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Запорізька державна інженерна академія 

Здійснено порівняльний аналіз розрахункових та експериментальних даних щодо визначення розши-
рення металу під час прокатки. Одержані результати дозволили визначити найбільш точні формули 
для обчислення зазначеного показника. 
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Вступ.16Операцію розширення металу під 
час прокатки вивчають протягом тривалого ча-
су: було запропоновано значну кількість формул 
[1-5]. Найбільш відомі формули для визначення 
зазначеного показника зведено до чотирьох го-
ловних типів. 

Розширення, в першу чергу, пов’язане з об-
тисканням і його спочатку визначали лише за-
лежно від абсолютного обтискання ∆h. Одна з 
перших найпростіших емпіричних формул роз-
ширення лінійного типу запропонована у роботі 
Л. Жеза [6]: 

b k h    ,               (3) 

де  b  – розширення;  k – показник розширення, k 
= 0,35...0,40, верхню межу рекомендовано для 
прокатки м’якої сталі, нижню – для сталі з під-
вищеним вмістом вуглецю. 

Пізніше було встановлено, що показник 
розширення k у формулі (1) змінюється у широ-
ких межах:  від 0,1 у разі прокатки товстих штаб 
до 1,0 і більше за прокатки тонких штаб, тобто 
залежність розширення від різних чинників є 
більш складною. Перш за все, зазначений показ-
ник залежить від товщини штаби й, отже, відно-
сного обтискання, а також діаметра валків, кое-
фіцієнта тертя та інших чинників, що впливають 
на коефіцієнт контактного тертя. 

Незважаючи на теоретичну недосконалість 
формули (1), її вживають в інженерних розраху-
нках для попереднього визначення розширення, 
підбираючи відповідний коефіцієнт пропорцій-
ності з урахуванням товщини штаби. 

Більш досконалою є формула, яку було за-
пропоновано Е. Зібелем [7] та незалежно від 
нього Б.П. Бахтіновим [8] та іншими авторами: 
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 Прищіп М.Г., Бондаренко Ю.В., Бадулка Д.В., 2018 

де  ∆h – абсолютне обтискання;  H – товщина 
розкату;  ∆h/H – відносне обтискання;  

 0 5,
R h   – хорда дуги дотику. 

Значення коефіцієнта k для формули (2) бу-
ло рекомендовано Е. Зібелем у межах 0,35...0,45, 
Б.П. Бахтіновим – 0,28...0,48, а М.І. Злотніковим 
– сталим (0,33). 

В роботі [9] було показано, що k = γ/α. Тоді, 
враховуючи нейтральний кут 0 5 (1 /2 ), f      

і кут дотику  0 5
/

,
h R   , а, також, коефіцієнт 

 0 5
0 5 1 (1/2 ) /

,
k , f h R      , на основі закону 

найменшого опору отримано формулу для обчи-
слення розширення третього типу: 
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де враховано всі головні чинники прокатки, 
включаючи коефіцієнт тертя f . 

Споріднені формули для визначення розши-
рення запропонували С.І. Губкін, С.М. Петров 
та інші дослідники [8]. Слід зазначити, що у фо-
рмулі (3) головним аргументом є наближене об-
тискання ∆h/H, тоді як правильніше визначати 
розширення з урахуванням істинного обтискан-
ня у логарифмічній формі. 

Четверту групу формул розширення, отри-
маних на основі гіпотези шляху найменшого 
опору, складають формули логарифмічного типу 
[10,11] 

lnb R       .                        (4) 

Тоді враховуючи, що коефіцієнт обтискання 
η = Н/b і кут поділу осередку деформації на зони 
випередження та відставання  становить 
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одержують формулу для обчислення розширен-
ня у нижче наведеному вигляді: 
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 .           (6) 

Формула (6) враховує істинне обтискання ln 
H/h, а також всі інші основні фактори прокатки. 

У процесі прокатки з нормальним обтис-
канням, коли коефіцієнт обтискання η ≥ 2, лога-
рифмічну формулу розширення, не змінюючи її 
природи та зберігаючи достатню точність і ма-
ючи на увазі, що ln(H/h)  (H – h)/(Hh)0.5 = h/ 
/(Hh)0.5, можна перетворити на більш зручний 
для розрахунків вигляд: 
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Формули розширення (3), (6) і (7) мають 
структурну схожість, а відрізняються тим, що. у 
формулі (3) враховується наближене відносне 
обтискання ∆h/H, а в формулах (6) і (7) – більш 
точне істинне обтискання ln(H/h). У разі віднос-
но малих обтискань чисельні значення розши-
рення за обома формулами мало відрізняються, 
але із збільшенням обтискання їх різниця буде 
зростати. Тому краще використувати точніші 
формули (6) і (7). 

