностям при выполне-
нии расчетов крутящих моментов на действующих 
станах холодной прокатки. Здесь уместно отметить, 
что при современном уровне знаний о процессе 
прокатки такая практика "определения" коэффици-
ента плеча момента является ошибочной, вредной и 
недопустимой.  

Из литературы известно, что наиболее надежные 
данные о величине коэффициента плеча момента 
при холодной прокатке получают при определении 
данного параметра по координате центра тяжести 
эпюры контактных нормальных напряжений. Реше-
ния для определения коэффициента плеча момента, 
полученные этим методом содержатся в работах 
[1, 5-7, 9, 10, 12]. Наиболее корректное из них, учи-
тывающие несовпадение положения максимума на 
эпюрах контактных нормальных напряжений с 
нейтральным сечением [13, 14] записываются в 
виде [1, 5]:
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νв, νп, Ев, Еп – коэффициенты Пуассона и модули 
упругости материала валков и полосы; β, σт0, σт1 – 
коэффициент Лоде и предел текучести матери-
ала полосы соответственно на входе и выходе из 
очага деформации; lв – протяженность (длина) 
пластического контакта полосы с валком; х0п, х1п – 
приращение длины очага деформации, вызван-
ное упругим сжатием и упругим восстановле-

нием полосы; х1 – приращение длины очага де-
формации за линией, соединяющей центры вра-
щения валков, вызванное упругим радиальным 
сжатием валков и упругим восстановлением по-
лосы; ро, р1 – контактное нормальное напряже-
ние на границе упруго-пластического контакта 
полосы с валком соответственно в зоне отстава-
ния и в зоне опережения; рсрс, Δh, ε – среднее 
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контактное нормальное напряжение при холод-
ной полосовой прокатке, рассчитанное с учетом 
влияния натяжения и упругих деформаций вал-
ков и полосы, частное абсолютное и относитель-
ное обжатие полосы при прокатке; qcp, σтср, hcp – 
средние значения напряжения натяжения, 
напряжения текучести и толщины полосы в очаге 
деформации; f, αс, φmax – коэффициент трения, 
угол контакта полосы с валком и угол, характери-
зующий положение максимума на эпюрах кон-
тактных нормальных напряжений, рассчитанные 
с учетом влияния натяжения и упругих деформа-
ций валков и полосы; ξ0, ξ1, ξср – коэффициенты, 
характеризующие влияние заднего и переднего 

напряжения натяжения и его средней величины 
соответственно на ро, р1 и рсрс. 

В настоящее время аналитические решения для 
определения параметра φmax/αс не предложены 
[13]. Поэтому при выполнении расчетов по формуле 
(3) полагали, как это следует из традиционной тео-
рии продольной прокатки [6-9], что положение мак-
симума на эпюрах контактных нормальных напря-
жений совпадает с положением нейтрального сече-
ния, т. е. принимали φmax/αс= γс/αс. Расчет γс/αс осу-
ществляли по формуле, учитывающей влияние натя-
жения, коэффициента трения, неравномерности 
распределения контактных напряжений и упругих 
деформаций валков и полосы [1]:
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Δ1п, γс – упругое восстановление полосы и нейтраль-
ный угол при холодной прокатке, рассчитанный с 
учетом влияния упругих деформаций валков и по-
лосы, натяжения и неравномерности распределе-
ния контактных напряжений. 

 
Из формулы (3) видно, что величина коэффици-

ента плеча момента ψс, зависит от параметров 

эпюры контактных нормальных напряжений (р0/рсрс, 
р1/рсрс φmax/αс) и очага деформации (х0п/lс, х1п/lс, х1/lс) 
при холодной прокатке. Поэтому для удобства ана-
лиза и дальнейшего исследования влияния пара-
метров эпюры контактных нормальных напряжений 
и очага деформации на величину коэффициента 
плеча момента при холодной прокатке формулу (3) 
представили в виде:
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Аналогичным путем записали также формулу (3) 

для случая прокатки идеально пластической полосы 
в идеально жестких валках, т. е. без учета влияния 
упругих деформаций валков и полосы: 
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Согласно этой формулы величина коэффици-

ента плеча момента при прокатке идеально пла-
стической полосы в идеально жестких валках 
определяется значениями трех параметров 
эпюры контактных нормальных напряжений: γ/α, 
р0/рсрс и р1/рсрс. 

