
оплавления; в среде аргона, гелия, воздуха; при использовании газового СО2 - лазера и 
твердотельного ИАГ - лазера; различной мощности излучения и др.), а также разных схем 
поверхностного пластического деформирования (фрикционное нагружение 
твердосплавным сферическим индентором, воздействие абразивных частиц).

Показана высокая эффективность применения предложенной комбинированной 
обработки (лазерная закалка + поверхностное пластическое деформирование) для повы­
шения прочности, теплостойкости и износостойкости сталей различного класса. Допол­
нительное поверхностное деформирование существенно улучшает прочностные и слу­
жебные свойства сталей, закаленных лазером.

Положительное влияние комбинированной обработки на прочность, теплостой­
кость и износостойкость сталей связано с формированием в их поверхностном слое ульт- 
радисперсной структуры а -мартенсита, претерпевшего деформационное динамическое 
старение.

Предложенная обработка, не требующая значительных дополнительных матери­
альных и энергозатрат по сравнению с лазерной закалкой, может быть использована для 
повыщения служебных свойств стальных изделий самого широкого профиля.

Для расширения возможностей практического применения предлагаемой обработ­
ки целесообразно продолжить исследования в направлении изучения эффективности 
влияния комбинированной обработки на прочность, теплостойкость и износостойкость 
деталей из различных материалов.
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Введение

Различные устройства для получения полос переменной по длине толщины приме­
няются в ряде фирм разных стран. Эти устройства можно разделить на четыре группы: 1)
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гидрокопировальная прокатка;2) автоматическая прокатка с контрольными системами; 3) 
прокатка на профилированной оправке; 4) проката полос с использованием кулачков.

Гидрокопировальная прокатка
К первой группе относится устройство [1], включающее прокатную клеть (рис. 1), 

клиновой нажимной механизм 1 и натяжное устройство с гидроприводом 2 (рис. 1).

Рисунок 1- Схема прокатки полос переменной толщины в 
стане с гидрокопировальной следящей системой [1]

Клиновой нажимной механизм управляется натяжным устройством при помощи сле­
дящей системы с копиром 3. Копир 3 движется при помощи механизма перемещения заго­
товки 10, а рьлаг 4 постоянно связан с его поверхностью при помощи ролика, который нахо­
дится на конце рьлага. Получаемый сигнал при этом движении посылается датчику линей­
ных перемещений 5 и потом оттуда передается датчику 6 включения нажимного механизма. 
Механизм перемещения 1 нижнего валка получает этот сигнал от датчика линейных пере­
мещений 5, и двигает валок 7 синхронно с рычагом 4. Рабочий цикл устройства включает в 
себя следующие этапы. Верхний валок 8 регулируется для установления заданного положе­
ния. Далее заготовка перемещается в направлении валков 7 и 8 гидравлическим цилиндром 
2. Затем гидравлический цилиндр возвращает заготовку в исходное положение. В это время 
нижний валок перемещается механизмом перемещения 1 в соответствии с положением ры­
чага на копире. Когда закончится первый цикл прокатки, процесс повторяется сначала. Та­
кие последовательные рабочие ходы выполняются до тех пор пока заготовка не приблизит­
ся к конечной форме. На предпоследнем этапе щирина заготовки уменьшается между двумя 
вспомогательными валками 11 на ширину меньшую, чем требуемая конечная ширина, чтобы 
заготовка приближалась к конечной ширине готовой полосы после последнего этапа 
прокатки между двумя главными валками 7, 8.

А. Я. Вилсон [2, 3], Л. М. Фасонейсут-Валзверк [4], М. Кавакуво и другие [5] и А. Ж. 
Хоеш [6] использовали эту систему без клинового нажимного механизма. В их изобретениях 
гидроцилиндр непосредственно связан с валками.

Недостатком указанных выше устройств прокатки полос переменной толщины явля­
ется невозможность получения высокой точности изделий.

