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Введение

Рабочие валки четырехвалковых клетей 
«кварто» тонколистовых станов работают в ус-
ловиях сложного напряженного состояния, вы-
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Значительное повышение производительности и интенсификация технологического процес-
са требуют учета температурного режима работы валков станов горячей прокатки. В этой связи расчет темпе-
ратурных напряжений приобретает особое значение для выбора оптимальных конструктивных параметров  
и технологических режимов при эксплуатации валков современных станов. Предмет. Решение задачи расче-
та температурных напряжений, возникающих в рабочих валках станов горячей прокатки, возможно на осно-
ве совершенствования существующей математической модели для станов холодной прокатки, основанной на 
аналитическом решении дифференциального уравнения теплопроводности, учитывая, что их температурное 
поле осесимметрично. Особенность аналитического решения состоит в том, что заранее задать график изме-
нения поверхностной температуры валков не представляется возможным, поскольку она является сложной 
функцией режимов прокатки. Заранее предполагают известным лишь вид графика функции, который задают 
в форме непрерывной ломаной линии. В данной работе рассматривается усовершенствованная модель, по-
строенная на основе численно-аналитического решения задачи о температурном режиме рабочих валков. 
Цель работы. Разработка усовершенствованной методики расчета температурных напряжений в рабочих 
валках при нестационарном тепловом режиме, характерном для непрерывных чистовых групп станов го-
рячей прокатки, для оценки их контактно-усталостной прочности. Материал и методика исследований. 
Исследование построено на основе указанной усовершенствованной численно-аналитической модели  
и уравнений расчета температурных напряжений для определенного слоя рабочего валка действующего ста-
на горячей прокатки в поперечном сечении с учетом его конструктивных особенностей и физико-механи-
ческих параметров его материала. Результаты и обсуждение. Показано преимущество усовершенствован-
ной методики расчета температурных напряжений в плане их определения в любой момент времени работы 
валка. Представлены результаты вычислительного эксперимента в виде расчета эквивалентных напряжений 
σэкв по классической и усовершенствованной методикам и выполнена сравнительная оценка контактно-уста-
лостной прочности рабочих валков по представленным методикам для реального режима работы чистовой 
группы действующего стана. С учетом ранее проведенных исследований теплового режима работы чистовой 
группы стана горячей прокатки 2000 рекомендовано отключение коллекторов охлаждения в моменты пауз 
между прокатками полос.
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званного совместным действием контактных  
и тепловых нагрузок. В исследовании и расчетах 
валков чистовой группы непрерывного широко-
полосного стана горячей прокатки [1] показано 
решающее влияние на их прочность и стойкость 
нормальных контактных напряжений, зачастую 
достигающих предельных допустимых значе-
ний контактной прочности. Однако на современ-
ных высокопроизводительных станах горячей  
и холодной прокатки тепловой режим также  
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оказывает непосредственное влияние на стой-
кость рабочих валков [2–4].

В ряде современных зарубежных публика-
ций [5–14] представлены исследования темпе-
ратурных напряжений, возникающих в рабочих 
валках при горячей прокатке. Большинство ре-
зультатов, полученных в работах, основано на 
методах статистического, аналитического или 
численного моделирования с помощью ЭВМ 
[5–9], а также на экспериментах в лаборатории 
или на действующих станах горячей прокатки 
[10–14]. Использование вариантов таких иссле-
дований направлено на решение отдельных за-
дач в рамках статической компьютерной модели 
без указания закономерностей физического мо-
делирования или условий работы стана опреде-
ленной конструкции, что исключает их универ-
сальность в применении к совершенствованию 
существующих фундаментальных физико-мате-
матических моделей [15–17].

Анализ работы [15], посвященной повыше-
нию точности размеров листового проката на ос-
нове динамической модели теплового профиля 
валков, показал, что при существующих скоро-
стях горячей прокатки, как и в случае холодной 
прокатки [16], распределение температуры отно-
сительно оси валка практически симметричное. 
Материал работ [15–17], основанный на реше-
нии дифференциального уравнения теплопро-
водности и принципе балансного построения 
модели теплового режима, является универсаль-
ным для станов горячей и холодной прокатки 
различной конструкции и получил практическое 
применение [2–4]. Однако все расчеты тепловых 
напряжений в исследованиях [15–17] проводи-
лись упрощенно для ряда частных случаев ли-
нейного, параболического и логарифмического 
изменения температуры от поверхности к оси 
рабочего валка, которые имеют место при опре-
деленных стационарных условиях нагрева и ох-
лаждения.

