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Лабораторна робота № 7 
 

ВАЛКИ І ВАЛКОВА АРМАТУРА 
 

7.1 Мета роботи 
 
Визначення прогину валка в процесі прокатування штаб. 
 
7.2 Теоретичний вступ 

В прокатному сортаменті листова продукція становить 65 – 67%. Якість 
листової (штабової) продукції оцінюють відповідністю необхідного хімічного 
складу, мікроструктури, показників механічних властивостей (межі міцності і 
текучості, відносного подовження, твердості), різнотовщинності і 
неплощинності. 

Вихідна поперечна різнотовщинність гарячекатаної штаби обумовлена 
наявністю декількох постійно діючих факторів: 
 різною температурою по ширині штаби – кромки мають меншу 

температуру. Останнє сприяє меншим нормальним контактним напруженням 
в середині ширини штаби і більшому обтисненню металу; 
 різницею температури металу на лівій (завалочній) і правій (приводній) 

крайках штаби перед чистовою групою клітей, що зумовлює різну товщину 
крайок – меншу на більш нагрітій кромці; 
 наявністю прогину робочих і опорних валків, величина якого 

визначається силовими, геометричними параметрами валків і штаби, 
системою профілюванням валків. Фактори, що збільшують прогин валків 
призводять до збільшення поперечної різнотовщинності штаб; 
 при прокатуванні кінцевих ділянок штаб (переднього і заднього) без 

натягу збільшується сила прокатки, прогин валків і поперечна 
різнотовщинність штаб; 
 нераціональним профілюванням валкового комплекту без урахування 

ширини штаби – призводить до нерівномірного розподілу міжвалкового тисків 
і тисків під штабою, що викликає нерівномірний знос валків і нерівномірні 
обтиснення, і товщини штаби по ширині. 

 
7.3 Експериментальна частина 
 
Для вимірювання прогину валка використовують установку, 

представлену на рис. 7.1. Ця установка має валок 2, що спирається шийками 3 
на опори 4. які в свою чергу встановлені на плиту 6 рухомої траверси пресу 
типу УПГ – 20 / 2. Валок через штабу 1 навантажують зусиллям Р=10 – 50 кН, 
а прогин валка вимірюють індикатором 5 з використанням стрижня - 
подовжувача 7. 
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Рисунок 7.1 – Установка для визначення прогину валка: 1 – штаба; 2 – 
валок, прогин якого досліджується; 3 – шийка валка; 4 – опора; 5 – індикатор; 
6 – опорна плита; 7 – стрижень-подовжувач. 
 
Установка має наступні параметри (мм): 
Діаметр валка – D = 53; 
діаметр шийки – d = 17; 
довжина бочки валка – L = 100; 
довжина шийки валка – lш = 34; 
довжина стрижня – lс = 170; 
ширина штаб – b = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90; 
відстань – а = 134; 
навантаження – Р = 10, 20, 30, 40, 50 кН. 
Прогин краю бочки валка щодо точки «С» визначимо з виразу 

𝑦ଵ ൌ 𝑦 ∙
௟ш

ଶ∙௟
      (7.1) 

де у – відхилення кінця стрижня, що вимірюється індикатором; 𝑙ш – 
довжина шийки; l – довжина, що визначається за виразом 

𝑙 ൌ 𝑙௖ ൅ 0,5 ∙ 𝑙ш ൌ 170 ൅ 0,5 ∙ 34 ൌ 187 мм,  ሺ7.2ሻ 

де lc – довжина стрижня вимірювача до осі індикатора. 
Прогин валка щодо точки «С» при вигині його по параболічній кривій 

дорівнює: 

𝑊௖ ൌ 𝑦ଵ ∙ ቀ
௔

௟ш 
ቁ

ଶ
     ሺ7.3ሻ 

Прогин валка щодо краю бочки; 
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𝑊б ൌ 𝑊௖ ∙ ቀ
௅

௔
ቁ

ଶ
     ሺ7.4ሻ 

Як приклад визначимо прогин валка W  при різних навантаженнях Р і 
різній ширині штаби b, що наведені вище. В ході експерименту були отримані 
наступні значення параметру «y», наведені у табл. 7.1., які використовуються 
при розрахунку прогину валка для різних Р = 10 – 50 кН, за формулою (7.1). 

