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Современные технологии изготовления 
приспособлений для лечения ортопедотравма­
тологических больных, например полуколец к 
аппарату Илизарова (рис. 1), требуют исполь­
зования заготовок в виде узких полос с задан­
ными геометрическими параметрами и механи­
ческими свойствами. Такие заготовки можно 
получить из горячекатаных листов с последу­
ющей разрезкой их на узкие полосы и механи­
ческой обработкой с закруглением кромок. 
Вследствие специфики резки на ножницах ка­
чество кромок получается низким. Кроме того, 
горячекатаный лист не обеспечивает требуемых 
механических свойств. Таким образом, по сво­
им механическим свойствам, особенно по точ­
ностным характеристикам и шероховатости по­
верхности, повышенным требованиям к форме 
боковых кромок такие полосы целесообразнее 
получать методом плющения круглого прутка. 
В настоящем сообщении предпринята попытка 
разработки теории и технологии формообразо­
вания продольной прокаткой в гладких валках 
из круглого прутка полос, используемых впо­
следствии в качестве исходных заготовок для 
гибки в штампах названных выше полуколец.

Однако из-за неравномерности деформации 
на начальных этапах плющения круглого сече­
ния требуется изучение этого процесса для вы­
бора единичных обжатий, обеспечивающих до­
стижение точности геометрии и размеров фор­
мообразуемых полос. При этом необходимо 
рассчитать величину уширения. Для начала 
процесса плющения рассмотрим задачу осадки 
кругового сечения между плоскопараллель­
ными плитами. Учитывая переменную ширину 
кругового сечения по высоте, нетрудно пред­
ставить, что вначале деформироваться будут 
участки сечения, прилегающие к контактным 
площадкам.

Поэтому до пластического течения участ­
ка с наибольшей шириной, когда действующие

в нем напряжения достигнут предела текуче­
сти, деформация будет оставаться плоской, так 
как вытяжка в этом случае отсутствует.

Рис. 1. Полукольцо к аппарату Илизарова

Примем, что в момент начала пластического 
течения в указанном участке исходное круговое 
сечение приобретает форму усеченной части 
эллипса (рис. 2). При этом верхнее и нижнее 
основания этой части равны площадкам кон­
такта, а малая полуось эллипса -  радиусу ис­
ходного круга (прутка).

Рис. 2. Изменение свободной поверхности кругового се­
чения в начальный момент осадки между плоскопарал­

лельными плитами

Тогда уравнение эллипса
2 2

^  ^  = 1 В обо-

значениях, принятых на рис. 2, можно предста­
вить как

.2 7 2

(1)---- = 1,2 ^2 ’
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где h VL Tk -  новые переменные; Ь -  большая 
(отеутетвующая на риеунке) полуоеь эллипеа. 

Поекольку приу = 0 а = R, приу = h х = Гк. 
Определим площадь уееченной чаети эл­

липеа

aresin —+ —J 1 — ^ .
Ь ь \

V у

При отеутетвии вытяжки эта площадь равна 
площади иеходного кругового еечения, т. е.

у с .  ЭЛ /̂ кр- Тогда, решая отноеительно h, е уче-F.
том выражения (1) получим 

, TiR
п =  — 7---------------------

I 2
-----aresin.. + 4
ч Р^

р ^

(2)

1-

Уеилие оеадки, приходящееея на единипу 
длины деформируемого прутка, е уеловием тре­
ния по Зибелю [1]

Р ■ 2h

липеу прямоугольное еечение е заданным зна­
чением выеоты ho = 2h и шириной Во = iiR?/ho 
[2]. Поеле этого раеемотрим уширение полоеы 
заданного еечения при прокатке в валках.

0,15 0,20 0,25

Рис. 3. Зависимость значений и h 
от коэффициента контактного трения

Пуеть уеловно вееь объем металла, заклю­
ченного в пределах боковой зоны ABD (рие. 4), 
будет деформироватьея в направлении ширины 
[2]. Тогда из равенетва элементарных емещен- 
ных объемов можно запиеать

dBh^dx — ^ =  - 1  /  2ydxdh^,

откуда найдем

=-2у dF
(4)

где Gt -  предел текучеети материала прутка; 
/ -  коэффициент контактного трения.

Плаетичеекая деформация на учаетке круга, 
имеющего наибольшую ширину, начнетея то­
гда, когда Р = 2R<3j. Отеюда е учетом преды­
дущего выражения получим

h = Л
R

у

(3)

Решив еовмеетно чиеленным методом вы­
ражения (2) и (3), определим величины Гк и h. 
Раечетные значения этих величин в завиеимо- 
ети от коэффициента контактного трения при 
поперечной оеадке прутка диаметром 10 мм 
предетавлены на рие. 3.

Поекольку в этом елучае вытяжки прутка 
еще не проиеходит, можно определить эквива­
лентное по площади данному уееченному эл-

Рис. 4. Условный элементарный объем боковой зоны, 
смещаемый на уширение

Завиеимоеть между у  и hx может быть 
найдена из уеловия, что на границах боковой
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зоны в пределах зон отставания и опережения 
средние по высоте подката поперечные напря­
жения <5у И средние по высоте продольные 
напряжения приблизительно должны быть 
равны. Каждому изменению о у будет соответ­
ствовать равное ему на протяжении всей гра­
ницы зон. Таким образом, если на протяжении 
всей границы зон о у = то вдоль границы 
должно выполняться условие doy =da^. 
Приближенно da^ можно выразить согласно [2] 
как

da^ =
tgcp

(5)

где знак «минус» в правой части выражения 
относиться к зоне отставания, а знак «плюс» 
к зоне опережения.

