
ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2024. Т.22. №3 60 

ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ 

METAL FORMING 

 

ISSN 1995-2732 (Print), 2412-9003 (Online) 

УДК 621.778.014 

DOI: 10.18503/1995-2732-2024-22-3-60-70  

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ЭНЕРГОСИЛОВЫХ ПАРАМЕТРОВ  

ПРОКАТКИ ПОЛОСЫ НА СТАНЕ ДУО-130 

Радионова Л.В.
1
, Громов Д.В.

1
, Фаизов С.Р.

1
, Лисовский Р.А.

2
, Зараменских С.Е.

2
, Глебов Л.А.

2
 

1 Московский политехнический университет, Москва, Россия 
2 Южно-Уральский государственный университет, Челябинск, Россия 

Аннотация. В работе приведено описание конструктивных особенностей лабораторного научно-исследо-

вательского стана ДУО-130 с длиной бочки валка 160 мм. Стан представленной конструкции позволяет осу-

ществлять прокатку с максимальным усилием на валки 60 кН и допустимым моментом прокатки 710 Н·м. Мак-

симальная скорость прокатки 0,3 м/с. Системы автоматизации и сбора данных, которыми оснащен стан, позво-

ляют задавать межвалковый зазор и скорость прокатки и измерять усилие и момент прокатки. В ходе экспери-

ментальной прокатки свинцовой полосы толщиной 1,2 мм из заготовки толщиной 11,5 мм в 6 проходов были 

измерены усилия и моменты прокатки. В работе приведены экспериментальные кривые усилий и моментов 

прокатки. Методика расчета усилия и момента прокатки, разработанная применительно к стану ДУО-130, учи-

тывает конструкционные особенности стана, геометрические параметры и свойства прокатываемого материала. 

Сравнение экспериментальных и расчетных значений усилия и момента прокатки показало их высокую сходи-

мость, ошибка не превышает 5%. В ходе экспериментальных исследований установлено, что момент холостого 

хода стана 65 Н·м. Коэффициент трения при прокатке свинцовой полосы на стальных валках равен 0,18. Пока-

затель отношения плеча равнодействующей сил давления металла на валки к длине дуги захвата при расчете 

момента прокатки следует принимать равным 0,5. Предложенная методика расчета усилия и момента прокатки 

может быть использована для проведения аналитических исследований влияния режимов прокатки на энерго-

силовые параметры. Представленный в работе лабораторный прокатный стан ДУО-130 может быть задейство-

ван в научно-исследовательской деятельности при изучении новых сплавов, а также в образовательном процес-

се при подготовке специалистов металлургической и машиностроительной направленности. 

Ключевые слова: прокатка, прокатный стан, усилие прокатки, момент прокатки, месдоза, среднее давление на 

валки, очаг деформации, стан ДУО-130 
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Abstract. The article describes the design features of laboratory research duo mill 130 with a roll body length of 160 

mm. The mill of the described design provides for rolling with a maximum roll force of 60 kN and an allowable rolling 

torque of 710 N·m. Maximum rolling speed is 0.3 m/s. Automation and data acquisition systems of the mill are used to 

set the roll gap and rolling speed and measure rolling force and torque. During the experimental rolling of a lead strip, 

1.2 mm thick, from a workpiece, 11.5 mm thick, in 6 passes, we measured rolling forces and torques. The research pre-

sents experimental curves of rolling forces and torques. The method for calculating rolling force and torque developed 

for duo mill 130 factors into the structural features of the mill, geometric parameters and properties of the rolled materi-

al. A comparison of the experimental and calculated values of rolling force and torque showed their high convergence, 

the error did not exceed 5%. It was established during experimental studies that idle torque of the mill was 65 N·m. The 

coefficient of friction when rolling the lead strip on steel rolls is 0.18. The ratio of the arm of the resultant forces of 

metal pressure on the rolls to length of the contact arc, when calculating rolling torque, should be taken 0.5. The pro-

posed method for calculating rolling force and torque can be used to conduct analytical studies on the influence of roll-

ing modes on energy and power parameters. Laboratory duo rolling mill 130 presented in the research can be used in 

research activities to study new alloys, as well as in the educational process, when teaching engineers for metallurgy 

and mechanical engineering sectors. 
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Введение 

При разработке новых сплавов, технологий их 

последующей обработки, а также при проектирова-

нии прокатного оборудования необходимо опреде-

лять не только закономерности изменения физико-

механических свойств материалов при пластической 

деформации, но и энергосиловые параметры, необхо-

димые для осуществления формоизменения.  