Автоматическая прокатка с контрольными системами
Вторая группа включает в себя устройства [7 - 13], на которьк используются кон­

трольные системы. Например, разработанное устройство[12], показанное на рис. 2, пред­
ставляет собой обычный планетарный прокатный стан 1, прижимные ролики 2, втягивающий 
зажим 3, механизм управления 4, датчик контроля толщины 5 и датчик позиции 6. Верхний
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Рисунок 2 - Схема прокатки полос переменной толщины, управ­
ляемой контрольной системам [12]

валок 7 обладает способностью перемещаться вертикально цилиндром 8. Прижимные ро­
лики 2 расположена на стороне подачи полосы в прокатный стан.

Втягивающий зажим 3 находится на стороне выхода полосы из валков и обладает 
способностью двигаться назад и вперед. Гидроцилиндр 8, верхний
валок 7, прижимные ролики 2 и втягивающий зажим 3 управляются механизмом управ­
ления 4 (рис. 2). Механизм управления 4 включает в себя микрокомпьютер, получающий 
информацию от датчика контроля толщины 5 и датчика позиции 6. Датчик позиции 6 со­
единен с втягивающим зажимом 3 и дает сигнал согласно расстоянию перемещения за­
жима 3. Информация должна корректироваться в связи с возможным нагреванем дета­
лей устройства. Микрокомпьютер сохраняет много видов информации, например, соот­
ношение длины и толщины, характеристики прокатного стана 1 (информацию о коррек­
тировании подъема верхнего валка 7 в соответствии с тепловым расширением верхнего 
валка 7 и планетарного валка 9), изменение длины полосы в результате её охлаждения. 
Вся эта информация используется микрокомпьютером для автоматической прокатки по­
лос переменной по длине толщины. Процесс включает себе следующие этапы: полоса, 
удерживаемая прижимными роликами 2, подается в валки 7 и 9 с помощью направляю­
щих роликов 10. Далее происходит обжатие полосы этими валками. Когда конец прока­
тываемой полосы 
достигает заранее 
установленной по­
зиции, втягиваю­
щий зажим 3 зажи­
мает конец полосы 
в ответ на выход­
ной сигнал датчика 
5. Затем прижим­
ные ролики 2 раз­
водятся и позволя­
ют полосе свобод­
но перемещаться.
На этом этапе по- Рисунок 3 - Схемы прокатки или вытяжки с изгибом заготовки[13] 
лоса подвергается
заранее установленному натяжению втягивающим зажимом. Увеличение ширины 
материала ограничивается вследствие этого натяжения.
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Такие системы являю тся очень гибкими, но они обычно производят прокатку 
медленно, следовательно, могут возникать нежелательные явления, связанное с охла­
ждением заготовки. В результате этого явления уменьш ается способность заготовки к 
формоизменению.

Прокатка на профилированной оправке
Третья группа включает в себя устройства [13 - 15], в которых используют прокатку или 

вытяжку с поперечным изгибом заготовки. В [13] (рис. 3) горячая заготовка 1 помещается на 
профильной оправке 2 и задаётся в неприюдные валки 6 или фильеру. Нагретая прямая заготовка 
1 по рольгангу подаётся к оправке 2 и при её движении изгибается валками 6 до прилегания кон­
цов заготовки к оправке. Затем производится прокатка Деформирование осуществляется неиз­
менным калибром или неприводимыми валками 6 и начинается от срединньк частей 3 заготовки, 
продвигаясь к её концам 4 и 5 одновременно, а оправка имеёт возвратно-поступательное движе­
ние. После прокатки заготовка снимается с оправки и разгабается специальным механизмом.

Недостатком данного способа является сложность изготовления профильной 
оправки. Кроме того, большая контактная поверхность между заготовкой и оправкой 
увеличивает отдачу теплоты  заготовки и её охлаждение, что уменьш ает способность 
её материала к формоизменению.

