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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 

СОСТОЯНИЯ РАБОЧИХ ВАЛКОВ СТАНА АСИММЕТРИЧНОЙ ПРОКАТКИ ДУО-400 

Аннотация 

Разработана методика компьютерного моделирования трехмерного напряженно-дефор-

мированного состояния (НДС) материала рабочих валков с использованием CAD/CAE-систем 

КОМПАС 3D и DEFORM 3D. Методика позволяет на стадии проектирования конструкции 

рабочих валков оценить ресурс их прочности. Представлены результаты расчета НДС рабочих 

валков из стали 9Х2, предназначенных для опытно-экспериментального стана асимметричной 

прокатки ДУО-400 с максимально допустимым усилием прокатки 2500 кН и крутящими мо-

ментами 2×70 кНм. Показано, что для более точного описания НДС материала рабочих валков 

при симметричной или асимметричной прокатке необходимо учитывать обе прикладываемые 

нагрузки: силу P, действующую на рабочий валок со стороны прокатываемого листа (полосы), 

и крутящий момент Мкр, действующий со стороны главного привода. 

Ключевые слова: асимметричная прокатка, рабочий валок, напряженно-

деформированное состояние, моделирование, CAD/CAE, метод конечных элементов. 
 

Введение 

Перспективными способами нано-

структурирования металлических материа-

лов являются методы интенсивной пласти-

ческой деформации (ИПД), которые отно-

сятся к современным и развивающимся ме-

тодам обработки металлов давлением [1]. 

Однако существующие методы ИПД, 

например, такие как равноканальное угло-

вое прессование, кручение под высоким 

давлением и другие характеризуются рядом 

конструктивно-технологических недостат-

ков, ограничивающих возможности их ши-

рокого промышленного применения. Среди 

таких недостатков следует отметить, 

прежде всего, малые размеры получаемых 

полуфабрикатов, низкую технологичность 

деформирования, и, как следствие, суще-

ственные ограничения по производитель-

ности и экономической целесообразности 

использования таких технологий [2].  

В последние годы методы ИПД получили 

новый импульс развития. Это выразилось в 

разработке новых специальных способов 

прокатки, обеспечивающих достижение 

больших пластических деформаций в длин-

номерных объемных и плоских заготовках 

[3-4]. Одним из таких способов является 

процесс асимметричной тонколистовой 

прокатки, основанный на целенаправленно 

создаваемой асимметрии за счет рассогла-

сования окружных скоростей рабочих вал-

ков [5-8]. При асимметричной прокатке де-

формированное состояние металла описы-

вается тензором, учитывающим все состав-

ляющие деформации: линейные, угловые и 

поворотные. Поворотная деформация и 

сдвиги обеспечивают немонотонность те-

чения металла и значительное приращение 

интенсивности деформации, что является 

отличительной особенностью процесса 

асимметричной прокатки как метода ИПД. 

Однако практическая реализация этой тех-

нологии невозможна без решения характер-

ных задач: расчета силовых параметров 

процесса, проектирования и изготовления 

деформирующего инструмента и т.д. 

Выполненные ранее исследования по-

казали [9-10], что целенаправленно созда-

ваемая кинематическая асимметрия очага 
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деформации приводит к кардинальному из-

менению эпюры распределения нормаль-

ных напряжений на контакте рабочих вал-

ков и листа (полосы), и, как следствие, су-

щественно влияет на силовые параметры 

процесса. Установлено [9-10], что особен-

ностью силовых параметров процесса 

асимметричной прокатки в режиме ИПД 

является значительное снижение (в 2…3 

раза) силы деформирования в сравнении с 

обычной прокаткой при прочих равных 

условиях. Однако при этом существенно 

возрастают моменты прокатки: до 3,5 раз – 

на валке, вращающемся с большей скоро-

стью, и до 2,5 раз – на валке, вращающемся 

с меньшей скоростью. Существующие ла-

бораторные прокатные станы (не только в 

ФГБОУ ВО «МГТУ им. Носова», но и в лю-

бых других научных лабораториях, инсти-

тутах и университетах РФ) не отвечают не-

обходимым техническим требованиям для 

реализации технологий асимметричной 

прокатки в режиме ИПД. Поэтому на ос-

нове научного задела, сформированного 

коллективом под руководством Песина 

А.М. в рамках выполнения проекта №15-

19-10030 Российского научного фонда 

(2015-2017 гг.) планируется спроектиро-

вать и изготовить не имеющий аналогов в 

РФ опытно-экспериментальный двухвалко-

вый стан асимметричной прокатки с номи-

нальным диаметром рабочих валков 360 

мм, длиной бочки 400 мм, максимально до-

пустимым усилием прокатки 2500 кН 

(250 тс) и крутящими моментами 2×70 кНм, 

что обеспечит возможность получения и 

испытания опытных образцов металличе-

ских наноматериалов толщиной 

0,4…0,8 мм. 

