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Зносостійкість валків, як основного робочого інструменту прокатних станів, у значній 

мірі визначає рівень виробничих витрат, простої станів, та загальну собівартість продукції. 
Тому задачі прогнозування зношення, підвищення стійкості, розробки нових валкових мате-
ріалів та забезпечення ефективного використання валків були і залишаються актуальними.  

Процеси зношування валків прокатних станів, відповідаючи загальним трибологічним 
закономірностям, мають свої специфічні особливості. Вивченню таких особливостей присвя-
чені чисельні роботи, в яких наводяться експериментальні та виробничі дані, пропонуються 
різні моделі для прогнозування зношення валків з різноманітних матеріалів, які свого часу 
застосовували на прокатних станах [1–3]. Однак, враховуючи розробку та впровадження но-
вих валкових матеріалів, виникає необхідність постійного вивчення і аналізу особливостей 
зношування валків як з матеріалів, які традиційно застосовують на прокатних станах, так 
і з нових матеріалів [4, 5]. Одними з таких, відносно нових, матеріалів є тверді сплави на ос-
нові карбіду вольфраму. Такі валки забезпечують збільшення зносостійкості валків у декіль-
ка разів, але через високу вартість їх застосовування залишається обмеженим. Детальне ви-
вчення особливостей зношення та розробка надійних методів вимірювання зношення дозво-
лить підвищити ефективність застосування твердосплавних валків і розширити області їх ви-
користання.   

Згідно практичних даних [6, 7], для твердосплавних валків сортових та дротових ста-
нів виділяють такі основні механізми зношування: абразивний; термічні пошкодження (тер-
мічні тріщини, сітка розгару); корозія (трибо-хімічні реакції); адгезійний. В залежності від 
умов застосування валків може переважати той чи інший механізм зношення. Відповідно, 
можуть бути впроваджені матеріалознавчі, конструктивні або технологічні заходи з збіль-
шення зносостійкості валків. 

Для визначення зношення валків застосовують методи прямих вимірів, з застосуван-
ням універсальних засобів вимірювань (штангенциркулі, годинникові індикатори), або мето-
ди опосередкованого вимірювання з застосуванням спеціалізованих пристосувань та вимі-
рювальних систем [8]. До непрямих методів вимірювання зношення відносять також оптичні 
методи, опис одного з яких наведено в роботі [9]. Такий метод дозволяє достатньо точно ви-
значати зношення по всьому контуру калібру за рахунок відповідного оптичного збільшення, 
але використана в ньому оптична система не відноситься до засобів вимірювання, тому мож-
ливість його застосування потребує підтвердження. 

Метою роботи є обґрунтування можливості застосування оптичного методу вимірю-
вання зношення валків прокатного стану та вивчення особливостей зношення карбідовольф-
рамових валків дротового блоку. 

Дослідження виконано в умовах дротового блоку стану 400/200 ПАТ «Дніпровський 
металургійний комбінат» при прокатуванні катанки діаметром 5,5 мм з низьковуглецевої 
сталі. Зношення валків визначали застосовуючи оптичну установку (рис. 1), згідно патенту 
[10]. Технологічні параметри прокатування та величини зношення для одного з комплектів 
валків, наведені в роботі [11].   
 



ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением.   2020.   № 1(50)  300 
 

 
Дротовий блок стану 400/200, містить десять однотипних модулів, в яких використо-

вують консольно закріплені валки у вигляді шайб (кілець, дисків) номінальним діаметром 
210 мм та шириною 72  та 60 мм. Кожен калібр утворюють врізи, відповідної форми, які роз-
міщено в умовно верхньому та нижньому валках. Валки (шайби) виготовляють методами по-
рошкової металургії з зерен карбіду вольфраму та кобальтово-нікелевої зв’язки. Дослідження 
виконано для валків марки С20С, за класифікацією SANDVIK. Хімічний склад валків марки 
С20С: WC – 80 %; Co – 9 %; Ni – 9 %; Cr – 2 %. Фізичні властивості: розмір карбідовольфра-
мових зерен – 4 мкм; густина – 13,5 г/см3; твердість HRA 83,5; границя міцності на стиснен-
ня 3200 МПа. До особливостей роботи твердосплавних валків дротового блоку відноситься 
висока швидкість прокатування та висока температура розкату в процесі прокатування, тому 
їх піддають інтенсивному охолодженню водою.  

