
83ISSN 2077-1304. Met. lit'e Ukr., vol. 28, 2020. № 3 (322)

сили контактного тертя t спрямовані у бік ходи про-
катування (зона відставання) та проти ходи (зона ви-
передження) [6–9].

Реально межа між зонами випередження і відста-
вання (реальна нейтральна лінія) у разі поздовжньо-
го прокатування у калібрах є просторовою кривою 
yn = yn[xn(z), z], горизонтальна проєкція якої на площи-
ну XOZ – пласка крива xn = xn(z) (рис. 1). Аплікату zn, 
що відповідає умові xn(zn) = 0, називають нейтраль-
ною точкою. Якщо використовують циліндричну сис-
тему координат, то кут, що відповідає умові xn(θn) = 0 
(рис. 2), називають нейтральним кутом [5]. Швидкість 
прокатування v1 визначиться величиною катаючого 
радіуса Rkat, яка пов'язана з величиною zn умовою 
(рис. 2):

В
ступ. У розрахунках кінематичних параметрів 
прокатування в калібрах (швидкості прокатуван-
ня v, випередження s та ін.) використовують по-
няття катаючого радіуса Rkat [1–7]. Достовірність 

визначення величини Rkati (тут i – порядковий номер 
кліті багатоклітьового стану) набуває особливої ваги 
у разі розрахунків кінематичних параметрів безпе-
рервного прокатування [3–5]. Це обумовлено тим, 
що швидкісний режим безперервного прокатуваль-
ного стану (розподіл кутових швидкостей ni обертів 
валків по клітях) є основним чинником, який впливає 
на якість поверхні та точність геометричних розмірів 
готової продукції [4–7]. Реально у виробничих умовах 
для визначення величини Rkat використовують ана-
літичні методики, суть яких залежить від припущень 
відносно характеру фізичних процесів, які відбува-
ються під час прокатування. Зокрема, це стосується 
розмірів та форми ділянок контактної поверхні, де 
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Питання точного визначення катаючого радіуса R
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 при безоправочній поздовжній прокатці труб є дуже важли-
вими, бо точність обчислення цього фактора зумовлює розрахунки швидкісного режиму безперервного стану 
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використовують аналітичні методики, суть яких залежить від припущень відносно характеру фізичних процесів, 
які відбуваються під час прокатування. Зокрема, це стосується питання про розміри та форму ділянок контак-
тної поверхні, де сили контактного тертя t спрямовані у бік ходи прокатування (зона відставання) та проти (зона 
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методиках розрахунку катаючого радіуса R

kat
 використовується припущення, що форму ділянок зон відставання 

та випередження можна умовно прийняти прямокутною, а нейтральну лінію – паралельною осі прокатки. У даній 
роботі розроблено узагальнену методику розрахунку катаючого радіуса R

kat
, що базується на  аналізі реальної 

форми нейтральної лінії в осередку деформації за умови силової рівноваги заготовки під дією прикладених до неї 
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 катаючих радіусів в умовах безоправкового прокатування труб в 

овальних калібрах. Отримано апроксимуючу залежність для коригування розрахункових значень умовного ката-
ючого радіуса. Результати проведеного дослідження використано для розрахунку швидкісних режимів прокату-
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4. Нормальні контактні напруги p розподілені по 
контактній поверхні металу з валком рівномірно, 
p = pcp.

5. Нормальні (p) і дотичні (t) контактні напруги 
пов'язані між собою законом тертя Г. Амонтона – 
Ш. Кулона t = fpcp (тут f – коефіцієнт зовнішнього кон-
тактного тертя).

Постановка задачі. Швидкість відносного ков-
зання металу по поверхні валка становить величину:

Dv = vc – vbz,                               (2)

де vc = vx (1 – (x/Rbz)
2)1/2 – проєкція вектора швидкості 

руху заготовки у напрямку осі прокатування vx на на-
прямок вектора лінійної швидкості поверхні валка vbz; 
vx = (v1mx)/(m∑) – швидкість руху заготовки у напрямку 
осі прокатування; v1 = wBRkat або v1 = wBRkaty – швид-
кість руху заготовки у напрямку осі прокатування у 
площині центрів валків (за x = 0); mx= mx(Rmxcp) – ви-
тягування вздовж осередку деформації; m∑ – сумарне 
(загальне) витягування; Rmxcp = Rmxcp(x) – середній ра-
діус заготовки у конкретному діаметральному перети-
ні осередку деформації з абсцисою x; Rbz = Ru – (R2

kz – 
– z2)1/2 – величина радіуса валка по ширині калібру; 
Rkz = Rkz(z) – рівняння профілю калібру.