В усіх розглянутих формулах розширення 
відсутньою є ширина розкату. Пояснюється це 
тим, що під час прокатки за умов широкого осе-
редку деформації (такі формули саме й призна-
чені для зазначених умов), вплив ширини штаби 
на розширення є незначним і ним звичайно нех-
тують, хоча, як встановлено експериментально 
та підтверджено теоретично [9,10], за умов ши-
рокого осередку деформації зі збільшенням ши-
рини розкату розширення дещо зменшується. За 
умов вузького осередку деформації, навпаки, із 
збільшенням ширини розкату значення розши-
рення суттєво зростає тому шириною розкату 
нехтувати не можна [10]. 

Під час аналізу формули розширення тре-
тього (3) та четвертого (6) і (7) типу, видно, що 
за умов широкого осередку деформації розши-
рення збільшується із зростанням абсолютного 
∆h і відносного ∆h/H або ln(H/h) обтискання, ді-
аметра валків, хорди дуги дотику та коефіцієнта 
тертя f. Головним аргументом, від якого зале-
жить розширення, є відносне обтискання, мен-
шою мірою – хорда дуги дотику, а отже, і діа-
метр валків, та ще менше впливає коефіцієнт те-
ртя. Тому в інженерних розрахунках у разі гаря-
чої прокатки сталі з достатньою точністю можна 

брати для сталевих валків f = 0,4, а для чавунних 
f = 0,3. 

Постановка завдання – виконати порівня-
льний аналіз розрахункових та експерименталь-
них даних щодо визначення розширення металу 
під час прокатки, що дозволить вибрати най-
більш точні формули. 

Головна частина досліджень. Роботу вико-
нували на двовалковому стані з діаметром вал-
ків 200 мм. Під час дослідження впливу обтиску 
на розширення здійснювали прокатку трьох 
уступчастих за формою і розмірами зразків із 
свинцю (рис 1а) зі збільшенням обтиску: ∆h1 = 
4,2 мм, ∆h2 = 7,2 мм; ∆h3 = 10,2 мм. Товщину і 
ширину зразків вимірювали до та після прокат-
ки. 

Дослідження впливу початкової ширини b0 
на розширення виконували за прокатки одного 
уступчастого за шириною зразка (рис. 1б) із 
свинцю однієї товщини Н0, завдяки чому обтис-
кання було постійним. 

Обчислення розширення b  здійснювали за 
формулами: 

– Е. Зібеля:  

   0 5
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,

b , ... , h h R h     ; 

– С.І. Губкіна:  
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– Б.П. Бахтінова: 
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– О.І. Целікова:  
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– О.П. Чекмарьова:  
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де  h0, H0 – товщина зразків до та після прокатки 
відповідно,  R – радіус бочки валків,  bсер – сере-
дня ширина зразка;  С, Сb, kВ, n – коефіцієнти. 

У табл. 1 і 2 наведено експериментальні дані 
щодо впливу ширини зразків до прокатки 

0( )b f B    та обтиснення 1 ( )b f h    на розши-
рення за експериментальними даними. 

Результати обчислень розширення за різ-
ними формулами подано у табл. 3-4. 

Графічні залежності експериментальних та 
розрахункових значень, отриманих за вищена-
веденими формулами, наведено на рис. 2 та 3.
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Рисунок 1 – Зразок, ступінчатий за шириною (а) та висотою (б)  
 

 

Рисунок 2 – Залежність розширення b  
від вихідної ширини В0 за ∆h = const; експери-
ментальна (1) та розрахункова за формулами 
О.П. Чекмарьова (2), Е. Зібеля (3), О.І. Целікова 
(4), Б.П. Бахтінова (5), С.І. Губкіна (6) 

 

 
Рисунок 3 – Залежність розширення b  від абсолют-

ного обтиснення ∆h, за В0 = const; експериментальна (1) та 
розрахункова за формулами О.П. Чекмарьова (2), Е. Зібеля 
(3), Б.П. Бахтінова (4), С.І. Губкіна (5), О.І. Целікова (6) 
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Таблиця 1 – Експериментальні дані щодо впливу ширини зразків до прокатки на розширення 0( )b f B    

Розміри зразків, мм Коефіцієнти деформації Параметри осередку деформації 
H0 B0 h1 b1 ∆h, мм ∆b, мм bcеp, мм hcеp, мм α k bcеp/hcеp ln(H0/h) H0/h1 Cb 
9,8 10,2 4,8 14,9 5,0 4,7 12,6 7,3 0,24 0,46 1,72 0,70 2,04 0,90 
9,8 20,1 4,8 24,1 5,0 4,0 22,1 7,3 0,24 0,20 3,03 0,70 2,04 0,82 
9,8 30,2 4,8 33,2 5,0 3,0 31,7 7,3 0,24 0,10 4,34 0,70 2,04 0,78 