Другая отличительная особенность совре-
менных станов горячей прокатки заключается  
в том, что в конструкциях современных валко-
вых систем «кварто» применяются чугунные 
рабочие валки с разными увеличенными диа-
метрами и отличными от стальных валков фи-
зико-механическими свойствами их материала 
[18–20], расчет и исследования температурных 
напряжений для которых ранее по методикам 

[15–17] не проводились. Механические свойства 
чугуна ниже, чем у стали, поэтому дополнитель-
ные термические напряжения негативно сказы-
ваются на долговечности (работоспособности) 
рабочих валков.

Цель работы заключается в разработке усо-
вершенствованной методики расчета темпера-
турных напряжений в рабочих валках при неста-
ционарном тепловом режиме, характерном для 
непрерывных чистовых групп станов горячей 
прокатки, для оценки их контактно-усталостной 
прочности.

Задачами работы являются совершенство-
вание методики расчета температурных напря-
жений при нестационарном технологическом 
режиме работы стана горячей прокатки; числен-
но-аналитический расчет и графическое постро-
ение функции температурных напряжений для 
определенного рабочего валка действующего 
стана горячей прокатки; вычисление темпера-
турных напряжений в поверхностном слое валка 
с учетом особенностей существующего режи-
ма охлаждения рабочих валков; сравнительная 
оценка расчетных значений температурных на-
пряжений и рекомендация по эффективному ис-
пользованию системы охлаждения рабочих вал-
ков на основе данного сравнения.

Методика исследований

Общая схема горячей прокатки в чистовой 
группе непрерывного широкополосного ста-
на представлена на рис. 1. В указанную груп-
пу клетей поступает предварительно нагретая 
полоса 1, температура которой в зависимости  
от марки стали колеблется в диапазоне  
950…1100 °С. Температура рабочих 2 и опор- 
ных 4 валков системы «кварто» определяется со-
отношением между интенсивностью их нагрева и 
охлаждения. Нагрев рабочих валков, а через них  
и опорных, происходит главным образом от те-
плового потока, отдаваемого полосой контакт-
ным теплообменом с рабочим валком, и в мень-
шей степени от тепла, выделяемого по длине 
дуги очага упругопластической деформации lc 
(рис. 1) при совершении удельных работ прокат-
ки деформации полосы с толщины hj–1 до тол-
щины hj [21–24]. Охлаждение валков осущест-
вляется водой, подаваемой на всю длину бочки 
рабочего и опорного валков через коллекторы 3. 
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С целью предотвратить попадание охлаждаю-
щей жидкости на прокатываемую раскаленную 
стальную полосу устанавливаются на разном 
уровне проводки-водостекатели 5 и 6.

Для расчета осесимметричных темпера-
турных напряжений в рабочем валке с учетом 
постоянного радиуса внутреннего слоя валка  
r = const (рис. 1), применяются известные фор-
мулы из теории упругости [17]:
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Рис. 1. Схема горячей прокатки и охлаждения  
валков в клетях «кварто»:

1 – прокатываемая полоса; 2 – рабочий валок; 3 – коллек-
торы охлаждения; 4 – опорный валок; 5 и 6 – проводки-
водостекатели; L – межклетевое расстояние при прокатке 

полосы

Fig. 1. Scheme of hot rolling and roll cooling in  
a four-high mill stand:

1 – rolled strip; 2 – working roll; 3 – cooling headers; 4 – back-
up roll; 5 and 6 – wiring-water cutters; L – interstand distance 

during strip rolling

причем на наружном и внутреннем слое валка 
(рис. 1) при ρ = 1 и ρ = r/R:
	 σr = 0,  σt = σz, 	 (4)
где σt, σr и σz – соответственно окружное, осе-
вое и радиальное главные нормальные напряже-
ния, МПа; Е – модуль упругости рабочего валка, 
МПа; μ – коэффициент Пуассона материала ра-
бочего валка; a – коэффициент теплового рас-
ширения 1/°С; ρ = ri/R – безразмерный радиус 
(рис. 2); ri – произвольный радиус внутреннего 
слоя валка, мм; R – радиус наружной поверхно-
сти бочки валка, мм.