Поскольку при асимметричной про-

катке (в сравнении с обычной) рабочие 

валки, как деформирующий инструмент, 

подвергаются повышенным нагрузкам, то 

на этапе проектирования требуется более 

детальный анализ их напряженно-деформи-

рованного состояния (НДС), в особенности 

в трехмерной постановке задачи. Целью 

данной работы является разработка мето-

дики компьютерного моделирования и ана-

лиз трехмерного НДС материала рабочих 

валков стана асимметричной прокатки 

ДУО-400 с использованием CAD/CAE-

систем КОМПАС 3D и DEFORM 3D. 

Основная часть 

Моделирование и анализ трехмерного 

НДС материала рабочих валков стана асим-

метричной прокатки ДУО-400 проводили 

методом конечных элементов с использова-

нием инженерного программного ком-

плекса DEFORM 3D. Геометрическую 

CAD-модель рабочего валка строили с ис-

пользованием КОМПАС 3D. В ходе чис-

ленных расчетов определяли максималь-

ные главные растягивающие напряжения, 

возникающие в конструкции рабочего 

валка, и сравнивали эти напряжения с допу-

стимыми значениями. В качестве матери-

ала рабочих валков рассматривали сталь 

9Х2 с величиной временного сопротивле-

ния разрыву 680 МПа. С учетом 5-кратного 

запаса прочности, принимаемого при кон-

струировании рабочего валка, за допусти-

мое принимали напряжение [σ] = 136 МПа. 

В ходе расчетов анализировали также вели-

чину прогиба образующей бочки валка под 

действием прикладываемых нагрузок. Рео-

логическая модель материала валка – упру-

гая среда. Модуль Юнга E = 206,754 ГПа, 

коэффициент Пуассона ν = 0,3. Основные 

размеры рабочего валка представлены на 

рисунке 1. Это упрощенная геометрическая 

модель без учета концевых отверстий, кон-

структивных фасок и скруглений, за исклю-

чением галтели R40 в области перехода 

бочки в шейку, а также скруглений R10 в 

области приводного конца, выполненного с 

двумя лысками (рисунок 1).  

 
Рисунок 1. Основные размеры рабочего валка 
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Трехмерная CAD-модель рабочего 

валка показана на рисунке 2. Поскольку ра-

бочая клеть стана асимметричной прокатки 

ДУО-400 должна быть рассчитана на мак-

симальное усилие прокатки 2500 кН, то в 

качестве опор для рабочих валков выбраны 

четырехрядные конические роликопод-

шипники №77140 по ГОСТ 8419-75 со сле-

дующими характеристиками: внутренний 

диаметр подшипника 200 мм; наружный 

диаметр 310 мм; высота 200 мм; динамиче-

ская грузоподъемность 1250 кН. CAD-

модель сборки, включающей рабочий валок 

с двумя подшипниками качения и полумуф-

той на приводном конце, показана на ри-

сунке 3. 

 
Рисунок 2. CAD-модель рабочего валка 

 
Рисунок 3. CAD-модель сборки:  

1 – рабочий валок; 2 – подшипники;  

3 – полумуфта 
 

На рисунке 4 представлена CAE-

модель для расчета НДС методом конечных 

элементов с использованием DEFORM 3D. 

Во всех вариантах расчета упругий валок 

разбивался на 230 000…270 000 конечных 

элементов с коэффициентом сгущения 1:3. 

Подшипники и полумуфта принимались аб-

солютно жесткими (недеформируемыми). 

Рассматривали два варианта приложения 

нагрузок: 1) простое нагружение валка 

только силой P = 2500 кН; 2) сложное 

нагружение валка силой P = 2500 кН и кру-

тящим моментом Мкр от 20 до 70 кНм. Гра-

ничные условия задавали следующим обра-

зом. Силу P = 2500 кН прикладывали к 

бочке валка через прокатываемый лист (по-

лосу) шириной 300 мм, начальной толщи-

ной 1,0 мм и конечной толщиной 0,5 мм, 

что соответствовало относительному обжа-

тию 50%. При этом лист задавали с учетом 

формы контактной поверхности «лист-ва-

лок» в очаге деформации (𝑙𝑑 = √𝑅𝛥ℎ = 

9,49 мм) (рисунок 5). Лист принимали абсо-

лютно жестким. Конкретные размеры листа 

определяют только геометрию контактной 

поверхности, через которую передается 

нагрузка на валок, и принципиально могут 

быть любыми, но соответствующими раз-

мерному сортаменту стана. Крутящий мо-

мент Мкр прикладывали к приводному 

концу валка через полумуфту (рисунок 4). 

