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Современные технологнн нзготовлення прнспособленнй для лечення ортопедотравматологн-
ческнх больных (напрнмер, полуколец к аппарату Нлнзарова (рнс. 1)) требуют нспользовання 
заготовок в внде узкнх полос с заданнымн геометрнческнмн параметрамн н механнческнмн 
свойствамн. Такне заготовкн можно получнть нз горячекатаных лнстов с последуюшей резкой 
нх на узкне полосы н дальнейшей механнческой обработкой с закругленнем кромок. Прн резке 
на ножннцах качество кромок получается ннзкнм. Кроме того, горячекатаный лнст не обеспечп-
вает требуемых механнческнх свойств. Для достнження требуемого качества по точностн н ше-
роховатостн поверхностн такне полосы целесообразнее получать методом плювдення круглого 
прутка. В настоявдей статье представлены теорня н технологня формообразовання продольной 
прокаткой в гладкнх валках нз круглого прутка полос, нспользуемых в качестве нсходных заго-
товок для прокаткн полуколец. 

Однако нз-за неравномерностн деформацпн на начальных этапах плювдення прутков кругло-
го сечення требуется нзученне этого процесса для выбора велнчнны еднннчных обжатнй, обе-
спечнваювднх достнженне точностн геометрнн н размеров формообразуемых полос. Прн этом 
необходнмо рассчнтать велнчнну увднрення. Для начала процесса плювдення рассмотрнм задачу 
осадкн образца круглого сечення между плоскопараллельнымн плнтамн. Учнтывая переменную 
шнрнну кругового сечення по высоте, нетрудно представнть, что вначале будут деформнровать-
ся участкн сечення, прнлегаювдне к контактным пловдадкам. 

Поэтому до пластнческого течення металла на участке с нанбольшей шнрнной, когда дей-
ствуювдне в нем напряження достнгнут предела текучестн, деформацня будет оставаться пло-
ской, так как вытяжка в этом случае отсутствует. Прнмем, что в момент начала пластнческого 
течення в указанном участке нсходное круговое сеченне прнобретает форму усеченной частн 
эллнпса (рнс. 2). Прн этом верхнее н ннжнее основання данной частн равны пловдадкам контак-
та, а малая полуось эллппса равна раднусу нсходного круга (прутка). Тогда уравненне эллнпса 
с обозначеннямн, прннятымн на рнс. 2, можно представнть как 

= 1, (1) 

где к н Г)̂  - новые переменные; Ь - большая 
(отсутствуювдая на рнсунке) полуось эллнпса. 

Определнм пловдадь усеченной частн эл-
лнпса 

л 

хсіх = 2іг I 

\ 

. к н агс8Ш — + — 
Ь Ь Рнс. 1. Полукольцо к аппарату йлнзарова 
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Прн отсутствнн вытяжкн она равна плоіцадн нсходного кругово-
го сечення, т. е. Ру,, ̂ ^ = і̂ р̂ Тогда, решая относнтельно Н данное 
уравненне, с учетом выраження (1) получаем 

Ь^пКП 
1 гагсзіп 

к' 
(2) 

Уснлне осадкн, прнходяіцееся на еднннцу длнны деформнруе-
мого прутка, с условнем трення по Знбелю [1] следуювдее: 

Рнс. 2. Нзмененне свободной по-
верхностн кругового сечення в на-
чальный момент осадкн между 

гілоскопараллельнымн плнтамн 

Р = 2ол 
2Н) 

где а^ - предел текучестн матернала прутка; / - коэффнцнент 
контактного трення. 

Пластнческая деформацня на участке круга, нмеюіцем нан-
болыііую шнрнну, начнется тогда, когда Р - 2Ка^. Отсюда с учетом предыдушего выраження 
получнм 

л л = - (3) 

Решнв совместно чнсленным методом выраження (2) н (3), определнм велнчнны г^ н к. Расчет-
ные значення данных велнчнн в завнснмостн от коэффнцнента контактного трення прн попереч-
ной осадке прутка днаметром 10 мм представлены на рнс. 3. 