Визначимо середній радіус заготовки Rmxcp. Пери-
метр заготовки як функція її радіуса Rmx визначиться 
рівнянням:

Мета роботи. Підвищити рівень відповідності ма-
тематичної моделі і реального процесу поздовжнього 
прокатування в калібрах, що дозволить підвищити точ-
ність визначення величини катаючого радіуса валків 
і, тим самим, сприятиме підвищенню якості поверхні і 
точності геометричних розмірів готової продукції.

Прийняті припущення. При визначенні величин 
Rkat і Rkaty приймаємо наступні припущення:

1. Розглядаємо процес прокатування циліндричної 
(неовалізованої) заготовки у валках з однаковими гео-
метричними параметрами, які обертаються з однакови-
ми кутовими швидкостями wB (аналог процесу простого 
поздовжнього прокатування штаби [10]).

2. Як і в аналізі умов простого поздовжнього про-
катування штаби приймаємо умову відсутності попере-
чної течії металу по поверхні калібру (відсутність по-
ширення).

3. Вважаємо справедливою гіпотезу пласких перері-
зів: витяг m вздовж осередку деформації усереднюєть-
ся для кожного діаметрального перерізу і не залежить 
від координат y та z; m = m(x).

Реальна нейтральна лінія (РНЛ) та умовна ней-
тральна лінія (УНЛ) 
Рис. 1.

Схема осередку деформації Рис. 2.

де zmax = bsinp/n – максимальне значення аплікати z 
в межах калібру; n – число валків, які утворюють ка-
лібр; b – ширина калібру;

(3)

Rmx – поточне значення радіуса заготовки вздовж осе-
редку деформації;

y0 = y0(z) – ордината точки профілю калібру валка 
на виході з осередку деформації, яка визначається 

де Ru – ідеальний радіус валка (відстань від осі валка 
до осі прокатування); Rkzn = Rkz(zn) – радіус калібру 
для нейтральної точки (за z = zn).

У разі аналітичного визначення катаючого радіу-
са Rkat часто [6–8 та ін.] використовують припущення, 
запропоноване В.П. Анісіфоровим та ін. у роботі [9], 
відповідно до якого площина, що розділяє контактну 
поверхню на зони випередження і відставання, пара-
лельна площині симетрії калібру XOY.

У разі використання цього припущення умовна 
нейтральна лінія – це просторова крива, паралельна 
площині XOY, а горизонтальна проєкція умовної ней-
тральної лінії на площину XOZ – це пряма, паралель-
на осі прокатування OX (див. рис. 1). 

Аплікату zny точки перетину умовної нейтральної 
лінії з площиною центрів валків YOZ назвемо умов-
ною нейтральною точкою; відповідно умовним катаю-
чим радіусом назвемо величину:

(1.2)

,
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Дотичні контактні напруження t мають напрямок, 
протилежний напрямку швидкості Dv. Тому у зоні 
випередження, де Dv > 0, елементарні сили тертя 
dTop = tdFop (тут dFop – елементарна ділянка контак-
тної поверхні у зоні випередження), прикладені до 
заготовки, спрямовані проти ходу прокатування. У 
зоні відставання, де Dv < 0, елементарні сили тертя 
dTot = tdFot (тут dFot – елементарна ділянка контактної 
поверхні у зоні відставання), прикладені до заготовки, 
спрямовані по ходу прокатування.

Очевидно, що горизонтальна проєкція dPx еле-
ментарних сил нормального тиску dP = pdF (тут dF – 
елементарна ділянка контактної поверхні) спрямо-
вана проти ходу прокатування по всій контактній по-
верхні. 

