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Automated calculation of cold rolling parameters on continuous 

rolling mills 
Мета. Підвищення точності та швидкості розрахунку режимів обтисків, енергосилових, кінематичних та 
температурних параметрів процесу холодної прокатки штаб на безперервних станах. 
Методика. Аналіз моделей напружень тертя для підвищення рівня працездатності моделі процесу холодної 
прокатки. Обґрунтування моделі для визначення напружень тертя при холодній прокатці, з метою підвищен-
ня точності прогнозування нормальних контактних напружень, енергосилових, кінематичних та темпера-
турних параметрів процесу. 
Результати. Представлено аналіз моделей напружень тертя, що використовують при розробці програм мо-
делювання процесів обробки металів тиском. Показано, що застосування некоректних моделей напружень 
тертя, призводить до некоректного визначення нормальних контактних напружень та інших параметрів 
процесу пластичної деформації. З використанням обґрунтованої математичної моделі запропоновано про-
граму автоматизованого розрахунку параметрів процесу холодної прокатки штаб. 
Наукова новизна. Встановлено застосування некоректних моделей для визначення напружень тертя на кон-
такті валків та штаби в програмах розрахунку процесів обробки металів тиском. Запропоновано програму 
автоматизованого розрахунку параметрів процесу холодної прокатки штаб на безперервних станах. 
Практична значущість. Результати, представлені в роботі, дають можливість використовувати програму 
автоматизованого розрахунку параметрів процесу холодної прокатки штаб для розробки режимів обтисків 
на безперервних станах. Використання програми дозволяє приймати рішення про зміну параметрів техноло-
гії з метою оптимізації та інтенсифікації режимів обтисків на стані. 
Ключові слова: холодна прокатка, штаба, напруження тертя, безперервний стан, математична модель, ре-
жим обтисків, параметри процесу, програма розрахунку. 
Purpose. Increasing the accuracy and speed of deforming modes calculating, power, kinematic and temperature pa-
rameters of the cold rolling process on continuous rolling mills. 
Methodology. Analysis of friction stress models for cold rolling process model improvement. Justification of the model for 
frictional stresses determining during cold rolling, to increase the accuracy of forecasting of normal contact stresses, 
energetic, kinematic and temperature process parameters. 
Findings. The analysis of friction stress models used in the development of programs for modeling processes of metal 
pressure processing is presented. It is shown that the use of incorrect friction stress models leads to an incorrect deter-
mination of normal contact stresses and other parameters of the plastic deformation process. With the use of the math-
ematical model, a program algorithm for automated calculation of the parameters of the cold rolling process is proposed. 
Originality. The use of incorrect models for determining the frictional stresses at the contact of rolls and staffs in the cal-
culation programs of metal pressure processing processes was founded. A program for automated calculation of the pa-
rameters of the cold rolling process is proposed. 
Practical value. The results presented in the work make it possible to use the program for automated calculation of the 
parameters of the cold rolling process for the development of deformation modes on continuous rolling mills. Using the 
program allows to make decisions about technology parameters improvement to optimize and intensify deformation 
modes on the mills. 
Keywords: cold rolling, strip, frictional stress, continuous rolling mill, mathematical model, deformation mode, process 
parameters, calculation program. 

 
Вступ. Сьогодні у виробництві холоднокатаних 

штаб актуальними є питання економії металу, 
енергоресурсів, трудових та інших матеріальних 
витрат (інструменту, технологічного мастила, кис-
лоти, захисного газу тощо), а також покращення 
якості та підвищення конкурентоспроможності 
продукції, що випускається. Крім очевидної доці-
льності, це викликано ще й значним підвищенням 
цін на сировину та енергоносії, тенденція до зрос-
тання яких у найближчі роки не лише збережеть-
ся, а, найімовірніше, посилиться [1]. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Вирішення завдань, пов'язаних з під-

вищенням ефективності виробництва, збільшен-
ням випуску, розширенням сортаменту, покра-
щенням якості та підвищенням конкурентоспро-
можності холоднокатаного прокату здійснюється, 
головним чином, за такими напрямками [2, 3]: 