Прокатное производство является одним из ос-

новных переделов металлургической промышленно-

сти [1]. До 90% всей выплавляемой стали, а также 

большую часть цветных металлов подвергают про-

катке [2]. Металлургическая отрасль России по уров-

ню технологий и применяемого оборудования нахо-

дится на мировом уровне [3], а разработке новых 

сплавов с уникальными свойствами в нашей стране в 

настоящее время уделяется особое внимание [4-7]. 

Для проведения исследований и отработки техно-

логий прокатки разрабатываемых сплавов в России 

имеется несколько специализированных лабораторий, 

наиболее известные располагаются в научно-

исследовательских институтах, таких как ГНЦ ФГУП 

«ЦНИИчермет им. И.П. Бардина» [8], НИЦ «Курча-

товский институт» – ВИАМ [9] и др. При грантовой 

поддержке государственных фондов в последние го-

ды создаются исследовательские лаборатории в уни-

верситетах. Оснащаются такие лаборатории совре-

менным научно-исследовательским оборудованием, и 

в качестве одного из примеров можно отметить лабо-

раторию «Механика градиентных наноматериалов 

им. А.П. Жиляева» в МГТУ им. Г.И. Носова [10]. Ве-

дущие металлургические компании также активно 

включились в процесс оснащения современным 

научно-исследовательским и учебным оборудованием 

корпоративных образовательных и научных центров, 

профильных вузов и колледжей [11, 12], партнерские 

отношения с которыми поддерживают на протяжении 

многих лет. Современное автоматизированное обору-

дование, такое как прокатный или волочильный стан, 

сопровождается методическим обеспечением [13, 14], 

что позволяет максимально полно и грамотно исполь-

зовать его технические возможности.  

В работе [15] показано, что одна из основных ха-

рактеристик процесса прокатки – давление металла 

на валки – имеет большое количество методик расче-

та, которые дают существенные расхождения в рас-

четах. Методики расчета энергосиловых параметров 

прокатки в разные годы были предложены ведущими 

прокатчиками – академиком А.И. Целиковым [16, 17], 

С.И. Губкиным [18], А.А. Королевым [19] и др. Рас-

хождения в расчетах авторы работы [20] объясняют 
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существенными отличиями прокатных станов, для 

которых методики были предложены и особенностя-

ми типов прокатки – горячая, холодная, толстолисто-

вая, тонколистовая, а также геометрией (высотой) 

очага деформации. В то же время анализ этих мето-

дик показывает [21], что принципы расчета среднего 

давления металла на валки схожи, и обоснованное 

применение коэффициентов, которые присутствуют в 

формулах, позволяют получать адекватные практиче-

ским измерениям значения энергосиловых парамет-

ров прокатки [22]. При выборе значений коэффици-

ентов, учитывающих скорость деформации, напря-

женно-деформированное состояние, натяжение, кон-

тактное трение и др., нужно отталкиваться от техно-

логических параметров прокатки и конструктивных 

особенностей конкретного прокатного стана. 

В связи с вышесказанным целью настоящей рабо-

ты является разработка методики расчета энергоси-

ловых параметров прокатки применительно к стану 

ДУО-130 с учетом его конструктивных особенностей, 

геометрических параметров прокатываемой полосы и 

реализуемых технологических режимов. 

Конструктивные особенности стана ДУО-130 

Прокатный стан ДУО-130 состоит из трех кон-

структивных объектов: главной линии прокатной 

клети (рис. 1), шкафа (рис. 2, а) и пульта (рис. 2, б) 

управления. Рабочая клеть прокатного стана ДУО-130 

(рис. 3, а) имеет два валка диаметром 130 мм  

(R = 65 мм) и длиной 160 мм, которые посредством 

подушек установлены в станину. Для подачи заготов-

ки в валки и приема проката после деформации на 

рабочей клети смонтирован приемно-задающий стол  

(рис. 3, а). Нажимной механизм рабочей клети  

(рис. 3, б) реализован электромеханическим спосо-

бом с применением шагового двигателя.  