При симметричной тонколистовой прокатке без 
натяжения параметр γ/α всегда меньше 0,5 и нахо-
дится в диапазоне 0,10…0,45, а значения парамет-
ров р0/рсрс и р1/рсрс обычно меньше 1,0, причем 
р0/рсpс < р1/рсрс и как правило не превышают 0,6…0,8. 
Исключением в этом смысле являются значения па-
раметра р1/рсрс, которые при холодной прокатке от-
носительно толстых полос из интенсивно упрочняю-
щихся сталей и сплавов с низкими коэффициентами 
трения могут увеличиваться до 1,1…1,4. Таким обра-
зом, величина слагаемого 1/6(2+ р0/рсpс) в правой ча-
сти формулы (28) составляет 0,35…0,45, в то время 

как произведение 


















срс
р

р

срс
р

р
102




 всегда 

меньше величины 1/6(γ/α).Следовательно, расчет-
ные значения коэффициента плеча момента ψ по 

формуле (28) могут достигать 0,45…0,48 и стремятся 
к 0,5, что логично.  

Из изложенного следует, что значения коэффи-
циента плеча момента, вычисляемые по формуле 
(28) определяются исключительно величиной слага-
емого 1/6(2+ р0/рсpс) и от величины нейтрального 
угла γ/α практически не зависят или зависят слабо. 
Это подтверждается результатами моделирования 
коэффициента ψ по формуле (28), представленными 
на рис. 1. Моделировали условия холодной про-
катки жесткопластических полос толщиной 0,3 и 3,0 
мм из стали 08кп без натяжения с коэффициентами 
трения 0,05 и 0,10 в идеально жестких валках диа-
метром 300 мм. Как следует из рис.1 в самом худ-
шем случае (кривая 1) при увеличении параметра 
γ/α с 0,146 до 0,342 т. е. в 2,34 раза значения коэф-
фициента плеча момента ψ увеличивались с 0,417 
до 0,460 или менее, чем на 10 %. В остальных слу-
чаях прокатки (кривая 2…4) зафиксированный рост 
коэффициента ψ оказался значительно меньше и 
находился в диапазоне 2…6 %. Это означает, что с 
уменьшением толщины прокатываемой полосы и с 
увеличением коэффициента трения влияние пара-
метра γ/α на величину коэффициента плеча мо-
мента ψ ослабевает.
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Рис. 1. Зависимости ψ=φ(γ/α), построенные по результатам моделирования параметров холодной про-
катки полос из стали 08кп без учета влияния упругих деформаций валков и полосы 

 
 

 
При холодной прокатке с учетом влияния упру-

гих деформаций валков и полосы величина коэф-
фициента плеча момента ψс зависит как от пара-
метров эпюры контактных нормальных напряже-
ний, так и от параметров очага деформации. Это 
вытекает из анализа формулы (21). В рассматрива-
емых условиях прокатки на величину коэффици-
ента плеча момента ψс, помимо γс/αс, р0/рсрс и 
р1/рсрс, влияют также параметры х1/lc, х1п/lc и х0п/lc, 
прежде всего параметр х1/lc, характеризующий 
приращение длины очага деформации за линией, 
соединяющей центры вращения валков в резуль-
тате радиального упругого сжатия валков и упру-
гого восстановления полосы [1]. Количественное 
влияние параметра х1/lc на величину коэффициента 
плеча момента ψс, определяемое слагаемым а2, 
рассчитывается по выражению (25). Знак "–" перед 
этим выражением указывает на то, что в результате 
приращения длины очага деформации за линией, 
соединяющей центры вращения валков, центр тя-
жести эпюры контактных нормальных напряжений 
смещается в сторону сечения выхода металла из 
очага деформации, что приводит к очень суще-
ственному уменьшению коэффициента плеча мо-
мента ψс при холодной прокатке. Учитывая, что ве-
личина в скобках выражения (25) всегда больше 
5,0…5,5 и принимая во внимание, что значения па-
раметра х1/lc находятся в диапазоне от 0 до 0,5 
имеем а2= -0,10…045. Влияние упругого сжатия по-
лосы (параметр х0п/lc) на величину коэффициента 
плеча момента ψс при холодной прокатке прене-
брежимо мало, ввиду малости параметра х0п/lc 
(х0п/lc≤0,001…0,03). Более существенным является 
влияние упругого восстановления полосы (пара-
метр х1п/lc) на величину коэффициента ψс. По дан-
ным работы [1] значения х1п/lc при холодной про-
катке обычно находятся в диапазоне 0,05…0,15 и 