Поскольку в этом случае вытяжкн прутка еіце не пронсходнт, можно определнть эквнвалент-
ное по плоіцадн данному усеченному эллнпсу прямоугольное сеченне с заданным значеннем вы-
соты к^=2ктл шнрнной В^ = пКУк^ [2]. Затем рассмотрнм ушнренне полосы заданного сечення 
прн прокатке в валках. 

Пусть условно весь обьем металла, заключенный в пределах боковой зонь[ АВВ (рнс. 4), бу-
дет деформнроваться в направленнн шнрнны [2]. Тогда нз равенства элементарных смеіценных 
обьемов можно запнсать 

отсюда нандем 
(ік 

(4) 

Завнснмость между у н к^ может быть найдена ''«• 
нз условня, что на граннцах боковой зоны в пре-
делах зон отставання н опереження среднне по ^^ 
высоте подката поперечные напряження Оу н сред-
нне по высоте продольные напряження а^ прн- ^ ^ 
блнзнтельно должны быть равны. Каждому нзме-
ненню Оу будет соответствовать равное ему нзме-
ненне на протяженнн всей граннцы зон. Такнм 
образом, еслн на протяженнн зон Оу = о ,̂ то долж-
но выполняться условне с/о̂  = (іа^ 

Прнблнженно (іо^ можно выразнть, согласно 
[2]: 

4.2 

4,0 
0,15 

^Гк, ММ 
— 

Ь, мм 

/ 
/ 
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Рнс. 3. Завнсймость значеннй г̂ . н /г от коэффнцнента 
контактного трення 
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(5) 

где знак «мннус» в правой частн выраження относнться к зо-
не отставання, а знак «плюс» - к зоне опереження. 

Аналогнчно нз условня равновесня элемента металла шн-
рнной (іу в направленнн ушнрення находнм 

(6) € 
" + 

где Ху - контактные касательные напряження, действуювдне 
в поперечном направленнн, /г̂  - высота сечення прокатывае-
мого металла, которая постоянна прн рассмотреннн любой 
точкн на граннце зон в отлнчне от . 

Прнравняв правые частн уравненнй (5) н (6), получнм 

дх /х 

/ 
/ 
/ к 
/ 
/ 
^ 1 

сік 
(7) 

Для прнблнженного решення уравнення (7) можно прннять 
^ ^ „ ^ гг Рнс. 4. Условный элементарный обьем 

= , -с, = 2 / ^ т , . Кроме того, прн определеннн граннц смешаемый наушнренне 

боковой зоны с зонамн отставання н опереження дугу захва-

та прнннмаем равной хорде [2]. Обозначнм 1:ёФ = — , где 
1 = у[КАЙ . После нх подстановкн в (7) можно запнсать 

21 

сіу=т сік. 

Ннтегрнруя выраженне (8), для зоны отставання получаем 

7 = 1/2 к + С . 

Постоянную ннтегрнровання Снаходнм нз условня 

(8) 

(9) 

С = -1 /2 1 - / . 2 / 
л лдл К-

С учетом этого выраженне (9) прнннмает внд 

7 = 1/2 1 Л2/ 
чЛ ЛД^. 

ІК-К). 

После подстановкн у в формулу (4) н последуювднх преобразованнй получнм 
/ \ У ч 

(ік ав = 1 Л2/ 
Л ЛДЛ 

Найдем шнрнну полосы в очаге деформацнн на расстояннн х от плоскостн, проходявдей че-
рез осн валков, проннтегрнровав предыдувдее выраженне: 

В, = 1 Л2/ 
. Л Л А ^ 

Постоянную ннтегрнровання С найдем нз условня, что прн Н^ =к^В^ = В. Можно запнсать 

1 Л2/ 
Л ЛДЛ 

(к,\пк,-к,) + С. 
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Отсюда С = В^-

н далее 

1 Л2/ 

1 / . 2 / ' ' 
Л ЛАЛ 

• (10) 

Аналогнчное решенне проведем для зоны опе-
реження 

1 А + С . 