Із урахуванням прийнятих допущень умова рівно-
ваги заготовки під дією сил, прикладених до неї по 
всій контактній поверхні FΣ = Fop + Fot у напрямку осі 
прокатування OX, запишеться наступним чином:

Top – Tot + Px +Q = 0,                         (4)

де                              – результуюче зусилля у напрямку 

осі прокатування та від елементарних сил тертя dTop 

у зоні випередження;                           – результуюче 

зусилля у напрямку осі прокатування від елементар-
них сил нормального тиску dTot у зоні відставання; 

              – результуюче зусилля у напрямку 

осі прокатування від елементарних сил тертя dP у зо-
ні відставання; ntx, npx – спрямівні косинуси проєкцій 
на вісь OX елементарних сил тертя dTot, dTop та сил 
нормального тиску dP відповідно; Q – зовнішнє осьо-
ве зусилля, прикладене до заготовки.

Складові Px и Q у рівнянні (4) не залежать від по-
ложення нейтральної лінії в осередку деформації. 
Величина Q визначається характером зовнішнього 
впливу на заготовку: за Q > 0 результуюче зовнішнє 
осьове зусилля, прикладене до заготовки, проти ходу 
прокатування; за Q < 0 – у напрямку ходу прокату-
вання. У разі p = pcp величина Px визначається із рів-
няння:

Px = 4pcpFv ,                               (5)

де                                               – проєкція площі контакт- 

ної поверхні на площину центрів валків YOZ; 

                                         – горизонтальна проєкція 

задньої межі осередку деформації на площину XOZ.
Розрахунок умовного катаючого радіуса. Для 

розрахунку умовного катаючого радіуса значення до-
данків Top і Tot у рівнянні (4) визначиться наступним 
чином:

рівнянням профілю калібру; z – апліката точки про-
філю калібру валка на виході з осередку деформації.

У той же час периметр заготовки дорівнює Pk = 
= 2pRmxcp. Прирівнюючи праві частини останнього рів-
няння та рівняння (3), отримаємо:

де Φ = cos(arctan(dy0/dz)).
Підставляючи вираз (5), (6.1–2) у рівняння сило-

вої рівноваги (4), вирішуємо його відносно zny і за рів-
нянням (1.2) розраховуємо умовний катаючий радіус 
валка Rkaty.

Розрахунок реального катаючого радіуса. 
Для розрахунку реального катаючого радіуса значен-
ня доданків Top і Tot у рівнянні (4) визначається наступ-
ним чином:

(6.1)

(6.2)

(7.1)

(7.2)

Значення функції xn(z, zn), яка є проєкцією реаль-
ної нейтральної лінії на горизонтальну площину XOZ, 
визначиться як корінь рівняння (2) за Dv = 0:

(8)

Оскільки Rkzn = f(zn), рішення рівняння (8) має ви-
гляд xn = xn(z, zn). Використаємо це рішення у рівнян-
нях (7.1–2). Підставляючи (5), (7.1–2) у рівняння си-
лової рівноваги (4), вирішуємо його відносно zn і за 
рівнянням (1.1) розраховуємо реальний катаючий 
радіус валка Rkat.

Зауважимо, що можливі альтернативні варіанти 
визначення аплікати нейтральної точки zn. Напри-
клад, час на розрахунок zn значно скорочується, як-
що, підставивши (5) і (6.1–2) в (4), знайти zny, а потім, 
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прирівнявши праві частини рівнянь (6.1) і (7.1) або 
(6.2) і (7.2), визначити zn.

Параметри розрахунків. Розрахунки виконува-
ли для процесу безоправкового прокатування труб у 
випадку використання калібру овальної форми. Тоді:

Горизонтальні проєкції xn = xn(z) нейтральних ліній за 
n = 2: 1 – Q‾ = 1, f = 0,45; 2 – Q‾ = –0,75, f = 0,45; 3 – Q‾ = –1,5, 
f = 0,45; 4 – Q‾ = –0,6, f = 0,3

Рис. 3.

Розрахункові залежності U = U(f) за λk = 1,05, 
Q‾ = 0, T̄ = 0,45, n = 2: 1 – R̄  = 2; 2 – R̄  = 5; 3 – R̄  = 10 
Рис. 4.