только при холодной прокатке с малыми частными 
относительными обжатиями (ε<0,1) и при дресси-
ровке (ε<<0,01…0,025) увеличиваются до 0,20…0,25 
и более. Величина нейтрального угла при холодной 
прокатке (параметр γс/αс) обычно не превышает 
0,10…0,35 и с увеличением параметра R/h0 (где h0 – 
толщина полосы на входе в очаг деформации) 
уменьшается вплоть до ноля и даже приобретает 
отрицательные значения [1]. По этой причине даже 
при небольших значениях параметра параметров 
р0/рсрс (р0/рсрс=0,50…0,75) и р1/рсрс 
(р1/рсрс=0,60…0,85) максимальная величина слагае-
мого а1 всегда меньше 1/6(γ/α). Сумма (γс/αс+х1/lc) 
в слагаемом а3 представляет собой относительную 
протяженность зоны опережения при холодной 
прокатке, рассчитанную с учетом влияния упругих 
деформаций валков и полосы, поэтому она не мо-
жет быть больше 0,5 (обычно 0,35…0,45). С учетом 
сказанного слагаемые а0...а4 формулы (21), опреде-
ляющие величину коэффициента плеча момента ψс 
при холодной прокатке, приобретают следующие 
наиболее вероятные значения: а0=0,40…0,45; 
а1≤0,01…0,05; а2≤0,10…0,38; а3≤0,001…0,005; 
а4≤0,01…0,03. Это означает, что рассчитанные по 
формуле (21) значения коэффициента плеча мо-
мента ψс при холодной прокатке могут составлять 
0,05…0,40 и менее. 

Из приведенных данных следует, что наиболь-
шее влияние на величину коэффициента плеча мо-
мента ψс при холодной прокатке оказывают слагае-
мые а0 и а2, зависящие от уровня отношения р0/рсрс, 
т. е. от параметров эпюры контактных нормальных 
напряжений, а также от уровня относительного при-
ращения длины очага деформации за линией, со-
единяющей центры вращения валков х1/lc, т. е. от па-
раметров очага деформации. Остальные параметры 
очага деформации и эпюры контактных нормальных 
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напряжений, в том числе параметр γ/α, характери-
зующий положение нейтрального сечения в очаге 
деформации оказывают слабое влияние на вели-
чину коэффициента плеча момента ψс при холодной 
прокатке. Здесь необходимо отметить особую роль 
параметра х1/lc при формировании коэффициента 
плеча момента в условиях холодной прокатки. При 
холодной полосовой прокатке упругие деформации 
валков и полосы оказывают решающее влияние на 
длину очага деформации и на все остальные пара-
метры процесса. По этой причине значительная 
часть очага деформации, а, следовательно, и эпюры 
контактных нормальных напряжений смещены в 
сторону сечения выхода металла из валков и нахо-
дятся за линией, соединяющей центры вращения 
валков. В сторону сечения выхода полосы из валков 
также и центр тяжести эпюры контактных нормаль-
ных напряжений, что приводит к уменьшению плеча 
момента и коэффициента плеча момента, причем 
чем больше величина параметра х1/lc, тем меньше 
коэффициент плеча момента. Это означает, что па-
раметр х1/lc выполняет роль своеобразного регуля-
тора расхода энергии, а также стабильности и устой-
чивости процесса холодной прокатки.  

