
2013, том 13, № 1  155

На станах шаговой прокатки производитель-
ность и качество получаемого проката в значи-
тельной степени зависят от длины деформирую-
щей части рабочей поверхности валков, опреде-
ляемой углом их поворота при обжатии. На станах 
шаговой прокатки с качающимися валками [1], в 
которых оси валков совершают возвратно-посту-
пательное перемещение, угол поворота валков при 
обжатии ограничен параметрами рычажной систе-
мы их привода и не превышает 65–70 градусов. 

Характерным для работы станов шаговой 
прокатки является применение операций подачи 
заготовки и ее кантовки в каждом цикле прокатки 
во время образования зазора между заготовкой и 
рабочей поверхностью валков. Необходимость 
выполнения этих технологических операций су-
щественно снижает угол поворота валков при об-
жатии заготовки. 

На стане шаговой прокатки с качающимися 
валками ПК600 [1] синхронизация работы пневмо-
цилиндров привода кантователей и кривошипно-
шатунной системы привода возвратно-поступа-
тельного перемещения прокатной клети и поворо-
та валков осуществляется посредством командо-
аппарата, установленного на валу большей шес-
терни сдвоенной зубчатой передачи. 

На станах шаговой прокатки с качающимися 
валками ШП 175, ШП 200 и ШП280 [1], привод 
поворота валков жестко кинематически связан 
кулачковым механизмом привода кантователей. 
Учитывая, что угол поворота валка в этом случае 
зависит от угла поворота кривошипа, то угловое 
положение кулачка по отношению к угловому по-
ложению кривошипа влияет на угол поворота вал-
ка при обжатии заготовки. 

Следовательно, на этих станах возможно суще-
ствование резервов увеличения угла поворота валков 
при обжатии за счет его снижения при кантовке.  

Определение этих резервов возможно только 
на основе аналитического расчета кинематики ры-
чажной системы привода валков с учетом углового 
положения кулачка привода кантователей и кри-
вошипа привода поворота валков. 

Исследование кинематики рычажной системы 
станов ПК 120 [2] и ПК 600 [1] выполнено в рабо-
те [3]. Для привода поворота валков на этих станах 
используются шарнирные четырехзвенники в виде 
дезаксиальных кривошипно-ползунных механиз-
мов. Привод перемещения прокатной клети осу-
ществляется от кривошипно-ползунного механиз-
ма с ведомым ползуном, а привод поворота валков – 
от кривошипно-ползунного механизма с ведущим 
ползуном. 

На станах ШП 175, ШП 200 и ШП 280 для 
привода возвратно-поступательного перемещения 
прокатной клети и поворота валков [1] дополни-
тельно введены по два двуплечих рычага и шатуны.  

С целью выявления технологических резервов 
станов ШП 175, ШП 200 и ШП 280, направленных 
на увеличение производительности и повышение 
качества получаемого проката, проведено иссле-
дование кинематики работы этих станов с уста-
новлением зависимостей между угловыми поло-
жениями ведущих и ведомых звеньев, кинемати-
кой этих звеньев.  

Общая расчетная схема этих станов представ-
лена на рис. 1, согласно которому привод возвратно-
поступательного перемещения прокатной клети  
(т. О) и поворота валков (звенья l, l1 и с), связан-
ных штангой g с опорой в т. K, осуществляются 
посредством шатуна Lш2, двуплечего рычага R1 и 
R2, закрепленного шарнирно в т. О1, шатуна Lш1 и 
кривошипа r, закрепленного шарнирно в т. О2.  
На оси О2 установлен кулачок с опирающимся на 
него роликом, который шарнирно закреплен на 
двуплечем рычаге, связанным с механизмами кан-
товки. Благодаря этому обеспечивается синхрони-
зация работы прокатных валков и кантователей, 
обеспечивающих поворот заготовки при отсутст-
вии контакта рабочей поверхности валков с де-
формируемой заготовкой. 

Для проведения кинематического анализа 
представленной на рис. 1 схемы используем ана-
литические методы [4]. Для этого представим об-
щую расчетную схему (см. рис. 1) в виде следую-
щего ряда плоских механизмов: шарнирного четы-
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рехзвенника О2NMО1 (рис. 2, а), дезаксиального 
кривошипно-ползунного механизма с ведомым 
ползуном О1PО (рис. 3) и дезаксиального криво-
шипно-ползунного механизма с ведущим ползу-
ном ОTK (рис. 4, а). При этом приведем шарнир-
ный четырехзвенник О2NMО1 и дезаксиальный 
кривошипно-ползунный механизм с ведущим пол-
зуном ОTK к видам (рис. 2, б и 4, б), позволяющим 
использовать зависимости, полученные в работе [4].  

