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В работе проведен теоретический анализ влияния массы разделительных роликов на 
энерго-силовые параметры во времы процесса прокатки ребристых прутков диаметром 8 
мм по четырехжильной технологии. Числовое моделирование процесса прокатки прутков с 
продолным разделением полосы в прокатной цепи проделано с использованием компьютер-
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Одним из факторов, влияющих на пра-

вильный процесс прокатки ребристых прутков 
с продольным разделением полосы в прокат-
ной цепи, является масса разделительных 
роликов. Роликовое разделяющее оборудо-
вание отличается не только конструкцией, но 
и своей массой. В настоящее время наблю-
дается стремление к проектированию разде-
лительных роликов с как можно меньшей 
массой, гарантирующей правильное разде-
ление многожильной полосы (рис. 1а) [1, 2]. 
Слишком большая масса роликов может быть 
причиной появления уменьшения продольной 
стабильности полосы на отрезке между кле-
тью рабочих валков и разделительными ро-
ликами (рис. 1б). 

Влияние массы разделительных роликов 
является особенно важным во время удара 
полосы в разделительные ролики и введения 
их во вращение, так как в это время появля-
ется локальное увеличение момента и силы 
прокатки. Применение направильной формы 
разделительных роликов, а также плохой 
конструкции роликового оборудования может 
стать причиной потери продольной стабиль-
ности (продольного изгиба) полосы, особенно 
во время прокатки прутков самого маленького 
диаметра [1, 3]. 

a) 

б) 
 

Рисунок 1 - Примеры формы полосы: а) пра-
вильная и б) неправильно разделенная во время 

четырехжильной прокатки ребристых прутков диа-
метром 12 мм [1, 8] 

 

В работе проведен теоретический ана-
лиз влияния массы разделительных роликов 
на энерго-силовые параметры во времы про-
цесса прокатки ребристых прутков диаметром 
8 мм по четырехжильной технологии [5]. Чи-
словое моделирование процесса прокатки 
прутков с продолным разделением полосы в 
прокатной цепи проделано с использованием 
компьютерной программы Forge2007® [4], 
основанной на методе конечных элементов. 

Для симуляции трехосевого пластическо-
го течения металла во время прокатки в ре-
жущих калибрах сделано математическую 
модель, в которой механическое состояние 
деформируемого материала описано с по-
мощью закона Нортона-Хоффа [9, 10]: 
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где: Sij – девиатор тензора напряжений, 

  – интенсивность скорости деформации, ij  

– тензор скорости деформации,   – интен-
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сивность деформации, ε0 – начальная де-
формация, T – температура, K0, m0, n0, β0 – 
материальные постоянные, касающиеся ха-
рактеристичных свойств данного материала. 

Суммарное усилие нажима металла на 
валки и разделительные ролики определено 
методом числового полного нормального на-
пряжения к поверхности инструмента по по-
верхности соприкосновения каждого конечно-
го элемента с валком: 
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где: σn – нормальное напряжение к по-
верхности инстумента, σne – нормальные ло-
кальные напряжения действующие на по-
верхности Se каждого конечного элемента, 
соприкасающегося с инструментом, Sd – поле 
поверхности проекции соприкосновения ме-
талла (многожильной полосы) с инструмен-
том (рабочими валками,  разделительными 
роликами), Se – поле поверхности конечного 
элемента, соприкасающегося с инструмен-
том, e – конечный элемент, соприкасающийся 
с инструментом, Ne – колличество конечных 
элементов, соприкасающихся с инструментом 
(валками или разделительными роликами). 

Суммарное усилие, необходимое для 
пластической деформации металла опреде-
лено в зависимости: 
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где: p – пластикационное напряжение,   

– интенсивность скорости деформации, V – 
объем деформируемой зоны. 

 
Для теоретического анализа прокатки с 

разделением полосы принято: диаметр вал-
ков D = 350 мм, Drr = 105 мм. Кроме того, для 
симуляции принято следующие исходные 
данные: температура инструмента – 60

о
С; 

температура окружения – 20
о
С; коэффициент 

трения – 0,3; коэффициент теплообмена ме-
жду материалом и инструментом – αинстр = 
3000 [W/Kм

2
]; коэффициент теплообмена ме-

жду материалом и воздухом – αвозд = 100 
[W/Kм

2
]. Температуру прокатываемой полосы 

в режущих калибрах определено на основа-
нии измерений, проделанных с помощью 
термовизионной камеры в промышленных 
условиях. Средняя температура прокатывае-
мой полосы составляла ок 940

о
С. Реальные 

оборотные скорости валков определено на 
основании проведенных электромеханиче-

ских исследований стана привода валков. 
Скорость прокатки в клети 16 (разрезающий 
калибр) составила 8,7 м/с. Для исследований 
использовалась сталь BSt500S, химический 
состав которой представлен в таблице 1.  

