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В В Е Д Е Н И Е

Валки являются рабочим инструментом про
катных с т а н о в .  При разработке технологического 
процесса любого вида обработки металлов давле 
нием инженер-технолог должен подобрать или спро
ектировать необходимый для этого  процесса техно
логический инструмент. Поэтому вопросы, с в я з а н 
ные с производством, эксплуатацией и расчетом 
прокатных в ал ко в ,  рассматриваются и изучаются 
в курсах  теории и технологии прокатного произ
в о д с т в а .

Данное учебное пособие предназначено для 
самостоятельного и более широкого изучения 
студентами этих вопросов. Кроме то го ,  пособие 
может быть полезно при выполнении курсового и 
дипломного проектов по прокатному произовдству .

В самолетостроении и авиационной техноло
гии все  более широко применяются полуфабрикаты, 
получаемые прокаткой, и наибольший объем среди 
них занимают листы, плиты из авиационных м ате 
риалов. Поэтому в пособии рассматриваются вал 
ки , используемые на прокатке листов из этих ма
териалов .

Долговечность в ал ко в , определяющая произ
водительность и экономические показатели работы 
прокатных ст ан о в ,  качество  получаемых л и с т о в , з а 
висит от параметров всех  стадий технологического



процесса изготовления в ал к о в , а  также от условии 
их эксп луатац и и . В связи  с этии в пособии рассм ат
риваются конструкции вал к о в , материалы, из которых 
они и зготавливаю тся , типовые технологические про
цессы их п рои зводства, особенности эксплуатации на 
листовой п рокатке различных авиационных м атериалов, 
виды дефектов и разрушений валков , методика опре
деления компонентов суммарного напряженного со сто я
ния и зап асов прочности. Кроме то го , даются рекомен
дации по совершенствованию технологического процесса 
производства и эксплуатаций вал к о в .

При разработке пособия использованы материалы 
работ отечественных и зарубежных и сследо вателей , а 
такж е некоторые расчетные методики, предложенные ав 
торами пособия.



Г л а в а  I

КЛАССИФИКАЦИЯ ПРОКАТНЫХ-ВАЛКОВ

Широкий диапазон параметров в ал ко в , применяемых при прокатке , 
обусловлен большим разнообразием технологических схем и парамет
ров прокатки. Экономически оправданная тенденция к унификации 
прокатных станов приводит к сокращению этого диапазона.

По назначению все  прокатные валки можно разделить  на валки 
станов сортовой прокатки и валки листовой прокатки . Первые на 
рабочей части (бочке )  имеют нарезанные ручьи различной конфигу
рации, вторые -  гладкую бочку . Валки листовой прокатки разделяют 
на рабочие, производящие деформацию металла , и опорные, восприни
мающие большие деформации изгиба рабочих валков и увеличивающие 
жесткость валкового  у з л а .  На большинстве прокатных станов рабочие 
валки являются приводными. Только на многовалковых станах  холод
ной прокатки тонких листов и фольги в связи  с малым диаметром ра
бочих валков и сравнительно большими крутящими моментами, переда
ваемыми валками , приводными делаются опорные валки .

По условиям эксплуатации валки разделяются на валки листовых 
станов горячей прокатки и валки холодной прокатки . Конструктивно 
рабочие валки горячей прокатки оформляются с цилиндрической или, 
чаще в с е г о ,  с вогнутой бочкой, компенсирующей неравномерное по 
длине бочки термическое расширение и уменьшающей, тем самым, по

перечную разнотолщинность получаемых листов . С этой же целью ра
бочие валки холодной прокатки выполняются с выпуклой бочкой, ком
пенсирующей неравномерный прогиб и сплющивание в ал к о в .  При го р я -
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чей прокатке листов из алюминиевых и магниевых сплавов применяют
ся  т ак  называемые валки теплой прокатки. Но по особенностям про
и зводства  и .частично по условиям эксплуатации такие валки можно 
отнести к валкам холодной прокатки.

Прокатные валки можно классифицировать по материалам» из ко
торых они изготавливаю тся , а  выбор материала , в первую очередь, 
определяется условиями эксплуатации в ал ко в .  Балки могут быть чу
гунными и стальными. Валки из обычного серого ч у гун а ,  отливаемые 
в глиняные изложницы, имеют невысокую твердость бочки (до  45 е д .  
по Шору), сопротивление изгибающим напряжениям, но низкую стои
м ость . т аки е  валки можно использовать на горячей прокатке мягких 
материалов, например, листов из цинковых сп л а во в .  Заметим, что 
твердость  бочки валков , имеющей шлифованную или полированную по
верхность , з ам еряется  неразрушающим методом по величине отскока 
стального шарика и выражается в единицах по Шору ( HS/> ) .  Чугун
ные валки-с  отбеленным поверхностным слоем, получаемые литьем в 
металлические изложницы, имеют большую твердость  бочки (~  75 ед./^), 
но низкий коэффициент трения, что ограничивает возможность приме
нения их по условию з а х в а т а  металла валками . Более широко распро
странены валки из ч у гун а ,  модифицированного магнием и легирован
ного хромом, никелем и молибденом (до  0,5% каждого э л ем ен та ) ,  при
меняемые на непрерывных заготовочных с т а н а х .

Для обжимных станов (блюмингов и сл яб и н го в ) ,  работающих при 
больших давлениях и высоких температурах прокатки , применяются 
стальные кованые (реже литые)' валки из углеродистой и низколеги
рованной стали марок 40Х, 50ХН, 60ХН, имеющей большую вязко сть  
и высокое сопротивление изгибающим' напряжениям. Для толстолистовых 
станов горячей прокатки используются валки из сталей 50Х, 50ХН.

При особо тяжелых условиях  работы на горячей п рокатке ,  напри
мер при прокатке листов из титановых сплавов и труднодеформируе
мых марок с т ал ей ,  целесообразно применять валки из стали ЗХ2Б8 или 
получаемые наплавкой на ось из стали 60ХН, 55Х, 45ХНМ слоя ЗХ2В8 
с использованием электрода из порошковой проволоки и с последую
щей обкаткой роликами.

Наиболее ответственным должен быть подбор марок стали для 
валков холодной прокатки, работающих в условиях  максимально во з
можных давлений. Для изготовления рабочих валков листовых станов 
холодной прокатки в соответствии с ГОСТ 3541-57  предусматривается 
применение валковой стали шести марок 9Х, 9ХФ, 9X2, 9Х2В, 9Х2МФ и



9Х2СФ. Практически используются только четыре марки стали (стали  
- 9X2В и 9Х2СФ не нашли широкого применения). Для валков малого диа

метра на многовалковых стан ах  используется шарикоподшипниковая 
стал ь  ШХ15 (ГОСТ 8 0 1 - 6 0 ) ,  а  иногда и цементируемая сталь  
(ГОСТ 4 5 4 3 - 5 7 ) .  Химический со став  указанных сталей  приведен в 
т а б л .  I .

В к ач е с тв е  основного легирующего элемента , упрочняющего 
ос -  фазу, во в с е х  стал ях  в большом количестве .содержится хром. 
При наличии хрома и избыточного (с в е р х  эвтектоидного) углерода 
в валковых с тал ях  образуются карбиды, количество которых тем боль
ше, чем выше содержание у гл ер о д а .  Хром относится к элементам, 
сужащим З' -о б л а с т ь .

Т а б л и ц а  I

Содержание элементов , %
Марка ! I

! S
1

р
,1

стали
°  1 "  !

п  п j не более s

9Х 0 ,8 0 - 0 , 9 5 0 , 2 5 - 0 , 4 5 0 , 2 5 - 0 , 3 5 0 ,0 3 0 ■ 0 ,0 3 0 1 ,4 0 - 1 ,7 0
9ХФ 0 , 8 5 - 0 , 9 5 0 ,2 0 - 0 , 4 0 0 , 2 0 - 0 , 4 5 0 ,0 3 0 0 ,0 3 0 1 .70
9X2 0 , 8 5 - 0 , 9 5 0 , 2 5 - 0 , 4 5 0 , 2 0 - 0 , 3 5 0 ,0 3 0 0 ,0 3 0 1 ,7 0 - 2 ,1 0

9Х2МФ 0 , 8 5 - 0 , 9 5 0 , 2 5 - 0 , 4 5 0 , 2 5 - 0 , 3 5 0 ,0 3 0 0 ,0 3 0 1 ,7 0 - 2 ,1 0
9Х2В 0 , 8 5 - 0 , 9 5 0 , 2 5 - 0 , 4 5 0 , 2 0 - 0 , 3 5 0 ,0 3 0 0 ,0 3 0 1 ,7 0 -2 ,1 0

9X2 СФ 0 , 8 5 - 0 , 9 5 1 ,3 0 -1 ,6 0 0 , 2 0 - 0 , 3 5 0 ,0 3 0 0 ,0 3 0 1 ,7 0 -2 ,1 0
111X15 0 , 9 5 - 1 , 1 0 0 ,1 7 - 0 , 3 7 0 , 2 5 - 0 , 4 5 0 ,020 0,1)27 1 ,3 0 - 1 ,6 5  

..... . "
Марка Содержание элементов. % L гостстали

V j NL j IV
!
! Мо |

9 X - \< 0 ,2 5 - 5950-63
9ХФ 0 ,1 0  -  0 ,2 5 ч< 0 ,3 0 - 3541-57
9X2 - ч< 0 ,3 0 - 3541-57

9Х2МФ 0 ,10  -  0 ,20 s< 0 ,3 0 - о Tv
) о 1 С Ом О 3541-57

9Х2В - <с 0 ,3 0 0 , 3 0 - 0 , 6 0 3541-57
9X2 СФ 0 ,10  -  0 ,20 «  0 ,3 0 - - 3541-57

111X15 N< 0 ,3 0

\

801-60



Поэтому при легировании углеродистой стали хромом эвтектоидп^ш 
стал ь  получают с содержанием углерода  менее 0 ,8%. Повышение со
держания хрома понижает точку мартенситного превращения Мп  и 
увеличивает количество остаточного аустенита  в структуре  закален 
ной с т ал и .  Кроме то го ,  вследствие затруднения процессов диффузии 
углерода и повышения температуры коагуляции карбидов, хром повы
шает устойчивость хромистых сталей  к  отп уску .

Марганец способствует  повышению стойкости в ал ко в ,  приводя к 
удалению из стали неметаллические включениями при оптимальном со
держании его  увеличивается  сопротивляемость стали к возникновению 
закалочных трещин.

Кремний повышает прокаливаемость и закаливаемость с т ал и ,  сни
жает критическую скорость з ак ал к и .  Замедляя диффузию углерода  и 
легирующих элементов, кремний повышает устойчивость стали против 
отпуска ,  приводит к повышению ее прочностных свойств при некотором 
снижении пластических свойств и ударной в я зко сти .  Поэтому валки из 
сталей  9X2СФ и 9Х2СВФ имеют по сравнению с другими почти в 2 р аза  
большую прокаливаемость и существенно большую теплоустойчивость 
(до  24 0 °С ) ,  что позволяет на таких в ал ках  прокатывать металл при . 
более высоких ско р о стях .

Ванадий, относящийся к  числу сильных карбидообразующих эле
ментов, образует прочные и стабильные карбиды, измельчает зерно, 
устр ан яет  строчечность карбидов, повышает износостойкость, меха
нические свойства  и усталостную прочность.

Аналогично влияние молибдена. Кроме то го ,  молибден обеспечи
в а е т  волокнистый излом, что важно для с т ал ей ,  испытывающих мгновен
ные п ерегрузки , по-вышает прокаливаемость и устран яет  обратимую от
пускную хрупкость .

