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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. В процессе эксплуатации рабочих валков чистовых групп непрерывных широкополосных 
станов горячей прокатки решающее влияние на их стойкость и прочность оказывают нормальные контакт-
ные напряжения, особенно при прокатке сортамента из низколегированных конструкционных сталей мини-
мального диапазона толщин 5,5…2,0 мм, не соответствующего паспортным характеристикам таких станов. 
Предмет. Выполненные ранее исследования напряженно-деформированного состояния прокатываемой по-
лосы в очагах деформации позволяют оценивать уровень нормальных контактных напряжений, действую-
щих на рабочие валки при горячей прокатке полос из низкоуглеродистых сталей. В статье рассмотрены ре-
зультаты исследования напряженного состояния полос из низколегированных конструкционных сталей при 
контакте с валками с учетом особенностей химического состава металла и изменения его упругих свойств 
в процессе деформации при температурах горячей прокатки. Полученные результаты применимы к оценке 
контактной прочности рабочих валков чистовой группы прокатного стана. Цель работы. Исследование рас-
пределения нормальных контактных напряжений в очагах деформации при горячей прокатке полос из низ-
колегированных конструкционных сталей для обеспечения высокой стойкости рабочих валков. Материал 
и методика исследований. Исследование построено на основе упругопластической модели и уравнений 
расчета нормальных контактных напряжений для каждого участка очага деформации. Подробно изучена 
специфика изменения модуля Юнга (модуля упругости) низколегированных конструкционных сталей в соот-
ветствии с определенными температурами горячей прокатки и проведена оценка контактной прочности вы-
сокохромистых чугунных рабочих валков. Результаты и их обсуждение. Получено достоверное уравнение 
регрессии для определения значений модуля упругости прокатываемой полосы в функции изменения темпе-
ратур горячей прокатки. Представлены результаты численного эксперимента в виде расчета максимальных 
нормальных контактных напряжений по упругопластической модели очага деформации. Получена оценка 
контактной прочности рабочих валков при осуществлении процесса горячей прокатки по реальным режи-
мам на действующем стане. Предложены новые усовершенствованные технологические режимы горячей 
прокатки низколегированных конструкционных сталей 10ХСНД, 18ХГТ и 14Г2АФ, позволяющие снизить 
максимальные контактные напряжения и повысить стойкость рабочих валков. 
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Введение

Освоение технологии производства горяче-
катаных полос из конструкционных низколе-
гированных сталей для сварных конструкций 
диапазона толщин 5,5…2,0 мм является при-

оритетной задачей развития современного ли-
стопрокатного производства. Одновременно  
с усложнением сортамента, не соответствую-
щего паспортным характеристикам непрерыв-
ных широкополосных станов горячей прокатки, 
и с повышением требований к производитель-
ности оборудования необходимо уменьшать 
расходный коэффициент рабочих валков и уве-
личивать их стойкость, так как расходы на вал-
ки в структуре затрат прокатного передела до-
стигают 15–20 % [1]. 
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Резервы повышения стойкости при эксплуа-
тации рабочих валков станов горячей прокатки 
представлены в ряде работ [2–9] применитель-
но к прямому влиянию температуры процесса 
горячей прокатки на возникающие в валках на-
пряжения. Однако материалы указанных выше 
работ практически не учитывают особенности 
напряженно-деформированного состояния кон-
такта полосы с рабочими валками [10–12]. В то 
же время использование методов расчета такого 
напряженно-деформированного состояния, ос-
нованных на упругопластической модели оча-
га деформации [10–12], показало, что расчеты 
нуждаются в некоторых уточнениях. В матери-
алах публикации [13] показано влияние различ-
ных диапазонов температур горячей прокатки и 
фактических химических составов сталей с со-
держанием углерода менее 0,25 % на упругие и 
пластические свойства полос, деформируемых 
на стане. В этой же работе [13] получен вывод 
о том, что длина упругих участков может дости-
гать 32–40 % от общей длины очага деформации; 
ранее эта особенность не учитывалась.

