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Для успешного деформирования широкого спектра материалов современные станы 
винтовой прокатки должны обладать повышенными надежностью и нагрузочной 
способностью, позволяющими получать прокат с высоким качеством поверхности и 
точностью геометрических размеров. Рассмотрена проблема проектирования под-
шипниковых опор валковых узлов трехвалковых станов винтовой и радиально-
сдвиговой прокатки с повышенной нагрузочной способностью. Методика проектиро-
вания подшипниковых опор с учетом разворота валков на углы подачи и раскатки да-
ет возможность увеличить свободное пространство для размещения подшипника 
большей грузоподъемности. Приведены результаты исследования широкого диапазо-
на значений углов подачи и раскатки, используемых в современных станах данного 
типа. Отмечены наиболее значимые особенности определения свободного простран-
ства для размещения подшипника в опоре, максимально приближенной к оси про-
катки. Предложен способ, обеспечивающий увеличение диаметра подшипников опо-
ры путем смещения валка относительно его классического положения в барабане или 
кассете клети стана. 
Ключевые слова: трехвалковый стан винтовой прокатки, угол подачи, угол раскатки, 
радиально-сдвиговая прокатка, валковый узел, подшипниковая опора. 

For successful deformation of a wide range of materials, modern helical rolling mills must 
be highly reliable and have an increased load capacity that would guarantee high surface 
quality and geometrical accuracy of the rolled stock. This article discusses the problem of 
designing bearing supports for the roller units of three-roll mills for screw and radial-shear 
rolling with a high load capacity. The application of design methods that take into 
consideration turning angles of the rolls when feeding and rolling off the stock, make it 
possible to increase the space available for a bearing with a higher load capacity. The results 
of studies of a wide range of feed and rolling angles used in modern roll mills of this type are 
presented. The most significant features for determining the space for a bearing in the 
support, nearest to the axis of rolling, are described. The authors propose a method that 
provides an increase in the diameter of the bearing support by displacing the roller relative 
to its classical position in the drum or holder of the mill stand. 
Keywords: three-roll helical rolling mill, feed angle, rolling angle, radial-shear rolling, roller 
assembly, bearing assembly. 
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Трехвалковые станы винтовой прокатки при-
меняют для получения полых профилирован-
ных заготовок, сплошного проката круглого 
сечения (путем радиально-сдвиговой прокатки 
(РСП) [1]) из углеродистых средне- и высоколе-
гированных марок сталей, цветных металлов и 
сплавов [2], бесшовных труб и деталей специ-
ального назначения [3]. К особенностям кон-
струкции таких станов относится сложное про-
странственное расположение рабочих валков, 
которые развернуты в двух плоскостях на углы 
раскатки  и подачи  [4]. В связи с этим проек-
тирование валкового узла станов винтовой 
прокатки проводится без учета разворота вал-
ков на угол подачи. 

Цель работы — разработка методики проек-
тирования подшипниковых опор с учетом раз-
ворота валков на углы подачи и раскатки, поз-
воляющей увеличить свободное пространство 
наиболее нагруженной опоры для размещения 
подшипников большей грузоподъемности. 

На рис. 1 представлена схема валкового узла 
правильно-калибровочного стана трубопро-
катного агрегата ТПА 70-270 производства 
Выксунского металлургического завода [5] и 
сечение А–А подшипниковой опоры. В резуль-
тате разворота валка на угол подачи подшип-
никовые опоры удаляются от оси прокатки. 
Образовавшееся свободное пространство мож-
но использовать для размещения подшипника 
большего диаметра. Поскольку винтовая про-
катка осуществляется с углами подачи отлич-
ными от 0, а процесс прокатки в станах РСП — 
при больших углах подачи ( = 18…25°) [6], 
свободное в опорах пространство, предназна-
ченное под подшипники, значительно увеличи-
вается, позволяя расширить возможности при 
выборе подшипника качения [7]. 

На рис. 2 приведена схема пространственно-
го расположения валков трехвалкового стана 
винтовой прокатки, где они сведены на мини-
мальный диаметр калибра min

к .D  В результате 
разворота валков на угол раскатки первая под-
шипниковая опора приближена к оси прокат-
ки, а вторая удалена. Первая опора имеет 
меньшее пространство для размещения под-
шипника. При выборе последнего необходимо 
определить внутренний диаметр внD  в опоре, 
предназначенный для его размещения. 