Опорные валки листовых станов холодной прокатки и зго тавл и ва 
ют цельноковаными или составными. При относительно малых диамет
рах  (до  800 мм) опорные валки изготавливают из сталей  9Х, 9ХФ,9Х2. 
Для больших диаметров (более  1000 мм) по ГОСТ 35AI-5? применяет
ся  сталь  80ХНЗВ, и в последние годы -  стали 75ХМ и 65ХНМ.

У составных опорных валков бандажи, насаживаемые на оси, вы
полняются из сталей  9Х, 9ХФ и 9X2. В со о т в е тс т в и е .с  ГОСТом для из
готовления осей предусматривается применение углеродистой стали 70., 
хромистой стали 55Х, стали пружинной группы 55ХГ и сложнолегирован- 
ной конструкционной стали Ф5ХНВ. Возможно также применение сталей



35ХМ и 45ХНМ. Составы стал ей , применяемых для изготовления о*о)р- 
ных в ал ко в , приведены в  т аб л . 2 .

Требованиям высокой твердости  и износостойкости поверхности 
в наибольшей мере удовлетворяю т металлокерамические вал ки . В к а 
ч еств е  твердой фазы используют карбиды или смеси карбидов воль
фрама, ти тан а , ван ади я , тан тала  и д р . ,  а  связывающим металлом чаще 
в с е го  яв л яется  ко б ал ьт . Валки из твердого ап лава изготавливаю т как  
цельными, т ак  и составными (двухслойными) и применяют, в основном, 
в многовалковых с т а н а х .

Т а б л и ц а  2

Парка
j . " ~ —
i Содержание элем ен то в ,% i

стали
! с : S i \ Мп

i s ! р

! не более j Cz

ЗОХНЗВ 0 ,7 5 - 0 ,8 5 0 ,1 7 -0 ,3 7 0 ,5 0 -0 ,8 0 0 ,0 3 5 !0 ,0 3 5 1 ,4 0 -2 ,1
75ХМ 0 ,7 0 -0 ,8 0 0 ,1 5 - 0 ,4 5 0 ,2 0 -0 ,3 5 0 ,0 3 0 0 ,0 3 0 1 ,4 0 -1 ,7

65ХНМ 0 ,6 0 - 0 ,6 8 0 ,1 7 -0 ,3 7 0 ,5 0 -0 ,8 0 0 ,0 3 0 0 ,0 3 0 0 ,9 0 - 1 ,2
70 0 ,6 5 - 0 ,7 5 0 ,1 7 -0 ,3 7 0 ,5 0 -0 ,8 0 0 ,0 4 0 0 ,0 4 5 0 ,4 5

55Х 0 ,4 5 - 0 ,6 0 0 ,1 7 -0 ,3 7 0 ,3 5 -0 ,6 5 ' 0 ,0 4 0 0 ,0 4 0 1 ,0 0 -1 ,3
50ХГ 0 ,4 6 - 0 ,5 4 0 ,1 7 -0 ,3 7 0 ,7 0 -1 ,0 0 0 ,0 4 0 0 ,0 4 0 0 ,9 0 - 1 4

45ХНВ 0 ,4 0 - 0 ,5 0 0 ,1 7 -0 ,3 7 0 ,5 0 -0 ,8 0 0 ,0 4 0 0 ,0 4 0 1 ,3 0 -1 ,7
35X61 0 ,3 2 - 0 ,4 0 0 ,1 7 -0 ,3 7 0 ,4 0 -0 ,7 0 0 ,0 3 5 0 ,0 3 5 0 ,8 0 - 1 ,1

45ХНМ 0 ,4 0 - 0 ,4 7 0 ,5 - 0 ,8 0 ,1 7 -0 ,3 7 0 ,0 3 5 0 ,0 3 5 1 ,3 - 1 ,7

Марка
стали

!i Содержание элементов . %
i
!гост
I| NL

1
i 1л/

j
i Мо

80ХНЗВ 2 ,7 0 -3 ,2 0 - 0 ,2 0  -  0 ,30 3541-57
75ХМ ч< 0 ,3 0 - 0 ,2 0  -  0 ,30 -

65ХНМ 1 ,2  - 1 ,5 - 0 ,2 0  -  0 ,30 -
70 ч< 0 ,3 0 - - 1050-60

55Х «  0 ,3 0 - - 3541-57
50ХГ 0 ,4 0 - - 2052-53

45ХНВ 1 ,2 0 -1 ,6 0 0 ,5 0  - 0 ,8 0 - 3541-57
35ХМ ч< 0,25 - 0 ,1 5  -  0 ,2 5 4543-57

45ХНМ 1 ,2 0 -1 ,6 0 0 ,2  -  0 ,3
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Важной характеристикой валков холодной прокатки явл яется  
тв ер до сть .  После закалки  валки должны иметь высокую и равномер
ную твер до сть ,  соответствующую классу  в ал ко в .  Разделение валков 
на классы по твердости приведено в т а б л .  3 (ГОСТ 3 5 4 1 -5 7 ) .

Т а б л и ц а  3

Назначение ! Классы 
валков j твердости

Твердость по ^ШОр.у

бочек шеек

Рабочие 1■ А 95-102 30-55
1.Б 90-94 30-55

Опорные [ в 70-89 30-55
<
Lr 45-69 30-55

Прокаливаемость валков х ар актер и зуется  величиной активного 
закаленного слой . Под активным понимается слои от поверхности 
бочки до глубины, гд е  твердость  на 5 ед . 'меньш е минимального зна
чения для валков данного к л а с с а .  Глубина активного закаленного 
слоя по ГОСТ 3541-57  у валков диаметром до 250 мм должна с о с т а в 
лять  5% радиуса  бочки, при 250-500  и выше 500 мм -  со о тветствен 
но 4 и 3%. Следует отметить , что к классу  В относятся также ра
бочие валки станов теплой прокатки, эксплуатирующиеся при темпе
ратурах  до 4 0 0 -450°С.

Многообразие типов станов и широкий диапазон катаемых листов 
и плит приводит к увеличению числа конструкций и размеров в ал ко в .  
Основной конструктивной характеристикой валков явл яется  отноше
ние длины бочки к диаметру. В т а б л .  4 приведена классификация ра
бочих валков станов холодной прокатки.

' Г а й л и ц а  4

Отношение длины бочки в зл ка  к  диаметру 2/2?
валков ,

мм ! Многовалковые станы и 
! клети кварто

—г............  ............
"|Двухвалковые клети

до юо 2 , 5  -  2 0 ,0
100-250 2 ,0  -  7 ,0 ■о ЧЛ 1 ГО о

250-500 1 ,5  -  5 ,0 1,0  -  2 ,0
более 500 1 .5  -  4 ,0 1 ,0  -  3 , 5



Применение противоизгиба на современных прокатных станах  
приводит к увеличению отношения I  /Л .  Диаметр валка  выбирают 
по результатам  расчетов , учитывающих условия эксплуатации, ма
териал , максимальные давления, обжатия и конструкцию с т а н а .  Так , 
на обжимных и толстолистовых стан ах  горячей прокатки диаметры 
определяются предельно допустимыми углами з а х в а т а  по-соотношению 
2 &h _ , г

( I . I )
г д е  Ah -  абсолютное обжатие;

JJ- -  коэффициент трения при горячей прокатке .
Для холодной прокатки диаметр бочки рабочего валка  можно 

определить по формуле

к < 0 < ( 1500^ 2000 >^  ’ С 1 .2  )

г д е  сX -  допустимый угол  з а х в а т а ,  определяемый условиями
трения при прокатке и качеством применяемой смазки 
( ос = 3 i  6° ) ;

h m in  "  минимальная толщина полосы, мм.
Следовательно, максимальный диаметр определяется толщиной 

прокатываемой полосы, поскольку упругое сжатие в алка  в очаге де
формации при большом диаметре может быть настолько значительным, 
что прокатка тонкой полосы окажется невозможной.

Приводная шейка рабочего Еалка в связи  с большими габаритами 
подшипников качения ограничивается по диаметру соотношением

d M = ( 0 , 5 ^  0 ,55) D ■ ( 1 . 3 )

Для подшипников жидкостного трения шейка выполняется макси
мальных диаметров (до 0 , 7 D ) ,  а места  перехода шейки в бочку 
закругляю тся радиусом R = ( 0 , 0 5  f  0,12.) . Шейки приводных
рабочих валков снабжаются трефами: на небольших валках  -  квадрат
ными или двухжелобчатыми, на крупных -  тр ех -  и четырехжелобчаты
ми.

В рабочих в алках  с бочкой диаметром свыше 160 мм делаются 
осевые каналы, а  в крупных -  осевые"камеры. С помощью осевого ка 
нала у с тр ан яется  пористая ликвационная зона сл и тка ,  а при зак алке  
валков с одновременным охлаждением осевого канала в этой зоне со
здаются полезные сжимающие остаточные напряжения.



Р и с .  1 . 2 .  Опорный валок стан а  1700

6520

Р и с .  J . 3 .  Составной (бандажированный) опорный валок



Валки холодной прокатки должны.иметь высокое качество  поверх
ности после обработки. Согласно ГОСТ 2 7 8 9 -5 9 ,  чистота обработан
ных поверхностей бочки и шейки валков должна быть не ниже 7 - го  
к л а с с а ,  чистота поверхности осевых отверстий и камеры -  не ниже 
4 - го  к л а с с а .  В отдельных случаях  чистоту поверхности бочки валка 
доводят до 12- г о  к л а с с а ,  что с в я з а н о ,  в основном, с чистотой по
верхности получаемой ленты.

Конструкции рабочих и опорных валков показаны на р и сI . I . ,  1 . 2 ,
1 .3. 1

4 -1 8 5 0



Г л а в а  П

ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПРОКАТКИ 
НА-СТОЙКОСТЬ И ДЕФЕКТЕ ВАЛКОВ

Стойкость прокатных валков зависит от факторов, связанных 
с условиями эксплуатации . К ним о тносятся :  режимы обжатий, ско 
рость прокатки, давление металла на валки , условия охлаждения, 
смазки и температурный режим вал к о в ,  механические свойства  и к а 
чество прокатываемого-металла , натяжение полосы, склонность ме
талла  к налипанию на вал ки . Стойкость валков зависит также от пра
вильной организации валкового х о з я й с тв а ,  режимов и норм перевалок , 
перешлифовок и "отдыха", маршрутов передвижения валков по клетям , 
от условий хранения и т . д .

На стан ах  горячей прокатки существенное влияние на стойкость 
валков оказывает температура прокатки . Диапазон температур горя
чей прокатки стальных листов от 720 до 1200°С приводит к разупроч
нению вал ко в , возникновению в них больших температурных напряже
ний и к появлению разгарных трещин. Очень высоки температуры г о 
рячей прокатки (более  860°С) титановых сплавов и разнообразных 
сплавов меди. Более благоприятными являются температурные условия 
горячей прокатки листов из алюминиевых (3 20 -48 0°С ) и магниевых 
сплавов (1 8 0 -4 2 0 °С) .  Однако горячая  прокатка алюминиевых, магние
вых и частично медных и титановых сплавов осложнена и з - з а  большой 
склонности этих сплавов к налипанию на инструмент, что приводит 
к значительному повышению коэффициента трения при прокатке и ,  в 
конечном и т о г е ,  к  появлению трещин на бочке валков даже при с р а в 
нительно небольших давлениях металла на в ал ки .

