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Процесс холодной прокатки лент и полос 
практически всегда рассматривается как про-
цесс симметричной (СП, обычной) прокатки с 
равными окружными скоростями валков. 

При этом процесс СП осуществляется при 
значительных контактных напряжениях, при-
водящих к высоким усилиям прокатки, упру-
гим деформациям валков, ухудшению качест-
ва продукции. 

На протяжении многих десятилетий XX в. 
для решения проблемы высоких усилий про-
катки и расширения технологических воз-
можностей станов в мировой практике про-
катного производства разрабатывались новые 
способы и конструкции прокатных станов. 
Большое внимание уделялось использованию 
несимметричных процессов прокатки, проте-
кающих при различных геометрических, ки-
нематических параметрах рабочих валков и 
различных физико-механических условиях на 
контактных поверхностях прокатываемого ме-
талла и рабочих валков в очаге деформации. 

Проведенные в последние десятилетия 
прошлого века в СССР и за рубежом мас-
штабные теоретические, экспериментальные 
исследования, реализация процессов в про-

мышленных условиях позволили выявить по-
ложительные стороны кинематической несим-
метрии, заключающиеся прежде всего в воз-
можности значительного снижения усилия 
прокатки, упругих деформаций валков, полу-
чения более тонких полос и лент по сравне-
нию с обычным процессом прокатки, воз-
можность получения требуемых физико-меха-
нических свойств. 

В частности, как результат исследований 
в ЮУрГУ, бывшем ЧПИ, под руководством 
заслуженного деятеля науки и техники, док-
тора технических наук, профессора В.Н. Выд-
рина был разработан процесс прокатка-
волочение (ПВ) [1] , который осуществляется 
при следующих кинематических условиях: 

λ = H0 / H1 = Vв1 / Vв0; Vв1 = V1; Vв0 = V0, 
здесь λ – коэффициент вытяжки полосы;  
H0, H1 – толщина полосы до и после очага де-
формации; Vв1, Vв0 – окружные скорости вал-
ков; V0, V1 – скорости полосы до и после очага 
деформации соответственно.  

Такие кинематические условия при опре-
деленной величине натяжений концов полосы 
обеспечивают однозонность и противона-
правленность сил трения в очаге деформации. 

УДК 621.771 (0.75.8) DOI: 10.14529/met200110
  
ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ НЕСИММЕТРИЧНОЙ ПРОКАТКИ  
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ЛЕНТ И ПОЛОС 
 
А.П. Пелленен 
Южно-Уральский государственный университет, г. Челябинск, Россия 
 
 

В последние десятилетия в теории и практике тонколистовой прокатки большое внима-
ние уделяется несимметричным процессам прокатки, протекающим при различных геометри-
ческих, кинематических параметрах рабочих валков. 

В ЮУрГУ под руководством заслуженного деятеля науки и техники, доктора техниче-
ских наук В.Н. Выдрина разработан процесс прокатка-волочение (ПВ), позволяющий расши-
рить технологические возможности станов. Однако в силу особенностей осуществления про-
цесса ПВ (повышенные крутящие моменты на валках и повышенные удельные натяжения 
концов полосы) практика его использования показала в ряде случаев его неконкурентоспо-
собность с симметричным (обычным) процессом прокатки. 

Анализ преимуществ и недостатков процесса ПВ позволил сформулировать новый под-
ход к использованию несимметричных процессов прокатки, заключающийся в том, что част-
ные кинематические варианты не могут решить всех технологических проблем. Предложен 
процесс прокатки общего вида (ПОВ), заключающийся в поливариантности кинематики про-
цесса прокатки. 

Реализация приемлемого кинематического варианта определяется условиями осуществ-
ления процесса прокатки и требованиями к качеству продукции. 

Ключевые слова: тонколистовая прокатка, симметричная прокатка, несимметричная 
прокатка, геометрическая и кинематическая несимметрия валков, процесс прокатка-
волочение, процесс прокатки общего вида, эффективность процессов прокатки. 

 
 



Обработка металлов давлением… 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Metallurgy. 
2020, vol. 20, no. 1, pp. 87–93 88 

При этом уменьшается подпирающее их дей-
ствие на деформируемый металл и обеспечи-
вается снижение усилия прокатки по сравне-
нию с симметричным процессом прокатки.  
С уменьшением толщины лент и полос этот 
эффект возрастает. 