Описанные изменения структуры очагов де-
формации при производстве конструкционных 
низколегированных марок сталей минималь-
ного диапазона толщин 5,5…2,0 мм приводят  
к проблеме снижения стойкости рабочих вал-
ков в последних клетях непрерывных широко-
полосных станов горячей прокатки из-за уве-
личения нормальных контактных напряжений  
в очаге деформации. Как показали дальнейшие 
расчеты, они возрастают до опасного уровня 
1068…1245 МПа, который характерен для ста-
нов холодной прокатки [10]. Эффективное ре-
шение проблемы повышения стойкости при экс-
плуатации рабочих валков на этапе разработки 
технологических режимов горячей прокатки на 
современных металлургических предприятиях 
необходимо начинать с надежных методов рас-
чета энергосиловых параметров и напряженно-
деформированного состояния полосы в контакте 
с рабочими валками [11–13]. 

Цель работы заключается в исследовании 
распределения нормальных контактных напря-
жений в очагах деформации при горячей про-
катке полос из низколегированных конструкци-
онных сталей в области обеспечения высокой 
стойкости рабочих валков.

Задачи работы: дополнение методики рас-
чета нормальных контактных напряжений при 
производстве низколегированных конструкци-
онных углеродистых сталей; построение линей-
ной регрессии в рамках расчета модуля упруго-
сти; исследование распределения нормальных 
контактных напряжений в очагах деформации 
при горячей прокатке с учетом особенностей их 
напряженно-деформированного состояния на 
основе имеющегося технологического режима; 
совершенствование технологии производства 
горячекатаных полос из низколегированных 
конструкционных сталей в чистовой группе ши-
рокополосного стана для обеспечения высокой 
стойкости рабочих валков; оценка эффективно-
сти разработанной методики и новых вариантов 
режимов горячей прокатки.

Методика исследований

На основе моделирования напряженно-де-
формированного состояния полосы при горячей 
прокатке [11–13] в табл. 1 указаны формулы рас-
чета рх(hх) для упругих и пластических участков 
очага деформации. Длины таких участков обо-
значаются х1, х4 и х2, х3 соответственно. Формулы 
позволяют изучить и выявить закономерности 
изменения максимальных нормальных контакт-
ных напряжений р1 max, p4 max и px max, распреде-
ленных по длине очага деформации lc на рис. 1. 

Из табл. 1 видно, что расчет нормальных 
контактных напряжений px(hx) горячей прокат-
ки полосы при известных значениях абсолют-
ного обжатия Dhi = hi–1 – hi и удельных межкле-
тевых натяжений si–1 и si напрямую зависит от 
правильного определения модуля упругости ЕП, 
коэффициента трения в очаге деформации μi и 
фактического сопротивления пластической де-
формации sпл. Особенности определения зна-
чений μi и sпл в зависимости от деформацион-
но-скоростных параметров, материала рабочих 
валков и химического состава прокатываемой 
стали при горячей прокатке представлены в ра-
ботах [12–14]. 

Особый интерес для исследования при про-
катке конструкционных низкоуглеродистых 
сталей представляет изменение модуля упруго-
сти полосы ЕП при температурах 1050…750 °С, 
имеющих место в чистовых клетях станов го-
рячей прокатки. Для сталей 14Г2АФ, 18ХГТ  
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Formulas for calculating normal contact stresses px(hx)
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и 10ХСНД, выбранных для дальнейших расче-
тов нормальных контактных напряжений при 
прокатке и оценки стойкости рабочих валков чи-
стовой группы непрерывного широкополосного 
стана «2000» ПАО «Северсталь», зависимость 
ЕП от температуры по справочным данным [15] 
имеет вид, показанный на рис. 2. 

Для оценки контактной прочности рабочих 
валков при прокатке использовали стандартные 
методы расчета, предназначенные для всех де-
талей машин. Чтобы применить эти общепри-
нятые методы к чугунным валкам прокатных 
станов, выполнили корректировку по формуле 
допускаемых напряжений для схемы сжатия из 
работы [16]:
 B[ ] 1,5s = s ,  (1)
где Bs  – предел прочности при сжатии материа-
ла рабочих валков, МПа. 