Холодная прокатка на реверсивных или непрерывных стан ах  
стальных листов и листов из цветных металлов х ар ак тер и зуется ,  
прежде в с е г о ,  очень большими контактными напряжениями к ак  в зоне 
контакта  рабочего в ал ка  с прокатываемой полосой, т ак  и в зоне кон
т а к т а  рабочего в ал к а  с опорным валком . Значительные контактные 
напряжения в сочетании с остаточными и температурными напряжения
ми приводят к интенсивному износу поверхности бочки в а л к а ,  а  
также к  преждевременному или интенсивному усталостному разрушению 
в а л к о в .  Поэтому в  зависимости от твердости используемых опорных 
валков ( т а б л . 5 ) установлены ориентировочные нормы допускаемых



Процесс холодной прокатки листов сопровождается значитель
ным выделением теп ла .  Валки на прокатке стальных и алюминиевых 
листов нагреваются до 80 -  120°С.

Т а б л и ц а  5

Твердость опорного в ал ка
Г)
: Рт ах

| ' ........ "

j кг/мм21
НВ j по Шору 1 HRC ! кг/мм2

170 30 17 160 9S
250 40 28 2и0 120
350 60 39 220 130
550 85 57 240 145

Разогрев  валков и сопровождающие его  изменения профилировки 
отражаются на устойчивости процесса прокатки и способствуют во з
никновению температурных напряжений, непосредственно влияющих на 
стойкость и прочность в ал к о в .  Для уменьшения суммарных напряже
ний в  поверхностном слое в ал ка  рекомендуется использовать комби
нированное охлаждение рабочих валков (снаружи эмульсией и изнутри 
во до й ) .

Для охлаждения валков , их тепловой профилировки и уменьшения 
коэффициента трения при прокатке на прокатных стан ах  предусмотре
на эмульсионная система и часто наряду с ней -  система подачи 
технологической смазки , например, на станах  холодной прокатки лис
тов из алюминиевых сплавов . Применение качественной эмульсии и 
смазки и надежная работа эмульсионной системы приводят к умень
шению температурных напряжений и , что более важ н о ,-  к снижению 
давлений металла на валки .

Применение при холодной прокатке больших, переднего и задне
го  натяжения также приводит к уменьшению контактных напряжений и 
увеличивает стойкость в ал к о в .  Поэтому невозможность использования 
натяжений при холодной прокатке листов из магниевых сплавов сущест
венно снижает стойкость применяемых в ал ко в . Значительно уменьшает
ся  стойкость валков вследствие  всевозможных отклонений от нормаль
ного режима работы прокатного с т а н а .  Т ак ,  при больших скоростях 
прокатки буксование или проскальзывание приводит к значительному



локальному р азо гр еву  в а л к а ,  что вызывает структурные изменения и 
разупрочнение закаленного с л о я .  Попадание в валки при прокатке 
складки полосы кроме значительного разо гр ева  со зд ает  очень боль
шие контактные давления и приводит к  быстрому разрушению в а л к а .

Дефекты валков холодной прокатки разделяют на две группы: 
к  первой относят дефекты, устраняемые при переточке в ал ко в , на
пример, надавы (порезы , вмятины, х во сты ) ,  небольшие навары, мел
к ая  с е т к а  трещин, мелкая выкрошка и д р у ги е ;  ко второй -  дефекты, 
вызывающие окончательный выход валков из стр о я ,  например, грубые 
навары, отслоения', отколы, трещины, поломки бочек и шеек, и другие .

Порезы представляют собой отпечатки складок полосы, образо
вавшихся при отсутствии натяжения, при задаче  и выдаче концов из 
клети , при обрывах полосы. Вмятины образуется  при вдавливании в 
поверхность валка  кусочков металла , попавших на полосу в очаге 
деформации. Хвосты представляют собой треугольные отпечатки на 
поверхности в ал к а  неравномерно обжимаемого заднего  конца полосы.

Навары возникают при попадании складки или обрывков металла 
в очаг деформации, что приводит.к  большим местным давлениям и 

■силам трения, вызывающим значительное выделение тепла на к о н так те ,  
достаточное для приваривания металла полосы к в а л к у .  Сильный 
местный разо гр ев  при наваре с последующим резким охлаждением при
водит к объемным и структурным изменениям, что при наличии небла
гоприятной схемы рабочих напряжений может привести к образованию 
трещин. Навары, кроме т о г о , .м о г у т  быть причиной последующего от
слоения или глубокого  выкрашивания бочки в а л к а .

Трещины (осевы е или окружные, различной глубины и- плотности) 
являются результатом  совместного действия в сех  неблагоприятных 
факторов, связанных с условиями эксплуатации и производства в а л -  
ков .В  частности,перечисленные деф екты ,являясь  концентраторами на
пряжений, способствуют появлению трещин. Выкрошка и отколы (круп 
ное по площади выкрашивание) тесно связаны по происхождению с тре - 
щинами.

Отслоение -  отделение поверхностного слоя в ал к а  -  я в л я е т с я  
одним из распространенных и характерных дефектов валков станов 
холодной прокатки . Этот дефект обусловлен усталостным разрушением 
под действием суммарных напряжений. Одной из причин отслоения 
сч итается  также распад остаточного аустенита  в закаленном слое 
под действием местных перегревов или циклирования рабочих напря
жений.



Поломки в ал ко в ,  удельный вес  которых в числе других дефектов 
незначителен , вызваны нарушением режима эксплуатации валков , а 
также наличием больших остаточных нар-ряжений от термообработки.

Г л а в а  Ш

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА ПРОИЗВОДСТВА ВАЛКОВ

Процесс производства стальных кованых в ал ко в , обычно приме
няемых на станах  холодной прокатки, я вл яется  сложным и трудоемким. 
Длительность цикла производства таких валков достигает  2 -4  меся
ц е в . Несмотря на большое разнообразие применяемых в нашей промыш
ленности типоразмеров рабочих и опорных в ал к о в ,  в основном соблю
д а ет с я  одинаковая последовательность технологических операций их 
и зготовления . Технология изготовления опорных валков принципиаль
но не отличается от технологии изготовления рабочих валков тех  же 
размеров.

Процесс производства валков холодной прокатки состоит из 
двух  обособленных циклов: металлургического и механического. К ме
ханическому циклу относятся токарные, сверлильные, фрезерные, рас
точные, шлифовальные и все  слесарные операции. Металлургический 
цикл включает выплавку с т ал и ,  ковку слитка и заготовок ,,  а  также 
термическую обработку поковок и валков , включая отжиг, нормализа
цию, улучшение, зак алку  и низкий отпуск .

На ри с . 3 . 1  перечислены основные производственные цеха с у к а 
занием укрупненных технологических операций производства валков 
холодной прокатки.

Выплавку валковой стали осуществляют в кислых мартеновских 

или в электродуговых печах емкостью 30-80 т .  В кислых мартеновских 
печах с тал ь  выплавляют в основном активным дуплекс-процессом.Осо
бое внимание при ведении плавки обращают на температурный режим.

Сталь разливают в изложницы различной емкости. Для слитков 
массой до 18 т разливку осуществляют через промежуточную воронку, 
а  для слитков массой свыше 18 т -  через промежуточный ковш. Основ-
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ные размеры кузнечных слитков : отношение высоты тела  слитка  к 
среднему диаметру 1 ,5  -  2 ,5% ; конусность 2 , 5  -  5,0% на сторону; 
м асса  прибыли 15 -  18%; масса  донной части 2 , 5  -  5,0%.

1 .Токарная 
обработка

2 . Слесарная 
обработка

3 . Технический 
контроль 
(окончатель
ный)

4 . Упаковка

Р и с .  3 . 1 .  Схема прохождения заготовки  по основным производствен
ным цехам при изготовлении валков холодной прокатки



После окончательного ' затвердевания горячие слитки (темпера
тур а  не ниже 550°С) передают в газовы е камерные печи с выдвижным 
подом, гд е  их нагревают до 1150 -  1200°С в течении 2-30 ч в з а 
висимости от размеров слитков и массы с ад к и .  При первом выносе 
слитка  из печи осуществляют обивку его граней на прессе (Ниляети- 
рование) и обрубку донной ч асти .  После повторного н агрева  прово
дят  у к о в ,  осадку и протяжку слитка  с интенсивными обжатиями, а 
затем , окончательную отделку и отрубку поковки. Ковка заканчива
е тся  при 7 5 0 -8 2 0°С.

Как правило, из одного слитка  изготавливают один валок или 
4 -8  валков небольшого разм ера . Ковку проводят на гидравлических 
прессах  усилием 800-10000 т .  Мелкие поковки куют под молотом.

Готовые поковки при температуре не ниже 600-500°С подают на 
отжиг (н а гр ев  при 790°С, изотермическая выдержка при 680°С и ох
лаждение в печи до 400-Ю 0°С ).  Твердость поковок после отжига 
должна быть 170-220 НВ, что обеспечивает их хорошую обрабатывае
мость .

При предварительной механической обработке (припуск 20 -30  мм 
на сторону) сверлят  осевое отверстие , если оно предусмотрено; на 
шейке валка  оставляют бурт или делают отверстие , чтобы при терми
ческой обработке валок можно было подвесить вертикально.

Затем заготовки  валков подвергают предварительной термической 
обработке -  улучшению (н а гр ев  до 870-890°С , охлаждение в масле и 
отпуск при 65 0 -7 2 0 °С ) .  Температуру отпуска назначают в зависимости 
от требуемой твердости шеек в ал ко в .

Иногда вместо улучшения применяют двойную нормализацию с от
пуском (н агр ев  до 950°С и охлаждение да 300-350°С , повторный на
грев  до 840 -  850°С и охлаждение до 300 -  350°С, отпуск при 650°С). 
Эту обработку совмещают с отжигом.

После предварительной термической обработки бочку валков 
подвергают проточке (чистота  поверхности г  5 , припуск по бочке 
0 , 5  -  1 ,0  мм на сторон у) ,  а  затем  з а к а л к е .

Наиболее широкое применение получила за к а л к а  с индукционного 
н а гр ева  токами промышленной частоты (ТПЧ, 50 Гц, 380 В) при р аз 
личных предварительных р азо гревах  в се го  сечения валка  или током вы
сокой частоты (ТВЧ, 1000 -  2500 Г ц ) .  ТВЧ используют для н агрева  
валков  малых размеров. Для валков некоторых прокатных станов с о -  
сохраняют объемную зак алку  при нагреве  в вертикальных (шахтных)



газовых или электрических п ечах . Закаленные валки отпускают в 
масляных ваннах при 140 -  180°С в течении 20 -  100 ч и более 
( в  зависимости от сечения в а л к а ) .

Окончательная механическая обработка и шлифование валков 
сводится к снятию припусков, оставляемых для термической обработ
ки ,  и к окончательной Их отдел ке .

После шлифования валки , как  правило, подвергают дополнитель
ному отпуску (старению) для снятия дополнительных напряжений.

Крупные слитки , заготовки  и валки транспортируют на железно
дорожных платформах. Горячие слитки и поковки перевозят  на плат
формах в контейнерах, футерованных теплоизоляционным материалом.

Готовые валки подвергают контролю на твердость  и внешнему 
осмотру на о тсутстви е  по-верхностных дефектов. Одним из видов 
окончательной термической обработки опорных валков я в л я е т с я  нор
мализация с отпуском. Такую обработку испытывают опорные валки , 
из стали марок 80ХНЗВ и 65ХНМ.

Объемной зак ал к е  в масле и последующему отпуску подвергаются 
опорные валки из стали марок 9X2 и 75 ХМ. Отпуск крупных опорных 
валков после объемной закалки  проводят при 480-250°С 'С целью 
уменьшения остаточных напряжений и получения достаточно высокой 
твердости бочки в пределах /УлЛ 5 2 -5 8 .  Большая твердость бочки до
с т и га е т с я  закалкой опорных валков ТПЧ с последующим отпуском при 
температурах 310-460  С в зависимости от требуемой твердости .