8 10 

Постоянную ннтегрнровання С найдем нз 
Ь, мм условня, что прн к^ = к^у = 0: 

Рнс. 5. Завнснмость шнрнны прокатанной нз прутка 
полосьс от ее конечной толвднны: I - расчетные значе-
ння, 2 - экспернментальные данные для прутка, про-
катанного за 2 прохода, 3, 4 ~ соответственно теоре-. ^ откуда тнческне н экспернментальные данные за 3 прохода 

н далее 

2 

1 
І К - К ) 

1.+ / 2 / 

л т 

с1В = Г 1 , Л2 /1 , сік „ ^ с1В = Г 1 , Л2 /1 
1 к ^ 

X 

ІЛ / у ^ Ч 1 к ^ 

Проннтегрнровав данное выраженне, получнм 

В, = 
л т 

(Лі1пЛ,) + С. 
'у •'у 'у 

Постоянную ннтегрнровання С найдем нз условня, что прн к^ =к^В^ = В .̂ С учетом можно за-
пнсать 

В = 1.+ Л2/ 

Отсюда 

н окончательно получнм 

. Л / у ^ 

с = в - 1 + / . 2 / 
Л ЛАЛ 

І К ^ К - К ) 

в, = в.. + 1.+ Л2/ 

Л ЛДЛ 
(11) 

Подставнв в формулу (11) вместо В^ н Л^велнчнны В^якр получнм уравненне для расчета за-
внснмостн шнрнны прокатанной нз прутка полосы от ее толвднны 

В,=В + 1.+ Л2/ 
/ . ЛДЛ. 

Расчетные н экспернментальные завнснмостн нзменення конечной шнрнны прокатанных нз 
прутка днаметром 10 мм полос от еднннчных обжатнй представлены на рнс. 5. Для упровдення 
расчетов прнннмалн = Прн этом в отсутствне смазкн, согласно [1], / 0,15. 

Экспернменты проводнлн прокаткой без смазкн прутка днаметром 10 мм в гладкнх валках 
раднусом 100 мм. По результатам экспернментов вндно, что для получення требуемых размеров 
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поперечного сечення полосы (рнс. 5) круглый пруток дна-
метром 10 мм обжнмается за 2 прохода. Прн прокатке 
прутка за 3 н 4 прохода сннжается велнчнна ушнрення 
н не достнгается требуемая шнрнна полосы прн заданной 
ее толвднне. За 1-й проход пруток обжнмалн до толіцнны 
6,2 мм шнрнной 12,9 мм, затем за 2-й проход получалн 
полосу толшнной 4 мм, достнгая требуемой шнрнны 16 мм. 
Как вндно нз графнков 1 іл 2 (рнс. 5), экспернментальные 
значення несколько ннже расчетных. Это связано с тем, 
что в расчетах не учнтывалось влнянне жесткнх концов 
на сннженне велнчнны ушнрення [2]. 

Прн деформнрованнн полосы на ребро в валках (рнс. 6) 
путем поперечного нзгнба с одновременным переме-
шеннем заготовкн между валкамн, нмеюіднмн возмож-
ность нзменення параметра гнбкн [3], не обеспечнвается 
равная крнвнзна по всей длнне нзгнбаемой заготовкн. 
В связн с этнм ннтерес представляет процесс прокаткн 
с верхннм нлн ннжннм давленнем [2]. В практнке про-
катного пронзводства хорошо нзвестно появленне нзгнба 
полосы прн неравенстве днаметров рабочнх валков [4]. Полоса в такнх случаях обычно нзгнба-
ется в сторону валка меньшего днаметра. Нзгнб полосы наблюдается также прн прокатке в вал-
ках одннакового днаметра, но враіцаюіднхся с разнымн окружнымн скоростямн. 

Рассчнтаем раднус нзгнба полосы прн обжатнн в валках. Сушествует точка зрення, что на-
ряду с фактором разностн окружных скоростей валков необходнмо прнннмать во вннманне так-
же разлнчне в обжатнн полосы валкамн неодннакового днаметра [4]. 