Результаты и их обсуждение

Для использования данных рис. 2 в дальней-
ших расчетах контактных напряжений в очагах 
деформации была выполнена линейная аппрок-

симация зависимости модуля упругости (моду-
ля Юнга) ЕП от температуры применительно к 
горячей прокатке полос, и получено уравнение с 
коэффициентом детерминации R2 = 0,9869 и рас-
четным значением критерия Фишера: 
 2,1778 0,0011 iÅ t= −Ï , (2)
где ti – температура прокатываемой полосы в i-й 
клети стана, °С. 

Значение критерия Фишера больше таблич-
ного, поэтому представленное уравнение линей-
ной регрессии (2) значимо и дает точный и до-
стоверный прогноз.

Для исследования распределения нормаль-
ных контактных напряжений при контакте по-
лосы с рабочими валками использовали реаль-
ный технологический режим прокатки полосы 
из стали 10ХСНД толщиной 2,1 мм и шириной 
1270 мм в чистовой семиклетевой группе стана 
«2000» ПАО «Северсталь» в наиболее загружен-
ных во время горячей прокатки клетях (№ 7, 9 
и 11 соответственно). При исследовании напря-
жений применили описанные выше особенно-
сти горячей прокатки низколегированных кон-
струкционных сталей и расчетные формулы из 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 26 № 4 2024128

ОБОРУДОВАНИЕ.  ИНстРУмЕНты

Рис. 1. Схема распределения нормальных контактных напряжений в очаге  
деформации при горячей прокатке:

1 – деформируемая полоса; 2 – рабочий валок; hi–1, hi – толщина полосы до и после прокатки, 
мм; h1, h4 – толщина полосы на границах первого и второго упругих участков, мм; hn – толщи-
на в нейтральном сечении, мм; x1, x4 – длины упругих участков, мм; x2, x3 – длины пластиче-
ских участков отставания и опережения, мм; τi – контактные касательные напряжения, МПа; 
рi – нормальные контактные напряжения, МПа; a – угол захвата полосы; β – угол наклона оча-
га деформации на втором упругом участке, град; si–1, si – заднее и переднее натяжения, МПа

Fig. 1. Distribution pattern of normal contact stresses in the deformation zone during  
hot rolling:

 1 – deformable strip; 2 – working roll; hi–1, hi – thickness of the strip before and after rolling, mm;  
h1, h4 – thickness of the strip at the boundaries of the first and second elastic sections, mm; hn – thick-
ness in neutral section, mm; x1, x4 – lengths of elastic sections, mm; x2, x3 – lengths of the plastic 
sections of lag and advance, mm; τi – contact tangential stresses, MPa; рi – normal contact stresses, 
MPa; a – angle of nip of the strip; β – angle of inclination of the deformation zone on the second 

elastic section, deg; si–1, si – back and front tensions, MPa

табл. 1. Целевой химический состав указанной 
марки стали, ее технологический режим прокат-
ки, структурные параметры очагов деформации 
и расчетные значения нормальных контактных 
напряжений в вышеуказанных клетях представ-
лены в табл. 2.

На рис. 3 схематично показаны распределе-
ния максимальных нормальных контактных на-
пряжений на пластическом участке в 7, 9 и 11-й 
клетях при горячей прокатке полосы по указан-
ному режиму в табл. 2. Данный пластический 
участок целиком состоит из зоны прилипания 

[11–13]. Из расчетных значений табл. 2 и рис. 3 
видно, что максимальные значения контактных 
напряжений px max действуют на пластическом 
участке очага деформации в зоне отставания 
длиной х2 (рис. 1) рядом с нейтральным сече-
нием, а также видно незначительное снижение 
таких напряжений до максимальных значений  
р4 maх на границе пластического и второго упруго-
го участка. Учитывая изложенное, при определе-
нии напряженно-деформированного состояния 
полосы в контакте с рабочими валками, особен-
но при расчете х4 и р4 maх, необходимо учитывать 
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Рис. 2. Изменение модуля упругости низколеги-
рованных конструкционных сталей в зависимости 