Выберем систему координат оxyz, связанную 
с очагом деформации так, чтобы ось оx и ось 
прокатки были направлены в одну сторону, а 
ось oy совпадала c осью поворота валка на угол 
подачи или с осью барабана. Согласно методике 
расчета геометрии очага деформации, пред-
ставленной в работе [8], выберем систему коор-
динат OXYZ, связанную с валком таким обра-
зом, чтобы ось OX совпадала с осью валка, а 
точка O лежала на оси оy на расстоянии P от 
точки о. Уравнения связи систем координат 
oxyz и OXYZ имеют вид 

  
        
     
        

cos cos cos sin sin ;
cos sin ;

sin cos sin sin cos ,

x X Y Z
y P Y X
z X Y Z

  (1) 

где P — расстояние между осью валка и прокат-
ки вдоль оси поворота валка на угол подачи. 

Параметр Р зависит от диаметра калибра 
очага деформации min

кD  и диаметра бочки вал-
ка б ,D  за который принят диаметр, в чьей 
плоскости расположена ось ОY. Значение па-
раметра P с учетом угла раскатки определяется 
по формуле 

     
б min

к0,5 .
cos
DP D  

 
Рис. 1. Схема валкового узла правильно-калибровочного стана трубопрокатного агрегата ТПА 70-270: 

1 — вал; 2 — подшипник; 3 — бочка валка; 4 — подушка 
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Рассмотрим сечения А–А и Б–Б (см. рис. 2). 
Сечение А–А первой подшипниковой опоры 
удалено от оси барабана на расстояние 1L  вдоль 
оси ОХ, а сечение Б–Б второй подшипниковой 
опоры — в противоположном направлении на 
расстояние 2L . 

Пусть в плоскости сечения А–А имеются две 
точки А и В. Первая лежит на оси валка с коор-
динатами (XA, 0, 0), причем XA = L1, вторая — на 
оси прокатки c координатами (x, 0, 0). Исполь-
зуя уравнения связи (1) находим координаты 
точки А в системе oxyz [8]. Поскольку точки А 
и В лежат в плоскости, перпендикулярной оси 
ox, их координаты х равны. Зная координаты 
этих точек в системе oxyz, определяем отре-

зок АВ, равный НА–А — кратчайшему расстоя-
нию между осями прокатки и валка в плоскости 
сечения А–А. 

На рис. 3 приведена схема к определению 
диаметра подшипника, где обозначены следу-
ющие параметры: вн1 R  и вн2 R  — внутренние 
радиусы первой и второй подшипниковой опо-
ры; А АH  и В ВH  — расстояния между осями 
валка и прокатки в сечениях А–А и В–В; Δ — 
зазор между металлом и подушкой, обеспечи-
вающий свободное прохождение металла; S — 
толщина стенки подушки в области прохожде-
ния металла. Поскольку валок развернут на уг-
лы подачи и раскатки, для определения внут-
реннего диаметра опоры необходимо найти 
проекцию ρ  внутреннего радиуса опоры вн1R  
или вн2 .R  В общем случае ρ  можно предста-
вить в виде соотношения 

 
    

вн
2 2 2 2

ρ ,
sin cos cos cos

R  

где внR  — внутренний радиус опоры; φ  — угол 
меридионального сечения, равный 1φ  для се-
чения А–А и 2φ  для сечения В–В. 

Выразив расстояние А АH  через проекцию 
внутреннего радиуса опоры на плоскость сече-
ния А–А, и решив относительно внR , получаем 
уравнение для вычисления внутреннего диа-
метра опоры 

       2 2 2 2
вн 2 sin cos cos cosD  

 
   
      

2 2 2 2
0,5   ,

sin cos cos cos
SH d  (2) 

где H  — кратчайшее расстояние между осью 
валка и металлом; Δ = 5…10 мм; S = 10…15 мм; 
d — диаметр раската. 

 
Рис. 2. Расположение валков стана  

винтовой прокатки: 
а — вид спереди; б — вид сверху; 1 — ось прокатки;  

2 — ось вала; 3 — первая подшипниковая опора;  
4 — ось поворота валка на угол подачи (ось барабана);  

5 — вторая подшипниковая опора 

 

 
Рис. 3. Схема к определению диаметра подшипника 
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При определении внутреннего диаметра 
первой опоры по формуле (2), проводимого для 
минимального угла подачи по технической ха-
рактеристике стана, требуется выбрать такое 
сечение А–А, в котором расстояние А АH  яв-
ляется минимальным, т. е. сечение А–А должно 
быть удалено от оси барабана на расстояние 

 min1 .HL L  
Расстояние minHL  различно для каждой 

настройки стана. Следует отметить, что для 
станов с углами подачи до 10 и раскатки до 7, 
применяемых в основном для раскатки труб [9, 
10], сечение с минимальным значением H нахо-
дится за пределами валкового узла. В этом слу-
чае внутренний диаметр определяется в сече-
нии А–А, проходящем через задний конец 
подшипниковой опоры. Для станов РСП с уг-
лами  = 18…25 и  = 7…10 сечение с мини-
мальным расстоянием H расположено в зоне 
очага деформации, поэтому расчет диаметра 
подшипника целесообразно проводить в сече-
нии А–А на переднем конце опоры при мини-
мальном угле подачи  = 18. 