Для ширини штаби 10 мм: 

𝑦ଵ௉ଵ ൌ 𝑦௉ଵ ∙
𝑙ш

2 ∙ 𝑙
ൌ 0,0193 ∙

34
2 ∙ 187

ൌ 0,00176 мм; 

𝑦ଵ௉ଶ ൌ 𝑦௉ଶ ∙
𝑙ш

2 ∙ 𝑙
ൌ 0,0386 ∙

34
2 ∙ 187

ൌ 0,00351 мм; 

𝑦ଵ௉ଷ ൌ 𝑦௉ଷ ∙
𝑙ш

2 ∙ 𝑙
ൌ 0,058 ∙

34
2 ∙ 187

ൌ 0,00527 мм; 

𝑦ଵ௉ସ ൌ 𝑦௉ସ ∙
𝑙ш

2 ∙ 𝑙
ൌ 0,0773 ∙

34
2 ∙ 187

ൌ 0,00703 мм; 

𝑦ଵ௉ହ ൌ 𝑦௉ହ ∙
𝑙ш

2 ∙ 𝑙
ൌ 0,0966 ∙

34
2 ∙ 187

ൌ 0,00878 мм. 

 
Таблиця 7.1 – Експериментальні значення параметра “y”, отримані при 

навантаженнях валка Р = 10 – 50 кН і при ширині штаби 10 – 90 мм  
 

 
 

Тепер знаходимо прогин валка відносно точки «С» по формулі (7.3): 

𝑊௖௉ଵ ൌ 𝑦ଵ௉ଵ ∙ ൬
𝑎

𝑙ш 
൰

ଶ
ൌ 0,00176 ∙ ൬

134
34

൰
ଶ

ൌ 0,0273 мм; 

𝑊௖௉ଶ ൌ 𝑦ଵ௉ଶ ∙ ൬
𝑎

𝑙ш 
൰

ଶ
ൌ 0,00351 ∙ ൬

134
34

൰
ଶ

ൌ 0,0546 мм; 

𝑊௖௉ଷ ൌ 𝑦ଵ௉ଷ ∙ ൬
𝑎

𝑙ш 
൰

ଶ
ൌ 0,00527 ∙ ൬

134
34

൰
ଶ

ൌ 0,0818 мм; 

𝑊௖௉ସ ൌ 𝑦ଵ௉ସ ∙ ൬
𝑎

𝑙ш 
൰

ଶ
ൌ 0,00703 ∙ ൬

134
34

൰
ଶ

ൌ 0,1091 мм; 

10 20 30 40 50

10 0,0193 0,0386 0,0580 0,0773 0,0966
20 0,0193 0,0385 0,0578 0,0770 0,0963
30 0,0192 0,0383 0,0575 0,0766 0,0958
40 0,0190 0,0381 0,0571 0,0761 0,0951
50 0,0189 0,0377 0,0566 0,0754 0,0943
60 0,0187 0,0373 0,0560 0,0746 0,0933
70 0,0184 0,0369 0,0553 0,0737 0,0922
80 0,0182 0,0364 0,0545 0,0727 0,0909
90 0,0179 0,0358 0,0537 0,0716 0,0895

Ширина 
штаби, 

мм

Значення "y" (мм) при навантаженні Р, кН
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𝑊௖௉ହ ൌ 𝑦ଵ௉ହ ∙ ൬
𝑎

𝑙ш 
൰

ଶ
ൌ 0,00878 ∙ ൬

134
34

൰
ଶ

ൌ 0,1364 мм. 

Прогин валка відносно краю бочки буде дорівнювати по формулі (7.4): 

𝑊б௉ଵ ൌ 𝑊௖௉ଵ ∙ ൬
𝐿
𝑎

൰
ଶ

ൌ 0,0273 ∙ ൬
100
134

൰
ଶ

ൌ 0,0152 мм; 

𝑊б௉ଶ ൌ 𝑊௖௉ଶ ∙ ൬
𝐿
𝑎

൰
ଶ

ൌ 0,0546 ∙ ൬
100
134

൰
ଶ

ൌ 0,0304 мм; 

𝑊б௉ଷ ൌ 𝑊௖௉ଷ ∙ ൬
𝐿
𝑎

൰
ଶ

ൌ 0,0818 ∙ ൬
100
134

൰
ଶ

ൌ 0,0456 мм; 

𝑊б௉ସ ൌ 𝑊௖௉ସ ∙ ൬
𝐿
𝑎

൰
ଶ

ൌ 0,1091 ∙ ൬
100
134

൰
ଶ

ൌ 0,0608 мм; 

𝑊б௉ହ ൌ 𝑊௖௉ହ ∙ ൬
𝐿
𝑎

൰
ଶ

ൌ 0,1364 ∙ ൬
100
134

൰
ଶ

ൌ 0,076 мм. 