В случае изготовления составных опорных валков оси и банда
жи подвергают термической обработке отдельно. Оси закаливают в 
масле с последующим отпуском при 500-620°С . Бандажи закаливают 
через воду в масло и после-закалки  отпускают при 320-420°С .



Г л а в а  1У

АНАЛИТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ 
ВОЗМОЖНОСТЕЙ ВАЛКОВ

Приближенная оценка статической 
и динамической прочности валков

В процессе расчета  на прочность определяют опасные сечения 
с учетом конструктивных концентраторов напряжений и выбирают ма
териал в ал ко в , удовлетворяющий условиям прочности. Статическую 
прочность обычно рассчитывают по наибольшей кратковременной на
г р у з к е ,  а  динамическую -  по наибольшей длительно действующей пе
ременной н агр узке  ( у с т а л о с т и ) .

При ориентировочном расчете  валок представляется  в виде бал
ки , установленной на двух  опорах, с равномерно распределенной на
грузкой ^

Момент изгиба и изгибающие напряжения в бочке определяются 
по формулам:

Напряжения в бочке от давления металла на валки определяют 
по формуле ( 4 . 2 ) ,  а момент изгиба -  по формуле ( 4 . 1 ) ,  в которую 
подставляют значение р ,  -  - j -  , гд е  Р  -  давление металла
на валки .

Эпюры моментов от сил, действующих во взаимно перпендикуляр
ных плоскостях , складывают геометрически , после чего определяют 
результирующие изгибающие напряжения. Следует отметить, что в 
реверсивных стан ах  кварто при наличии опорных валков напряжения
ми изгиба в рабочих валках  обычно пренебрегают (изгибающие уси
лия от давления металла на валки почти полностью передаются опор
ным в а л к а м ) .  В этом случае  учитывают только изгибающие напряжения 
от натяжения полосы.
6 -1 9 5 0

м т - ( 4 .1  )

( 4 .2  )

гд е  Cf, -  равномерно распределенная н а гр узк а  от натяжения 
полосы, кг/мм; 

а  -  расстояние- между-осями нажимных винтов, мм;
£ -  ширина полосы, мм.



Шейку в ал ка  рассчитывают на изгиб ( в  сечении перехода от шей
ки к бочке в а л к а )  и на кручение:

^ _  Ар -Сш .

и , гш  ~Тй/ ’ ( ^ . з  )ч W(J3Z.IU

т = .^*Р__ ,  ( Д Д )ткр.ш и, К )Р*кр. ш

г д е  л р  -  максимальное изгибающее усилие, к г ;
{ш -  длина шейки в а л к а ,  мм;
Мцр -  максимальный крутящий момент, кг*мм.

Моменты сопротивления при изгибе и кручении Определяются по 
формулам:

( * - 5 )

Н*р - ж  О ' * ’ ) -  < 4 -6 >

где  л  = диаметр в ал к а  В'расчетном сечении —Л  и диаметр 
осевого  канала  ~d  

Напряжения в бочке в ал ка  от действия крутящего момента не 
подсчитывают^поскольку они малы по сравнению с изгибающими.

Результирующее напряжение для стальных валков определяется 
по четвертой теории прочности:

~увизг.си  + ^

Напряжения изгиба и результирующие напряжения не должны пре
вышать допускаемых. Для валковых сталей  по А.И.Целикову их прини
мают из р асч ета  не менее пятикратного зап аса  прочности по т а б л .6 .

Для расчета  на у с тал о сть  рекомендуются эмпирические зависи
мости пределов выносливости при изгибе или кручении:

б.,= (O,45 - O , 55) 0f  • т . , - 0,6 в_,. ( 4 S )

гг



Элемент
\ Допустимое напряжение, 
i кг/мм2

Рабочий в а л о к :  -
шейка 2 0 - 3 0
бочка 40 -  45

Опорный в а л о к :
шейка 20 -  30
бочка 25 -  35

Зная пределы прочности поверхностных слоев валков , обрабо
танных на заданную прочность ( т а б л .  7 ) ,  можно определить предел 
выносливости, к ак  при чистом изги бе , т ак  и при кручении.

-
• Т а  б л и ц а  7

Место определения Вид термической| Твердость ;Предел прочност1
свойств обработки ! Ъл ! 0# кг/мм2

Бочка опорного 
в алка — 70 -  85 

45 -  70
190 -  220 
НО -  190

Шейка опорного 
в алка

ТПЧ,объемная или 
нормализация

30 -  35 
45 -  55

70 -  90 
НО -  140

Бочка рабочего 
валка — 90 -  94 

95 -  102
220 -  230 
230- -  250

Шейка рабочего 
валка

ТПЧ, объемная 35 -  30 
45 -  55

70 -  90 
НО -  140 ■

Поверхность осе
вого канала ра
бочего валка ТПЧ, объемная 3 5 - 4 0 НО -  130

Для бандажированных опорных валков расчет на прочность бан
дажа и оси проводят раздельно . Среднее посадочное давление для 
стальных бандажа и оси вычисляется по формуле

Е (Е / 2Р =  з> ;------ з— -т~ ’ к  г/мм , \/<- К,2 d  ( 4 . 9  )
1- к* 7- /г| '



гд е  Е -  модуль упругости ;
i f  -  н а т я г  при посадке бандажа, мм;
Е -  диаметр посадки , мм;

К =El. -  отношение внутреннего и наружного радиусов оси;

К =JEi -  отношение внутреннего и наружного радиусов банда- 
ж а .

Для сплошной оси формула ( 4 . 9 )  примет вид

Л -  с  ^
d  2 ( 4 .1 0  )

Для длинных цилиндров напряжения вдали от торцов определяют 
по формулам Ляме:

' р ф г Г  0 ~ г г ) '>  

e t  =Р / ? ; - г ;

( 4 . I I  )

г д е  z -  текущий радиус бандажа (о т  г } до /?7 ) ,  мм.

Эквивалентные напряжения с использованием теории прочности 
Мора вычисляют по формуле

-  в* -  >>ez ,  ( 4 . 1 2 )

г д е  = £ rs -  отношение пределов текучести  материала бандажа 
~s  при растяжении б +а и сжатии 6. s  .

Приведенные расчетные формулы являются приближенными и при
меняются для ориентировочной оценки прочностных возможностей вал 
к о в .  Расчеты по этим формулам не позволяют выявить характер  их 
разрушения и установить параметры, управляя которыми можно повы
сить прочность и стойкость в ал к о в .

Указанным требованиям удовлетворяет  уточненная методика рас
чета  прочностных возможностей прокатных в ал ко в , которая включает 
расчеты остаточных напряжений в сечении вал ка  и температурных на
пряжений в в а л к е ,  методы установления рабочих напряжений в опас
ных зонах сечения в а л к а ,  расчеты запасов  усталостной прочности 
в этих зонах с учетом переменных по радиусу в ал ка  прочностных 
характеристик структур  валковой стали и коэффициентов неравнопроч- 
ности этих с т р у к т у р .



Далее приведены отдельные элементы уточненной расчетной мето
дики оценки прочностных возможностей рабочих валков станов холод
ной прокатки.

Остаточные напряжения 
в термически обработанных в алках

Остаточные напряжения, возникающие в р е зул ьтате  термической 
обработки в ал ко в ,  в большой степени определяют их прочность, ра
ботоспособность и долговечность . При эксплуатации на различных 
режимах прокатки необходимы валки не только с оптимальными проч
ностными характеристиками и соответствующей геометрией, но и с 
безопасным уровнем остаточных напряжений. Поэтому разработка на
учно-обоснованной методики определения остаточных напряжений поз
воляет  путем регулирования режима термической обработки управлять 
формированием остаточных напряжений.

Использовавшиеся для определения остаточных напряжений 
экспериментальные методы -  метод З а к с а ,  метод к а н а в о к ,  
рентгеновский метод -  весьма трудоемки и не позволяют исследовать 
кинетику формирования напряжений. В связи  с этим В.П.Морозовым 
под руководством Г .И .Аксенова была разработана аналитическая ме
тодика определения остаточных напряжений, с помощью которой про
водились систематические исследования влияния режима термической 
обработки на величину и распределение остаточных напряжений как 
в рабочих, т а к  и в опорных в а л к а х .

Остаточные напряжения являются следствием необратимых пласти
ческих деформаций в процессе термической обработки. Они возникают 
з а  счет  неоднородного по сечению валка  изменения объема вследст 
вие неравномерного распределения температуры и неодновременного 
протекания структурных превращений. Деформации, вызванные неравно
мерными объемными изменениями в т е л е ,  могут во много раз  превосхо
дить деформации, соответствующие пределу т е к у ч е с т и .  Деформации, 
обусловленные структурными изменениями, имеют тот же порядок, что 
и деформации от теплового расширения или сж атия . Важным условием 
формирования остаточных напряжений я в л яется  неоднородность с тр ук 
туры в сечении термически обработанного т е л а ,  обуславливающая не
однородность объемов и , следовательно , возникновение напряжений,
даже если при зак алке  деформации не превосходят деформации, соот- 
з-етс-твувдие пределу т екуч ести .
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При зак ал к е  валков отдельные его  объемы могут испытывать 
повторные деформации противоположного направления в процессе на
г р е в а  или охлаждения и при фазовых превращениях. Важной особен
ностью формирования остаточных напряжений в валке  я в л яется  также 
существенная зависимость механических свойств стали от темпера
туры и структурного  состояния . Т ак ,  предел текучести  эдемента 
объема в процессе охлаждения при термической обработке меняющий
ся  немонотонно, в интервале температур мартенситного превращения 
аустен и та  имеет минимальное значение, во много раз меньшее предела 
текучести  как  аустен ита  и мартенсита в отдельности, т ак  и стаби
лизированной структуры аустенит + мартенсит при той же температу
р е .

При расчете  остаточных напряжений в валках  приняты следующие 
допущения:

температурное поле постоянно по длине и симметрично относи
тельно продольной оси 2 ;

на достаточном удалении от торцов в ал ка  продольная деформа
ция постоянна по сечению цилиндра;

при пластических деформациях пренебрегают упрочнением и эф
фектом Баушингера;

динамическими и релаксационными эффектами при зак алке  пре
небрегают, а  при нормализации учитывается релаксация напряжений 
во времени.