Аналогично из условия равновесия элемен­
та металл шириной dy в направлении уширения 
находим

da = - ^ d y ,  (6)
К

где Ху -  контактные касательные напряжения, 
действующие в поперечном направлении; hy -  
высота сечения прокатываемого металла, кото­
рая постоянна при рассмотрении любой точки 
на границе зон в отличии от h .̂

Приравняв правые части уравнений (5) и 
(6), получим

1
dy = - ( 2т т л (7)

■tytgT
h .

К

Интегрируя это выражение, для зоны отста­
вания получим

 ̂ (9)У = ------------- л

y f y  f y ^ j

h + C

Постоянную интегрирования С находим из 
условия, что при h^ = ho у  = 0. Тогда

С = - -1

 ̂ 1
\ f y  f y ^ J

с  учетом этого выражения (9) принимает
вид

1

\ f y  f y ^ J
{ K - h )

После подстановки j  в (4) и последующих 
преобразований получим

f
dB^ = 1 + / .2 / V

\ f y  f y ^ J

h к - dh

Найдем ширину полосы в очаге деформации 
на расстоянии х от плоскости, проходящей че­
рез оси валков, проинтегрировав предыдущее 
выражение

5 .  =  ̂ 1 /х2/ ^

K f y ~ f y ^ J
(h ,lnhJ + C.

Постоянную интегрирования С находим из 
условия, что при hx = ho = В. Значит, можно 
записать

Для приближенного решения этого уравне­
ния можно принять = 2fyX^.

Кроме того, при определении границ боко­
вой зоны с зонами отставания и опережения 
дугу захвата принимаем равной хорде [2]. Обо­
значим tgcp = Ah/2l, где I = \jRAh. После под­
становки в (7) можно записать

dy = - 1

 ̂ 1 + /.о2 /^
(8)

f  f  yJry j y  J  у

dh^

Bo =
/ . 2/^

f y ^ J
(hg In /2q -  /2q ) + C.

И

Отсюда:

С = В , -

в = в .

 ̂ 1 Л2/ ^
K f y ~ f y ^ j

(hg In /2q -  /2q ) + С

 ̂ 1 /х2/ ^
K f y ~ f y ^ j

h , l n ^  + h, -h^.  (10) 
К

Аналогичное решение проведем для зоны 
опережения
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У =
1 /х2/ h +C.

J y  f y ^ ^ .

Постоянную интегрирования С найдем из 
условия, что при hx = h\ у = О

с = -1
2 L  f A h К

откуда:

У = '
1 ^ / х 2 /

Jy  f y^^J
(hx-hi )

dB = 1 /х2/
J y  f y ^ J

h ^ - d h

Проинтегрировав данное выражение, полу­
чим

В.. = /х2/̂
y f y ^ f y ^ l ' j

{h,\nh,) + C.

Постоянную интегрирования С найдем из 
условия, что при hx = hBx = В^.

С учетом этого последнее выражение при­
мет вид

Д. = /х2/̂
y f y  f y ^ y

{h ,[n h ,-h J  + C.

Отсюда 

С = В - У  / д / ^-----1--------
J у  у

И окончательно имеем

Sx=B„ + +
л  f M К

. (11)

Подставив в выражение (11) вместо Вх и hx 
величины В\ и /zi, получим уравнение для рас­
чета зависимости ширины прокатной из прутка 
полосы от ее толщины

в, = в„ +" 1 , /Д /^ ^
к

На рис. 5 представлены расчетные и экспе­
риментальные зависимости изменения конеч­
ной ширины прокатанных из прутка диаметром

10 мм полос от единичных обжатий. Для упро­
щения расчетов принимали f x ^ f y  При этом 
в отсутствие смазки согласно [1]/=  0,15.

/?, мм

Рис. 5. Зависимость ширины прокатанной из прутка поло­
сы от ее конечной толщины: 1 -  расчетные значения; 2 -  
экспериментальные данные для прутка, прокатанного за 
два прохода; 3 , 4 -  соответственно теоретические и экспе­

риментальные данные за три прохода

Эксперименты проводили прокаткой без 
смазки прутка диаметром 10 мм в гладких вал­
ках радиусом 1000 мм. По результатам экспе­
риментов видно, что для получения требуемых 
размеров поперечного сечения полосы (рис. 1) 
круглый пруток диаметром 10 мм обжимается 
за два прохода. При прокатке прутка за три и 
четыре прохода снижается величина уширения 
и не достигается требуемая ширина полосы 
при заданной ее толщине. За первый проход 
пруток обжимали до толщины 6,2 мм шириной 
12,9 мм, затем за второй проход получали по­
лосу толщиной 4 мм, достигая требуемой ши­
рины 16 мм. Как видно из рис. 5 (кривые 1 и 2), 
экспериментальные значения несколько ниже 
расчетных. Это связано с тем, что в расчетах не 
учитывалось влияние жестких концов на сни­
жение величины уширения [2].

ВЫВОД

По результатам проведенной работы можно 
сделать вывод, что технология формообразова­
ния узких стальных полос из круглого прутка 
позволяет без больших сложностей получать 
прокат с заданными размерами поперечного 
сечения при правильном выборе единичных 
обжатий.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Громов, Н. П. Теория обработки металлов давле­
нием / Н. П. Громов. -  М.: Металлургия, 1978. -  359 с.

Вестник БИТУ, №6, 2010 41