Валки «чорнових» модулів (М1–М7) мають по два врізи, а валки «чистових» (М8, М9, 
М10) – по чотири врізи. Відповідно, ці врізи утворюють по два калібри (№ 1 та № 2) в кож-
ному з чорнових модулів та по чотири калібри (№1 - №4) в кожному з чистових. В процесі про-
катування використовують один з калібрів кожного з модулів, розміщуючи їх на незмінній лінії 
прокатування блоку. За одну установку (кампанію роботи) в калібрах чорнових модулів, позна-
чених № 1, здійснено прокатування 2817 т катанки, а в калібрах позначених як № 2 – 2682 т ка-
танки. Для калібрів чистових модулів кількість прокатаного металу становила:  

– після калібрів № 1 чорнових модулів: калібри № 1 – 1372 т; калібри № 4 – 1445 м; 
–після калібрів № 2 чорнових модулів: калібри № 3 – 1258 т; калібри № 2 – 1425 т. 
Методика вимірювань оптичним методом включала розміщення шайб на оптичному 

стенді між джерелом світла та лінзою, закріплення відповідного шаблону у врізі валка, прое-
ктування зазору між шаблоном і зношеною поверхнею врізу валка на екран та фіксацію зо-
браження зазору цифровою камерою (рис. 1). Отримані цифрові фото зображень зазору для 
кожного з врізів калібру, дозволяють отримати детальну вимірювальну інформацію про зно-
шення валків, зокрема, визначити розподіл зношення по всьому контуру врізу. Тобто, 
не тільки по осі симетрії врізу, що має місце при застосуванні годинникового індикатору, 
а по всьому периметру з потрібною деталізацією, наприклад через 1,0 або 0,5 мм. Крім цього, 

Рис. 1. Загальний вид оптичної установки, використаної для вимірювань зношення 
валків: 

1 – джерело світла; 2 – вріз валка, зношення якого вимірюється; 3 – валок (шайба); 
4 – блок лінз для збільшення зображення; 5 – проекція шаблону; 6 – проекція врізу (ручья) 
валка; 7 – екран 
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цифрові фото дозволяють поєднувати зображення зазорів для обох валків, що утворюють ка-
лібр (умовно верхнього і нижнього). Оптичний стенд забезпечував шестикратне збільшення. 
При обробці отриманих зображень зазорів в якості мірила використовували ширину відпові-
дного врізу. 

Для оцінки рівня точності оптичного методу виконали багатократні вимірювання ве-
личини зношення верхніх врізів валків калібрів № 1 для модулів М4 та М7, які наведені 
в табл. 1. 

 
Таблиця 1 

Результати багатократних вимірів зношення валків модулів М4 та М7 оптичним методом 
Номер 
виміру 

Знос, (мм) для 
валків модулів 

 Номер 
виміру 

Знос, (мм) для 
валків модулів 

 Номер 
виміру 

Знос, (мм) для 
валків модулів 

4 7 4 7 4 7 
1 0,28 0,35 8 0,21 0,35 15 0,22 0,37 
2 0,25 0,36 9 0,21 0,38 16 0,21 0,38 
3 0,21 0,36 10 0,22 0,41 17 0,22 0,41 
4 0,22 0,37 11 0,2 0,38 18 0,21 0,41 
5 0,21 0,42 12 0,28 0,37 19 0,21 0,38 
6 0,22 0,37 13 0,25 0,4 20 0,21 0,42 
7 0,21 0,37 14 0,21 0,38 21 0,2 0,36 

 
Для наведених значень отримано наступні статистичні характеристики, відповідно 

для валків модулів М4 та М7: 
– середньоарифметичне      0,222 мм; 0,381 мм; 
– стандартне відхилення     0,0232 мм; 0,0216 мм; 
– інтервал надійності середньоарифметичного   0,0105 мм; 0,0098 мм. 
 