Для упрощенной оценки температурных на-
пряжений можно сделать допущение, что тем-
пература, согласно исследованиям из работы 
[16], в поперечном сечении валка (рис. 2) из-
меняется по логарифмической кривой. Если  
в выражения (1–3) подставить в качестве t = t(r) 
аппроксимирующее выражение указанной кри-
вой распределения температур по сечению, то 
величина и знак температурных напряжений  
в таком случае являются функцией прежде все-
го перепада температур в поперечном сечении, 
т. е. разности (t2 – t1). При этом температурные 
напряжения в опасных сечениях, принимая  
ρ = k = r/R (рис. 2), можно рассчитать по следую-
щим простым формулам из работы [3]:

– у наружной поверхности бочки рабочего 
валка

1 1 10;r t zσ = σ = σ =

	
2

2 1 2
1

( )
1 2 ln 1

E k
t t

k k

 a
= − +  − µ − 

;	 (5)

– у внутреннего слоя рабочего валка c безраз-
мерным радиусом ρ

2 2 20;r t zσ = σ = σ =

	 2 1 2
1 1

( )
1 2 ln 1

E
t t

k k

a  
= − + − µ − 

. 	 (6)

Следует заметить, что выражения (5) и (6) 
позволяют рассчитывать температурные напря-
жения только для определенных стационарных 
условий нагрева и охлаждения.

Для расчета температурных напряжений  
в рабочем валке в любой момент времени рас-
смотрим непрерывную кусочно-ломаную линию 
φ(τ), °С, на рис. 3, представляющую собой гра-
фическое изменение во времени поверхностной 

https://translate.academic.ru/four-high mill stand/ru/xx/
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осесимметричной температуры основной зоны 
валка за каждый оборот, нагреваемой темпера-
турой на поверхности бочки рабочего валка.

Подставив в формулы (1–3) вместо t выраже-
ние температурного поля F1(ρ, τ), из работы [17] 
получаем:

– для первого промежутка времени 0…τ1  
(нагрев со скоростью с0 на рис. 3):

	 1 0 1( , ) ( , )t c Fρ τ = ρ τ ;	 (7)

Рис. 3. График изменения температуры на поверхности рабочего валка при горячей прокатке,  
представленный в виде ломаной линии:

с0 – скорость нагрева в начальный момент времени τ0,°С/с; сi – изменение скорости при переходе от i-го отрезка  
к смежному (i + 1),°С/с; τi – определенный момент времени, соответствующий переходу от нагрева со скоростью  

с0 + с1 + … + сi –1 к нагреву со скоростью с0 + с1 + … + сi –1 + сi

Fig. 3. Temperature curve on the surface of the working roll during hot rolling, represented as a polygonal line: 
с0 is the heating rate at the initial time τ0, °C/s; сi is the change in heating rate from the i-th polygon leg to the adjacent (i+1)-th 
polygon leg, °C/s; τi is the specific time corresponding to the transition from heating at the rate of с0 + с1 + … + сi –1 to heating 

at the rate of с0 + с1 + … + сi –1 + сi

– для любого промежутка времени τi –1…τi

0 1 1 2 1( , ) ( , ) ( , ) ...it c F c Fρ τ = ρ τ + ρ τ − τ + +

	 1 1 1( , )i ic F− −+ ρ τ − τ .	 (8)

Произведя интегрирование и простейшие 
преобразования, получаем
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1 1t
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a a
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1 2(4) 1( , )c F+ ρ τ − τ + +

	 1 2(4) 1( , )i ic F− −+ ρ τ − τ  ,	 (11)

где F2(ρ, τ) и F4(ρ, τ) – функции окружных (тан-
генциальных) и радиальных температурных на-
пряжений, с;

	 2 2
a

f
R

= ;	 (12)

Рис. 2. Распределение температурных напряжений 
по сечению валка для случая t2 < t1