- створення нових технологічних процесів та ві-
дповідного обладнання для їх реалізації; 

- створення інтегрованих (поєднаних) агрегатів 
для здійснення в одному безперервному потоці кі-
лька технологічних операцій (наприклад, травлен-
ня та холодної прокатки, відпалу та дресируван-
ня); 

- реконструкція та підвищення технічних харак-
теристик діючого обладнання; 

- удосконалення та оптимізація технологічних 
процесів на діючому обладнанні; 

- удосконалення та оптимізація режимів обтис-
кань та параметрів технології (натягу, шорсткості 
робочих валків та температурно-швидкісних умов 
холодної прокатки) на діючих станах; 

- застосування нових більш ефективних техно-
логічних мастил; 

- застосування ефективних систем регулюван-
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ня технологічних параметрів та автоматизованого 
управління технологічним процесом; 

- підвищення ролі інформаційного забезпечен-
ня, створення та впровадження інформаційних те-
хнологій. 

Розробка та реалізація конкретного технічного 
рішення за будь-яким із перерахованих напрямків 
неможлива без наявності точної та достатньої ін-
формації про відповідний об'єкт, процес, явище 
або параметр. Досвід передових країн свідчить, 
що проектування параметрів технології та облад-
нання станів холодної прокатки, розробка та опти-
мізація режимів обтисків, створення алгоритмів та 
систем управління технологічним процесом, про-
гнозування властивостей та параметрів якості хо-
лоднокатаного прокату здійснюється лише на базі 
точної кількісної інформації про параметри та 
явища, що характеризують взаємодію штаби з ва-
лком. 

Отримання такої інформації можливе двома 
методами – експериментальним чи теоретичним 
[2]. Експериментальний (статистичний) метод 
отримання інформації передбачає, що об'єкт (у 
даному випадку стан холодної прокатки) оснаще-
ний відповідними приладами та пристроями для 
вимірювання та реєстрації, а також апаратурою, 
методикою та програмою для обробки інформації, 
її подання та видачі у необхідному вигляді або 
формі. Інформація, яка отримується таким шля-
хом, пов'язана з великими витратами часу. До того 
ж, вона може бути використана тільки на конкрет-
ному стані і тільки для конкретних умов, в яких во-
на була отримана. З цих причин інформацію про 
процес холодної прокатки доцільно одержувати 
методами математичного моделювання, оскільки 
ці методи забезпечують високу точність прогнозу-
вання щодо простих засобів і з мінімальними ви-
тратами [2]. Для отримання такої інформації необ-
хідні дві умови – наявність математичної моделі та 
програми для її реалізації. 

Головною з двох вищеназваних умов є наяв-
ність адекватної математичної моделі процесу хо-
лодної прокатки, що має задовільну точність, ши-
рокий діапазон працездатності, велику швидкодію 
і відносну простоту реалізації. Проте, математичні 
моделі що використовуються в теорії холодної 
прокатки [4-6], відрізняються обмеженим діапазо-
ном працездатності та недостатньою точністю [2]. 

В останні десятиріччя для розв’язання фізич-
них задач, які можуть бути описані диференціаль-
ними рівняннями, активно застосовується метод 
скінчених елементів. Головний недолік методу скі-
нчених елементів полягає в необхідності складан-
ня обчислювальних програм і застосування поту-
жної обчислювальної техніки. на високому рівні. 
Але використання таких програм дозволяє значно 
скоротити кількість натурних експериментів.  

Застосування обчислювальних програм для 
розв’язання двовимірних та тривимірних задач у 
процесах обробки металів тиском є перспектив-
ним напрямком проектування. Для теоретичного 

дослідження процесів обробки металів тиском ши-
роко застосовуються програмні комплекси. QForm, 
Abacus, DForm-3D, ANSIS [7 - 10]. Проблеми мо-
делювання процесу листової прокатки з викорис-
тання вищевказаних програм, полягає у необхід-
ності застосовувати велику кількість кінцевих еле-
ментів для опису широкої та тонкої штаби в зоні 
деформації, що значно підвищує час розрахунку. 