По решению Правительства СССР в 1976 г. 
ВНИИметмашем (г. Москва) и СКМЗ (г. Кра-
маторск) для осуществления процесса ПВ для 
Новосибирского металлургического завода 
им. Кузьмина был изготовлен опытно-про-
мышленный стан ПВ-800, на котором выпол-
нен комплекс работ по исследованию энерго-
силовых, деформационных, кинематических 
параметров процесса ПВ и условий его осу-
ществления [2]. 

Кроме того, опытные работы по реализа-
ции процесса ПВ проводились на станах хо-
лодной прокатки Магнитогорского металлурги-
ческого комбината, Ленинградского сталепро-
катного завода, Миньярского метизно-метал-
лургического завода, Артемовского и Бал-
хашского заводов обработки цветных метал-
лов и других предприятиях. Исследования 
выполнялись совместно с ВНИИметмашем, 
ЦНИИчерметом им. И.П. Бардина, НИИтяж-
машем, Краматорским индустриальным ин-

ститутом, Гипроцветметобработкой и многи-
ми научно-исследовательскими и проектно-
конструкторскими организациями. Выпол-
ненные работы позволили определить эффек-
тивность процесса ПВ для решения проблем 
холодной прокатки лент и полос (табл. 1). 

Эффективность процесса ПВ высоко оце-
нена зарубежными фирмами. На использова-
ние процесса ПВ были проданы лицензии 
фирмам SMS (ФРГ) и ИХИ (Япония). 

Наряду с отмеченными преимуществами 
процесса ПВ многолетний опыт его использо-
вания и проектные разработки выявили ряд 
специфических особенностей, которые в оп-
ределенной мере затрудняют широкое ис-
пользование процесса ПВ на существующих 
станах холодной прокатки. Это повышенное 
переднее удельное натяжение полосы и по-
вышенные крутящие моменты на валках. 

На существующих станах холодной про-
катки уровень удельных натяжений не пре-
вышает 40 % от предела текучести материала 
полосы. В ряде случаев, например, для ис-
ключения свариваемости рулонов перед тер-
мообработкой, переднее удельное натяжение 
полосы не должно превышать 10 % от преде-
ла текучести материала. Такие требования, 

Таблица 1 
Проблемы холодной прокатки лент и полос и эффективность их решения  

при использовании ПВ 

Наименование проблемы Степень эффективности За счет каких факторов  
решается проблема 

Повышение качества продукции 
1. Повышение точности В 1,5–2 раза Снижение продольной разнотолщинности 

2. Улучшение планшетности Уменьшение отклонений  
от плоскости в 1,5 раза 

Уменьшение упругого прогиба  
и сплющивания валков 

3. Повышение стабильности  
физико-механических свойств  
по длине рулона 

Существенное Стабилизация вытяжки по длине рулона 

4. Повышение выхода годного На 5–10 % 
Снижение брака по разнотолщинности, 
планшетности и физико-механическим 
свойствам 

Расширение сортамента продукции 
1. Снижение минимальной тол-
щины холоднокатаных полос В 2 раза Снижение усилия прокатки,  

упругих деформаций валков 
2. Прокатка высокопрочных  
материалов 

С пределом прочности  
до 1800–2000 МПа 

Снижение усилий прокатки, исключение 
пластической деформации валков 

Снижение себестоимости продукции 
1. Повышение производительности 
станов 

При прокатке тончайших  
полос и лент в 1,5–2,0 раза 

Увеличение разовых обжатий,  
снижение числа проходов 

2. Уменьшение числа  
промежуточных отжигов 

При прокатке тончайших  
полос и лент в 1,5–2,0 раза 

Возможность проката  
высоконагартованного металла 

3. Снижение расхода валков  
на 1 т продукции При дрессировке в 1,5 раза Уменьшение числа валков, веса валков 
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согласно условиям осуществления процесса 
ПВ [1], исключают возможность его приме-
нения при вытяжках более 1,1 1,4    (отно-
сительная степень деформации 10–40 %). 

Повышенные крутящие моменты на вал-
ках при ПВ по сравнению с симметричным 
процессом позволяют осуществлять процесс 
прокатки на существующих станах при нали-
чии индивидуального привода с рассогласо-
ванием скоростей валков не более 5 %. При 
этом приводными валками должны быть 
только рабочие валки. Эти ограничения в ряде 
случаев делают процесс ПВ неконкуренто-
способным по сравнению с СП. 