от температуры испытаний
Fig. 2. Change in the modulus of elasticity  
of low-alloy structural steels depending on the test 

temperature

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Химический состав стали 10ХСНД, технологический режим прокатки и результаты расчета  
структурных параметров очага деформации и нормальных контактных напряжений

Chemical composition of 0.1 C-Cr-Si-Ni-Cu steel, rolling process condition and the results of calculating  
the structural parameters of the deformation zone and normal contact stresses

Химический состав, % / Chemical composition, %
С Si Mn Cr Mo Ni Al Cu Nb Ti V

0,102 0,87 0,55 0,63 0,05 0,53 0,016 0,46 0,001 0,003 0,002
Клеть № / Rolling stand No. 7 9 11
Толщина за клетью hi, мм / Outgoing thickness hi, mm 10,43 3,99 2,33
Относительное обжатие ei, % / Percentage reduction ei, % 48,16 34,27 19,09
Заднее натяжение si–1, МПа / Back tension si–1, MPa 20 30 40
Переднее натяжение si, МПа / Front tension si, MPa 30 30 40
Скорость прокатки υi, м/с / Rolling speed υi, m/s 2,3 5,76 10,36
Температура полосы ti, °С / Strip temperature ti, °С 1024 984 939
Коэффициент трения μi / Coefficient of friction μi 0,418 0,295 0,24
Сопротивление пластической деформации sпл, МПа / Plastic resistance  
spl, MPa 167 239,9 315,1

Модуль Юнга рабочих валков ЕВ, МПа / Young’s modulus of working  
rolls ЕR, MPa 205 000 185 000 185 000

Модуль Юнга полосы ЕП, МПа / Young’s modulus of strip ЕS, MPa 105 165 109 497 114 494
Усилие прокатки Рi, MH / Roll force Рi, MN 33,46 23,13 19,97
Длина очага деформации lc, мм / Length of deformation zone lc, mm 63,8 29,56 26,76
Длина упругого участка x4, мм / Length of elastic section х4, mm 4,85 6,31 8,18
Максимальные нормальные контактные напряжения р1 max, МПа /  
Maximum normal contact stresses р1 max, MПa 172,6 247,1 327,7

Максимальные нормальные контактные напряжения на пластическом 
участке рх max, МПа / Maximum normal contact stresses on the plastic section 
рх max, MPa

332,5 645,9 1067,7

Нормальные контактные напряжения в нейтральном сечении рn max, МПа / 
Normal contact stresses in the neutral section рn max, MPa 328,5 643,3 1066,9

Максимальные нормальные контактные напряжения р4 max, МПа /  
Maximum normal contact stresses р4 max, MPa 190,5 378,9 798,3

https://translate.academic.ru/percentage reduction/ru/en/
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Рис. 3. Схема распределения нормальных контактных напряжений по длине очага  
деформации в клетях № 7, 9 и 11

Fig. 3. Distribution pattern of normal contact stresses along the length of the deformation 
zone in rolling stands No.7, No.9 and No.11

особенность изменения модуля упругости стали 
на рис. 2.

Расчет по формуле (1) с учетом испытаний 
предела прочности материала высокохромистых 
чугунных рабочих валков sВ = 700…800 МПа 
[17], используемых в клетях чистовой груп-
пы стана «2000», показывает, что допускаемые 
контактные напряжения находятся в диапазоне  
[s] = 1050…1200 МПа. Сопоставляя максималь-
ные расчетные нормальные контактные напря-
жения рх max из табл. 2 и представленные выше 
допускаемые напряжения [s], можно сделать 
вывод, что наибольшую опасность они пред-
ставляют для рабочих валков клети № 11, так как 
в нескольких расчетных точках очага деформа-
ции рх max и pn max (рис. 3) напряжения попадают  
в диапазон допускаемых [s]. Факт максималь-
ной загрузки валковой системы «кварто» клети 
№ 11 по существующей технологии производ-
ства в чистовой группе стана «2000» подтверж-
дается также исследованиями в работе [18].