Розвиток дослідження процесів обробки мета-
лів тиском, зокрема листової прокатки, привів до 
появи ряду інших програмних продуктів, орієнто-
ваних на користувача-технолога. Розробка техно-
логічних процесів за допомогою таких програм ви-
конується більш якісно, ніж традиційними метода-
ми проб та помилок. Відомі досягнення в цьому 
напрямку колективу Інституту чорної металургії 
НАН України [11]. 

Однак використання в алгоритмах вищезгада-
них програм, які, в тому числі, базуються на методі 
скінчених елементів, необґрунтованих моделей 
для опису напружень тертя на контакті штаби та 
інструменту, призводить до зниження точності 
прогнозування параметрів процесу холодної де-
формації штаб. 

Мета і завдання досліджень. Метою дослі-
дження є розробка програми автоматичного роз-
рахунку параметрів процесу холодної прокатки 
штаб, яка базується на адекватній інженерній мо-
делі процесу холодної прокатки, що дозволяє про-
гнозувати параметри процесу прокатки на безпе-
рервних станах швидко та з високою точністю. 

Матеріали та методи дослідження. Аналіз 

моделей процесу холодної прокатки штаб показав, 
що рівень і характер розподілу напружень тертя 
на контактній поверхні штаби з валком є одним з 
факторів, що надають вирішальний вплив на точ-
ність прогнозування енергосилових, кінематичних 
та температурних параметрів. Тому наявність від-
повідної моделі розрахунку напружень тертя є не-
обхідною умовою при теоретичному визначенні 
параметрів і розробці математичних моделей про-
цесу прокатки. Накопичений досвід показав, що 
більшість з моделей тертя, що застосовуються, не 
мають достатнього фізичного обґрунтування, від-
різняються низькою точністю та обмеженим діапа-
зоном працездатності. 

Для прогнозування напружень тертя при прока-
тці запропоновано кілька десятків моделей. Найбі-
льше поширення отримали моделі:  
           (1) 

           (2) 
де          ,   - відповідно коефіцієнт тертя, по-

казник тертя, нормальне напруження та середнє 
значення опору зсуву матеріалу штаби в перерізі 
осередку деформації, що розглядається. 

Моделі (1) та (2) помилково називають відпові-
дно законами Амонтона-Кулона та Зібеля [12]. 
Модель (2) є окремим випадком моделі (1) оскіль-
ки (             ) утворюється з неї при 

       та     . З цієї причини модель (2) по-
винна розглядатися тільки як наближена, або як 
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припущення, і не є законом. Назва моделі (1) та-
кож необґрунтована, оскільки модель Амонтона – 
Кулона запропонована для визначення інтеграль-
ної величини опору (сили тертя Т), що відповідає 
початку руху (ковзання) одного твердого тіла від-
носно іншого, які до того перебували у стані спо-
кою: 
           (3) 

де  ,   – коефіцієнт тертя та нормальна сила. 
Використання залежності (3) для прогнозуван-

ня значень та характеру розподілу напруги тертя 
при прокатці, записавши її у вигляді (1), тобто. ви-
користання інтегральної характеристики (сили) те-
ртя визначення напружень тертя без додаткової 
інформації характер їх розподілу, представляється 
необґрунтованим. З використанням залежності (3) 
може бути визначена тільки середня величина на-

пруги тертя    при припущенні, що нормальні на-

пруження розподілені рівномірно і дорівнюють се-
реднім.  

Відомі інші моделі напружень тертя, які створе-
ні на основі аналізу наявних експериментальних 
даних про напруження тертя [13 – 15]. Оскільки 
експериментальні епюри напружень тертя не ві-
дображають весь спектр умов реального процесу 
прокатки, очевидно, що створені на їх основі мо-
делі мають обмежену область застосування. Слід 
зазначити, що ці моделі містить емпіричні констан-
ти, визначення яких представляє самостійне за-
вдання. Разом з тим застосування таких моделей 
відкриває потенційні можливості для уточнення 

вирішення завдань щодо визначення параметрів 
процесу прокатки. 