З аналізу цих статистичних характеристик слідує, що, незважаючи на відмінні значен-

ня зношення для круглого і овального калібрів, розміщених, відповідно, у модулях М4 
та М7, точність вимірів оптичним методом залишається практично однаковою. Це підтвер-
джується несуттєвою різницею стандартних відхилень (дисперсій) та інтервалів надійності. 
Отримані значення інтервалів надійності, які визначали за критерієм Стьюдента для рівня 
значимості α = 0,05 [12], дозволяють стверджувати, що оптичний метод вимірювання зно-
шення валків забезпечує точність на рівні ± 0,01 мм. Такий рівень точності є цілком прийня-
тним, як для виробничих умов, так і при проведенні досліджень.  

Використовуючи дані вимірювань зношення врізів калібрів № 1 оптичним методом, 
для валків модулів М1 – М7 та усереднені дані для калібрів № 1 і № 4 модулів М8 – М10, 
отримали розподілення зношення по модулям блоку, наведене на рис. 2.  

Найбільше зношення спостерігається в калібрах модулів М2 та М3. Мінімальне зно-
шення валків чорнових модулів отримали в модулі М6, а для чистових модулів – М10. 

Для круглих калібрів спостерігається поступове зменшення зношення до чистового 
модулю, що обумовлено відповідним зменшенням обсягу зміщуваного металу та зменшен-
ням довжини осередку деформації. При цьому, враховуючи, що валки чистових модулів (М8 
та М10) замінюють вдвічі частіше, інтенсивність зношування цих валків одного порядку 
з інтенсивністю зношення валків модуля М6.  

Зношення овальних калібрів суттєво перевищує зношення круглих калібрів, що підт-
верджено також показниками інтенсивності зношування. Таке перевищення є технологічно 
обумовлене - коефіцієнти видовження в овальних калібрах завжди перевищують цей же па-
раметр для круглих калібрів. Виявлена значна нерівномірність зношення валків з овальними 
калібрами пояснюється технологічними особливостями прокатування, до яких відносять ви-
никнення відмінностей в натяжінні розкату між модулями через відхилення в налаштуванні 
зазорів або невідповідним налаштування привалкової арматури. 
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Отримані дані свідчать про наявність технічної можливості збільшення стійкості ова-

льних калібрів за рахунок забезпечення однакової інтенсивності їх зношення, але це потре-
бує додаткових досліджень з використанням оптичного методу вимірювання зношення.  

Згідно отриманих даних, інтенсивність зношення кожного врізу валків, яку визначали 
як відношення максимальної величини зношення відповідного врізу до маси прокатаного 
в калібрі металу, для чорнових модулів становить від 0,02 до 0,18 мкм/т (рис. 3). При цьому 
для врізів овальних калібрів діапазон зміни інтенсивності зношення становить від 
0,08 до 0,18 мкм/т, а для врізів круглих калібрів – від 0,02 до 0,15 мкм/т. Для валків чистових 
модулів інтенсивність зношення становить: для врізів овального калібру 0,08 – 0,1 мкм/т, 
а для врізів круглих калібрів 0,03 – 0,08 мкм/т. 
 

 
Основна перевага оптичного методу вимірювання зношення валків полягає у можли-

вості визначення розподілення зношення по всьому периметру врізів, які утворюють калібр.  
Як приклад, на рис. 4 і 5 наведено візуалізацію зазорів між врізами валків та шабло-

ном, отриману на оптичному стенді.  