Для измерения усилия прокатки конструкцией 

предусмотрена возможность установки месдоз. Про-

катные валки приводятся в движение мотор-редук-

тором с асинхронным двигателем мощностью 5,5 кВт 

со скоростью вращения до 1440 об/мин. Для измере-

ния скорости прокатки применяется инкременталь-

ный энкодер, установленный на валу двигателя мо-

тор-редуктора. Установка и определение зазора меж-

ду валками осуществляется с помощью шагового 

двигателя с энкодером (см. рис. 3, а). Для определе-

ния усилия прокатки между нажимным винтом и по-

душкой установлена месдоза типа шайба с допусти-

мым давлением 40 кН (см. рис. 3, б). Стан представ-

ленной конструкции позволяет осуществлять прокат-

ку с максимальным усилием на валки 60 кН и допу-

стимым моментом прокатки 710 Н·м. Максимальная 

скорость прокатки 0,3 м/с. 

 

Рис. 1. Главная линия прокатной клети стана ДУО-130: 

1 – мотор-редуктор; 2 – муфта;  

3 – шестеренная клеть; 4 – универсальный 

шпиндель; 5 – рабочая клеть 

Fig. 1. The main drive system of duo rolling mill 130:  

1 is an electric motor gearbox; 2 is a coupling;  

3 is a pinion stand; 4 is a universal spindle;  

5 is a rolling stand 

Управление двигателем осуществляется преобра-

зователем частоты с векторным управлением и об-

ратной связью по скорости. Преобразователь частоты 

установлен в шкафу управления станом (см. рис. 2, 

б). Сигналы задания на него поступают с программи-

руемого логического контроллера (ПЛК). На кон-

троллер поступают сигналы с месдоз через весовые 

преобразователи. ПЛК связывается с компьютером и 

передает информацию о всех технологических пере-

менных процесса. Человеко-машинный интерфейс 

позволяет оператору управлять процессом через 

пульт управления. На лицевой панели пульта (см. 

рис. 2, а) располагаются сенсорный экран, кнопки 

управления, ручки регулировки скорости и сигналь-

ные лампы. На сенсорном мониторе посредством 

специального программного обеспечения отобража-

ются основные параметры процесса: общее усилие 

прокатки, скорость прокатки, зазор между валками, 

момент на валу редуктора. 

Система автоматизации позволяет осуществлять 

управление станом путем изменения скорости враще-

ния валков и выставлением межвалкового зазора, а 

система сбора данных фиксировать технологические 

параметры и определять усилие и момент прокатки. На 

экран сенсорного монитора выводится информация о 

технологических режимах прокатки, введенная опера-

тором стана, и энергосиловые характеристики, полу-

ченные с датчиков, установленных на стане (рис. 4). 
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а б 

Рис. 2. Пульт (а) и шкаф (б) управления стана ДУО-130 
Fig. 2. The control panel (a) and an automation cabinet (б) of duo rolling mill 130 

  
а б 

Рис. 3. Рабочая клеть прокатного стана ДУО-130: общий вид (а), электромеханический нажимной механизм (б); 
1 – станина; 2 – универсальные валки; 3 – приемно-задающий стол; 4 – шаговый электродвигатель;  
5 – энкодер; 6 – подушка; 7 – уравновешивающее устройство; 8 – нажимной винт; 9 – нажимная гайка;  
10 – шестерня; 11 – месдоза 

Fig. 3. The rolling stand of duo mill 130: a general view (а), electromechanical screw-down mechanism (б);  
1 is a housing; 2 are universal rolls; 3 is a receiving and feeding table; 4 is a stepper motor; 5 is an encoder;  
6 is a roll chock; 7 is a counterbalance; 8 is an adjusting screw; 9 is a screw box; 10 is a pinion gear;  
11 is a load cell 

 