Використання необґрунтованих моделей для 
розрахунку напружень тертя, знижує точність та 
обмежує діапазон працездатності теоретичних рі-
шень і математичних моделей процесу. 

У роботі [12] запропоновано модель напружень 
тертя, яка враховує особливості кінематичної вза-
ємодії штаби з валком при холодній прокатці: 

           
      

|      
 |

     (4) 

де     ,       ,       
  - нормальне контактне на-

пруження в даній точці, вектор швидкості ковзання 
даної точки в аналізованому перерізі і вектор шви-
дкості ковзання в цьому перерізі на межі контакт-
ної поверхні штаби з валком, тобто на бічній пове-
рхні штаби, або в перерізах входу та виходу 
останньої з валків. 

Колективом авторів під керівництвом проф. Ва-
силева Я. Д., з урахуванням запропонованої мо-
делі напружень тертя, було розроблено матема-
тичну модель процесу холодної прокатки, яка вра-
ховує особливості силової, фрикційної та темпе-
ратурно-швидкісної взаємодії валків та штаби, а 
також вплив пружних деформацій валків та штаби. 
Модель відрізняється відносною простотою та ви-
сокою точністю. 

В основу моделі покладено наступні залежності 
для визначення: 

довжини дуги контакту штаби з валком [16] 

      √      
      (5) 

де         
    

 

   
     (   (

   

  
)) * (

   

  
)(  (

   

  
))   +     (6) 

середнього нормального контактного напруження [17] 

     
    

 (    
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(     

   

  
      

   

  
)  
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; (7) 

середньої величини опору деформації матеріалу штаби [18] 

                  ;     (8) 

температури штаби на виході з осередку деформації [11] 

        (                  )   [ 
 

    (     )
√
        

   
]; (9) 

сили прокатки [16] 

               (10) 

У моделях 1 - 4 прийняті позначення:  ,   ,   – 
радіус робочих валків, абсолютний та відносний 
частковий обтиск;    ,   ,     – відповідно, довжина 
ділянок пружного стиску, пластичної деформації 
та пружного відновлення штаби;   ,   ,    – модуль 
пружності, коефіцієнт Пуассона матеріалу валків 

та штаби;    ,     – температура штаби та валків 
на вході в осередок деформації;     ,       – вели-

чина збільшення температури штаби від роботи 
формозміни та сил тертя на виході з осередку де-
формації;   ,   ,   ,   ,    – відповідно, коефіцієнт 
теплопровідності, густина та теплоємність матері-
алу робочих валків та штаби;   ,    ,    – початко-

ва, середня та кінцева товщина штаби;  ,  ,    – 
коефіцієнт тертя, ширина та швидкість штаби на 

виході з осередку деформації;   ,   ,    – відповід-

но, коефіцієнт заднього та переднього натяжіння, 

їх середня величина;    ,     – межа текучості ма-
теріалу штаби на вході та виході з осередку дефо-
рмації, з урахуванням зміцнення та температури; 
      - середнє значення опору деформації, розра-

ховано з урахуванням зміцнення матеріалу штаби; 

    ,      – коефіцієнти, що враховують вплив се-

редньої температури та середньої швидкості де-
формації на опір деформації матеріалу штаби при 
холодній прокатці. Повністю концепція моделі 
процесу холодної прокатки наведена у роботі [3].  

Результати дослідження. На базі математич-

ної моделі процесу холодної прокатки було розро-
блено алгоритм розрахунку режимів обтискань на 
безперервних станах холодної прокатки та ство-
рено програму «Тандем 1680» для його реалізації. 
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При розробці алгоритму та програми враховано 
технологічні обмеження та передбачено процеду-
ру, яка визначає умови прокатки для реалізації 
режимів обтиску на конкретному стані. 

Робота програми вимагає введення вихідних 
даних про параметри обладнання стану, режими 
обтискання та натягу, а також відомостей про вла-
стивості матеріалу штаби та валків. Програма до-
зволяє отримувати інформацію про енергосилові, 
кінематичні та температурні параметри процесу 
холодної прокатки та годинної продуктивності ста-
на. З її допомогою можна приймати рішення про 

зміну параметрів технології з метою оптимізації та 
інтенсифікації режимів обтиску на стані. 