Опасность дальнейшего увеличения макси-
мальных контактных напряжений рх max значи-
тельно возрастает при горячей прокатке участков 
полос с увеличенной продольной разнотолщин-
ностью из-за колебаний усилий Рi в функции всех 

значимых технологических факторов [19, 20], 
поэтому при таком многократном нагружении 
и возникновении значительных температурных 
напряжений увеличиваются риски повреждения 
поверхности, снижения стойкости или разру-
шения рабочих валков и аварийных перевалок 
[21–23]. Следует также отметить, что прокатка 
сортамента низколегированных конструкцион-
ных сталей в условиях реального производства 
чистовой группы выполняется перед плановыми 
перевалками всех клетей стана «2000», поэтому 
расчетные значения максимальных контактных 
напряжений рх max и pn max (рис. 3) действительно 
сказываются на стойкости рабочих валков.

Резервом совершенствования технологии 
производства горячекатаных высокопрочных 
стальных полос в чистовой группе широкопо-
лосного стана для обеспечения высокой стой-
кости рабочих валков может служить материал 
работ [19, 20]. Суть предлагаемого совершен-
ствования при прокатке полос из высокопроч-
ных сталей состоит в том, что увеличение от-
носительных обжатий ei в трех первых по ходу 
прокатки клетях чистовой группы стана «2000» 
до максимальных допустимых паспортных зна-
чений стана обжатий ei max или усилий Pi max 
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не оказывает существенного влияния на рост  
максимальных нормальных контактных напря-
жений рх max из-за высоких температур прокатки 
(табл. 2). Уменьшение обжатий и увеличение 
удельных межклетевых натяжений si–1 и si до 
максимально возможных значений ≤ 60МПа, 
как показал успешный опыт внедрения на раз-
личных станах горячей прокатки в работах [19, 
20], по ходу прокатки в последних клетях зна-
чительно снижает в них колебания усилий Рi  
и толщины полос.

В табл. 3 представлены технологические 
ограничения, новые расчетные режимы и значе-
ния нормальных контактных напряжений в вы-
шеуказанных клетях № 7, 9 и 11. Табл. 3 являет-
ся иллюстрирующим примером эффективности 

разработанного метода перераспределения об-
жатий и увеличения межклетевых натяжений в 
области снижения контактных напряжений при 
горячей прокатке полосы сортамента 2,1×1270 
мм из стали 10ХСНД. 

Эффективность начальной настройки техно-
логических режимов горячей прокатки низколе-
гированной конструкционной стали 10ХСНД по 
изложенному выше принципу показывает сниже-
ние максимальных нормальных контактных на-
пряжений в клети № 11 до безопасного диапазо-
на расчетных значений рх max = 837,5…838 МПа 
(табл. 3). Стойкость рабочих валков клети № 7 
при увеличении обжатия до максимального 
значения ei max, как показали расчеты напряже-
ний рх max (табл. 3), не зависит от нормальных 

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Ограничения технологических параметров, новый режим прокатки и результаты расчета  
нормальных контактных напряжений

Technological constraints, new rolling schedule and calculation results of normal contact stresses

Клеть № / Rolling stand No. 7 9 11
Максимальное относительное обжатие ei max, % / Maximum percentage 
reduction ei max, % 50 30 25

Максимальное усилие прокатки Рi max, MH / Maximum roll force Рi max, 
MN 35 28 20

Максимальное заднее натяжение si–1 max, МПа / Maximum back tension 
si–1 max, MPa 22 35 47

Максимальное переднее натяжение si max, МПа / Maximum front  
tension si max, MPa 31 42 55

Расчетная скорость прокатки υi, м/с / Estimated rolling speed υi, m/s 1,97 6,08 11,41
Расчетная температура полосы ti, °С / Specified temperature of the  
strip ti, °С 1016 975 935