Fig. 2. Schematic distribution of temperature stresses 
across the roll section for the case t2 < t1
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0 1 1 0

1 1 1 1

{1} ( ) ( ) ( ) ( );

{2} ( ) ( ) ( ) ( );

J Y k J k Y

J k Y J Y k

= λ λ − λ λ

= λ λ − λ λ
	 (19)

	 0 0 0 0{3} ( ) ( ) ( ) ( );J Y k J k Y= λ λ − λ λ 	 (20)

	 0 1 1 0{4} ( ) ( ) ( ) ( );J Y k J k Y= λρ λ − λ λρ 	 (21)

	 1 1 1 1{5} ( ) ( ) ( ) ( ),J k Y J Y k= λ λρ − λρ λ 	 (22)

где a – коэффициент температуропроводности 
валка, мм2/с; J0(x) и J1(x) – функции Бесселя 
первого рода нулевого и первого порядков; Y0(x)  
и Y1(x) – функции Бесселя второго рода нулевого 
и первого порядков; ν1 и ν2 – два первых корня 
функции {1}, т. е. два первых значения λ, при 

которых {1} = 0. Индексы ν1 и ν2 при выражени-
ях {2}, {3}, {4} и {5} в формулах (15–18) пока
зывают, что в этих выражениях вместо пере-
менной λ подставляются значения ν1 = 2,40482  
и ν2 = 5,52007 [25].

Поскольку напряженное состояние матери-
ала рабочего валка в зоне действия контактных 
напряжений – объемное всестороннее сжатие 
[1], то эквивалентное напряжение σэкв, характе-
ризующее опасность напряженного состояния, 
приближенно может определяться как разность 
максимального и минимального контактных на-
пряжений [3]:
	 ýêâ 1ê 3êσ ≈ σ − σ ,	  (23)

где σ1к – максимальное (с учетом знака) контакт-
ное напряжение (как правило, σ1к = σj + σt, где 
σj – окружное или тангенциальное контактное 
напряжение), МПа; σ3к – минимальное контакт-
ное напряжение (при условии σr = 0 (рис. 2)  
σ3к – максимальное по модулю, но с учетом знака 
являющееся минимальным), МПа.

Особенность такого напряженного состояния 
заключается в том, что его опасность в значи-
тельной степени зависит от величины и знака 
дополнительных, в частности температурных 
окружных напряжений σt, даже если эти напря-
жения в сравнении с контактными невелики. 

На основании выражения (23) для оценки 
опасного напряженного состояния следует ис-
ключить предполагаемое опасное сечение вну-
треннего слоя валка с безразмерным радиусом  
ρ = k = r/R (рис. 2), так как в этом слое окруж-
ные напряжения отсутствуют, а контактные на-
пряжения резко снижаются и практически ис-
чезают при приближении к оси валка [3]. Таким 
образом, наиболее опасные напряжения σt2 = σz2 
действуют в зоне непосредственного контакта 
поверхностей прокатываемой полосы и рабоче-
го валка (рис. 2). 

Величину допускаемого эквивалентного на-
пряжения [σэкв], МПа, можно принять с учетом 
практики расчета контактно-усталостной проч-
ности валков станов холодной прокатки [3] в за-
висимости от твердости поверхности бочки ра-
бочих валков:
	 [ ]ýêâ p10HShσ = ,	 (24)

где HShр – твердость бочки рабочих валков  
по шкале Шора.
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Расчет контактных и окружных напряжений, 
действующих на внешней поверхности валка, 
проводили по методикам [1, 23], а температуру 
во внутренних слоях определяли по материалу 
работы [27]. 

Исследования температурных напряжений 
по существующей упрощенной и усовершен-
ствованной методикам, а также их влияние на 
стойкость проводили для нижнего рабочего вал-
ка наиболее нагруженной клети № 10 [26] чисто-
вой группы широкополосного стана 2000 ПАО 
«Северсталь» при прокатке полосы из высоко-
прочной стали 30ХГСА с частным обжатием 
ε = 21,3 % при температуре полосы t = 834 °С. 
Технологические параметры и физико-механи-
ческие свойства указанного валка представлены 
в табл. 1.