Анализ отмеченных преимуществ и не-
достатков процесса ПВ в 80-х гг. прошлого 
века под руководством профессора В.Н. Выд-
рина в ЮУрГУ позволили сформулировать 
новый подход к использованию несиммет-
ричных процессов прокатки для холодной 
прокатки лент и полос Этот подход заключа-
ется в том, что частные кинематические вари-
анты несимметричной прокатки, к числу ко-
торых прежде всего относится процесс ПВ, 
не могут решить всех технологических про-
блем. Поэтому целесообразно наряду с раз-
работкой эффективных систем автоматиза-
ции по регулированию толщины и планшет-
ности лент и полос говорить о множестве 
кинематических вариантов процесса прокат-
ки (их поливариантности) и подходить к 
процессу прокатки как к единому процессу с 
различными соотношениями рассогласова-
ния скоростей вращения валков и различным 
соотношением скоростей валков к скорости 
концов полосы.  

Реализация приемлемого кинематическо-
го варианта определяется условиями осуще-
ствления процесса прокатки и требованиями к 
качеству продукции. 

Таким образом, была сформулирована 
концепция процесса прокатки лент и полос 
общего вида (ПОВ). Отношения окружных 
скоростей валков при ПОВ находятся в диапа-
зоне в1 в01 V V    и включают как СП, так и 
ПВ [3, 4].  

На рисунке приведены схемы очага при 
СП (верхняя схема), ПВ (средняя схема), част-
ный вариант ПОВ (нижняя схема) [4]. Здесь 
ОТ, ОП, СЗ – зоны отставания, опережения и 
смешанная соответственно; х0, х1 – координаты 
критических сечений; L  – длина очага дефор-
мации; τ – напряжения трения; 1 1,T   – полное 

и удельное переднее натяжение; Т0, σ0 – пол-
ное и удельное заднее натяжение.  
 

 
Принципиальные схемы очага деформации 

 
Исходя из условий и задач процесса про-

катки, в этом случае выбирают оптимальный 
кинематический вариант процесса прокатки, и 
целенаправленный подход к выбору кинема-
тического варианта ПОВ обеспечивает значи-
тельные возможности для достижения желае-
мых результатов. Это относится к таким ас-
пектам, как [4]: 

– сокращение числа проходов или про-
межуточных термообработок;  

– существенное снижение минимальной 
толщины для стана; 

– наилучшим образом использование еди-
ной профилировки валков за счет возможно-
сти управления усилием и упругим прогибом 
валков. По эффективности этот прием может 
конкурировать с противоизгибом валков; 

– снижение расхода энергии за счет оп-
тимального перераспределения нагрузок меж-
ду приводами стана и минимизация потерь на 
трение в очаге деформации. 

При этом следует отметить, что процесс 
ПОВ может осуществляться как в режиме за-

  

0

  

x  

L  

 

0x  1x


 

1 1( )T   0 0( )T   

  

0

0 1x x  

  

    

x  

L  

ОТ

 

0 0( )T   
ОП

 
1 1( )T 


 

  

0



x  

L  

ОТ

 

0 0( )T   
ОП

 
1 1( )T   СЗ

 
1x

 0x
 


 


 


 



Обработка металлов давлением… 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Metallurgy. 
2020, vol. 20, no. 1, pp. 87–93 90 

данных натяжений (РЗН), так и в режиме за-
данных скоростей концов полосы (РЗС) [3]. 

Такой подход к процессу холодной про-
катки лент и полос с использованием ПОВ в 
1986 г. был поддержан Правительством СССР 
и разработана программа по его использова-
нию на ряде металлургических предприятий. 

Некоторые проекты процесса ПОВ при-
ведены в табл. 2. 

К 1991 г. проработка этих проектов нахо-
дилась на разных стадиях. Для Ашинского 
металлургического и Ленинградского стале-
прокатного заводов разработаны (технические 
задания) и определены основные конструк-
тивные параметры валковых узлов и станов в 
целом. 

Для Екатеринбургского, Кировского и Бал-
хашского заводов ОЦМ выполнены рабочие 
проекты. В работе участвовали ВНИИметмаш 
(как главный разработчик), Гипроцветмет-
обработка, ЦНИИчермет им. И.П. Бардина, 
Гипромезы Челябинска, Магнитогорска, Санкт-
Петербурга. 