 
Рисунок 4. CAE-модель для расчета НДС: 

1 – рабочий валок; 2 – подшипники;  

3 – полумуфта;  

4 – прокатываемый лист (полоса) 
 

 
Рисунок 5. К определению граничных 

условий при задании силы Р, действующей 

на рабочий валок со стороны  

прокатываемого листа (полосы) 
 

В расчетах сравнивали два режима 

прокатки: симметричный и асимметрич-

ный. В обоих случаях валок нагружали мак-

симальной силой P = 2500 кН. Отличие пер-

вого режима от второго заключалось 

только в величине прикладываемых крутя-

щих моментов. При симметричном режиме 

максимальный крутящий момент составлял 

20 кНм и был одинаковым для верхнего и 

нижнего рабочего валка. Ранее в предыду-

щих работах было установлено, что при 

асимметричном режиме прокатки крутя-
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щий момент на валке, вращающемся с боль-

шей скоростью, возрастает до 3,5 раз, а кру-

тящий момент на валке, вращающемся с 

меньшей скоростью, возрастает до 2,5 раз в 

сравнении с обычным симметричным ре-

жимом при прочих равных условиях. С уче-

том этого, для имитации асимметричного 

режима первый валок (верхний) нагружали 

максимальным крутящим моментом 

70 кНм, а второй валок (нижний) нагру-

жали максимальным крутящим моментом 

50 кНм. 

Результаты расчета НДС для симмет-

ричного и асимметричного режимов про-

катки показали, что максимальные главные 

растягивающие напряжения в материале 

рабочих валков в обоих случаях концентри-

руются в области перехода бочки в шейку 

валка, однако, при этом они соответствуют 

допустимому уровню [σ] = 136 МПа (рису-

нок 6). При асимметричном режиме про-

катки опасные напряжения дополнительно 

концентрируются в области приводного 

конца, что объясняется повышенным уров-

нем прикладываемых крутящих моментов. 

 
Рисунок 6. Поле главных растящих 

напряжений двухвалковой системы при 

сложном нагружении силой P=2500 кН и 

крутящими моментами Мкр:  

а – при симметричной прокатке (Мкр 

=2×20 кНм); б – при асимметричной 

прокатке (Мкр =70 кНм и 50 кНм) 

 

Соответствие максимальных главных 

растягивающих напряжений в материале 

рабочих валков допустимому уровню сви-

детельствует о корректном выборе геомет-

рических размеров рабочего валка для 

стана асимметричной прокатки ДУО-400. 

Для оценки вклада каждого типа 

нагрузки в общую картину НДС сравни-

вали два варианта: простое нагружение 

валка только силой P, и сложное нагруже-

ние валка силой P и крутящим моментом 

Мкр. Результаты расчета показали, что НДС 

в области перехода бочки в шейку валка 

определяется только силой P. Поля главных 

напряжений в этой области и при простом, 

и при сложном нагружении выглядят прак-

тически одинаково (рисунок 7).  

 
Рисунок 7. Поле главных растягивающих 

напряжений в материале рабочего валка:  

а – при простом нагружении только силой 

P=2500 кН;  

б – при сложном нагружении силой 

P=2500 кН и крутящим моментом  

Мкр=70 кНм 

Высокий крутящий момент приводит 

к концентрации растягивающих напряже-

ний на приводном конце рабочего валка. 

Причем напряжения концентрируются в 

области скруглений R10 на верхней (слева) 

и нижней (справа) поверхностях (рисунок 

8) (показано стрелками). Крутящий момент 

здесь приложен по направлению против ча-

совой стрелки, если смотреть со стороны 

приводного конца. 