Рис. 4. Экран при прокатке полосы из заготовки h0 = 3,15 мм с межвалковым зазором hзазор = 2,00 мм 
Fig. 4. A screen when rolling strips from the billet, h0= 3.15 mm, with roll gap hgap = 2.00 mm 
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Экспериментальное определение усилия  

и момента прокатки свинцовой полосы 

Экспериментальная прокатка литых заготовок 

размером 11,5×51,0×200,0 мм из свинца марки С1 

(99,95% Pb) осуществляется при комнатной темпера-

туре. Скорость прокатки составляла 0,11 м/с. Коэф-

фициент трения при прокатке свинца согласно лите-

ратурным источникам может быть от 0,15 до 0,30 

[13]. Сопротивление деформации свинца марки С1  

σs = 10 МПа. Температура рекристаллизации свинца 

составляет -33°С.  

Режимы деформации и измеренные средние (экс-

периментальные) значения усилия прокатки указаны 

в табл. 1. Экспериментальные кривые усилия прокат-

ки по проходам, полученные при измерениях на стане 

ДУО-130, представлены на рис. 5. В ходе экспери-

ментальной прокатки измерялись геометрические 

размеры проката – толщина и ширина. Это позволило 

рассчитать абсолютное обжатие, уширение при про-

катке, суммарное относительное обжатие. Стоит об-

ратить внимание на то, что толщина полосы после 

прокатки отличается от межвалкового зазора при 

прокатке (см. рис. 4 и табл. 1). Это связано с упругим 

сжатием валков, жесткостью клети и упругой дефор-

мацией прокатываемого металла. 

Уширение металла при прокатке наблюдается до 

толщины проката 3,15 мм. В пятом и последующих 

проходах уширение металла отсутствует, связано это 

с изменением соотношения высоты к ширине полосы 

в процессе прокатки. 

Измерение момента прокатки реализовано по-

средством системы автоматизации прокатного стана. 

Сигнал, пропорциональный моменту на валу двигате-

ля, снимается с преобразователя частоты. На рис. 6 

приведена нагрузочная диаграмма для прокатки в 6 

проходов (см. табл. 1). Поскольку в конструкции 

имеется редуктор с передаточным числом jред = 32,66, 

момент прокатки (суммарный момент на бочке верх-

него и нижнего валков) будет равен  

пр дв ред хх
М М М ,j                         (1) 

где Мхх – момент, соответствующий силам трения в 

подшипниках и передаточных элементах клети, 

включая двигатель, приведенный к скорости враще-

ния валков, Н·м. 

В каждом проходе нагрузочная диаграмма имеет 

четыре характерных участка (рис. 6 и 7). На участке 1 

происходит разгон стана и момент, создаваемый дви-

гателем на валках клети, соответствует сумме момен-

та холостого хода Мхх и динамического момента, не-

обходимого для создания запаса кинетической энер-

гии вращающихся масс: 

дин

ω
М ,

d
J

dt
                                 (2) 

где J – момент инерции всех вращающихся элементов 

клети, Н·м; 
ωd

dt
 – ускорение при разгоне. 

На участках 2 и 4 валки вращаются вхолостую и 

момент двигателя идет только на преодоление мо-

мента холостого хода Мхх. На участке 3 осуществля-

ется прокатка металла и двигатель преодолевает как 

сопротивление момента холостого хода Мхх, так и 

момента прокатки Мпр. 

Таблица 1. Экспериментальные значения усилия прокатки полосы 

T a b l e  1. Experimental values of strip rolling force 

Номер 

прохода 

Межвалковый 

зазор hзазор, 

мм 

Толщина 

полосы 

до  

прокатки  

h0, мм 

Толщина 

полосы 

после 

прокатки 

h1, мм 

Ширина 

полосы 

до 

прокатки 

b0, мм 

Ширина 

полосы 

после 

прокатки 

b1, мм 

Абсолютное 

уширение 

Δb, мм 

Абсолютное 

обжатие 

Δh, мм 

Суммарное 

относительное 

обжатие 

0

ε
h

h

h




 