Рис. 2. Розподіл зношення валків по модулям блоку 

Рис. 3. Інтенсивність зношення врізів калібрів по модулям блоку 
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Рис. 4. Зображення зазорів та розподілення зношення по периметру врізів овального 
калібру № 1 модуля М3 

 
Рис. 5. Зображення зазорів та розподілення зношення по периметру врізів круглого 

калібру № 1 модуля М2  
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На рисунках поєднано зображення зазорів між валками та шаблоном для верхнього 
та нижнього валків з дотриманням дійсних зазорів по буртам валків, які встановлювали при 
налаштуванні відповідних калібрів, відповідно 1,86 мм для овального калібру, та 1,46 – для 
круглого. Також на рисунках наведено графічне представлення розподілу зношення по пе-
риметру найбільш зношених валків модулів М2 та М3.  

З отриманих даних слідує, що для овальних калібрів характерно рівномірне збільшен-
ня зношення від периферії до осі симетрії, а для круглих калібрів – явно виділяється зона ін-
тенсивного зношення зміщена від осі симетрії. Нерівномірність зношення круглих калібрів 
обумовлена невідповідним налаштуванням вхідної арматури, що призводить до звалювання 
овального розкату при вході в круглий калібр.  

Щодо механізму зношування валків, то для більшості з них переважає адгезійне зно-
шування. Для прикладу, на рис. 6 показана найбільш характерні зношені поверхні калібрів 
модулів М2 та М3. З обох боків від зони інтенсивного зношування спостерігаються зони на-
липання, де інтенсивність зношування незначна. Очевидно, що така незначна інтенсивність 
зношування по цим зонам пов’язана з приблизною рівновагою між процесами налипання ме-
талу та одночасною дією абразивного (стирання) і адгезійного зношування налиплого мета-
лу, а також, частково, і поверхні валків. 
 

 
Аналогічний характер зношування валків має місце і для валків більшості інших мо-

дулів. Наприклад, для овального калібру модуля М3 – в осьовій зоні спостерігається наяв-
ність як залишків налиплого металу, так і адгезійне зношування, а по бічним зонам більше 
проявляється налипання металу.  

Виключення становлять валки модулів М5 та М6. Як видно з рис. 7, для валків моду-
лю М5 переважає процес налипання металу, а для валків модулю М6 – крім слідів абразив-
ного зношування налиплого металу виділяється сітка розгару у вигляді дрібних тріщин. Оче-
видно, що характер зношування цих валків за кампанію роботи змінювався. 

Рис. 6. Поверхня зношених врізів: 
а) нижній валок модулю М2, калібр № 1; б) – нижній валок модулю М3, калібр № 1 

а) б) 
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ВИСНОВКИ 

За результатами статистичної обробки багатократних вимірів зношення врізів карбі-
довольфрамових валків дротового блоку, які утворюють овальні та круглі калібри, встанов-
лено, що оптичний метод забезпечує точність вимірювань на рівні ± 0,01 мм. Такий рівень 
точності є цілком прийнятним для вимірювання зношення валків у виробничих умовах і при 
проведенні досліджень. 

Встановлено, що в силу технологічно обумовлених параметрів в осередку деформації, 
зношення овальних калібрів перевищує зношення круглих калібрів. Інтенсивність зношення 
врізів овальних калібрів чорнових модулів становить  0,08 – 0,18 мкм/т, а для передчистового 
модулю М9 - 0,08 – 0,1 мкм/т. Для врізів круглих калібрів інтенсивність зношення становить: 
для чорнових модулів 0,02–0,15 мкм/т; а для чистових модулів М8 та М10 - 0,03 – 0,08 мкм/т.  

З аналізу контурів зношення виявлено, що для овальних калібрів у більшості випадків 
спостерігається рівномірний розподіл зношення відносно осі симетрії калібру. Для круглих 
калібрів виявлено зміщення максимального зношення від осі симетрії. 

З візуального аналізу зношених поверхонь врізів встановлено, що для твердосплавних 
валків дротового блоку основними механізмами зношення є поєднання адгезійного налипан-
ня металу, який прокатується, та абразивного стирання як налиплого металу, так і валків. Те-
рмічні пошкодження та корозія для твердосплавних валків проявляється незначною мірою. 
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