Расчетное относительное обжатие ei, % / Estimated percentage  
reduction ei, %

50 20,45 10

Сопротивление пластической деформации sпл, МПа / Plastic  
resistance spl, MPa 174 247 313

Модуль Юнга полосы ЕП, МПа / Young’s modulus of strip ЕS, MPa 105 981 110 479 114 922
Усилие прокатки Рi, MH / Rolling force Pi, MN 33,81 14,93 12,4

Максимальные расчетные нормальные контактные напряжения на 
пластическом участке рх max, МПа / Maximum estimated normal contact 
stresses on the plastic section рх max, MPa

350,1 634,73 837,5

Нормальные расчетные контактные напряжения в нейтральном 
сечении рn max, МПа / Estimated normal contact stresses in the neutral 
section рn max, MPa

341,7 633,85 838

https://translate.academic.ru/percentage reduction/ru/en/
https://translate.academic.ru/percentage reduction/ru/en/
https://translate.academic.ru/percentage reduction/ru/en/
https://translate.academic.ru/percentage reduction/ru/en/
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Т а б л и ц а  4 
T a b l e  4

Рабочие и новые режимы горячей прокатки и результаты расчета максимальных нормальных  
контактных напряжений

Operating and new rolling schedule and calculation results of maximum normal contact stresses

Сталь / Steel Режим прокатки /  
Rolling schedule

Клеть № 
/ Rolling  

stand
No.

ei, %

si–1/si, 
МПа /
si–1/si, 
MPa

рх max, МПа / 
рх max, MPa

pn max, МПа / 
рх max, MPa

18ХГТ /
0.18 C-Cr-Mn-Ti

Рабочий / 
Operating schedule

7 48,5 20/30 337 329,6
9 34,3 30/30 685 682,5
11 21,3 40/40 1096,5 1095,7

Новый режим/ 
New schedule

7 50 24/32 393,5 386
9 30 37/43 664 663
11 18,9 49/58 939 938

14Г2АФ / 
0.14 C-2 Mn-N-V

Рабочий / 
Operating schedule

7 47,9 20/30 378 370
9 33,8 30/30 750,2 748
11 22,1 40/0 1245 1243,4

Новый режим/ 
New schedule

7 50 30/35 441 433
9 30 40/48 732,6 731
11 19,1 50/60 1023 1021,9

контактных напряжений в контакте полосы и ра-
бочего валка. Решающими факторами техноло-
гии являются высокая температура прокатки ti, 
оказывающая существенное влияние на тепло-
вые деформации, и эффективное охлаждение 
бочки рабочих валков [24].

Аналогичные расчеты максимальных кон-
тактных напряжений рх max и pn max были выпол-
нены для сталей 18ХГТ и 14Г2АФ (табл. 4) при 
горячей прокатке в чистовой группе клетей из 
подката толщиной 35,5 мм до толщины 2,1 мм, 
чтобы показать целесообразность применения 
новых оптимизированных режимов по срав-
нению с рабочими для повышения контактной 
прочности рабочих валков. Из табл. 4 видно, 
что с увеличением содержания углерода и ле-
гирующих элементов в конструкционных ста-
лях 18ХГТ и 14Г2АФ при горячей прокатке по 
рабочим режимам возрастают максимальные 
контактные напряжения до диапазона значений 
рх max = 1095,7…1245 МПа, которые превосходят 
допускаемые [s] = 1200 МПа. Результаты вы-
числений в табл. 3 и 4 позволяют сделать вывод 
о том, что алгоритм оптимизации технологиче-
ских режимов горячей прокатки из работ [19, 20] 
может быть использован для совершенствова-

ния технологии прокатки полос с целью обеспе-
чения высокой стойкости рабочих валков путем 
снижения максимальных контактных напряже-
ний до диапазона 838…1023 МПа.

Выводы

1. Методика расчета нормальных контактных 
напряжений на упругих участках очага деформа-
ции при прокатке низколегированных конструк-
ционных углеродистых сталей дополнена зави-
симостью изменения модуля упругости полос от 
температуры. 