Экспериментальное 

усилие 

прокатки Рэкс, Н 

1 9,0 11,50 9,10 51,0 52,0 1,0 2,40 0,21 8000 

2 7,0 9,10 7,10 52,0 52,8 0,8 2,00 0,38 7700 

3 5,0 7,10 5,15 52,8 53,3 0,5 1,95 0,55 8500 

4 3,0 5,15 3,15 53,3 53,8 0,5 2,00 0,73 9800 

5 2,0 3,15 2,15 53,8 53,8 0 1,00 0,81 8000 

6 1,0 2,15 1,20 53,8 53,8 0 0,95 0,90 11000 
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Рис. 5. Экспериментальные кривые усилия прокатки полосы по проходам 

Fig. 5. Experimental curves of strip rolling force in passes 

 
Рис. 6. Нагрузочная диаграмма для прокатки в 6 проходов 

Fig. 6. A load diagram of rolling in 6 passes 
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Рис. 7. Нагрузочная диаграмма для прокатки в 6-м проходе 

Fig. 7. A load diagram of rolling in the 6
th

 pass 

Определение усилия и момента прокатки  

расчетным методом 

Для теоретического определения усилия прокатки 

необходимо рассмотреть очаг деформации (рис. 8). 

При прокатке на стане ДУО-130 реализуется наипро-

стейший процесс листовой прокатки, когда на металл 

действуют только силы от валков, движение металла 

при входе и выходе равномерное, оба валка привод-

ные, имеют одинаковые скорости и диаметры, металл 

имеет известное сопротивление деформации. 

 

Рис. 8. Очаг деформации при листовой прокатке  

на стане ДУО-130 

Fig. 8. Deformation zone during sheet rolling  

on duo mill 130 

В этом случае определение усилия прокатки сво-
дится к определению площади контакта прокатывае-
мого металла с валками и установлению среднего 

удельного давления металла на валки pср: 

ср к
,P p F                                (3) 

где Fк – площадь контакта металла с валками, мм
2
;  

рср – среднее удельное давление металла на валки, МПа.  

При прокатке на гладкой бочке и наличии уши-
рения площадь контакта определяют как  

0 1

к
,

2

b b
F l


                                 (4) 

где b0 – ширина полосы до прокатки, мм; b1 – ширина 
полосы после прокатки, мм; l – длина дуги захвата, мм. 

Длину дуги захвата определяем как  

,l h R                                   (5) 

где Δh = h0 – h1 – абсолютное обжатие, мм; R – радиус 
валка, мм. 

Для определения среднего давления металла на 
валки, как было отмечено выше, имеется множество 
формул, но в настоящем расчете мы воспользуемся 
формулой А.И. Целикова [16] для горячей прокатки: 

ср γ σ
σ ,

b s
p n n n                                (6) 

где nγ = 1,00-1,15 – коэффициент, учитывающий вли-
яние схемы деформированного состояния. При отсут-
ствии уширения nγ = 1,15; nb – коэффициент, учиты-

вающий влияние ширины полосы. При 5,
b

l
  произ-

ведение коэффициентов nγ · nb = 1, а при 
b

l
 > 5, то 

nγ · nb = 1,15; nσ = 0,8-8,0 – коэффициент, учитываю-
щий напряженное состояние, зависящее от внешнего 
трения, внешних зон и натяжения; σs – среднее значе-
ние сопротивления деформации.  

Для листовой холодной прокатки без натяжения в 
работе [17] рекомендуется рассчитывать среднее 
удельное давление по формуле 

1

δ

н н
ср

2
1,15 σ 1 ,

(δ 1)
s

h h
p

h h

  
     

     

         (7) 

где 
2

δ
f l

h

 



– параметр Целикова; f – коэффициент 

трения; 

  0

1

1

1

δδ

2

н

1 1 δ 1

δ 1

h

h
h h

 
         

  
 

 
 
 

 – высота 

очага деформации в нейтральном сечении, мм. 