На рис. 4 приведены графики изменения 
внутреннего диаметра первой опоры при углах 

подачи  = 0…30 и раскатки  = 0, 4, 10 для 
стана с максимальным диаметром валков, рав-
ным 350 мм, минимальным диаметром калиб-
ра min

кD  = 70 мм, толщиной стенки подушки 
S = 15 мм и зазором между металлом и валком 
Δ = 10 мм. 

В станах с малыми значениями угла подачи 
влияние  на внутренний диаметр опоры не-
значительно, а в станах с большими значения-
ми угла подачи (с РСП) оно существенно воз-
растает. Так, при изменении угла подачи в с 
0…10 диаметр Dвн увеличивается в среднем на 
20…30 мм (см. рис. 3), а в интервале 10…20 — 
на 70…100 мм. При изменении угла раскатки 
наблюдается обратная картина: рост угла рас-
катки с 0 до 10 приводит к уменьшению Dвн. 
Необходимо отметить, что влияние угла  на 
диаметр Dвн в станах с небольшим углами пода-
чи больше, чем в станах РСП. 

Увеличение внутреннего диаметра опоры 
дает возможность использовать подшипник 
большего диаметра. В табл. 1 приведены рас-
четные значения внутреннего диаметра Dвн 
опоры и диаметры D роликовых подшипников 
по ГОСТ 6364–78 для правильно-калибровоч-
ной клети стана ТПА 70-270 [5]. 

Обычно подшипник выбирается диаметром 
меньше внутреннего диаметра опоры, что при-
водит к увеличению толщины стенки подушки. 
В некоторых случаях можно использовать 
подшипник, диаметр которого больше Dвн. 
Увеличить диаметр подшипника можно путем 
снижения толщины стенки подушки, если ее 
толщина достаточно велика, т. е. S > 15 мм. Для 
трехвалкового стана при углах  = 20 и  = 4 
внутренний диаметр первой опоры Dвн = 
= 295 мм. Поскольку толщина стенки подушки 
равна 15 мм, можно выбрать подшипник диа-

 
Рис. 4. Зависимость внутреннего диаметра Dвн  

первой опоры от угла подачи  при разных  
значениях угла раскатки: 

1 —  = 0; 2 —  = 4; 3 —  = 10 

 

Таблица 1 
Расчетные значения внутреннего диаметра опоры и диаметры роликовых подшипников  

по ГОСТ 6364–78 при разных значениях угла раскатки 

, град 
 = 0  = 4  = 10 

Dвн, мм D, мм Dвн, мм D, мм Dвн, мм D, мм 

0 260 250 199 200 108 110 
5 265 250 207 200 118 120 

10 281 270 229 210 140 140 
15 304 300 265 250 190 190 
20 332 320 295 300 238 210 
25 361 340 326 320 272 270 
30 388 370 355 340 304 300 
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метром 300 мм путем уменьшения толщины 
стенки на 2,5 мм (см. таблицу). 

У второй опоры в отличие от первой опре-
деление внутреннего диаметра по формуле (2) 
не требует проверки минимального значе-
ния H, так как на ее участке расстояние между 
осями валка и прокатки по ходу осевого пере-
мещения заготовки постоянно уменьшается 
при чашевидной схеме или увеличивается при 
грибовидной. Внутренний диаметр опоры 
определяется в сечении В–В, проходящем через 
ее задний конец. Очевидно, что с ростом уг-
лов  и  внутренний диаметр этой опоры будет 
возрастать. 

Повышение ресурса подшипниковых опор — 
задача достаточно актуальная, особенно в про-
катном производстве [11–13]. Повысить грузо-
подъемность подшипниковых опор можно пу-
тем увеличения их внутреннего диаметра по-
средством перемещения валка вдоль оси 
прокатки относительно оси поворота на угол 
подачи. На рис. 5 представлена схема валкового 
узла с валком, смещенным относительно оси 
барабана на величину  вдоль оси ох в сторону 
первой опоры. Пунктирной линией показано 
первоначальное положение валкового узла от-
носительно оси поворота валка на угол подачи. 