Для сопоставления результатов выполненного 
анализа с данными о параметрах процесса холод-
ной прокатки на промышленных станах были выпол-
нены расчеты режимов деформации и энергосило-
вых параметров на шестиклетевом жестепрокатном 
стане 1400 и на четырехклетевом стане 1680. Рас-
четы производили по методике, разработанной на 
кафедре обработки металлов давлением Нацио-
нальной металлургической академии Украины (г. 
Днепр), учитывающей особенности и закономерно-
сти упруго-пластического, фрикционного, силового, 
кинематического и теплового взаимодействия тон-
кой полосы с валками [1, 2, 5]. В ходе выполнения 
расчетов, наряду с общепринятыми параметрами 
определяли также протяженность участков упругого 
и пластического контакта полосы с валками и значе-
ния контактных нормальных напряжений на грани-
цах перехода металла из упругого состояния в пла-
стическое и наоборот в очаге деформации. Расчет 
коэффициента плеча момента ψс и его слагаемых 
а0…а4 осуществляли по формулам (21)-(27). Резуль-
таты расчетов представлены в таблице. 

Приведенные в таблице данные о количествен-
ном влиянии параметров очага деформации и пара-
метров контактных нормальных напряжений на ве-
личину коэффициента плеча момента при холодной 
прокатке подтверждают целесообразность выпол-
ненного анализа. Они свидетельствуют о том, что 
решающее влияние на величину коэффициента 
плеча момента при холодной прокатке оказывают 
слагаемые а0 и а2 формулы (22), зависящие от 
уровня контактных нормальных напряжений (пара-
метр р0/рсрс) и от относительного приращения 
длины очага деформации за линией, соединяющей 
центры вращения валков, вызванного радиальным 
упругим сжатием валков и упругим восстановле-
нием полосы (параметр х1/lc). Остальные параметры 

упруго-пластического очага деформации и эпюр кон-
тактных нормальных напряжений, в том числе пара-
метр γс/αс, оказывают слабое влияние на величину 
коэффициента плеча момента. Поэтому можно за-
ключить, что точность прогнозирования коэффици-
ента плеча момента, а следовательно и точность мо-
мента прокатки, зависит прежде всего от точности 
расчета параметров эпюр контактных нормальных 
напряжений, длины упруго-пластического очага де-
формации и протяженности его упругих составляю-
щих. Как следует из представленных в таблице дан-
ных расчет отдельных составляющих коэффициента 
плеча момента по формулам (23)-(27) с последую-
щим их суммированием или его суммарного значе-
ния по формуле (21) дают одинаковые результаты. 
Видно также, что выявленные закономерности фор-
мирования коэффициента плеча момента ψс при про-
катке жести (режим 1, см. табл.) и тонких полос (ре-
жим 2, см. табл.) от толщины полосы и параметров 
технологии холодной прокатки не зависят. И завер-
шая обсуждения полученных данных необходимо от-
метить, что арсенал возможностей современной тео-
рии продольной прокатки обеспечивает достаточную 
точность и надежность прогнозирования коэффици-
ента плеча момента, а, следовательно, и крутящих 
моментов при холодной прокатке, подтверждая тем 
самым преимущества метода определения данного 
параметра по силе прокатки.  

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Приведены результаты анализа и исследова-

ния влияния параметров эпюр контактных нормаль-
ных напряжений и очага деформации на формиро-
вание и величину коэффициента плеча момента при 
холодной полосовой прокатке. Получены количе-
ственные данные о влиянии этих параметров на ве-
личину коэффициента плеча момента при холодной 
полосовой прокатке и отмечены преимущества 
определения данного параметра по координате 
центра тяжести эпюр контактных нормальных 
напряжений. 

2. Установлено, что решающее влияние на точ-
ность определения коэффициента плеча момента 
при холодной полосовой прокатке оказывают пара-
метры эпюры контактных нормальных напряжений 
и относительное приращение длины очага дефор-
мации за линией, соединяющей центры вращения 
валков, вызванное упругим радиальным сжатием 
валков и упругим восстановлением полосы. Пока-
зано, что положение нейтрального сечения в очаге 
деформации оказывает слабое влияние на точность 
определения коэффициента плеча момента. при хо-
лодной полосовой прокатке. 

2. Сделан вывод о том, что возможности совре-
менной теории продольной холодной прокатки 
обеспечивают достаточную точность и надежность 
прогнозирования коэффициента плеча момента, 
определяемого по координате центра тяжести эпюр 
контактных нормальных напряжений. 
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