Выполнен также анализ влияния ра-

диуса галтели на концентрацию растягива-

ющих напряжений в области перехода 

бочки в шейку. Результаты расчета пока-

зали, что с уменьшением радиуса от 40 мм 

до 16 мм главные растягивающие напряже-

ния в этой области возрастают с 136 МПа 

до 179 МПа, а при отсутствии галтели – до 

185 МПа (рисунок 9), т.е. превышают допу-

стимый уровень 136 МПа. 
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Рисунок 8. Концентрация растягивающих напряжений на приводном конце верхнего  

рабочего валка (показано стрелками с верхней и нижней стороны) при асимметричной  

прокатке с силой P=2500 кН и крутящим моментом Мкр=70 кНм 
 

 
Рисунок 9. Концентрация растягивающих напряжений в области перехода бочки в шейку:  

а – галтель R40; б – галтель R25; в – галтель R16; г – без галтели 

Результаты расчета величины про-

гиба образующей бочки рабочего валка при 

прокатке листа показали, что при сложном 

нагружении валка силой P = 2500 кН и кру-

тящим моментом Мкр = 70 кНм величина 

прогиба снижается в сравнении с простым 

нагружением валка только силой  

P = 2500 кН (рисунки 10-11).  

Проанализировали также влияние 

ширины прокатываемого листа (полосы) на 

величину прогиба образующей бочки валка 

при нагружении его постоянной силой  

P = 2500 кН. Результаты расчета показали, 
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что с уменьшением ширины листа (полосы) 

с 300 мм до 50 мм при постоянной инте-

гральной нагрузке P = 2500 кН максималь-

ный прогиб образующей бочки рабочего 

валка возрастает с 0,18 мм до 0,39 мм (ри-

сунок 12). 

 
Рисунок 10. Прогиб образующей бочки 

валка при прокатке листа шириной 300 мм: 

1 – простое нагружение силой P = 2500 кН; 

2 – сложное нагружение силой P = 2500 кН 

и Мкр = 70 кНм 

 
Рисунок 11. Поле перемещений в направ-

лении оси Z: 1 – простое нагружение валка 

только силой P = 2500 кН; 2 – сложное 

нагружение валка силой P = 2500 кН и 

Мкр=70 кНм 

 
Рисунок 12. Влияние ширины  

прокатываемого листа (полосы) на  

величину прогиба образующей бочки 

рабочего валка (простое нагружение силой  

P = 2500 кН) 

 

 

 

Заключение 

Представлена методика компьютер-

ного моделирования трехмерного НДС ма-

териала рабочих валков с использованием 

CAD/CAE-систем КОМПАС 3D и 

DEFORM 3D. Результаты расчета НДС для 

симметричного и асимметричного режимов 

прокатки показали, что максимальные глав-

ные растягивающие напряжения в матери-

але рабочих валков в обоих случаях кон-

центрируются в области перехода бочки в 

шейку валка, однако, при этом с учетом  

5-кратного запаса прочности соответ-

ствуют допустимому уровню [σ]=136 МПа. 

При асимметричном режиме прокатки 

опасные напряжения дополнительно кон-

центрируются в области приводного конца, 

что объясняется повышенным уровнем 

прикладываемых крутящих моментов. Ре-

зультаты выполненных расчетов также по-

казали, что для более точного описания ве-

личины прогиба образующей бочки рабо-

чего валка при прокатке необходимо учи-

тывать обе прикладываемые нагрузки: силу 

P и крутящий момент Мкр. При сложном 

нагружении валка силой P и крутящим мо-

ментом Мкр расчетная величина прогиба 

снижается в сравнении с простым нагруже-

нием валка только силой P. Выполненный 

анализ полей максимальных главных растя-

гивающих напряжений подтвердил кор-

ректность выбора основных геометриче-

ских размеров рабочих валков из стали 

9Х2, предназначенных для опытно-экспе-

риментального стана асимметричной про-

катки ДУО-400 с максимально допустимым 

усилием прокатки 2500 кН и крутящими 

моментами 2×70 кНм. 
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COMPUTER SIMULATION OF THE STRESS AND STRAIN STATE OF WORK ROLLS ON  

ASYMMETRICAL ROLLING MILL DUO 400 

Abstract 

The authors developed a procedure for computer simulation of the three-dimensional stress and strain state of 

the work roll material, using KOMPAS 3D and DEFORM 3D CAD/CAE systems. The procedure ensures the 

assessment of the work roll lifetime at a stage of designing their structure. The paper present calculations of the stress 

and strain state of 9Kh2 steel rolls used for pilot and experimental asymmetrical rolling mill duo 400 with a maximum 

allowed rolling force of 2500 kN and torques of 2×70 kNm. It is showed that to get a more accurate description of the 

stress and strain state of the work roll material during symmetrical or asymmetrical rolling, it is required to consider 

both acting loads: force P, acting on the work roll by rolled sheets (strips), and rotational torque Mrot, acting from a 

main drive. 

Keywords: asymmetrical rolling, work roll, stress and strain state, simulation, CAD/CAE, finite-element 

method. 

 

 

 

 

 