Расстояния А АH  первой и В ВH  второй опо-
ры определяют с учетом смещения валка, т. е. с 
учетом параметра Pсмещ и расстояний L1смещ,  
и L2смещ. 

В качестве примера рассмотрена трехвалко-
вая клеть правильно-калибровочного стана 
трубопрокатного агрегата ТПА 70-270 [5], осо-
бенностью которого является возможность его 
реконструкции в раскатной и последующего 
использования для раскатки труб. 

Техническая характеристика трехвалковой клети 
правильно-калибровочного стана ТПА 70-270 

Диаметр бочки валка, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 330 
Длина бочки валка, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 600 
Угол, град: 
     подачи . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 
     раскатки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 
Диаметр калибра, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75–270 

 
Расчетные значения внутреннего диаметра 

первой опоры и диаметры роликовых подшип-
ников по ГОСТ 6364–78 при разном смещении 
валка относительно оси барабана приведены в 
табл. 2. 

В опорах валкового узла клети правильно-
калибровочного стана использован радиально-
упорный конический двухрядный роликовый 
подшипник диаметром 200 мм по ГОСТ 6364–78. 

 
Рис. 5. Схема валкового узла со смещенным  

относительно оси барабана валком: 
1 — первая опора; 2 — ось поворота валка на угол подачи 

 (ось барабана); 3 — вторая опора; 4 — ось валка;  
5 — ось прокатки 

 

 
Рис. 6. Изменение внутреннего диаметра  

первой опоры Dвн (1) и диаметра подшипника D (2)  
при смещении валка на расстояние  

 

Таблица 2 
Расчетные значения внутреннего диаметра первой опоры и диаметры роликовых подшипников  

по ГОСТ 6364–78 при различном смещении валка относительно оси барабана 

Смещение валка относительно оси барабана , 
мм 

Внутренний диаметр первой опоры Dвн, 
мм 

Диаметр подшипника D, 
мм 

0 197 
200 

50 205 
100 212 210 
150 222 220 
200 233 230 
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Минимальный диаметр калибра принят рав-
ным 70 мм, толщина стенки подушки в обла-
сти прохождения металла S = 15 мм, зазор 
между металлом и подушкой  = 10 мм. На 
рис. 6 показано изменение внутреннего диа-
метра первой опоры и диаметра подшипника 
при смещении валка. 

Смещение валка более чем на 84 мм (см. 
рис. 6) позволяет заменить роликовый под-
шипник с наружным диаметром 200 мм на ана-
логичный с диаметром 210 мм. При  = 140 мм 
диаметр подшипника можно увеличить на 
20 мм, а при  = 188 мм и более можно исполь-
зовать подшипник диаметром 230 мм вместо 
200 мм. 

Максимальное перемещение валка опреде-
ляется конструктивными особенностями вал-
кового узла и ограничивается размерами вто-
рой подшипниковой опоры. Необходимо, что-
бы внутренний диаметр второй опоры был 
больше внутреннего диаметра первой, посколь-
ку при наличии угла раскатки в процессе про-
катки вторая опора воспринимает бóльшую 
нагрузку [14]. Из рассмотренного примера сле-
дует, что для стана с диаметром валков 350 мм, 
длиной бочки 600 мм, углом подачи 10 и углом 
раскатки 6 смещение валка на 188…200 мм яв-
ляется наиболее эффективным и позволяющим 

максимально увеличить диаметр подшипника в 
первой опоре. 

Выводы 
1. Проектирование подшипниковых опор 

трехвалковых станов винтовой прокатки и ста-
нов РСП по предложенной методике дает воз-
можность определить внутренний диаметр 
опоры и диаметр подшипника с учетом разво-
рота валков на угол подачи. Это позволяет 
учесть расширение свободного пространства, 
образовавшегося в подшипниковой опоре при 
развороте валка, и использовать его для увели-
чения диаметра подшипника. 

2. Перемещение валка относительно оси по-
ворота на угол подачи расширяет свободное 
пространство для размещения подшипника в 
станах, где необходимо усилить подшипниковые 
опоры при довольно ограниченном простран-
стве из-за разворота валка на угол раскатки. 

3. Предложенный подход к проектированию 
подшипниковых опор, основанный на суще-
ствующих способах, позволяет значительно 
упростить определение диаметра подшипника 
и дать достаточно точные результаты для даль-
нейшего моделирования и проектирования 
валкового узла и клети стана. 
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