Реализация представленных проектов пред-
полагалась до 1995 г. К сожалению, осущест-
вить эти проекты не удалось по известным 
политико-экономическим причинам. С 1992 г. 
финансирование всех проектов было пре-
кращено. Пришедшие к управлению пред-
приятий новые топ-менеджеры в лучшем 
случае решали по существу проблемы выжи-
вания предприятий. В ЮУрГУ из-за отсутст-

Таблица 2 
Проекты по реализации процесса ПОВ 

№ Название проекта* Материал; размеры Параметры стана Стадия  
проработки 

1 Стан ПОВ-400  
Ленинградского  
сталепрокатного  
завода  

Высокоуглеродистые стали, 
прецизионные сплавы;  
толщина – 0,05–1,5 мм, 
ширина – 250 мм 

Комбинированный:  
кварто и 12-валковый 
кварто:  
диаметр рабочих валков – 60 мм; 

в1 в0V V = 1…2,5; 
скорость прокатки – до 5 м/с 

Разработаны ТЗ 
и основные  
конструктивные 
параметры стана  

2 Стан ПОВ-800  
Ашинского  
металлургического 
завода  

Электротехнические  
и низкоуглеродистые стали, 
прецизионные сплавы;  
толщина – 0,05–1,5 мм, 
ширина – до 650 мм 

12-валковый стан кассетного типа 
диаметр рабочего валка – 50 и 100 
мм; 
скорость прокатки – до 5 м/с; 

в1 в0V V = 1…2,5 

Разработаны ТЗ 
и основные  
конструктивные 
параметры стана  

3 Стан дуо-кварто  
200 ПОВ  
Свердловского  
завода ОЦМ 

Сплавы драгметаллов; 
толщина – 0,05–1,5 мм, 
ширина – 150 мм 

Кварто:  
диаметр рабочих валков – 60 мм; 
дуо:  
диаметр рабочих валков – 200 мм; 

в1 в0V V = 1…1,05; 
скорость прокатки – 1 м/с. 
Вариант дуо используется  
для правки фольги в режиме ПВ 

Разработан  
рабочий проект  

4 Стан дуо 700  
Кировского  
завода ОЦМ 

Латунные сплавы; 
толщина 0,15–1,0 мм, 
ширина – 600 мм 

Диаметр рабочих – 430 мм, 
в1 в0V V =1,0; 1,05; 1,15; 1,2 

(комбинированный редуктор) 

Разработан  
рабочий проект  

5 Стан ПВ-800  
НМЗ им. Кузьмина  
(оснащение стана 
средствами  
термообработки  
и резки лент) 

Низко-,  
высокоуглеродистые стали; 
толщина 0,3–2,0 мм, 
ширина – 600 мм 

Кварто: 250 мм; 
диаметры рабочих валков – 700 мм; 
скорость прокатки – до 5 м/с 

Разработано ТЗ  

6 Балхашский  
завод ОЦМ 

Латунные, бронзовые,  
медно-никелевые сплавы; 
толщина 0,05–1 мм, 
ширина – 250 мм 

12-валковая кассета  
для 6-валкового стана «Шмитц»; 
диаметр рабочих валков – 60 мм; 

в1 в0V V =1; 
скорость прокатки – 1,5 м/с 

Разработан  
рабочий проект  

* Названия заводов до 1992 года. 
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вия финансирования в течение 1–2 лет были 
утеряны практически все специалисты, кото-
рые занимались разработкой проектов, свя-
занных с несимметричной прокаткой и ис-
пользованием в них процесса прокатки об-
щего вида. 

Таким образом, из-за не реализации отме-
ченных проектов отечественная металлургия 
и прежде всего направление холодной про-
катки лент и полос не смогли сделать опреде-
ленный прорыв в развитии технологии и обо-
рудования и создании конкурентоспособных 
производств. 

В последующие годы вопросами исполь-
зования несимметричной прокатки занима-
лись в Магнитогорском государственном тех-
ническом университете, Донецком нацио-
нальном техническом университете, МИСиС 
и других научных организациях [5–7]. 

В промышленных условиях реализация 
кинематической несимметрии осуществлялась 
до 2015 г. в основном на станах непрерывной 
прокатки, так как современные станы непре-
рывной прокатки полос имеют индивидуаль-
ный привод рабочих валков. Модернизация 
привода таких станов для осуществления ки-
нематической несимметрии не представляет 
каких-либо значительных трудностей. Такие 
работы выполнены на Магнитогорском, Ново-
Липецком металлургических комбинатах и на 
предприятиях Украины на станах холодной и 
горячей прокатки. 