Методика остаточных напряжений включает: 
установление распределения температур в сечении вал ка  во 

времени;
расчет распределения стр уктур  в закаленном слое ;

определение свободных деформаций растяжения и сжатия в функ
ции изменения температуры и фазового состояния;

установление зависимости свойств от температуры с учетом 
сверхпластичности;

расчет временных и остаточных напряжений.
Установление распределения температурного поля производит

ся  на основе решения уравнения теплопроводности с учетом зависи
мости коэффициента теплопроводности л  и удельной температуры 
С от температуры Т и выделения теплоты фазовых превращений V . 
Решение этого  нелинейного дифференциального уравнения приводится



к формулам для определения температуры в кольцевых слоях т  с 
толщиной &г для последовательных моментов времени К д т ( к  =
= 1, 2 . . .  £ -1 ; £ - * > ) :

( т _ т к] b  .{Ъьлп Qm,« , ( 4 Л З  ^
+ Urn-hK C/nin 100 Г "

Начальное распределение температуры в сечении перед закалкой 
Т(т ,0)  определяется экспериментально или рассчиты вается , исхо

дя из параметров электр о н агр ева .
По смыслу уравнения ( 4 . 1 3 )  одновременно с расчетом темпера

турного поля анализируется ход превращения аустен ита  и устанавли
в а е т с я  распределение структурных составляющих стали в сечении 
в а л к а .  Проценты превращения аустенита  в этом уравнении определяют
с я  ̂ последовательным приближением до совпадения задаваемых значений
2 -1950

/7 -  проценты превращения а устен и та ;
Тпн ’ ТтГ темп0Ра т УРа начала и конца превращения;

л Г _ ( а г ) 2 . И-20Л ь  -̂---  , а г  п 12 а  ’ п  ' С тел
ппп А' on

Ю3 о  Ю 20 30 НО 50 60 70 
В р е п я ,  с  Расстояние от поверхности,,пн

Р и с . 4 . 1 .  Кривые охлаждения поверхностных слоев , 
наложенные на диаграмму распада аустенита  ( а ) ,  и

§аспределение твердости в закаленном слое валка 
720 мм при закалке  ТПЧ с высокого предваритель

ного подогрева на 600°С (б )



Пт,к+г со значениями, приведенными на диаграмме распада 
аустенита  при рассчитанной температуре Тт , к +, ..При обычном спо-* 
собе расчета  это выполняется наложением кривых охлаждения на термо
кинетическую диаграмму распада  аустенита  валковой стали ( р и с . 4 . 1 ) .

Сравнение расчетных кривых распределения твердости в сечении 
с экспериментальными служит одним из критериев правильности расче
та  полей температур и с т р у к т у р .  Неучет выделения скрытой теплоты 
фазовых превращений приводит к большой ошибке при определении в е 
личины рассматриваемой температуры, глубины закаленного слоя и 
распределении остаточных напряжений.

Объемные изменения стали в процессе закалки валков оценива
ются по величине относительной линейной суммарной (температурной+ 
+етруктурной) деформации при свободном расширении, определяемой 
по формуле

с _ т-ср (^хкУго
Ш Х  ’  ( , - в  >

гд е  ( г/)тср~ удельный объем соответствующей структуры при тем
пературе Т , определяемой по правилу аддитивности 
удельных объемов составляющих ее фаз;

(гглк)г о ~ удельный объем исходной феррито-карбидной смеси 
при 20°С, принятой за  единицу измерения.

На рис. 4 .2  по-
е-ю4
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пературы, построенная путем р асч ета  по формуле ( 4 . 1 4 )  при экспе
риментальном уточнении конечной структурной деформации закаленной 
с т ал и .

При расчете  закалочных напряжений важное значение имеет 
установление х ар актер а  изменения механических свойств стали в 
процессе термической обработки. В области температур фазовых 
превращений наблюдается особое состояние сверхпластичности, 
проявляющееся в повышении пластичности и резком снижении сопро
тивления деформации (7 -1 3  р а з )  вследствие ослабления сил межатом
ных связей  при перестройке кристаллической решетки. Величину т а 
кого кинетического предела текучести  в интервале температур мар- 
тенситного превращения можно определить из уравнения »

(s -  6 s' ■ dM
e l  *  d r 4 .1 5  )

г д е  0S -  кинетический предел текучести  структуры аустенит+ 
+мартенсит при соответствующей температуре ; 
обычный предел текучести  стабилизированной стр ук 
туры того же с о с т а в а  и при той же температуре ; 
интенсивность мартенситообразования.

Диаграмма изменения пределов текучести  продуктов распада 
аустен ита  валковой стали представлена на рис
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тов распада аустенита  валковой стали



Явление сверхпластичности при фазовых превращениях оказы вает 
большое влияние на величину и распределение остаточных напряжений 
при зак ал к е  с т ал и .  Сравнительный расчет остаточных напряжений в 
поверхностно-закаленных в алках  с учетом и без уч ета  этого явления 
показы вает ,  что вследствие снижения сопротивления деформации в 
процесс мартенситного превращения, остаточные сжимающие напряже
ния в поверхностном слое уменьшаются почти в 2 ,5  р а з а .

При вычислении временных и остаточных напряжений, исходя из
перечисленных ранее допущений, используются известные соотношения:

а )  между радиальной и тангенциальной деформациями и радиаль
ным перемещением:

р  S d u  р  ,
г ~~dJ~  ’ в г  ’ < 4 Л 6  )

б) условие совместности и уравнения равновесия

d c 9 £д -  в г _ d<oz 0Р-(5в
+ —  - ° '  d z  + г  =~ 0 ,  ( 4 Л 7  }

R
z d z ^ O ' ,

г° в )  между интенсивностями напряжений (3L и деформаций 
и их компонентами при наличии разгрузки  и упруго-пластического  
нагружения обратного зн ак а :

бГ е - Т $ т [ ( еГ е ) - ц } ’ и - г , е , г )( , . 18 ,

гд е  tf. -  главные значения пластических деформаций в момент
начала разгрузки  Г* , равные ^  = ( е^ ,к -  е/ ,А)  i

е^,к -  полные главные деформации в момент тк ; 
е е- к ~ уп ругая  часть  главных деформаций.

Для закалки  валков характерно многократное изменение направ
ления деформирования с выходом напряжений з а  предел упругости и 
сложный х ар актер  распределения рбъемных изменений и пределов т е 
кучести по радиусу в каждом цикле деформирования.^Поэтому расчет 
остаточных напряжений производится численно методом приращений.
При этом в ряде случаев  целесообразно упрощение зависимостей, по
лученных при совместном решении уравнений ( 4 . 1 6 ) , ( 4 , 1 7 ) , ( 4 . 1 8 )  и 
вспомогательных соотношений. Т ак , допустимо использование усло
вия пластичности в линейной форме:



0 i = 0 r -  в3 =J!0S ( 4 .1 9  )

или приближенного (с  погрешностью не более 10$ )  соотношения- 
между приращениями компонент напряжений в виде

4 * 4 = 4  • t 4 .2 0  )

Тогда с небольшой погрешностью в пластически деформируе
мых зонах при зак ал к е  валка осевые напряжения можно определить 
по формулам: R

0 г - ^  % Z>d z  ( 4 ‘ 21 }

при
R

/  в ,  zdz
e z =±J30s -  +  • ( 4 . 2 2 )

при вьз=±бгг  .

Приращение осевого напряжения в упругих слоях сечения за  
время а ъ  определяется по формуле

Е [ I  1-и .  £г ^г -  [ б  zdz  Л  
e , - T j r [  / е Ы г  т * > ( 4 . 2 3 )

у 7'/
гд е  £ -  приращение свободной деформации слоя за  л 1  , 

равное £ = &z -£ T^az ■
Q -  приращение осевого напряжения в пластически дефор

мируемом слое з а  л г  . равное в г г _лг
Индекс (у . )  означает упругие слои, а  (Т ) -  пластически 

деформируемые.
Полные осевые напряжения в упругих слоях будут равны:



Сравнение полученных величин с вычисленными по формулам 
( 4 . 2 1 )  или ( 4 . 2 2 )  позволяет судить о х арактере  деформирования 
слоя и при послойном расчете отыскать границы раздела  упругих 
и пластических зон . Остальные компоненты напряжений в упругой и 
пластической областях определятся как

/ 0 ,  г d z  г- - г  
<os = Э -  -р  > 6? б? Ч  ■ (_ д . 25 )

Расчетные эпюры распределения остаточных напряжений при 
сравнении с экспериментальными для некоторых валков показали 
удовлетворительную сходимость и подтвердили достоверность р а с -  

v четной методики.
На рис. 4 . 4 .  представлены эпюры распределения осевых оста

точных напряжений по радиусу в ал ка  0 720 мм при объемной зак ал 
ке  и при зак алке  ТПЧ с различных температур предварительного 
подогрева . Расчетная методика позволила проследить кинетику р аз 
вития и объяснить существенные особенности формирования напряжен
ного состояния при закалке  стальных валков .

При н агр еве  до закалочных4температур поверхностные слои 
стремятся  увеличить свой объем, чему препятствуют внутренние, 
менее нагретые слои. Поэтому в поверхностных слоях в этот момент 
возникают сжимающие, а  во внутренних слоях -  растягивающие ^осе
вые и тенгенциальные) напряжения. В поверхностных слоях эти на
пряжения ограничиваются низким пределом текучести  ( ~  6 кг/мм2 ) .

В начале охлаждения бочки валка  водой в поверхностном а у с т е -  
нитном слое образуются растягивающие напряжения, также ограничен
ные низким значением предела текучести ау с т е н и т а .  При дальнейшем 
охлаждении частичный или полный распад аустенита  на феррито-це- 
ментную смесь в верхнем интервале температур сопровождается р е з 
ким увеличением удельного объема, вызывая волну сжимающих напря
жений, которая движется вслед  з а  фронтом превращения в более гл у 
бокие- слои переходной зоны. Одновременно начинается превращение 
аустенита  в мартенсит на поверхности, что приводит к возникнове
нию зоны сжимающих напряжений. Но в обеих зонах сжимающее напря
жение ограничено низким значением кинетического предела т екуч ес 
ти (5  ч 15 кг/мм2 ) .

По мере завершения превращений аустен ита  прекращается вы
деление скрытой теплоты,и скорость охлаждения переходной зоны
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заметно в о з р а с т а е т .  Одновременно увеличивается ее предел т екуч ес 
ти и р астет  упругое сопротивление. Быстрое уменьшение объема эти} 
слоев вызывает в них растягивающие напряжения. Разогрев внутрен
них слоев в алка  в этот момент ведет  к уменьшению растягивающих 
напряжений в центральной зоне и по условию равновесия -  к увели
чению растягивающих напряжений в переходной зоне . Этому же спо
собствуют сжимающие напряжения в поверхностном мартенситном слое, 
постепенно возрастающие с увеличением кинетического предела т е к у 
чести при снижении температуры.

Растягивающие напряжения в переходной зоне достигают макси
мального значения к моменту наивысшего подъема температуры в цен
тральных сл оях . Чем.ниже температура разогрева центральных слоев 
перед закалкой , тем выше временные растягивающие напряжения в пе
реходной зоне . Так^при зак ал к е  ТПЧ валков из стали 9X2 на глуби
не 15-17 мм от поверхности в слое HRC формируется резко вы
раженный максимум ("пик" ) растягивающих напряжении, достигающий 
95-105 кг/мм^. Этим объясняются частые разрушения валков при з а 
калке  ТПЧ с низких предварительных подогревов.

Окончательное формирование остаточных напряжений происходит 
вследствие  ускоренного охлаждения ранее разогретых центральных 
слоев и увеличения кинетического предела текучести  в мартенсит
ном сл о е .  При этом в центральных слоях сжимающие напряжения по
степенно переходят в растягивающие, а растягивающие напряжения в 
переходной зоне уменьшаются. Чем выше была температура предвари
тельного подогрева , тем сильнее идут эти изменения. Повышением 
температуры предварительного подогрева^пиковые" напряжения в пе
реходной зоне можно перевести из растягивающих в сжимающие.

Применение при закалке  валков одновременного охлаждения осе
вого  канала приводит к росту растягивающих напряжений и пласти
ческой деформации этих слоев в начальный момент и формирует сжи
мающие напряжения в зоне осевого канала к концу охлаждения.

На рис. 4 . 5  представлены зависимости остаточных напряжений 
в опасных зонах валков от диаметров и температур предварительно
го  подогрева .