йз рассмотрення кннематнкн процесса прокаткн получено соотношенне для определення ра-
днуса нзгнба средннного слоя полосы [4]: 

Рнс. 6. Схема обжатня полосы 
в валках на ребро 

1 + \ + к 
Г -

1 + Х, к, 

І+^', 

(12) 

к V 
где г = г̂  + — ; г̂  - внутренннй раднус полосы; ^ = — < 1; н велнчнны опереження соот-

2 У̂  
ветственно на валках раднусом н і? ;̂ "і ~ толвднна полосы на выходе нз валков; н -
окружные скоростн валков раднусом н К^ соответственно. 

Такнм образом, раднус нзгнба полосы как по велнчнне, так н знаку завнснт от значеннй опе-
реженнй н б'з, т. е. в конечном счете от велнчнн нейтральнь[х углов Уі н у^, которые опреде-
ляются совокупностью всех условнй прокаткн, а не только влняннем отдельных факторов (на-
прнмер, обжатнй со стороны каждого валка н нх окружных скоростей). Расчет значення г мож-
но пронзвестн по следуюіцей формуле [6]: 

г--

\+к 1 + 
\ 

-0 ,5 / 1+ 
\ 

- 0 , 5 У? 
ІА / ) 

У? 

\-к 1 + ч 
\ 

-0 ,5 
) / 1+ 

\ 

- 0 , 5 
/ 

У? 
2 

(13) 

В случае нспользовання крнтнческого рассогласовання окружных скоростей валков у,< 1 
н выраженне (13) прнннмает более простой внд [6]: 
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г = • 

1 + ^ - 0 , 5 

1 + -0 ,5 
(14) 
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Рнс. 7. Завнснмость раднуса нзгнба по-
лосы от коэффнцнента крнтнческого 
рассогласовання окружных скоростей 
валков н велнчнны обжатня; сплошная 
лнння -расчетные данные, штрнховая 

лнння - экспернментальные данные 

Однако следует отметнть, что велнчнна коэффнцнента 
крнтнческого рассогласовання окружных скоростей валков 
в формуле (14) получена нз условня равенства обьема метал-
ла, проходяіцего через каждое сеченне очага деформацнн, 
в еднннцу временй, н поэтому не позволяет опнсать возмож-
ный нзгнб полосы на выходе нз валков. Решая уравненне (14) 
относнтельно коэффмцнента рассогласовання окружных ско-
ростей валков, получаем 

2г-Н, к = -
{2г + \ ) 1 + Д _ 0 , 5 ) у ^ 

(15) 

Уравненне (15) позволяет рассчнтать требуемый коэффнцнент рассогласовання окружных 
скоростей валков по заданному раднусу нзгнба полосы н велнчнне ее обжатня. Расчет проводн-
лн для полос нз нержавеювдей сталн. Велнчнну обжатня нзменялн от 1 до 5 мм. Результаты рас-
чета представлены на рнс. 7. Нз рнсунка вндно, что с увелнченнем требуемого раднуса нзгнба 
полосы растет н коэффнцнент крнтнческого рассогласовання окружных скоростей валков, в то 
же время его значенне тем меньше, чем больше велнчнна обжатня полосы. 

Для подтверждення полученных расчетных данных былн проведены экспернменты по нзгн-
бу на ребро полос нз нержавеюшей сталн. йспользовалн полосы толвднной 4 мм разлнчной шн-
рнны (от 17 до 22 мм) н прокатывалн на ребро до шнрнны 16 мм, тем самым обеспечнвая разную 
велнчнну обжатня. Достнгалн необходнмый раднус нзгнба полосы, нзменяя коэффнцнент крн-
тнческого рассогласовання окружных скоростей валков н велнчнну обжатня. Результаты экспе-
рнментов представлены на рнс. 7, нз которого вндно, что расчетные н экспернментальные дан-
ные хорошо согласуются между собой. 

Выводы 
1. Технологня формообразовання узкнх стальных полос нз круглого прутка позволяет полу-

чать прокат с заданнымн размерамн поперечного сечення прн правнльном выборе еднннчных 
обжатнй. 

2. Прн прокатке с рассогласованнем окружных скоростей валков, нзменяя велнчнны крнтн-
ческого рассогласовання окружных скоростей валков н обжатня, можно добнться необходнмого 
раднуса нзгнба полосы на ребро по всей ее длнне. 
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