 
Таблица 1 - Химический состав стали, 
использованной для исследований, [%] 

Сорт 
стали 

C 
M
n 

Si P S Cr Ni Cu V 

BSt50
0S 

0,2
1 

1,
4 

0,4
5 

0,0
4 

0,0
4 

0,2
5 

0,2
5 

0,2
5 

0,1
3 

 
В настоящее время для разделения мно-

гожильной полосы чаще всего используются 
два вида разделительных роликов, форма 
которых показана на рис.2. Представленные 
на этом рисунке разделительные ролики ха-
рактеризуются однолитой конструкцией, а 
отличаются только шириной. Разная масса 
роликов типа А и типа В вытекает из их кон-
струкции. В обоих типах угол раскрытия ро-
ликов для разделения внешних жил, как и для 
разделения внутренних жил составляет 90

о
. 

 

 
Рисунок 2 - Примерная форма роликов для 

разделения внутренних жил [2, 8] 
 

С целью дальнейшего уменьшения мас-
сы разделительных роликов была разработа-
на новая их форма (рис. 3) 

 

 
Рисунок 3 - Форма новых разделительных 

роликов (тип А Б С): а) ролик, разделяющий внеш-
ние жилы, б) ролик, разделяющий внутренние жи-

лы [8] 
 

Новые разделительные ролики характе-
ризуются такими же внешними размерами, 
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как и ролики типа В. Новое решение, ранее 
не встречавшееся в промышленной практике, 
основывалось на разделении монолитного 
ролика на три отдельные кольца. Во время 
проектирования новых роликов предполага-
лось, что во время разделения полосы только 
ножевая часть будет соприкасаться с продви-
гающейся полосой. А циллиндрические части 
роликов практически не принимают участия в 
разделении полосы. Поэтому новые ролики 
состоят из трех, вращающихся независимо 
колец. Среднее кольцо отвечает размерами 
ножевой части, а два внешние кольца отве-
чают размерами гладким частям роликов ис-
пользуемых до сих пор. Благодаря такому 
решению получено дополнительное умень-
шение массы разделительных роликов при 
одновременном сохранении внешних разме-
ров роликов типа В. Новую, кольцеобразную 
конструкцию роликов типа С можно приме-
нять для разделяющего оборудования типа 
В. 

В таблице 2 представлены массы роли-
ков, используемых до сих пор и роликов но-
вой конструкции. 

 
Таблица 2. Типы и масса роликов, используемых 
для разделения полосы 

Тип ролика 

Масса роликов [г] 

Ролик для 
разделения 

внешних жил 
(1) 

Ролик для раз-
деления внут-
ренних жил (2) 

Тип A 6200 5700 

Тип Б 4050 3600 

Новый 
(тип В) 

1300 1200 

 
Самую большую массу имеют ролики ти-

па А. Ролики типа В имеют массу на 36% 
меньше, чем ролики типа А. Запроектирован-
ный ролик типа С имеет массу на 80%, по 
сравнению с массой роликов типу А и на 68% 
меньшую по сравнению с роликом типа В. 
Такое значительное уменьшение массы ро-
лика следовало из применения трех, незави-
симо обращающихся колец. Из данных, нахо-
дящихся в таблице 2 следует, что масса ро-
ликов используемых до сих пор зависит в ос-
новном от их циллиндрических частей, кото-
рые необходимы для ведения полосы после 
разделения. 

Используя три типа разделительных ро-
ликов были проделаны числовые расчеты 
процесса четырехжильной прокатки и разде-
ления прутков диаметром 8 мм. Из-за того, 

что масса роликов особо не влияет на уста-
новленный процесс прокатки полосы а режу-
щим калибре, а также то, что ход изменений 
моментов и силы во время прокатки и разде-
ления полосы одинаковы, а отличаются толь-
ко полученными величинами [1, 6, 7], отсюда 
на рис. 4 показан только фрагмент хода из-
менений силы прокатки для двух неустанов-
ленных этапов разделения полосы (удар по-
лосы в первую и вторую пару роликов вводит 
их во вращение), во времы которых сила в 
большой степени зависит от массы раздели-
тельных роликов. 
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Рисунок 4 - Ход изменений силы прокатки во 
время разделения жил внешних – 1 и  

внутренних – 2  

 
Из данных, представленных на рис.4 

следует, что  увеличенный отбор силы про-
катки встречается во время удара полосы в 
рабочие поверхности разделительных роли-
ков, характеризующихся большей массой. 

Наиболее нестабильными этапами во 
время разделения полосы являются такие, во 
время которых полоса соприкасается с раз-
деляющими внешние жилы роликами, а за-
тем, когда полоса соприкасается с разде-
ляющими внутренние жилы роликами и когда 
эти ролики приводятся во вращение. Во вре-
мя этих этапов уменьшается величина силы 
прокатки, как при разделением с помощью 
роликов В, так и роликов типа С (новых), по 
сравнению с величиной силы для роликов 
типа А. Во время неустановленных этапов 
разделения полосы появляются локальные 
приросты величины силы прокатки (рис.4). 
Величина этих приростов зависит от угла 
раскрытия рабочих поверхностей, расстояния 
между роликами, а также от массы роликов  
[1, 2, 6, 7].  

Результаты числовых исследований 
процесса четырехжильной прокатки в режу-
щим калибре находятся в таблице 3. 