Влияние отпуска на изменение остаточных напряжений в поверх
ностно-закаленных валках  было изучено расчетным путем с использо
ванием приведенной методики. Главным фактором, определяющим сни
жение остаточных напряжений при отпуске закаленных валков , я в л я -



400 600 800 WOO 1200 ■
Д и а м ет р  (Точки, мм

Р и с .  4 . 5 .  Зависимость остаточных напряжений в пе
реходной зоне и на поверхности осевого канала от диа
метра и температуры предварительного подогрева при 

зак ал к е  ТПЧ
»
е тся  изменение удельного объема при фазовых превращениях в з а к а 
ленном с л о е .  Результаты сравнения вычисленных значений изменения 
осевых напряжений <ог  (кг/мм^) с напряжениями в свежеиэкален- 
ном состоянии в зависимости о т . температуры отпуска валка 0 700 мм
в. зонах с различной твердостью HRC представлены в табл . 8 .

Т а б л и ц а  8

Температу-f 
ра о т п у с - ;  

J<a.°C !
140

1
! 160 
1

1
! 350 
1

I
! 400
I

!
! 480 
I

1 ~Д59 11 ,6
- 1 ,1
- 1 ,1

20 ,6
- 2 ,0
- 2 ,0

3 2 ,6  
- И , 5 
- 3 , 0

40 ,0
- 1 0 ,9
- 3 , 5

48 ,2
- 11,0
- 4 , 3



Вопросы, связанные с определением температурных напряжений 
в валках  при несимметричном и нестационарном распределении темпе
ратуры в сечении в а л к а ,  весьма сложны. Поэтому в первом приближе
нии температурные напряжения можно определять для установившегося 
теплообмена, сч и тая ,  что после п  оборотов поверхность валка  
разр гр евается  до постоянной температуры за  счет  теп ла , выделяемо
го  при деформации ли ста .

Распределение температуры по радиусу валка  в этом случае под
чиняется соотношению

'{пК  ’ (  4 .2 6  )

г д е  t 1 и t2 -  температуры поверхности осевого отверстия и на
ружной поверхности бочки, °С; К~~д~

Z0 и R -  радиусы осевого отверстия и бочки в а л к а ,  мм; 
г  -  текущий радиус , мм.

Напряжения определяют для толстостенной трубы при решении осе
симметричной зад ач и :

<V
ЕЛ ( i . - t , )  Г„ к 2 / / , 7

: 2 0 -JJ. ) Ш  I аР  + /- А г t a K \ ;

Eoc ( 4 .2 7  )
в>"  W -  ' / )  *  * ( ’ * { n f  * ^  ^  Л  Л 1

e ‘ - . 2 ( * s ) V « ?  Ь ’ И п р
где  се -  коэффициент линейного расширения материала в а л к а ,  

1/ гр ад .
Перепад температур i 2 - t ,  следует  выбирать из эксперименталь

ных данных. Т ак ,  для холодной прокатки стальных листов можно при
нять i z - t r = 8 0 °С, а  для холодной прокатки листов из алюминиевых 
сплавов -  Ю0°С. Следует отметить , что получаемые при расчетах  
средних и крупных валков значения температурных напряжений имеют 
сравнительно небольшие величины. На поверхности бочки сжимающие 
тангенциальные напряжения составляют (10 т  15) кг/мм2 , а  на по
верхности осевого канала растягивающие тангенциальные напряжения 
20 -  25 кг/мм2 .

В последние годы проведены экспериментальные исследования 
распределения температур и температурных напряжений в валках  при



неустановившемся режиме. Т ак , В.П.Полухиным, В.А.Николаевым и др . 
разработана расчетная методика определения температур и напряже
ний. Основой методики яв л яется  составление теплового баланса для 
системы валок -  полоса -  охлаждающая эм ульси я. Приращения темпе
ратур  на поверхности вал ка  определяются из системы уравнений теп
лопроводности Ф урье. Далее для расчетных моментов времени у с т а 
н авливается распределение температур в радиальном и тангенциаль
ном направлениях сечения в а л к а . Температурные напряжения вычисля
ются с использованием решения задачи термоупругости для цилиндра, 
приведенной в работах С.М.Тимошенко.

Угол р а з б е р т к и , р а д

Р и с .  4 . 6 .  Напряжения на поверхности в ал ка  (0  400 м м ), вызы
ваемые осенесимметричной составляющей температурного поля

На ри с . 4 .6  приведены результаты  уточненного расч ета темпе
ратурных напряжений осенесимметричного температурного поля в вал
к ах  холодной прокатки стальных ли сто в .

Различными исследованиями устан овлен о , что в очаге деформа
ции на поверхности вал ка  напряжения являются сжимающими и дости га
ют значительно больших величин по сравнению с усредненным расче
том . Б кон такте с опорным валком и в зоне падения струи охладите
ля они с тан о вятся  растягивающими. Б подповерхностных сл о ях , в пре



делах  20 мм, максимальные по абсолютному значению сжимающие напря
жения быстро уменьшаются, а  затем переходят в растягивающие не
большой абсолютной величины.

Рабочие напряжения в валках

Основное влияние на прочностные возможности и стойкость вал 
ков оказывают рабочие напряжения, возникающие в валке  от усилия 
прокатки. Для упрощения анализа напряженного состояния в валке 
целесообразно рассматривать рабочие напряжения в зонах , г д е  они 
наибольшие и гд е  чаще появляются трещины. Такими зонами у рабочих 
валков станов кварто являются зона контакта с прокатываемым метал
лом, зона контакта с опорным валком и зона осевого к ан ал а .

Определению рабочих напряжений в валках  посвящен ряд работ, 
из которых наиболее фундаментальными являются работы В.П.ПолухинЕ 
и В .А .Н иколаева. Полухиным с применением методов теории функции 
комплексного переменного разработано точное в математической по
становке  решение задачи о напряженно-деформированном состоянии 
валка  не только в контактных зонах , но и во всем объеме в ал ко в .  
Была решена зад ач а  об упругом равновесии кругового  кольца, нагру
женного по внешнему контуру произвольной неуравновешенной н а гр уз 
кой, сосредоточенной нагрузкой и моментом внутри области и сво
бодным от нагрузки  внешним контуром (контуром осевого к а н а л а ) .  
Разработанная методика проверялась в эксперименте на моделях ме
тодом фотоупругости и показала  высокую точность.

С целью упрощения указанной методики и анализа влияния гр а 
ничных условий на рабочие напряжения авторами была разработана 
методика р асчета  напряжений в валке как  в упругой полуплоскости, 
загруженной на отрезке нагружения нормальным давлением и к а с а т е л ь 
ными напряжениями произвольного распределения. Математически з а 
дача решалась предельным переходом с использованием решения з а 
дачи Фламана о действии сосредоточенной нагрузки на упругую полу
плоскость..

В.А.Башлыковым и Н.И.Морозовым под руководством Г .И.Аксенова 
разработана методика определения рабочих напряжений в контактных 
зонах для полуплоскости с применением теории функций комплекс
ного переменного, а также определения напряжений в зоне осевого 
к ан ал а .



Далее изложена методика авторов пособия и сделаны выводы 
из анализа работ авторов, а также д .В Л о п ухи н а  и В .А .Николаева.

Для определения местных напряжений в контакте в ал ка  с про
катываемым металлом целесообразно применять комплексное п редстав
ление решения первой основной задачи теории упругости для полу
плоскости . Однако д у г а  з а х в а т а  представляет  собой криволинейный 
контур , близкий к параболическому при упругом сплющивании в а л к а .
В связи  с этим были рассмотрены особенности формирования напряже
ний для области , отображаемой на полуплоскость с помощью рацио
нальной функции и имеющей параболический контур . Отображение 
2 = = - I  ( £■+.i a y  и .общее решение первой основной задачи ,
полученное Н.И.Муохелишвили, дают граничные значения N и Т ' 
нормального и касательного  напряжений 'П и ?7 :

Ni-L Г - <Р ( 0)  + Ф ( * ) + ^ Ф ( Ъ ) - б Т & Ч ' ' ( * У >
( 4 .2 8  )

N - i T - V ( e )  f <P(<3) + ^ Y ^ v ' ( e ) -  ^ t t I  'V(e >' , ь Л
\ *4- • с  )

С использованием теорем о граничных значениях функций, голо
морфных в верхней или нижней полуплоскостях, найдены

?JiL J  <3- £- сл ( 4 .3 0  )

(  Ъ-Laf,

Сравнение выражений ( 4 .3 0 )  и (4 .3 1 )  с известными выражениями 
для полуплоскости позволяет найти глубину п  , на которой заме
на криволинейного контура прямолинейным дает  погрешность в компо
нентах rftj -  (Г</ в 10%. Для горячей прокатки с предельно допусти
мым углом з а х в а т а  <х -  22° п  = 2 , 3 ;  для холодной прокат
ки с а  = 6° а  = 8 , 6 . На меньших относительных глубинах 
погрешность в компонентах напряжений при замене криволинейного 
контура прямолинейным окажется меньше 10%. С другой стороны, имен
но на глубинах п<5 формируются опасные с точки зрения у стал о ст 
ной прочности закалочные остаточные напряжения и зарождаются пер
воначальные' усталостные трещины



Для анализа закономерностей распределения местных напряжений, 
вызванных действием нормального давления и касательных напряжений 
на границе упругой полуплоскости использовано известное решение
Н.И.Мусхелишвили:

0Х +<Эу = 4R e< P (co ) i

0Х-Оа -2Re[aP'(«>) + r(co)]; {, ( 4 .3 2  )

= J m [соФ(ь>) +- у  (и > )],

где t

а ) - у + и ч й > -  у - U  ; Ф ( и » —  
rp ^ c t,

'I -  Cxi

4J(co) —  jh r  ] ElT ^ d,l -<P(63)-Q><P'(0>)}
-  абсцисса точки оси Ц внутри отрезка  нагружения.' а

Формулы 1 4 .3 2 )  позволяют раздельно изучить зависимости мест
ных напряжений от нормального давления и касательных напряжений. 
Для нормальной нагрузки р ? из равенства  С4 .32 ) непосредствен
но вы текает ,  что на поверхности s c  =0 внутри отрезка нагружения
в  jr. = и '-Д-у ~ 0 •

Для параболического закона распределения нормального давле
ния

Р7 =РН 0 ~  ~ar )  пР и -U-4 74 0 ’ 

P i = рн (/ ~ ~g? )  пр и 0 4  у  4 8
( 4 .3 3  )

получено

Рн

-Bfr tv» j .  - 2/Х (А-Л) * гг0> ,-л\ .
2

ЗЬх-(ЗхР5г- у ) ( Р а - р ) - 2 у х £ п у ? \ - - 3 ах  + -

г
+ ( Зхг+ а + 2 ipx-tn

&х =~ ^ Р ~ [6х+ ( ^ x 2- g 2X/a~ P ^ ~ r [ a x - ( ^ x 2- a 2) (/ r f ) J ,

-  координаты отрезка  нагружения; р>=-\/^хг '-, '

> 14 .34 )

г д е  а  и



p0 = y / ( y - S y o c ' ;  A S = - ( * T - < x ) i

( K ^ a i c t ^ Y  > °t0 ^ a z c t ^ - ^ j  a . j= az c t( j .a i _y »

p H -  максимальное значение нормального давления .
Аналогично получены формулы для треугольной эпюры распреде

ления нормального давления:

Pi =Ph ( 1 - - j ~) пРи 0 <4 4 f ' ,  p r P « ( l + - i )  пРи

Для анализа использованы также известные решения Фламана, 
Митчела и Герца для сосредоточенной^распределенной и эллиптичес
кой нормальной н агр узки .