Проката полос с использованием кулачков

Четвёртая группа объединяет устройства[17-24], в которых использован наибо­
лее распространенный способ для промышленного производства различных изделий. 
Например, разработанное устройство [17] (рис. 4) вклю чает в себя средство 1 для 
удержания прокатываемой заготовки, гидроцилиндр 2 для её горизонтального движе­
ния, а также регулируемый прокатный валок 3 для получения полос переменной по 
длине толщины. Салазки 4 имею т возвратно-поступательное движение по поверхно­
стям направляющих 5 при помощи гидроцилиндра 2. Планки 6 не позволяют салазкам 
4 двигаться в вертикальном направлении. Блоки 7 и 8 ш тампа и кулачки 9 ограничи­
вают по ширине полосу 10 внутри салазок. Рабочий валок 3 и следящ ие валки 11 име­
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ют одинаковые диаметры и смонтированы на ведомом валу 12. Подшипники 13 вала 
связаны с гидроцилиндрами 14, чтобы прижимать следящие валки к кулачкам 9. Под­
шипники 13 могут двигаться между вертикальными направляющими 15, которые на­
ходятся на станине устройства.

Рабочий валок 3 поднимается гидроцилиндрами 14, когда салазки 4 находятся в край­
ней позиции слева, и нагретая заготовка помещается внутрь полости штампа. Затем салазки 
перемешаются в позицию деформирования, показанную на рис. 4(a), а вал 12 с его комплек­
тующими деталями опускается, чтобы рабочий валок 3 переместился к центральной части 
заготовки и следящие валки прижимались к кулачкам 9. Салазки 4 движутся налево от пози­
ции (показана на рис. 4а) и, поскольку следящие валки постоянно прижимаются к кулачку 9, 
заготовка копируется по профилю кулачков. Салазки 4 возвращаются на центральную пози­
цию, а потом другая половина заготовки прокатывается так же. В течение этого этапа пру­

жины 16 ролики 17, действующие на заготовку, 
не позволяют подниматься её заднему концу

В альтернативном конструктивном испол­
нении рабочий валок и следящие валки могут 
быть в качестве одного валка, которые с блоками 
кулачка составляют ограничивающие поверхно­
сти для заготовки.

Недостатком данных способов является 
большая контактная поверхность между заготов­
кой и блоками штампа, которая увеличивает от­
дачу теплоты заготовки в блок штампа и тем са­
мым усиливает её охлаждение, что вызывает по- 
вьппение сопротивления деформированию и как 
следствие износ деформирующего инструмента.

Другой вариант такой схемы прокатки [24] 
показан на рис. 5. Валки 1 постоянного радиуса 
совмещены с опорными бандажами 2 и профиль­
ными кулачками 3. В процессе прокатки бандажи 
прижаты постоянно к профильным кулачкам за 
счет гидравлического устройства 4 с усилием, пре- 
вьппающим усилие деформирования металла. Бла­
годаря поддержанию постоянного контакта про­
фильных кулаков с опорными баішажамй обеспе­

чивается изменение зазора между валками по заданной программе.
Недостатком указанного вьппе устройства является скольжение между профильными при­

водными кулаками 3, имеющими переменный радиус, и опорными приводными бандажами 2 с по­
стоянным радиусом. В результате происходит износ кулачков, что затрудняет получение высокой 
точности изделия.

Выводы
Анализируя приведенные вьппе схемы прокатки, можно сделать вьгоод, что копирова­

ние получаемого в прокатанной полосе профиля рессорных листов с помощью кулачковых 
механизмов является достаточно простым и эффективным процессом. Однако наличие 
скольжения в кулачковых механизмах как вредного фактора приводит к необходимости его 
устранения путем использования другого конструктивного исполнения прокатного стана.

Рисунок 5 - Схема прокатки периодиче­
ского профиля в валках постоянного 
профиля [24]
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С КО РО СТИ  Т Е Ч ЕН И Я  М ЕТАЛЛА И  ДЕФ О РМ А Ц И И  В П ЛА СТИ ЧЕСКО Й  
О БЛ А С ТИ  П РИ  П О П ЕРЕЧН О Й  П РО КА ТКЕ

БНТУ, ГНУ «ФТИ НАН Беларуси»
Минск, Республика Беларусь

С применением численного метода построим кинематически и статистически 
корректное поле линий скольжения (ЛС) при поперечной прокатке (ПП). Определим 
скорости течения металла в очаге деформаций и проанализируем распределение де­
формаций н пластической области.

Рассмотрим особенности поля ЛС (рис. 1) при ПП. Ж есткая область KNL' вра­
щается с угловой скоростью  со вокруг центра O i, область LPK ' -  вокруг центра О2.
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