Результаты расчета по приведенной выше мето-
дике для режимов экспериментальной прокатки  
(см. табл. 1) приведены в табл. 2. 
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Таблица 2. Расчетные значения усилия прокатки полосы  

T a b l e  2 . Calculated values of strip rolling force 

Номер 

прохода 

Толщина 

полосы 

после  

прокатки  

h1, мм 

Длина  

дуги  

захвата 

l, мм 

Площадь 

контакта 

металла 

с валками 

Fк, мм2 

Коэффициент 

трения f 

Среднее  

значение  

сопротивления 

деформации 

σs, МПа 

Среднее 

удельное 

давление 

металла  

на валки 

рср, МПа 

Расчетное 

усилие 

прокатки 

Р, Н 

1 9,10 12,5 643,2 0,18 10,0 12,5 8021 

2 7,10 11,4 597,5 0,18 10,0 12,7 7597 

3 5,15 11,3 597,3 0,18 11,0 14,5 8637 

4 3,15 11,4 610,6 0,18 11,5 16,2 9909 

5 2,15 8,1 433,7 0,18 12,0 17,9 7750 

6 1,20 7,9 422,8 0,18 14,5 25,3 10708 

 
Момент, необходимый для вращения валков про-

катного стана  

пр хх дин ,M M M M                         (8) 

где Мпр – момент прокатки, требуемый для преодоле-

ния сил деформации прокатываемого металла и сил 

трения между металлом и валками, Н·м; Мхх – момент 

холостого хода, Н·м; Мдин – динамический момент, 

необходимый для преодоления сил инерции и в уста-

новившемся режиме прокатки равный нулю, Н·м.  

Момент прокатки может быть определен как  

пр 2 2 ψ ,M P a P l                            (9) 

где ψ
a

l
 – отношение плеча а равнодействующей 

сил давления к длине дуги захвата l (см. рис. 6). 

Экспериментальные данные [24, 25] показывают, 

что на высоких очагах деформации ψ = 0,50-0,57, а на 

низких очагах деформации уменьшается до 0,28. В 

нашем случае при подстановке ψ = 0,50 расчетные 

значения момента прокатки (табл. 3) с высокой точ-

ностью совпадают с экспериментальными. 

Расчетные значения усилия и момента прокатки 

совпадают с экспериментальными, полученными при 

прямом измерении в ходе прокатки, с ошибкой не 

более 5%. Методика расчета усилия прокатки, реко-

мендованная А.И. Целиковым, и допущения, приня-

тые для анализируемого процесса прокатки свинцо-

вой полосы на стане ДУО-130, позволяют говорить 

об ее адекватности и возможности использования для 

аналитических исследований. Возможность примене-

ния этой методики для других сплавов и типоразме-

ров проката требует проведения их эксперименталь-

ной прокатки на стане ДУО-130 для определения ко-

эффициентов, учитывающих особенности процесса. 

Заключение 

В работе приведено описание конструктивных 

особенностей лабораторного научно-исследовательс-

кого стана ДУО-130, позволяющего осуществлять 

прокатку полосы шириной до 150 мм. Системы авто-

матизации и сбора данных, которыми оснащен стан, 

позволяют задавать межвалковый зазор и скорость 

прокатки и измерять усилие и момент прокатки. Из-

меренные значения усилия и момента при прокатке 

свинцовой полосы в 6 проходов с высокой точно-

стью, ошибка не превышала 5%, соответствуют рас-

четным. Методика расчета усилия и момента прокат-

ки, разработанная применительно к стану ДУО-130, 

может быть использована для проведения аналитиче-

ских исследований влияния режимов прокатки на 

энергосиловые параметры.  

Представленный в работе лабораторный прокат-

ный стан ДУО-130 может быть задействован в обра-

зовательном процессе при подготовке специалистов 

металлургической и машиностроительной направ-

ленности. 

Таблица 3. Экспериментальные и расчетные значения момента прокатки полосы 

T a b l e  3.  Experimental and calculated values of strip rolling torque 

Номер 

прохода 

Измеренный 

момент Мизм, Н·м 

Момент холостого 

хода Мхх, Н·м 

Момент прокатки  

экспериментальный Мпр.э, Н·м 

Момент прокатки  

расчетный Мпр.р, Н·м 

1 165 65 100 100 

2 150 65 85 86 

3 160 65 95 97 

4 170 65 105 108 

5 125 65 60 62 

6 145 65 80 81 
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