Расчетный анализ влияния формы эпюры нормального давления 
на характер  распределения компонентов местных напряжений показы
в а е т ,  что у симметричных эпюр нормальные компоненты будут макси
мальны й на оси симметрии на любой глубине, а касательные напря
жения будут равны 0 .  У асимметричных эпюр на беи ^  = 0 на гл у 
бине появляются касательные компоненты. Б исследованном диапазо
не изменения коэффициента асимметрии К = от 0 , 6  до 1 , 4
эти компоненты невелики и с погрешностью, не превышающей 10%, 
нормальные напряжения можно считать  главными. У несимметричных 
эпюр обнаружено также отклонение линии максимумов нормальных на
пряжений от оси у  = 0 на больших Глубинах и приближение 'ее к 
оси , -проходящей через центр тяжести эпюры нормального давления. 
У стан овлен о , ' что разница между напряжениями на оси у. = 0 и ли
нией максимумов на соответствующих глубинах очень мала .

Неравномерность распределения нормального давления на отрез
ке  нагружения определяется параметром £н , г д е  Р -  среднее

Рср
значение эпюры нормального давления . Установлено, что на глубинах 

— > 7 , г д е  t c  . -  длина Дуги з а х в а т а  с учетом сплющивания вал
к а /  напряжения практически не зави сят  от формы эпюры нормального 
давления . На малых глубинах они возрастают с увеличением Рн/Рс р .
На глубинах - г̂— > 7 значения компонент напряжений, определен
ных для сосредоточенной погонной силы, практически совпадают с 
соответствующими значениями для распределенных н агр узо к .

Поскольку решается плоская з а д а ч а ,  третья  нормальная компо
нента определяется по соотношению



вв =/* ( Ч  + 0х )  ■ ( ^ .3 5  )

Для рассматриваемых эпюр на оси симметрии определены значе
ния максимальных сдвигающих напряжений и глубины их расположения.

Установлено, что глубина залегания и величина - —-i? меньше,
@jr — 0<j. ^ Рнчем у — *- во всем диапазоне рассмотренных эпюр. Значения

max ' нг  L уменьшаются с увеличением Рц/Р„_.с  р  н н ер
Для анализа закономерностей распределения местных напряжений,

вызванных действием касательной нагрузки на отрезке  нагружения,
получены формулы для следующих граничных условий,:

4 “  4  при 0 4  y s< 3 • t ? = -  £н (7+--&-)пщ -CL4 у  4 О;

2у=  4  при 0 4  >/4 б ;  4  =  ~ 4  при - а <  у р  O', i ?= t H ~j~

О h h z
при 04 у  4 б', t,f = -  Он -а  ПР“ - а *  '/4 OS t f t „  (Н  ~ ~рг)*

п р и  О 4 у 4 б  ;

й р )ПрИ "  а '- ^  = при 04  у  4 8 ;

^ f ^ » ( a + i T)npyi ~а< '/4 О' Ц при 0 4  у 4  6\

при ~а 4 у 4 О)  4 = 4  t H ( ~ 0 4 у 4 6 ;

£Г К ( ’
гд е

Л
а О при У 4 О,

4  -  максимальное значение эпюры касательных.напряжений
и JJ = 1 5 _ л + .

10
Для последней записи граничного услови я, представляющей про

изведение прямой и параболы, полученные формулы имеют ви д :
,2

&3= + 3 ^ - 3 - § г ) ~

-  ( A - j ) f O ~ 4 ^ + ' 3 - j [ r - 3 J j r )  + ( 3 J£5- ~



и звестн ое решение Черутти для сосредоточенной погонной к асател ь 
ной н агрузки » Расчетами для К = - ^ - «  изменяющегося в диапазоне 
0 ,6  -  1 ,4 ,  устан овлен о , что нормальные компоненты практически не 
зави сят  от степени асимметрии, а появляющиеся у асимметричных 
эпюр касательны е напряжения пренебрежимо малы. На поверхности 
х=  0 у эпюр с плавным переходом через 0 напряжения 0Х  = 0 ,  на 

глубине нормальные компоненты имеют быстрое за тух ан и е . Т ак , на
пряжения 0^ на глубине - ^ — >/0,6 при любом законе распреде
ления касательной  н агрузки  можно считать практически равными 0 .  
Напряжения &х  затухаю т на глубине м едленее, но их максимальные 
значения по сравнению с в^ невелики . У эпюр, имеющих ступен
чатый переход через 0 ,  напряжения вх  на поверхности х  = 0 и 
на оси у  = 0 имеют конечные значения, определяемые формой эпюры, 
в то время к ак  напряжения б у  резко возрастаю т. В глубинных 
т о ч к а - £ — > 0,5 напряжения, вызванные действием касательной  на
гр у з к и , ^н езн ачительн ой  погрешностью можно определять по любому 
простому закон у распределения касательны х напряжений, в частности , 
по эпюрам, имеющим ступенчатый переход через 0 на оси у  = 0.

Для исследования зависимости напряжений 0 у  на поверх
ности Л  = 0 и на оси симметрии у  -  0 от х ар актер а  расп ределе- 
ния к асател ьн ой нагрузки  формулы ( 4 .3 2 )  преобразованы к виду



J  г/ -  Lj. 4̂ > ( 4 ‘ 37 j
- a

а  функция t y  представлена в виде многочлена по степеням у . 
Расчетный анализ для следующих граничных условий:

О* ^ 3 ‘, tH при 64 f/4$r ; tf=-tHT  при 04 f/ s S ; ty = f/ip L̂ j -  

при = при 04  У 4 8; ty => t H - при $4 '/< £ ,)

tf? = Ь н i ~ s ,  ~ при 6’ ч< Л/ч< 6г

показал , что с возрастанием показателя  tH j t CPi где  £ср  
среднее значение эпюры касательной нагрузки на каждой ветви ,

* (Зи
уменьшается величина при одинаковой протяженности у ч а с т к а ,
примыкающего к оси р  = О • При постоянной величине tH/ t cp  на
пряжение во зр астает  с уменьшением относительной протяжен
ности у ч а с т к а ,  примыкающего к оси ip = и .  Напряжения <3y/tH во з 
растают также и при уменьшении относительной протяженности уч аст 
к а ,  примыкающего к концам отрезка  нагружения. Важно, что послед
няя зависимость дает  значительно меньший эффект по сравнению с 
первой.

Анализ совместного влияния нормальной и касательной н а гр уз 
ки на характер  распределения местных напряжений проведен для ряда 
граничных условий . При этом для значительного числа приводимых 
в литературе реальных эпюр нормального давления и сил трения при 
прокатке исследована возможность их замены аппроксимирующими 
простыми законами с  учетом наиболее существенной зависимости м е с т 
ных напряжений от параметров Рн/^Ср и В /Вг  • В частности , для 
вариантов прокатки с > 5 ,  гд е  Н. -  средняя з а  проход толщи-

Пс
на полосы,- нормальное давление можно описать параболической зави 
симостью, а  касательные напряжения -  произведением уравнений пря
мой и параболы.

На рис. А .7 ( а , б )  представлены зависимости относительных на
пряжений от относительной глубины на оси у  -  0 и от среднего 
значения коэффициента трения р

Из рассмотрения полученных зависимостей вы текает ,  что при 
нулевых значениях /  максимум сдвигающих напряжений находит-



ся  на глубине, определяемой формой эпюры нормального давления, а 
с увеличением у  он перемещается к  поверхности, выходя на нее 
при больших значениях /  и малой относительной длине зоны з а 
трудненной деформации. При этом напряжение <9у . на поверхности 
становится растягивающим, достигая  больших значений.

Для определения напряжений, вызванных общей деформацией поло
го  цилиндра (рабочий в ал о к ) ,  использовано решение задачи о деформа
ции кривого б р уса .  Получены формулы для определения напряжений на 
горизонтальном и вертикальном диаметрах в ал ка  и по ним построены 
номограммы ( с м .р и с .4 . 7 , в ) .  Из решения этой задачи вы текает ,  что 
напряжение на бочке на горизонтальном диаметре практически рав
но 0 .  На поверхности осевого канала на вертикальном диаметре 
тангенциальные напряжения-растягивающие и достигают своего  макси
мума . На вертикальном и горизонтальном диаметрах тангенциальные 
напряжения достигают минимальных значений при отношении радиуса 
осевого  канала к радиусу бочки в алка  в диапазоне 0 , I 5 f 0 , 2 .

Усталостная прочность валко в .
Факторы, влияющие на прочностные возможности
валков

Для оценки запасов усталостной прочности отдельных зон рабо
чих валков целесообразно применять методику И .В .Кудрявцева , кото
рая при небольшом числе экспериментальных данных позволяет оце
нить влияние остаточных напряжений и постоянной части цикла.изме
нения рабочих напряжений на прочность этих зон .

По этой методике запас усталостной прочности определяется 
соотношением:

б_, / 7 "
п <o1v ЗК1 *■'/ ( и , а г  ̂ а 3 1- //7, г  т г ///,) 

где

( 4 .3 8  )

*1 = 4 -} 1 (1 -к г )г+ ( K f K j f  ( V



в\ г0 /Р 0,1 0,15 0,2 0,25

v La  \
а 3,37 3,30 3,07 3,62

с - 2,38 -2 ,5 -2,6 -2 ,75
3 -0 ,13 -0 ,93 -1.17 -1,03

\п г /
с  6t J

З о н а  о с е ё о г о  к а н а л а  
Р Р 

* LR а  LR 0

« V -0 г -  пZt и

Р и с . 4 . 7 .  Графики распределения относительных напряжений: 
а ,б  -  зависимости относительных напряжений от о т - .  

носительной глубины —3 -  и коэффициента трения/; 
в -  относительные напряжения на вертикальном и го 

ризонтальном диаметрах в зоне осевого  канала



в 'т  и &i v  ~ c Pe^Hee напряжение и амплитуда цикла соответ
ствующего главного  рабочего напряжения {6  -  I ,  

2 - 3 >-
<3̂ -  сумма остаточных и температурных напряжений

( о = 1 , 2 , 3 ) ;
<3S и в_ s -  пределы текучести  материала на растяжение и

сжатие;
б _1 -  предел усталости  при симметричном одноосном

растяжении-сжатии.
Коэффициент действительного запаса

Па =  -
п  С 4 .3 9  )

N K ,

г д е  /V -  коэффициент масштабного фактора;
Кэ -  эффективный коэффициент концентрации напряжений.

Значения коэффициента неравнопрочности ?  установлены экспе
риментально для структур  зернистого перлита, сорбита, мартенсита 
о тп уска ,  троостита , бейнита и мартенсита валковой стали "9X2.

В формулах ( 4 . 3 8 )  температурные и остаточные напряжения при
няты постоянными во времени. Переменные рабочие напряжения в по
верхностных слоях валка  изменяются почти по пульсирующему циклу. 
При этом = 6г  . В зоне осевого канала рабочие напряжения изме
няются по асимметричному циклу со средним растягивающим напряже
нием, что да ет  <51 = <$t  • Для переходной зоны закаленного валка
и зоны осевого  канала выражения теоретического коэффициента запа
с а  усталостной прочности упрощены и представлены в виде номограмм.

_Н а рис. 4 . 8  показаны образцы таких номограмм.
С использованием приведенных методик было установлено рас

пределение рабочих, температурных и остаточных напряжений по с е 
чению валков,применяемых на прокатке листов из ряда  марок сталей 
и алюминиевых сп лавов .