Графическое изменение температуры на по-
верхности указанного валка, фиксируемое ав-
томатизированной системой управления непре-
рывным станом горячей прокатки, представлено 
на рис. 3. 

Результаты и их обсуждение

В качестве примера применения классиче-
ской методики [3], успешно используемой в со-
временной технологической практике станов 
горячей и холодной прокатки [2, 4], для определе-
ния температурных напряжений по формулам (5) 

и (6) в табл. 2 представлены расчетные значения 
t1, t2, σt2 = σt2 и σt1 = σz1 для значений безразмер-
ных радиусов ρ = 1,0 и ρ = 0,25 в случае паузы 
между прокатками двух полос в момент времени 
τi–1 = τ3 = 720 с (рис. 3).

Для подтверждения результатов расчетов 
в табл. 2 получим выражения для определения 
напряжений σt2 = σt2 и σt1 = σz1 в любой момент 
времени τn. Из записи формулы (11) видно, что 
порядок расчета температурных напряжений σri 
и σti такой же, как и для температурных полей по 
формулам (5) и (6) из работы [17]. Следует за-
метить, что согласно (4) радиальные напряжения 
σri при ρ = 1 и ρ = r/R (рис. 1) равны нулю, по-
этому дальнейшее вычисление вышеуказанных 
напряжений упрощается и достаточно ограни-
читься только зависимостью F2(ρ, τ) – функци-
ей температурных напряжений. График такой 
функции F2(ρ, τ) для различных значений ρ стро-
ится при помощи формул (9–19) для рассматри-
ваемого рабочего валка из табл. 1 и представлен 
на рис. 4.

Для проверки достоверности и целесообраз-
ности использования графических построе-
ний из рис. 4 в усовершенствованной методике  
и для обоснования опасности случая t2 < t1  
(рис. 2) существующего технологического ре-
жима охлаждения рабочего валка с точки зрения 
контактно-усталостной прочности авторы про-
вели вычислительный эксперимент для случая 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Технологические и физико-механические характеристики рабочего валка
Technological and physical-mechanical characteristics of the working roll

Материал рабочего валка / Material of the working roll Hi-Cr-чугун / Hi-Cr-cast iron

Радиус бочки R, мм / Barrel radius R, mm 400

Начальная температура бочки tнач, °С / Initial barrel temperature tinit, °С 35
Коэффициент температуропроводности a, мм2/с / Thermal diffusivity coef-
ficient a, mm2/s 13,050

Модуль упругости Е, МПа / Modulus of elasticity E, MPa 175 000
Коэффициент Пуассона μ / Poisson’s ratio μ 0,28
Коэффициент теплового расширения a, 1/°С / Coefficient of thermal expan-
sion a, 1/°С 11,6∙10–6

Твердость по Шору / Shore hardness 81,3…83,9
Допускаемое эквивалентное напряжение [σэкв], МПа / Permissible equiva-
lent compression stress [σeqv], MPa 813…839
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Расчетные значения t1, t2, σt2 = σt2 и σt1 = σz1 при ρ = 1,0 и ρ = 0,25 в момент времени τi–1 = τ3 = 720 с
Calculated values of t1, t2, σt2 = σt2 and σt1 = σz1 for ρ = 1.0 and ρ = 0.25 at time τi–1 = τ3 = 720 s

t1, °С t2, °С σt2 = σz2, МПа / σt2 = σz2, MPa σt1 = σz1, МПа / σt1 = σz1, MPa 

41 47 7,44 –6,91

Рис. 4. График функции F2(ρ, τ) рассматриваемого 
рабочего валка

Fig. 4. Graph of the F2(ρ, τ) function of the working roll 
under consideration

паузы между прокатками двух полос в момент 
времени τi–1 = τ3 = 720 с (рис. 3). Для подтверж-
дения этого предположения были рассчитаны 
представленные в табл. 3 значения ∆τi, сi, F2(ρ, τ), 
σt1 = σz1 и σt2 = σt2 при ρ = 1,0 и ρ = 0,25 для случая 
изменения измеренных температур ti на поверх-
ности рабочего валка в момент времени τ3 = 720 с 
(рис. 2).