Наиболее нестабильными этапами во 
время разделения полосы являются такие, во 
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время которых полоса соприкасается с раз-
деляющими внешние жилы роликами, а за-
тем, когда полоса соприкасается с разде-
ляющими внутренние жилы роликами и когда 
эти ролики приводятся во вращение. Во вре-
мя этих этапов уменьшается величина силы 
прокатки, как при разделением с помощью 
роликов В, так и роликов типа С (новых), по 
сравнению с величиной силы для роликов 
типа А (таблица 3). 

 
Таблица 3. Сила прокатки во время четырех-
жильной прокатки ребристых прутков диаметром 
8 мм в режущей клети 

Тип 
разде-

ляющих 
роликов 

Средняя величина силы прокатки 
[kB] 

Первая 
пара 

разде-
ляющих 
роликов* 

NI 

Вторая 
пара 

разде-
ляющих 

роли-
ков** 

NII 

Относитель-
ная разница 
необходи-
мой силы 

[%] 
(NI-NII)/NI 

100% 

A 143,07 140,23 2,0 

Б 138,00 137,49 0,4 

Новый 
B 131,83 133,41 

1,2 

(A-Б /A) 
100% 3,5 2,0 

 

(A-B/A) 
100% 7,9 4,9 

 

(Б -B/Б) 
100% 4,5 3,0 

 

где: * – неустановленный процесс разде-
ления внешних жил, ** – неустановленный 
процесс разделения внутренних жил. 

 
Во время неустановленных этапов раз-

деления полосы появляются локальные при-
росты величины момента и силы прокатки 
(рис. 4) Величина этих приростов зависит от 
угла раскрытия рабочих поверхностей рабо-
чих валков в разделяющих роликах, расстоя-
ния между роликами, а также от массы роли-
ков. Моментальное увеличение величины 
момента и силы прокатки вызваны локаль-
ным увеличением суммарного усилия нажима 
металла на разделяющие валки. В работе на 
основании теоретических исследований оп-
ределены составные величины суммарного 
усилия нажима мателла на ролики (верти-
кальный Fy и параллельный Fz к направлению 
прокатки) во время неустановленного и уста-
новленного процесса разделения, для 3 ти-
пов разделяющих роликов (рис. 5-6). 
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Рисунок 5 - Изменения составляющей верти-
кальной Fy – a) и параллельный Fz – б) суммарного 

усилия нажима металла на разделительные роли-
ки во время разделения внешних жил 

 
На разделительные ролики действуют 

силы вертикальные Fy и параллельные (про-
дольные) Fz до направления прокатки. На по-
лученных ходах сил (рис. 5-6) можно выде-
лить 2 характерные этапа разделения поло-
сы. Первый этап (неустановленный), во вре-
мя которого наступает моментальный рост 
величины суммарного усилия нажима метал-
ла на разделительные ролики, длится 0,11 с 
и является суммой времени ок. 0,048 с, когда 
наступает удар полосы в первую пару разде-
лительных роликов. Второй этап (установ-
ленный) выступает между 0,0488 и 0,0518 
секундой длительности процесса и между 
0,0624 и 0,0654 секундой длительности про-
цесса, что отвечает установленному процес-
су разделения (величина силы нажима зна-
чительно уменьшилась, независимо от массы 
разделительных роликов). Локальные увели-
чения  величины обеих составляющих силы 
нажима металла на ролики отвечают локаль-
ным приростам величины силы прокатки (рис. 
4). 
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Рисунок 6 - Изменение составляющей верти-
кальной Fy – a) и параллельный Fz – б) суммарного 
усилия нажима металла на разделительные роли-

ки во время разделения внутренних жил 

 
Из данных, представленных на рис. 5-6 

следует, что величина вертикальной состав-
ляющей Fy суммарного усилия нажима ме-
талла на ролики ок. 2 раза больше, чем вели-
чина составляющей Fz параллельной. По-
грешности правильного хода процесса раз-
деления и потеря продольной стабильности 
(продольный изгиб) полосы или отдельной 
жилы, и в результате перемещение полосы 
или жилы за линию прокатки [2], может на-
ступить в результате локального увеличения 
величин продолных сил (согласных с направ-
лением прокатки), появляющихся во время 
неустановленных этапов разделения. 

На основании представленных в на-
стоящей работе результатов теоретических 
исследований можно сказать, что для разде-
ления полосы на отдельные жилы следует 
использовать ролики с как можно меньшей 
массой, так как благодаря этому, величина 
силы прокатки значительно уменьшается, что 
влияет на увеличение устойчивости полосы 
на продольную потерю стабильности на от-
резке между клетью рабочих валков и NRR. 
Применяя NRR с меньшей массой влияет на 
значительное улучшение стабильности про-
цесса прокатки с разделением.  

Кроме того, уменьшение массы разделитель-
ных роликов дает возможность изготавливать 
по четырехжильной технологии прутки диа-
метром менее 8 мм, что в настоящее время 
является весьма трудным или невозможным 
при использовании роликов, характеризую-
щихся большей массой. 
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