Будуємо графік залежності Wб = f(P) – рис. 7.2. 
 

 
 

Рисунок 7.2 – Залежність прогину бочки валка Wб, мм, від навантаження 
на валок Р, кН 

 
Аналогічні розрахунки виконують для штаб іншої ширини відповідно до 

параметрів табл. 7.1. Результати розрахунків заносяться до табл. 7.2. 
Рис. 7.3 показує, що чим ширше штаба, тим менше прогин валка, але 

ширина штаби слабо впливає на прогин. Значно сильніше на прогин валка 
впливає навантаження, тобто сила прокатки (див. рис. 7.2). 
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7.4 Розрахунок очікуваної величини прогину валка за теоретичною 
формулою [1] 

 

𝑓 ൌ  
௉

ଷ଼ସ∙ா∙௃భ
∙ ቂ8 ∙ 𝑎ଷ െ 4 ∙ 𝑎 ∙ 𝑏ଶ ൅ 𝑏ଷ ൅ 64 ∙ 𝑐ଷ ∙ ቀ

௃భ

௃మ
െ 1ቁቃ ; (7.5) 

 
де Р – навантаження, Н; Е – модуль пружності: для стального валка 

дорівнює 2,15ꞏ1011 Н/м2; J1  і  J2 – момент інерції перетину бочки і шийки валка 
відповідно, м4; а – відстань між опорами валка, м (див. рис. 7.2); b – ширина 
штаби, м; с – половина довжини шийки валка lш, м. 

 
Таблиця 7.2 – Результати розрахунків за експериментальними даними 

прогину валка при різних навантаженнях на нього і при використанні штаби 
різної ширини 

 

За даними табл. 7.2 будуються графіки, наведені на рис. 7.3. 

 

Рисунок 7.3 – Залежність прогину валка від ширини штаби при різних 
навантаженнях  

Р=10 кН Р=20 кН Р=30 кН Р=40 кН Р=50 кН

10 0,0152 0,0304 0,0456 0,0608 0,0760
20 0,0151 0,0303 0,0454 0,0606 0,0757
30 0,0151 0,0301 0,0452 0,0603 0,0753
40 0,0150 0,0299 0,0449 0,0598 0,0748
50 0,0148 0,0297 0,0445 0,0593 0,0742
60 0,0147 0,0293 0,0440 0,0587 0,0734
70 0,0145 0,0290 0,0435 0,0580 0,0725
80 0,0143 0,0286 0,0429 0,0572 0,0715
90 0,0141 0,0282 0,0422 0,0563 0,0704

Ширина 
штаби, мм

Прогин валка Wб, мм, при різних навантаженнях Р
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Для розрахунку приймаємо наступні значення: Е = 2,15ꞏ1011 Н/м2; 

𝐽ଵ ൌ
𝜋

64
∙ 𝐷ସ ൌ

𝜋
64

∙ 0,053ସ ൌ 3,873 ∙ 10ି଻мସ; 

𝐽ଶ ൌ
𝜋

64
∙ 𝑑ସ ൌ

𝜋
64

∙ 0,017ସ ൌ 4,1 ∙ 10ିଽмସ; 

𝐽ଵ

𝐽ଶ
ൌ 94,473; 

a = 0,134 м; с = 0,017 м. 
При b = 10 мм, тобто 0,01 м і Р = 10 ÷ 50 кН, тобто 10000 ÷ 50000 Н 

отримаємо за формулою (7.5): 

𝑓௉భ
ൌ  

10000
384 ∙ 2,15 ൉ 10ଵଵ ∙ 3,873 ∙ 10ି଻

∙ ሾ8 ∙ 0,134ଷ െ 4 ∙ 0,134 ∙ 0,01ଶ ൅ 0,01ଷ ൅ 64 ∙ 0,017ଷ

∙ ሺ94,473 െ 1ሻሿ ൌ 1,519 ∙ 10ିହ м, або 0,0152 мм; 