Результати розрахунків. На рис. 3 надано ре-
зультати розрахунку параметрів пласкої кривої xn = 
xn(z), яка є горизонтальною проєкцією просторової 
кривої yn = yn[xn(z), z] на площину XOZ. 

Представлені на рис. 3 дані дозволяють зробити 
висновок про те, що можливі чотири характерних по-
ложення нейтральної лінії у межах контактної поверх-
ні валка і заготовки: нейтральна лінія перетинає осі x 
та z; нейтральна лінія перетинає вісь z та задню межу 
контактної поверхні; нейтральна лінія двічі перетинає 
задню межу контактної поверхні; нейтральна лінія пе-
ретинає вісь x та задню межу контактної поверхні. Ви-
сновок про те, що нейтральна лінія може перетинати 
вісь x та задню межу контактної поверхні, отримано 
вперше. Раніше [13] декларувалось, що можливі ли-
ше три характерних положення нейтральної лінії в 
межах контактної поверхні валка і заготовки.

Порівняння розрахункових значень реального 
та умовного катаючих радіусів. У результаті вико-
наних розрахунків визначено, що в області реальних 
значень коефіцієнта тертя під час редукування труб 
(f > 0,25) величина f практично не впливає на співвід-
ношення U (рис. 4). 

Співвідношення U практично не залежить від кіль-
кості валків, які утворюють калібр (рис. 5). У разі про-
катування з результуючим зовнішнім осьовим зусил-
лям Q, спрямованим по ходу прокатування (Q < 0), 
величина Q практично не впливає на співвідношен-
ня U. У разі прокатування з результуючим зовнішнім 
осьовим зусиллям Q, спрямованим проти ходу про-
катування (Q > 0), зростання величини Q зменшує 
розбіжність між значеннями реального і умовного 

(9)

де Rk, ek – радіус та ексцентриситет калібру (рис. 2); 
Ψ(z) – будь-яка монотонно спадаюча функція.

Введення у рівняння (9) фіктивної ділянки z > zmax 
зумовлене тим, що можливий такий варіант розта-
шування нейтральної лінії, за якого z > zmax. Конкрет-
ний вид функції Ψ(z) впливає лише на величину zn за 
z > zmax, але не впливає на значення функції y0(zn) та 
величину катаючого радіуса Rkat = Ru – y0(zn), які не 
залежать від Ψ(z). У розрахунках використовували 
лінійну залежність Ψ(z) = zmax – z. Рівняння профілю 
овального калібру має вигляд:

(10)

У розрахунках приймали R0 = b = 25∙10-3 м та ва-
ріювали значеннями λk, f, R̄  = Ru/R0, T̄  = S0/R0 та Q‾  = 
= Q/Px. Розбіжність між значеннями реальних Rkat та 
умовних Rkaty катаючих радіусів оцінювали співвідно-
шенням U =  Rkat/Rkaty.

Розрахункові залежності U = U(Q‾, f, n) за λk = 1,15, 
T̄ = 0,45 
Рис. 5.

Розрахункова залежність U = U(λk, T̄)  за f = 0,375, 
Q‾  = 0, n = 2: R̄ = 2, T̄ = 0,4 – суцільна лінія; R̄ = 2, T̄ = 0,1 – пун-
ктир; R̄ = 10, T̄ = 0,4 – штрих-пунктир; R̄ = 10, T̄ = 0,1 – крапки 

Рис. 6.
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катаючих радіусів (див. рис. 5). Збільшення овальнос-
ті калібру λk та відносної товщини стінки T̄ призводить 
до збільшення співвідношення U (рис. 6). Зі збіль-
шенням відносного радіусу валків R̄ співвідношення 
U зменшується (див. рис. 6).

Опрацювання розрахункових даних дозволило 
отримати апроксимуючу залежність:

U = 1 + (λk – 1)·(0,3216T̄ + 0,739)·(R̄ )0,1856T̄ – 0,3659. (11)

У практичних розрахунках умовний катаючий ра-
діус зазвичай визначають як середній по ширині калі-
бру радіус валка [11, 12 та ін.]:

Rkaty = Ru – Rkcр,                          (12)

ведено факт підвищення точності труб, що були виго-
товлені із використанням нових швидкісних режимів 
прокатування (поперечна різностінність та овальність 
зменшились відповідно на 4–9 % та 2–6 %).