Как видно из данных табл. 3, при горячей 
прокатке во временном интервале τi = 450…710 c 
(рис. 3) на наружной поверхности возникают не-
значительные плюсовые растягивающие напря-
жения σt2 = σz2 < 1 МПа, которые во временной 
момент паузы τi–1 = τ3 = 720 с значительно уве-

личиваются: σt2 = σz2 > 12 МПа. В дальнейшем 
при используемом варианте охлаждения такие 
колебания повторяются, что негативно сказыва-
ется на стойкости поверхности рабочего валка. 
Причиной этих колебаний напряжений является 
интенсивный прогрев внутренних зон рабочего 
валка [27].

Для подтверждения негативного влияния 
растягивающих напряжений σt2 = σz2 на контак-
тно-усталостную прочность в поверхностном 
слое валка с безразмерным радиусом ρ = 1 опре-
делены по методикам [19, 23] максимальные 
нормальное контактное напряжение σ3к, окруж-
ное контактное напряжение σ1к = σj + σt2 и эк-
вивалентное напряжение σэкв (табл. 4) в случаях 
использования классического и усовершенство-
ванного методов расчета температурных на-
пряжений σt2 = σz2. Сопоставление полученных 
результатов и допускаемых напряжений [σэкв] 
позволяет сделать вывод, что наибольшую опас-
ность представляют эквивалентные напряжения 
в рабочих валках при прокатке высокопрочных 
марок сталей [1], так как они находятся ближе к 
верхней границе диапазона допускаемых значе-
ний [σэкв] (табл. 1).

Опасность дальнейшего увеличения σэкв  
с превышением диапазона допускаемых значе-
ний [σэкв] значительно возрастает при горячей 
прокатке участков полос с увеличенной про-

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3 

Расчетные значения ∆τi, сi, F2(ρ, τ), σt1 = σz1 и σt2 = σt2 при ρ = 1,0 и ρ = 0,25
Calculated values of ∆τi, сi, F2(ρ, τ), σt1 = σz1 and σt2 = σt2 for ρ = 1.0 and ρ = 0.25

τi, c /
τi, s

ti, °С
∆τi, c /
∆τi, s

ci, °С/c /
ci, °С/s

F2(0,25, τ), c /
F2(0,25, τ), s

F2(1, 0,τ), c /
F2(1,0, τ), s

σt2 = σz2, МПа /
σt2 = σz2, MPa

σt1 = σz1, МПа / 
σt1 = σz1, MPa

0 33 720 0,155 0 0 0 0
450 70 270 –0,155 0,62 –1,5 0,32 –0,13
710 70 10 –2,9 0,62 –1,5 0,32 –0,13
720 41 0 2,4 0,62 –1,5 12,42 –5,13
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Т а б л и ц а  4
T a b l e  4 

Расчетные значения σ3к, σj, σt2, σ1к и σэкв на поверхности валка при ρ = 1,0
Calculated values of σ3c, σj, σt2, σ1к and σeqv on the roll surface at ρ = 1.0

Методика / Methodology σr, МПа /
σr, MPa

σ3к, МПа /
σ3с, MPa

σφ, МПа /
σφ, MPa

σt2, МПа
σt2, MPa

σ1к, МПа
σ1с, MPa

σэкв, Мпа
σeqv, MPa

Классическая / Classical 0 –1168,3 350,54 7,44 –343,1 825,2

Усовершенствованная / Improved 0 –1168,3 350,54 12,42 –338,12 830,2

дольной разнотолщинностью. Связано данное 
увеличение с колебаниями усилий и температур 
по всей длине полос [1], поэтому при таком на-
гружении рабочих валков и возникновении зна-
чительных растягивающих температурных на-
пряжений увеличиваются риски повреждения 
или разрушения поверхностного слоя рабочих 
валков, что приводит к внеплановым перевал-
кам.