Влияние параметров эксплуатации и способов закалки на проч
ность рабочих валков  удобно оценивать с помощью графиков распре
деления усталостной прочности по сечению вал ко в ,  прошедших раз
личную термообработку и используемых на различных режимах прокат
ки .  На рис . 4 . 9  представлены такие графики для валков диаметром 
400 мм, эксплуатирующихся на прокатке электротехнической стали 

ЭЗЗА. Сплошными линиями на графиках показаны значения действитель-
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ных коэффициентов зап аса  с учетом масштабного ф актора, а  в  зоне 
осевого  канала  -  и с учетом чистоты обработки поверхности . Пункти
ром в зоне осевого канала обозначена величина с учетом кон
центрации напряжений и з -з а  возможных металлургических дефектов..

Эпюры распределения зап асо в  прочности по сечению показываю т, 
что во всех  с л уч а ях ,  независимо от режимов прокатки и зак ал к и , 
наиболее опасными по прочности являю тся переходная зона и поверх
ность осевого к ан ал а .

В переходной зоне наименьший запас прочности наблюдается в 
слое с твердостью по НЕС, изменяющейся в пределах 4 6 -4 0 , гд е  
структурное состояние неоднородно и при з ак ал к е  с низких предва
рительных подогревов располагаются растягивающие^остаточные на
пряжения. Увеличение запасов 'прочности при приближении к поверх
ности бочки объясняется возрастанием всестороннего сжатия ампли
тудной части главных рабочих напряжений (уменьшение 3 K j) , ростом 
постоянной части суммарных сжимающих напряжений и резким усиле
нием чувствительности к ним материала ( р ) ,  а также увеличением 
предела усталости  при переходе к зоне с мартенситной структурой . 
Запас прочности в сердцевине валка  увеличи вается ,  главным образом, 
благодаря уменьшению амплитуды действующих напряжений. Увеличе
ние рабочих напряжений в связи  с ужесточением режима прокатки 
приводит к снижению зап аса  прочности переходной зоны. На проч
ность переходной зоны значительно влияют остаточные напряжения. 
Перевод'их из растягивающих напряжений величиной +40 кг/мм2 в 
сжимающие -  40 кг/мм2 путем замены закалки с низкого подогрева 
закалкой с высокого подогрева приводит к увеличению зап аса  проч
ности почти в 1 ,5  р аза  при расчете^ по  ̂ = 0 , 1 .

Для переходной зоны установлена величина предельно допусти
мого рабочего напряжения

Изучение влияния перешлифовок на запасы прочности переход
ной зоны показало , что у валков закалки с низкого предваритель
ного подогрева по мере снятия слоев металла происходит уменьше- - 
ние зап аса  прочности, в то время как  высокие предварительные подо
гревы резко замедляют и даже предотвращают процесс разупрочнения 
объемов м еталла , ранее работавших в наиболее тяжелых услови ях .

п р е д  2 , 8 2 6 - ,  
Юг?г ( 4 .4 0  )



Исследование зависимости запасов прочности переходной зоны 
от величины переднего и заднего  натяжения полосы при прокатке под
твердило возможность существенного увеличения эксплуатационной 
стойкости валков за  счет  увеличения натяжений при прокатке .

Запасы прочности поверхности осевого канала определяются, в 
основном, величиной рабочих-напряжений. Упрочняющий эффект сжима
ющих остаточных напряжений ( з а к а л к а  валков с охлаждением осево- . 
го  к ан ал а )  зд есь  проявляется с л а б е е ,  чем в переходной зоне , т ак  
к ак  коэффициент неравнопрочности структуры зернистого перлита, 
полученной улучшением, весьма мал ( 7  = 0 , 0 5 ) .  Структура пластин
чатого перлита, получаемая нормализацией валков перед закалкой , 
более чувствительна  к сжимающим остаточным напряжениям (\  ̂ =0 , 1 ) .  
Ввиду малого значения предела усталости  этой структуры абсолют
ные значения запасов прочности для нее ниже запасов прочности для 
улучшенного состояния сердцевины.

Предельно допустимое тангенциальное напряжение в  точках вер
тикального диаметра поверхности осевого канала можно определить 
по соотношению

 'VJ 0-/ g _ ( 4 . 4 l  )
ь 0,Ь75ЫКэ (1,г5Ъ + 2 j - 6 ^ )0., г

Установлено, что эффект разупрочнения поверхности осевого 
канала растягивающими температурными напряжениями, возникающими 
при двустороннем охлаждении залков при прокатке ,  не окупается эф
фектом упрочнения переходной.зоны сжимающими температурными на
пряжениями .

Наиболее значительное влияние на прочность поверхности осе
вого к ан ала , наряду с рабочими напряжениями, оказывает  чистота 
обработки и концентраторы напряжений в виде металлургических де 
фектов.

Для поверхности бочки в ал ка  величину предельно допустимого 
среднего  удельного давления при прокатке можно определить по соот
ношению

=  ( 2 - J T e . ,  -  4  7 &°г  )  J >  ■ (  д . 4 2  )

Нср 1,5 NKa [ЗК,~ 0,655(1г А, )] ’ .
гд е  0 -  относительный предел усталости в активной с р е д е .



В т аб л . 9 представлены предельно допустимые значения Рс _ в 
зависимости от величины остаточных шлифовочных напряжений вЦ , 
среднего  коэффициента трения /  и относительной протяженности 
зоны затрудненной деформации при п рокатке .

Т а б л и ц а  9

i
Г I. 2 =

О
-  60 кг/мм <з> N 

ъ II

t р
40 кг/мм

/ 1 
i

С?II II

! - V '

<5?II

0 ,05 -289 -292 -137 -139
0,15 -160 -204 -  76 -  97
0 ,35 -  61. -  85 -  29 -  40

Из т аб л . 9 с л е д у е т , что поверхность бочки в ал ка  может иметь 
минимальный по сечению запас прочности, если шлифование валков 
со зд ает  в ней растягивающие остаточные напряжения, а  прокатка ве+ 
д ется  с нарушением условий подачи смазки при малой зоне затруднен 
ной деформации. Этими факторами обусловлена невысокая прочность 
поверхности бочки валков/теплой прокатки алюминиевых сп лавов , ко
торая в ед ется  с большими коэффициентами трения. Как сл ед ует  из 
т аб л . 9 и формулы ( 4 .4 2 ) ,  практически приемлемым способом повы
шения прочности бочки таких валков я в л яется  снижение коэффициен
т а  неравнопрочности мартенситной структуры путем понижения твер 
дости бочки.

Г л а в а  У

НОВЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ В ПРОИЗВОДСТВЕ 
И ЭКСПЛУАТАЦИИ ВАЛКОВ

Для изготовления валков холодной прокатки используют стали  
с повышенным, по сравнению с эвтектоидным, содержанием у гл ер о д а .



Продолжающиеся разработки новых составов  в ед утся  в направлении 
выбора рационального сочетания легирующих элементов. Так , на ба
з е  хром-кремнистой стали 9ХС рекомендована кремневанадиевая стал ь  
9ХСФ и термически устойчивая дополнительно легированная вольфра
мом сталь  марки 9Х2СВФ. По сравнению со сталью 9ХСФ в стали 
9Х2СВФ на 0 ,0 5 $  понижено содержание углерода и значительно сужены 
пределы содержания хрома и кремния. Сталь обладает повышенной 
прокаливаемостыо, высокой устойчивостью против отпуска и .повышен
ной структурной стабильностью под действием температуры и давле
ния .

Сталь 9ХВ2С по ряду показателей  превосходит сталь  9Х2СВФ.
В равных условиях отпуска она сохраняет более высокую твердость .
Это имеет большое значение для рабочих валков , т ак  как  способству
ет  более полному снятию остаточных напряжений зак ал ки .  Износо
стойкость рабочего слоя валков из стали 9ХВ2С примерно на 20$ вы
ше износостойкости валков из стали 9Х2СВФ и др .

В хромокремнемолибденовой стали 9Х2С2М з а  счет  высокого со
держания кремния повышена сопротивляемость к  отпуску и достигнута 
высокая износостойкость . Однако за  счет  высокого содержания крем
ния э т а  с тал ь  у с туп ает  другим сталям в технологичности.

В настоящее время разработаны и успешно опробованы в эксплуа
тации валковые стали с пониженным содержанием у гл ер о д а .  Эта рабо
т а  основывалась на том, что при пониженном содержании углерода  и 
хрома до сти гается  более благоприятное сочетание твердости и с о -  . 
противления и зги б у ,  снижение количества остаточного аустен и та ,  а 
на износостойкость влияет не только содержание большого количест
в а  карбидов, но и определенное их количество и определенный раз
мер . Из таких сталей  широкое распространение получили стали 60Х2СМФ 
и 7Х2СФ. Однако при особо жестких условиях прокатки стойкость этих 
сталей  может быть недостаточной.

При совершенствовании технологии выплавки и разливки стали в 
настоящее время разработаны и внедряются следующие приемы:

1 -  применение качественной шихты и улучшение подготовки ее 
к плавке (например, прокаливание);

2 -  максимально возможное снижение содержания фосфора и серы 
в стали (н е  более 0 ,0 1 0  -  0 ,0 1 5 $  каждого эл ем ен та ) ;

3 -  применение изложниц повышенной конусности с утепленными 
прибылями и оптимальной конфигурацией поперечного сечения;

к



4 -  применение для изготовления крупных валков одного из эф
фективных методов обработки стали (электрошлаковый переплав , в н е -  
печное вакуумирование, дуговой вакуумный переплав) для удаления 
г а з о в ,  вредных примесей и неметаллических включений.

По современным рекомендациям,температура н агр ева  при ковке 
слитков не должна превышаьь 1150°С, что предотвращает интенсивную 
собирательную рекристаллизацию и рост зер н а ;  температура конца 
ковки должна со ставл ять  800-830°С . Для слитков массой более 4 т 
сл едует  применять две осадки ; оптимальной схемой протяжки осажен
ных слитков явл яется  схема круг-квад рат -круг* .  Степень деформации 
должна, составлять ;п ри  осадке -  30 -  85%, при протяжке з а  ход прес
с а - 1 5  -  20%, уков ntf бочке в ал ка  -  более 4 .  Поковки мелких вал 
ко в ,  получаемые на молотах Из предварительно протянутых заготовок  
из крупных слитков , следует  ковать  с уковом 1 ,6  -  2 ,0  по бочке и 
3 , 0  -  4 , 5  по слитку .

В совершенствовании термической обработки валков как  перс
пективное направление следует  отметить использование термомехани
ческой обработки (ВТМПО) рабочих валков листовых стан о в . При 
ВТМПО в процессе аустенизации производится пластическое деформи
рование любым из доступных способов (ковка ,ш там по вка ,п ро катка ,о б 
к а т к а  роликами) с последующим немедленным охлаждением деформиро
ванного изделия . Особенностью такой обработки явл яется  возмож
ность реализации высокой прочности закаленного и низкоотпущенного 
рабочего слоя валко в , рост сопротивления выкрашиванию (почти в 
3 р аза )  поверхностного слоя и одновременное повышение пластичнос
т и .  ВТМПО нашло применение при производстве многовалковых прокат
ных станов и проходит опытно-промышленное опробование на средних, 
и крупных в а л к а х .

Для увеличения срока службы валков в настоящее время р азра
ботана и внедряется  технология перезакалки изношенных в ал к о в .
С целью повышения стойкости и сокращения числа отслоений на вал
ках  закалки ТПЧ внедряется  низко- и среднетемпературный отпуск 
валков в процессе их эксплуатации . Для повышения износостойкости 
рабочих в э л к о е  рекомендовано хромирование поверхности валков 
электролитическим способом или диффузионным способом путем на
гр е в а  при 9 00 -1 40 0°С в парах хлорида хрома в инертной или в о с с т а 
новительной с р е д е .
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