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В настоящее время в расчѐтах энергосиловых параметров прокатки заготовок 

зачастую в лабораторных условиях используют коэффициент внешнего трения, полу-

ченный экспериментальными методами. Из известных почти 20 используют лишь не-

сколько: метод торможения полосы в валках, метод крутящего момента, метод после-

довательного приближения опытных и расчетных величин усилия прокатки, метод 

опережения и метод предельного обжатия.   

Определение коэффициента трения по опережению, по мнению ряда исследователей 

даѐт наиболее надѐжную оценку на тонких полосах, при 3/ cpd hl  ( dl  - длина дуги контак-

та; cph - средняя толщина полосы), когда высотная деформация приобретает равномерный 

характер. В этом случае каждая точка по высоте сечения полосы в очаге деформации имеет 

одинаковую вытяжку и скорость продольного течения. 

Общим недостатком первых трѐх методов является необходимость установки специ-

альных приспособлений, оборудования и измерительной аппаратуры, что усложняет мето-

ды, особенно в производственных условиях. 

Наиболее простым способом экспериментального определения коэффициента 

трения при прокатке является метод предельного обжатия. Если в момент захвата по-

лосы валками равнодействующая сил приложена в точках плоскости входа, то в уста-

новившемся процессе прокатки точка приложения равнодействующей смещена внутрь 

очага деформации и место положения еѐ на дуге захвата определяется углом   (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема к определению максимального угла захвата 

 

 Составляя уравнение равновесия получим: 

 sin2cos2 PT    (1) 

где T  - сила трения на контакте валка с заготовкой; 

P  - сила нормального давления. 

Откуда  

tgPT / , (2) 



 
 

но так как отношение PT /  есть коэффициент трения согласно закону Г. Амонтона, то  

ytgPT / . 

Из выражений (1) и (2) получим: 

y    (3) 

где y  - угол трения в установившемся процессе. 

Выразим  угол   через угол захвата    с использованием коэффициента  : 

    (4) 

где   - коэффициент положения равнодействующих сил. 

Коэффициент   изменяется при прокатке от 0,3 до 0,7, в зависимости от cpd hl / . 

При существующем методе определения коэффициента трения по предельному обжатию 

допускают равномерное распределение давления по дуге контакта, т.е. 5,0 . Тогда из 

выражений (3) и (4) получим: 

fyy 22   .  (5) 

Из условия (5) коэффициент трения f  в установившемся процессе равен: 

2/yf   . (6) 

Используя выражение (6) определяют коэффициент трения методом предельно-

го обжатия путѐм прокатки клинового образца при постоянном разводе валков. В мо-

мент захвата переднего конца заготовки валками фактический угол захвата y   и 

заготовка прокатывается без пробуксовки. По мере продвижения заготовки и увеличе-

ния еѐ обжатия (увеличение исходной толщины) угол захвата увеличивается, достигая 

предельных значений y , что вызывает буксование валков по заготовке. 

К недостаткам метода можно отнести следующие факторы: 

1. При прокатке клинового образца величина отношения cpd hl /  постоянно изменя-

ется по длине образца, а значит, изменяется и коэффициент положения равнодейст-

вующий   от 0,3 до 0,7, а при допускаемом 5,0 . 

2. Регламенты представлены в работе исследований показывают влияние угла клино-

видности исходной заготовки на величину предельного обжатия yh  угла захвата  

y  и коэффициента внешнего трения yf . 

Исследования выполнены на лабораторном двухвалковом стане «120» с шеро-

ховатостью валков 40zR . Заготовки из свинца сечением 40 мм
2
 с исходными углами 

клиновидности  7,41  и  5,112 . 

Прокатывали по пять заготовок с каждым из углов 1  и 2 . По результатам экс-

периментальных исследований установлено, что угол клиновидности образца, при 

прочих равных условиях, влияет на величину предельного обжатия yh  (рис. 2). При-

чем с увеличением угла клиновидности величина yh линейно уменьшается. 

 



 
 

 
Рис. 2. График зависимости предельного обжатия h от угла клиновидности   

 

Полученная зависимость показывает, что с увеличением угла клиновидности (  

- угол между плоскостью симметрии и наклонной плоскостью образца) предельное об-

жатие уменьшается. При 0 , мы получаем предельное обжатие ( yh  по оси Y) при 

прокатке равной полосы в установившемся процессе. С другой стороны экстраполяр-

ную прямую до пересечения с осью абсцисс получаем значение предельного естест-

венного угла захвата 3 . Действительно из подобия треугольников АВС и АDЕ (рис. 2) 

следует: 
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и  тогда  коэффициент трения   33   tgf . 

Для примера проанализируем результаты прокатки двух образцов в соответст-

вии с экспериментальной зависимостью  fh   (фиг.1), полученной при прокатке 

свинцовых образцов на стане «дуо 120» ( R = 60 мм – радиус валков):   

1h = 9,5 мм; 2h = 3,7 мм; 1 = 4,6
о
; 1 = 11,5

о. 

По способу, принятому за прототип, получаем два разных значения коэффици-

ента трения f : 
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По предлагаемому способу: 
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Для оценки точности полученных величин коэффициентов трения по сущест-

вующему и предлагаемому производным методам прокатке свинцовых параллелепи-

педных образцов на валках  без смазки с такими же величинами и обжатиями 1h  и 

2h , с измерением усилия прокатки при помощи месдоз. Сравнивают опытные вели-

чины усилий с расчѐтными, вычисленными по формуле Целикова. Полученная по-



 
 

грешность при сравнении опытных и расчетных величин составляет по предлагаемому спо-

собу 2–4%, а по существующему методу погрешность составляет 16–47%. 

Применение предлагаемого способа позволит существенно повысить достоверность 

определения коэффициента трения при прокатке, поскольку при этом способе учитывается 

зависимость предельной величины обжатия от угла клиновидности образцов, а значит и не-

равномерность распределения давлений по дуге контакта полосы и валка. Использование 

достоверных значений коэффициента трения позволит оптимизировать соответствующие 

режимы прокатки и обеспечит устойчивость процессов при максимальной производитель-

ности. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