Вопросы оптимизации теплового режима 
валков на широкополосных станах горячей про-
катки, в том числе с учетом изменения подачи 
охлаждающей жидкости на валковую систему 
клетей «кварто» при возникновении временных 
пауз, подробно решены в работах [3, 4, 20, 24, 
27]. На основании проведенной авторами рабо-
ты по оценке температурных напряжений в раз-
личные моменты времени работы τi чистовой 
группы клетей стана 2000 (табл. 3) рекоменду-
ется отключение коллекторов наружного охлаж-
дения во время пауз процесса горячей прокатки 
полос, так как в поверхностном слое рабочего 
валка в этом случае практически исключается 
возникновение опасных растягивающих напря-
жений σt2 = σz2.

Выводы

1. Усовершенствована и адаптирована при-
менительно к чистовой группе непрерывного 
широкополосного стана методика расчета тем-
пературных напряжений в рабочих валках при 
нестационарном тепловом режиме горячей про-
катки.

2. Построены графики функций температур-
ных напряжений F2(ρ, τ) для различных значе-
ний безразмерных радиусов ρ рабочего валка.

3. Показано, что функциональная зависи-
мость F2(ρ, τ) обладает важным свойством уни-

версальности, заключающимся в том, что с ее 
помощью могут быть вычислены температурные 
напряжения в любой момент времени графи-
ка φ(τ), представленного в виде ломаной линии 
изменения температуры поверхности рабочего 
валка в процессе горячей прокатки полос.

4. Выполнены расчеты температурных на-
пряжений по классической и по усовершен-
ствованной методике, учитывающей реальный 
нестационарный тепловой режим работы стана 
горячей прокатки. Сравнительный анализ свиде-
тельствует о большей точности расчета темпе-
ратурных напряжений по усовершенствованной 
методике.

5. На основании анализа данных вычисли-
тельного эксперимента с целью повышения 
контактно-усталостной прочности валков раз-
работана рекомендация по использованию бо-
лее эффективного режима охлаждения рабочих 
валков. В частности, рекомендуется отключение 
коллекторов наружного охлаждения во время 
пауз процесса горячей прокатки полос.
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A B S T R A C T

Introduction. A signifi cant increase in productivity and intensifi cation of the technological process require taking 
into account the temperature conditions of the rolls in hot rolling mills. In this regard, the calculation of temperature 
stresses becomes particularly important for selecting optimal design parameters and technological regimes during 
the operation of the rolls in modern mills. Study object. The solution to the problem of calculating the temperature 
stresses that occur in the working rolls of hot rolling mills can be achieved by improving the existing mathematical 
model for cold rolling mills, which is based on the analytical solution of the diff erential heat conduction equation, 
taking into account that their temperature fi eld is axially symmetric. A special feature of the analytical solution is 
that it is not possible to set the graph of the change in the surface temperature of the rolls in advance, because it is a 
complex function of the rolling regimes. In advance, only the graph of the function is known, which is given in the 
form of a continuous angled line. In this paper, we consider an improved model based on a numerical and analytical 
solution of the problem of the temperature regime of the working rolls. The aim of the work is is to develop an 
improved method for calculating temperature stresses in the working rolls under a non-stationary thermal regime 
typical of continuous fi nishing groups of such mills, in order to assess their contact-fatigue strength. Material and 
methods of research. The study is based on the specifi ed improved numerical-analytical model and equations for 
calculating temperature stresses for a specifi c layer of the working roll of an operating hot rolling mill in a cross-
section, taking into account its design features and the physical and mechanical parameters of its material. Results 
and its discussion. The advantage of the improved method of calculating temperature stresses in terms of their 
determination at any given time during the roll work is shown. The results of the computational experiment are 
presented in the form of the calculation of equivalent stresses σeq using the classical and improved methods, and 
a comparative assessment of the contact-fatigue strength of the working rolls using the presented methods for the 
actual operating mode of the fi nishing group of the current mill is performed. Based on previous studies of the 
thermal regime of the fi nishing group of the 2000 hot rolling mill, it is recommended to turn off  the cooling collectors 
during pauses between strips rolling.

For citation: Pospelov I.D., Babailova Yu.F., Rumyantsev V.V., Mashchenko M.A. Improving the methodology for calculating temperature 
stresses in working rolls under non-stationary thermal conditions in a hot rolling mill. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, 
instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2026, vol. 28, no. 1, pp. 207–219. DOI: 10.17212/1994-6309-2026-28.1-207-219. 
(In Russian).
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