 
Таблиця 2 – Експериментальні дані щодо впливу обтиснення на розширення ( )b f h    

Розміри зразків, мм Коефіцієнти деформації Параметри осередку деформації 
H0 B0 h1 b1 ∆h, мм ∆b, мм bcеp,мм hcеp,мм α k bcеp/hcеp ln(H0/h) H0/h1 Cb 
9,0 15,8 4,8 19,2 4,2 3,4 17,5 6,9 0,20 0,22 2,54 0,76 2,13 0,58 

12,0 15,8 4,8 21.6 7,2 5,8 18,7 8,4 0,27 0,37 2,23 0,92 2,50 0,45 
15,0 15,8 4,8 24,2 10,2 8,4 20,0 9,9 0,32 0,53 2,03 1,14 3,13 0,35 

 
Таблиця 3 – Результати обчислення похибки впливу ширини зразків до прокатки на розширення 0( )b f B    

За формулами: Розши-
рення Е. Зібеля С.І. Губкіна Б.П. Бахтінова О.І. Целікова О.П. Чекмарьова 

∆b ∆bЗ ±δ∆b ±δ% ∆bГ ±δ∆b ±δ% ∆bБ ±δ∆b ±δ% ∆bЦ ±δ∆b ±δ% ∆bЧ ±δ∆b ±δ% 
4,7 4,20 -0,50 -10,2 2,21 -2,5 -53,2 3,40 -1,30 -27,7 4,00 -0,60 -12,8 5,27 +0,57 +12,1 
4,0 4,20 +0,70 +5,0 2,21 -1,8 -45,0 3,40 -0,60 -15,3 3,76 -0,24 -6,0 5,10 +1,10 +27,5 
3,0 4,20 +1,20 +40,0 2,21 -0,8 -26,7 3,40 +0,40 +13,3 3,61 +0,61 +20,0 4,8 +1,80 +39,5 

Примітка: ±δ∆b, ±δ% - відповідно відхилення та похибка розрахункового розширення від експериментальних даних 

Таблиця 4 – Результати обчислення похибки впливу обтиснення на розширення ( )b f h    

За формулами: Розши-
рення Е. Зібеля С.І. Губкіна Б.П. Бахтінова О.І. Целікова О.П. Чекмарьова 

∆b ∆bЗ ±δ∆b ±δ% ∆bГ ±δ∆b ±δ% ∆bБ ±δ∆b ±δ% ∆bЦ ±δ∆b ±δ% ∆bЧ ±δ∆b ±δ% 
3,4 3,55 +0,15 -4,0 1,35 -2,1 -60,0 2,70 -0,70 -20,8 2,38 -1,02 -30,0 3,4 -0,05 -1,5 
5,8 5,90 +0,10 +1,6 3,50 -2,3 -40,0 4,70 -1,10 -19,0 3,01 -2,79 -48,0 8,4 +2,6 +31,3 
8,4 8,00 -0,40 -4,7 5,85 -2,5 -30,0 6,60 -1,80 -21,0 3,23 -5,17 -61,5 11,3 +2,9 +25,6 
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Обговорення результатів. Аналіз впливу 
ширини зразків до прокатки на розширення по-
казує, що розрахунки за формулою С.І. Губкіна 
дають заниженні, а за формулою О.П. Чекма-
рьова – завищенні результати. Одночасно під 
час обчислень за формулами Е. Зібеля та Б.П. 
Бахтінова одержано значення, які є близькими 
до експериментальних даних розширення, але не 
показують впливу початкової ширини на попе-
речну деформацію. Найбільш точною є формула 
розширення логарифмічного типу О.І. Целікова. 

Аналіз результатів розрахунків розширення 
за різними формулами залежно від абсолютного 
обтиску показує, що використання формули 
О.П. Чекмарьова дозволяє одержати найбільш 
точні результати в області обтиснень, прийнятих 

на практиці, але за великих обтиснень розрахун-
кове розширення значно перевищує експериме-
нтальні значення. В той час формули О.І. Целі-
кова та С.І. Губкіна дають занижені результати 
щодо розрахункового розширення порівняно з 
експериментальними даними. Найбільш точною 
формулою для розрахункового визначення роз-
ширення за різних обтискань є формула Е. Зібе-
ля. 

Висновки. Виконано аналіз результатів екс-
периментів і обчислень з визначення розширен-
ня металу під час прокатки.  Встановлено, щ 
найбільш точною формулою для розрахункового 
визначення зазначеного показника за різних об-
тискань у процесі прокатки є формула Зібеля. 
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