𝑓௉మ
ൌ  

20000
384 ∙ 2,15 ൉ 10ଵଵ ∙ 3,873 ∙ 10ି଻

∙ ሾ8 ∙ 0,134ଷ െ 4 ∙ 0,134 ∙ 0,01ଶ ൅ 0,01ଷ ൅ 64 ∙ 0,017ଷ

∙ ሺ94,473 െ 1ሻሿ ൌ 3,039 ∙ 10ିହ м, або 0,0304 мм; 

𝑓௉య
ൌ  

30000
384 ∙ 2,15 ൉ 10ଵଵ ∙ 3,873 ∙ 10ି଻

∙ ሾ8 ∙ 0,134ଷ െ 4 ∙ 0,134 ∙ 0,01ଶ ൅ 0,01ଷ ൅ 64 ∙ 0,017ଷ

∙ ሺ94,473 െ 1ሻሿ ൌ 4,558 ∙ 10ିହ м, або 0,0456 мм; 

𝑓௉ర
ൌ  

40000
384 ∙ 2,15 ൉ 10ଵଵ ∙ 3,873 ∙ 10ି଻

∙ ሾ8 ∙ 0,134ଷ െ 4 ∙ 0,134 ∙ 0,01ଶ ൅ 0,01ଷ ൅ 64 ∙ 0,017ଷ

∙ ሺ94,473 െ 1ሻሿ ൌ 6,078 ∙ 10ିହ м, або 0,0608 мм; 

𝑓௉ఱ
ൌ  

50000
384 ∙ 2,15 ൉ 10ଵଵ ∙ 3,873 ∙ 10ି଻

∙ ሾ8 ∙ 0,134ଷ െ 4 ∙ 0,134 ∙ 0,01ଶ ൅ 0,01ଷ ൅ 64 ∙ 0,017ଷ

∙ ሺ94,473 െ 1ሻሿ ൌ 7,597 ∙ 10ିହ м, або 0,076 мм; 
 

Отримані дані заносимо до табл. 7.3 і порівнюємо з експериментальними 
даними (табл. 7.2). Будуємо графік залежності прогину бочки валка f від 
навантаження на валок Р і наносимо його на рис. 7.2. У даному випадку 
результати табл. 7.2 і 7.3, а також графіки на рис. 7.2 співпадають. 

За допомогою комп’ютерної програми Mathcad будуємо контурний 
графік, зображений на рис. 7.4. На цьому графіку по горизонтальній осі 
відкладено значення ширини штаби b (мм), по вертикальній осі – значення 
навантаження Р (кН). На самому графіку зображено зони з однаковою 
величиною прогину валка f (мм). 

Ширина штаби і навантаження задаються студентам викладачем на 
початку експериментальної частини. Потім визначається параметр “y” 
значення якого заносяться до таблиці, аналогічної табл. 7.1. Виконуються 
розрахунки, заповнюються таблиці прогину валків і будуються графіки. 
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Необхідно скласти звіт і зробити висновки. 
 

Таблиця 7.3 – Результати розрахунків за теоретичною формулою 
прогину валка при різних навантаженнях на нього і при використанні штаби 
різної ширини 

 

 
 

 
Рисунок 7.4 – Контурний графік залежності прогину валка f (мм) від 

ширини штаби b (мм) і навантаження P (кН) 
  

Р=10 кН Р=20 кН Р=30 кН Р=40 кН Р=50 кН

10 0,0152 0,0304 0,0456 0,0608 0,0760
20 0,0151 0,0303 0,0454 0,0606 0,0757
30 0,0151 0,0301 0,0452 0,0603 0,0753
40 0,0150 0,0299 0,0449 0,0598 0,0748
50 0,0148 0,0297 0,0445 0,0593 0,0742
60 0,0147 0,0293 0,0440 0,0587 0,0734
70 0,0145 0,0290 0,0435 0,0580 0,0725
80 0,0143 0,0286 0,0429 0,0572 0,0715
90 0,0141 0,0282 0,0422 0,0563 0,0704

Ширина 
штаби, 

мм

Теоретичний прогин валка f (мм) при навантаженнях:
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Контрольні питання 

1. Чим відрізняється штаба від листа? 
2. Причини появи поперечної різнотовщинності штаб (листів)?; 
3. Чим обумовлена нерівномірність деформації штаб (листів)?; 
4. Види нерівномірності тиску між валками і штабою; 
5. Яким чином впливають різні фактори на прогин валка? 
6. Чим обумовлено збільшення прогину валка зі збільшенням 

зусилля? 
 

Література до лабораторної роботи 7: [2, 5,7] 
  