Несмотря на то, что максимальное соот-
ношение скоростей вращения валков состав-
ляло 2–5 %, тем не менее полученные резуль-
таты подтвердили эффективность использо-
вания кинематической несимметрии для 
улучшения качества продукции – прежде все-
го снижения продольной разнотолщинности и 
улучшения плоскостности полос. 

В последние 15–20 лет (в основном за ру-
бежом) в области холодной прокатки лент и 
полос разработаны новые технологии и обо-
рудование, позволяющие стабилизировать про-
цесс прокатки путем использования эффек-
тивных систем автоматического регулирова-
ния и получать продукцию требуемого каче-
ства. 

При этом прослеживается совершенно 
четкая тенденция: чем выше требования к ка-
честву продукции, меньше конечная толщина 
полосы и выше прочностные свойства металла, 
тем сложнее конструкции прокатных клетей. 

Решение этих проблем может быть эф-
фективно выполнено путем использования 
процесса ПОВ, о преимуществах которого 
говорилось ранее [3, 4]. 

В настоящее время ЮУрГУ совместно с 
различными предприятиями проводят работы 
по использованию процесса ПОВ. В частно-
сти, процесс ПОВ предполагается использо-
вать при прокатке лент и фольги из свинцо-
вых, цинковых и медноникелевых сплавов в 
условиях предприятия ООО НПП «РосАнти-
кор» (г. Челябинск). Это предприятие в на-
стоящее время имеет три двухвалковых стана 
для горячей и холодной прокатки полос: два 
стана дуо 1400 НКМЗ и стан дуо 800 фирмы 
Schloemann (ФРГ). Эти станы установлены в 
прошедшие 5–7 лет. 

По результатам опытных работ, выпол-
ненных на универсальном стане дуо-кварто 
ХПЛ 200 ЮУрГУ, разработаны технологиче-
ское и техническое задания на разработку и 
изготовление стана дуо-кварто 400 ПОВ. За-
готовкой для данного стана являются полосы, 
непосредственно изготовленные в условиях 
ООО НПП «РосАнтикор». 

Технические параметры стана дуо-кварто 
400 ПОВ: 
исходная толщина – 2 мм; 
минимальная толщина – 0,025 мм; 
ширина лент и фольги – до 300 мм; 
параметры валковых узлов: 

вариант дуо:  
диаметр валка – 230 мм; 
вариант кварто: 
диаметр рабочих валков – 150 мм; 
диаметр опорных валков – 400 мм; 

скорость прокатки – до 3 м/с; 
отношение скоростей рабочих валков – 1–2; 
вес рулона – до 500 кг. 

В настоящее время выполняются работы 
по реализации данного проекта. 

Таким образом, разработанная под руко-
водством профессора В.Н. Выдрина концеп-
ция процесса прокатки общего вида (ПОВ) 
позволяет при модернизации действующих и 
создании новых прокатных станов эффектив-
но использовать любой вариант кинематиче-
ской и геометрической несимметрии рабочих 
валков. При этом расширяются технологиче-
ские возможности станов для интенсифика-
ции режимов деформаций, получения более 
тонких лент и полос при обеспечении требуе-
мого качества продукции.  
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Unsymmetric rolling processes occurring at various geometric and kinematic parameters of 
the work rolls have received much attention in the last decades of the theory and practice of sheet 
rolling. 

The rolling-drawing process (RD), which allows expanding the technological capabilities of 
mills, was developed at SUSU under the guidance of Honored Worker of Science and Technology, 
Doctor of Technical Sciences V.N. Vydrin. The practice of using the RD process has shown in some 
cases its non-competitiveness with a symmetrical (usual) rolling process due to the process
(increased torque on the rolls and increased specific tension of the ends of the strip). 

An analysis of the advantages and disadvantages of the RD process allowed us to formulate 
a new approach to the use of asymmetric rolling processes, which consists in the fact that special 
kinematic variants cannot solve all technological problems. A general rolling process (GRP) is pro-
posed, consisting in the multivariance of the kinematics of the rolling process. The implementation 
of an acceptable kinematic option is determined by the conditions of the rolling process and the re-
quirements for product quality. 

Keywords: sheet rolling, symmetrical rolling, unsymmetrical rolling, geometric and kinematic 
asymmetry of rolls, rolling-drawing process, general rolling process, rolling process efficiency. 
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