Исходными данными для расчета являются 
угловая скорость кривошипа ωкр (звено r), угол 
поворота кривошипа φкр и размеры звеньев пло-

ских рычажных механизмов r, Lш1, Lш2, R1, R2, А, b, 
a, g, hc, c, l1 (см. рис. 1–4). 

Используя рис. 2, б и результаты работы [4], 
получим следующие формулы, позволяющие оп-
ределить угловую скорость звена R1. 

Общее соотношение для определения угловой 
скорости звена R1 

1 кр 1крi   .          (1) 
Аналог угловой скорости ω1 равен 

2
1кр

1 1 2

sin( – )
sin( –

ri
R

 


 
.        (2) 

 
Рис. 1. Схема привода валков станов шаговой прокатки с качающимися валками 

 

 
 

 
Рис. 2. Исходная и расчетная схемы шарнирного четырехзвенника  

привода поворота двуплечего рычага 
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Углы, характеризующие положения звеньев 
R1 и Lш1, равны соответственно 
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Максимальное значение угла поворота звена R1  
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Параметры, входящие в соотношения (2)–(4), 
определяются по формулам: 

 аrc tg b А  ;         (6) 

кр      ;          (7) 

2 2L b А  .         (8) 
Используя рис. 3, результаты работы [4] и 

принимая во внимание равенство угловых скоро-
стей звеньев R1, R2, получим следующие формулы 
для определения перемещения и скорости прокат-
ной клети (т. О). 

Общие соотношения для определения пере-
мещения и скорости прокатной клети: 

кл ( 1– ) ( 1max– ) –S S S    ;       (9) 

кл 1 0 V V   .        (10) 
Параметры, входящие в соотношения (9) и 

(10), определяются по формулам 

( 1– ) ш2 3 2 1 cоs – cos ( – )S L R      ;   (11) 

  2 3 1
0

3

sin – –
cоs

R
V 

  



.     (12) 

Угол поворота звена Lш2, входящий в соотно-
шения (11) и (12), определяется зависимостью 

  2
2 1

3
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Угол поворота валка и его угловая скорость 
(звено l1) определяются с использованием рис. 4, 
результатов работы [4] из следующих соотношений. 

Угол поворота валка 
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Параметры, входящие в соотношение (14), 
определяются по формулам:  

2 2
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В последнем выражении 

2 2
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Угловая скорость валка 
в кл кл V V   .       (19) 

Аналог скорости прокатной клети определя-
ется по формуле 
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Рис. 3. Дезаксиальный кривошипно-ползунный механизм  

с ведомым ползуном 
 

 
Рис. 4. Исходная и расчетная схемы дезаксиального  

кривошипно-ползунного механизма с ведущим ползуном 
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Угол поворота звена g равен 

2

4
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С использованием полученных зависимостей 
в качестве примера для условий стана ШП 280 
выполнен расчет кинематики рычажной системы 
привода прокатной клети и валков, построены 
графики, характеризующие изменение этих 
метров в зависимости от угла поворота кривошипа.

Согласно рис. 5 на станах шаговой прокатки с 
качающимися валками угловая скорость валков 
изменяется практически по синусоидальному з
кону. Это обеспечивает монотонное изменение 
окружной скорости валков и отсутствие динам
ческого взаимодействия рабочей поверхности ва
ков с деформируемой заготовкой в начальный и 
конечный моменты ее деформации.

Угол поворота валков на данных станах не 
превышает 70 градусов (рис. 6). В крайних пол

Рис. 5. Зависимость угловой скорости валка от угла поворота кривошипа

Рис. 6. Зависимость угла поворота валка от угла поворота кривошипа
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С использованием полученных зависимостей 
в качестве примера для условий стана ШП 280 
выполнен расчет кинематики рычажной системы 
привода прокатной клети и валков, построены 
графики, характеризующие изменение этих пара-

поворота кривошипа.  
Согласно рис. 5 на станах шаговой прокатки с 

качающимися валками угловая скорость валков 
изменяется практически по синусоидальному за-
кону. Это обеспечивает монотонное изменение 
окружной скорости валков и отсутствие динами-

действия рабочей поверхности вал-
ков с деформируемой заготовкой в начальный и 
конечный моменты ее деформации. 