Працездатність та точність програми перевіре-
но на безперервних станах холодної прокатки Ка-
захстану та України. 

У таблиці 1, як приклад, наведені результати 
розрахунку енергосилових параметрів при прокат-
ці штаби перерізом 0,8х1000 мм на безперервно-
му 4-х клітьовому стані та штаби перерізом 
0,55х1015 мм на безперервному п'ятиклітьовому 
стані. 

Таблиця 1 - Режими обтисків та енергосилові параметри при холодній прокатці штаб на чотириклі-
тьовому стані 1680 комбінату «Запоріжсталь» і на п'ятиклітьовому стані 1700 Карагандинського металур-
гійного комбінату. 

№ 
кл 

  , 
мм 

  
  , 
 

   
 

  , 
м/с 

    , 
 

   
 

    , мм 
   , 

С 

    , 
 

   
 

  ,  
МН

 
      

кНм
 

   , 
кВт

 

1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 15 16 

Режим 1. Прокатка штаби 0,8х1000 мм з підкату 2,7х1000 мм на 4-х клітьовому стані 1680 «Запоріжс-

таль» (сталь 08кп;   =240+34,6(100 )0,62
)  

1 2,70 0,388 149 3,63 478 0,106 19,0 97 682 12,98 138,0 1818 

2 1,65 0,260 155 4,91 592 0,051 12,7 123 618 7,86 87,8 1756 

3 1,22 0,262 165 6,65 621 0,050 11,5 145 672 7,76 74,1 1955 

4 0,90 0,111 40 7,48 631 0,071 8,5 152 709 6,04 57,1 1661 

Режим 2. Прокатка штаби 0,55х1015 мм з підкату 2,5х1015 мм на 5-ти клітьовому стані 1700 КарМК 

(сталь 08кп;   =300+34,6(100 )0,6
) 

1 2,500 0,220 155 2,99 494 0,106 16,1 78 654 10,65 50,6 480 

2 1,950 0,360 160 4,67 608 0,060 17,6 119 677 12,09 190,0 2850 

3 1,248 0,275 150 6,44 659 0,056 13,6 144 764 10,54 117,3 2443 

4 0,905 0,255 136 8,65 686 0,054 12,1 163 846 10,40 90,9 2525 

5 0,674 0,184 40 10,60 702 0,071 10,9 179 985 10,85 77,4 2661 

*q1 – переднє питоме натяжіння;    ,     – момент та потужність двигуна.  

Величина заднього питомого натяжіння прийнята   =20 Н/мм
2
. 

 
Обговорення результатів. Аналіз даних 

представлених в таблиці 1 показав, що програма 
розрахунку режимів обтисків дозволяє прогнозува-
ти параметри холодної прокатки на діючих безпе-
рервних станах з досить високою точністю та в 
широкому діапазоні умов деформації, що реалізу-
ються на практиці. При розрахунку режимів обтис-
ків враховано параметри діючого обладнання, дані 
про механічні властивості штаб, що виробляються 
в умовах конкретного підприємства, застосовувані 
технологічні мастила, режими натяжінь та інші па-
раметри технології. Результати розрахунку енер-
госилових параметрів відповідають наявним у те-
хнічній літературі експериментальним даним. 

 

Висновки. Розроблено програму розрахунку 

режимів обтисків та енергосилових параметрів на 
безперервних станах холодної прокатки штаб, що 
дозволяє отримувати точні дані про енергосилові, 
кінематичні та температурні параметри процесу. 
За допомогою програми можна приймати рішення 
про зміну параметрів технології з метою оптиміза-
ції та інтенсифікації режимів обтисків на стані. 

Працездатність та точність програми перевіре-
но на безперервних станах холодної програми. 
Програма розрахунку режимів обтисків може бути 
використана для розробки систем автоматичного 
управління технологічним процесом холодної про-
катки на безперервних станах. 
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