Висновки

1. Розроблено узагальнену методику розрахунку 
катаючого радіуса Rkat, засновану на аналізі реальної 
форми нейтральної лінії в осередку деформації за 
умови силової рівноваги заготовки під дією прикла-
дених до неї сил.

2. Встановлено, що можуть бути чотири характер-
них положення нейтральної лінії на поверхні контакту 
валків і металу. 

3. Розглянуто окремий випадок узагальненої ме-
тодики, в якому нейтральна лінія лежить у площині, 
паралельній осі прокатування, а розрахунковий ката-
ючий радіус є умовним. 

4. Розраховано і порівняно величини реальних Rkat 
та умовних Rkaty катаючих радіусів у разі прокатуван-
ня в овальних калібрах. 

5. Отримано апроксимуючу залежність для кори-
гування розрахункових значень умовного катаючого 
радіуса.

6. Результати дослідження використано для роз-
рахунку швидкісних режимів прокатування на про-
мислових калібрувальних та редукувальних станах. 
Промисловими випробуваннями доведено факт під-
вищення точності труб, виготовлених із використан-
ням нових швидкісних режимів прокатування.

– середній радіус калібру.
Таким чином, якщо умовний катаючий радіус роз-

раховують за формулою (12), то, використовуючи за-
лежність (11), можна визначити реальний катаючий 
радіус за формулою Rkat = URkaty. 

Результати даного дослідження використані для 
розрахунку швидкісних режимів прокатування на калі-
брувальних та редукувальних станах ВАТ «Інтерпайп 
НТЗ» (ТПА 140) і ТОВ «Інтерпайп Ніко Тьюб» (ТПА 
30-102 і ТПА 350). У промислових випробуваннях до-
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Summary N.Yu. Kvitka, Master of Science, applicant, e-mail: nataliya.kvitka@gmail.com

National Metallurgical Academy of Ukraine (Dnipro, Ukraine)

Method of determination of kinematic parameters during longitudinal rolling in calibers
Problems of accurate determination of the rolling radius R

kat
 in plugless longitudinal rolling of pipes are very important, be-

cause the accuracy of this factor determines the calculations of the speed of the continuous mill and, thus, affects the accu-
racy and quality of finished products. In order to determine the size of the rolling radius R

kat
 the analytical techniques are being 

used, the essence of which depends on the assumptions about the nature of the physical processes that occur during rolling. 
In particular, this concerns the size and shape of the contact surface areas where the contact friction forces t are directed 
towards the rolling axis (lag area) and against it (the advance zone) and the position of the neutral line that separates these 
zones within the deformation zone. The existing methods for calculating the rolling radius R

kat
 use the assumption that the 

shape of the sections of the lag zone and advance zone can be assumed to be rectangular, and the neutral line is parallel to the 
axis of rolling. In this article a generalized technique is developed for calculating the rolling radius R

kat
 based on the analysis of 

the real shape of the neutral line in the deformation zone under the condition of the force equilibrium of the workpiece under 
the action of forces applied to it. It has been found that there can be four characteristic positions of the neutral line within the 
contact surface between the roll and the workpiece. A special case of a generalized technique is considered, in which the 
neutral line lies in a plane parallel to the rolling axis, and the calculated rolling radius R

kat
 of the roll is conditional. Values of the 
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real R
kat

 and conditional R
katy

 rolling radiuses under conditions of rolling tubes without mandrel in oval caliber were calculated 
and compared. An approximate dependence was obtained to adjust the calculated values of the conditional rolling radius. The 
results of the study were used to calculate the speed modes of rolling in the industrial calibration and reduction mills. Industrial 
tests have proven the fact of improving the accuracy of the wall and reducing the ovality of pipes produced using new speed 
modes during rolling.

Longitudinal rolling, speed of rolling, rolling radius, neutral line, tube reduction.
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