Угол поворота валков на данных станах не 
превышает 70 градусов (рис. 6). В крайних поло-

жениях прокатной клети, в которых может осущ
ствляться кантовка заготовки, угол поворота ва
ков менее интенсивно изменяется в районе угла 
поворота кривошипа φкр = 
тывая, что угол поворота кривошипа при кантовке 
в зависимости от угла кантовки составляет пр
мерно 100 градусов, то согласно ри
рота валков в этом интервале углов поворота кр
вошипа в крайних положениях клети составляет 
примерно 22 и 32 градуса соответственно в районе 
φкр = 0 (360) градусов и φкр
вательно, угол поворота валков при кантовке сн
жается примерно на 10 градусов при сохранении 
угла поворота кривошипа и времени кантовки, что 
ведет к увеличению угла поворота валков при о
жатии заготовки примерно на 5 градусов и пов
шению длины обжимного участка валков на 10
Это дает возможность увеличит
водительность, улучшить качество проката на ст
нах шаговой прокатки с качающимися валками.

Рис. 5. Зависимость угловой скорости валка от угла поворота кривошипа
 

Рис. 6. Зависимость угла поворота валка от угла поворота кривошипа
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жениях прокатной клети, в которых может осуще-
кантовка заготовки, угол поворота вал-

ков менее интенсивно изменяется в районе угла 
 0 (360) градусов. Учи-

тывая, что угол поворота кривошипа при кантовке 
в зависимости от угла кантовки составляет при-
мерно 100 градусов, то согласно рис. 6 угол пово-
рота валков в этом интервале углов поворота кри-
вошипа в крайних положениях клети составляет 
примерно 22 и 32 градуса соответственно в районе 

кр = 180 градусов. Следо-
вательно, угол поворота валков при кантовке сни-

ся примерно на 10 градусов при сохранении 
угла поворота кривошипа и времени кантовки, что 
ведет к увеличению угла поворота валков при об-
жатии заготовки примерно на 5 градусов и повы-
шению длины обжимного участка валков на 10 %. 
Это дает возможность увеличить обжатие, произ-
водительность, улучшить качество проката на ста-
нах шаговой прокатки с качающимися валками. 

 
Рис. 5. Зависимость угловой скорости валка от угла поворота кривошипа 

 
Рис. 6. Зависимость угла поворота валка от угла поворота кривошипа 
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Выводы 
1. Для возможности использования известных 

аналитических методов при анализе кинематики 
рычажных механизмов станов шаговой прокатки с 
качающимися валками разработанную общую рас-
четную схему этих станов следует представлять в 
виде ряда стандартных плоских механизмов, 
включающих шарнирный четырехзвенник, дезак-
сиальный кривошипно-ползунный механизм с ве-
домым ползуном и дезаксиальный кривошипно-
ползунный механизм с ведущим ползуном.  

2. На станах шаговой прокатки с качающими-
ся валками изменяющаяся по синусоидальному 
закону угловая скорость валков обеспечивает от-
сутствие динамического воздействия рабочей по-
верхности валков и деформируемой заготовки в 
начальный и конечный моменты ее деформации в 
каждом цикле шаговой прокатки. 

3. При реконструкции существующих и про-
ектировании новых станов шаговой прокатки с 
качающимися валками за счет соответствующей 
установки взаимного углового положения кулачка 

привода кантователей и кривошипа привода пово-
рота валков достигается увеличение на 10 % дли-
ны обжимного участка валков, что дает возмож-
ность увеличить обжатие, производительность, 
улучшить качество проката. 
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RESEARCH OF KINEMATICS OF LEVER MECHANISMS  
OF ROLL DRIVE OF STEP-BY-STEP ROLLING MILLS 
 
G.I. Koval', T.G. Karimova 

 
 

The structural analysis of the mechanism of roll drive of step-by-step rolling mills with swing-
ing rolls is made. Using analytical methods the dependences connecting angular positions, speeds 
of rolls and driving cranks are received. Recommendations are developed for design of the step-by-
step rolling mills allowing to increase the length of a blooming site of rolls, to raise productivity 
and quality of received proskating rinks. 

Keywords: step-by-step rolling mills, kinematics, lever systems of a drive of rolls. 
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