2. Получено уравнение регрессии для про-
гнозирования расчетных значений модуля упру-
гости таких сталей в функции изменения темпе-
ратуры горячей прокатки.

3. Выполнено исследование распределения 
нормальных контактных напряжений по длине 
очага деформации с учетом особенностей на-
пряженно-деформированного состояния поло-
сы при контакте с рабочими валками. Исследо-
вание проводилось на основе существующего 
технологического режима горячей прокатки в 
наиболее нагруженных клетях чистовой группы 
стана «2000». По результатам исследования от-
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мечено, что существующие технологические ре-
жимы прокатки приводят к росту максимальных 
контактных напряжений в клети № 11 чистовой 
группы стана горячей прокатки «2000» ПАО 
«Северсталь» до опасного диапазона значений 
1068…1245 МПа на пластическом участке оча-
га деформации. Стойкость рабочих валков к не-
своевременному аварийному разрушению при 
воздействии указанных максимальных напря-
жений, попадающих в диапазон допускаемых 
контактных напряжений [s] = 1050…1200 МПа 
и более, объясняется тем, что в зоне контакта 
материал рабочих валков находится в благопри-
ятных условиях всестороннего упругого сжатия.

4. На основе ранее разработанных принципов 
оптимизации технологических режимов горячей 
прокатки для уменьшения колебаний толщины 
и усилий рассчитаны и предложены усовершен-
ствованные режимы обжатий и удельных меж-
клетевых натяжений, которые позволяют сни-
жать и поддерживать максимальные нормальные 
контактные напряжения в клети № 11 чистовой 
группы в безопасном диапазоне 838…1023 МПа.

5. Сделан вывод о том, что разработанный 
подход оценки стойкости рабочих валков чи-
стовых групп станов горячей прокатки при воз-
действии на них нормальных контактных напря-
жений и новый усовершенствованный вариант 
начальной настройки режимов можно приме-
нять при проектировании эффективной техно-
логии прокатки низколегированных конструкци-
онных сталей минимального диапазона толщин 
5,5…2,0 мм.
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A B S T R A C T

Introduction. During the operation of the working rolls of the finishing groups of continuous wide-strip hot 
rolling mills, normal contact stresses have a decisive influence on its resistance and strength, especially when rolling 
a range of low-alloy structural steels with a minimum thickness range of 5.5–2.0 mm, which does not correspond to 
the passport characteristics of such mills. The subject of the study. Previously performed studies of the stress-strain 
state of the rolled strip in the deformation zones make it possible to estimate the level of normal contact stresses 
acting on the working rolls during hot rolling of strips of low-carbon steels. The paper discusses the results of the 
study of the stressed state of strips of low-alloy structural steels in contact with rolls, taking into account the features 
of the chemical composition of the metal and changes in its elastic properties during deformation at hot rolling 
temperatures. The results obtained are applicable to the evaluation of the contact strength of the finishing rolls of the 
rolling mill. The purpose of the work is to investigate the distribution of normal contact stresses in the deformation 
zones during hot rolling of strips of low-alloy structural steels to ensure high resistance of the working rolls. Material 
and methods. The study is based on the elastic-plastic model and equations for calculating normal contact stresses 
for each section of the deformation zone. The specificity of variation of Young’s modulus (modulus of elasticity) of 
low-alloyed structural steels in accordance with certain hot rolling temperatures is studied in detail, and the contact 
strength of high-chromium cast iron work rolls is evaluated. Results and discussion. A reliable regression equation 
is obtained for determining the values of the Young’s modulus of the rolled strip as a function of changing hot rolling 
temperatures. The results of a numerical experiment are presented in the form of calculating the maximum normal 
contact stresses using the elastic-plastic model of the deformation zone and assessing the contact strength of the work 
rolls based on actual rolling conditions on an operating mill. New improved technological modes of hot rolling of 
low-alloy structural steels (0.1 C-Cr-Si-Ni-Cu, 0.18 C-Cr-Mn-Ti and 0.14 C-2 Mn-N-V) are proposed, which make it 
possible to reduce the maximum contact stresses and increase the resistance of the working rolls.
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