
Следовательно, применение ультразвуковых колебаний ири 
волочении на неподвижной оправке со скоростью, превышающей 
колебательную скорость оправки более чем в 1,88 раза, не да
ет никакого эффекта с точки зрения снижения сил трения.
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИЗГИБА 
ПРИ НЕСИММЕТРИЧНОЙ ПРОКАТКЕ

Несимметричный процесс прокатки полос находит все более 
широкое применение в практике прокатного производства, по
скольку позволяет значительно снизить энергосиловые парамет
ры процесса, увеличить предел прокатываемости полос по тол
щине, снизить разнотолщинность листов, расширить сортамент 
профилеразмеров. Он может бьіть использован для повышения 
качества отделки поверхности листов, а также для прокатки би
металлов.

Одной из особенностей несимметричного процесса прокатки 
является изгиб выходящего из валков конца полосы. Несмотря 
на значительное количество экспериментальных работ, посвя
щенных исследованию изгиба в различных случаях несимметрии 
процесса -  при прокатке в валках неравного диаметра [1 -3 ], .  в 
валках равного диаметра с рассогласованием угловых скоростей 
[ 4] , при прокатке в асимметричных условиях трения [5] и при 
наклонной задаче полосы в валки, условия, устанавливающие на
правление й величину изгиба, определены недостаточно.

Опыты показывают, что на величину и направление изгиба
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полосы оказывает влияние целый ряд факторов и зависимость 
кривизны от условий деформации носит сложный характер. Еще 
большие трудности представляет прогнозирование изгиба в про
цессах с двойной несимметрией, имеющей место при прокатке в 
разношероховатых валках неравного диаметра и при прокатке 
биметаллов с рассогласованием окружных скоростей валков. 
Так, при прокатке в валках разного диаметра на прокатываемую 
полосу действуют противоположно влияющие факторы -  разность 
окружных скоростей и разная степень обжатия со стороны каж
дого из валков, и направление изгиба полосы будет зависеть от 
того, какой из факторов окажет преобладающее влияние. Экспе
риментально установлено, что в этом случае определяющим из
гиб однородных полос фактором является разность окружных 
скоростей валков [1 , 3, 4 ]. Различия в радиусах и в шерохова
тости валков оказывают на кривизну полосы значительно мень
шее влияние [З, 5]. При прокатке в валках неравного диаметра, 
имеющих равные окружные скорости, экстремальные значения 
кривизны резко снижаются по сравнению с прокаткой в валках 
неравного диаметра, имеющих разные окружные скорости. В ус
ловиях прокатки на валках, имеющих разную шероховатость по
верхности, с ростом относительного обжатия происходит вырав
нивание опережений на противоположных контактных товерхнос- 
тях, несмотря на несимметричные условия трения, и полоса вы
ходит из валков без изгиба [б ] .

Таким образом, можно сделать вывод, что во всех рассмат
риваемых случаях несимметричной прокатки изгиб является 
следствием совокупного влияния факторов прокатки, обусловли
вающих неравномерную деформацию по высоте прокатываемой 
полосы. При этом полоса изгибается в сторону слоя, имеющего 
меньшую частную деформацию и, следовательно, меньшую ско
рость пластического течения, В свою очередь разность скоро
стей пластического течения частиц металла в условиях несим
метричной прокатки определяется различной величиной опере
жения полосы на контактных поверхностях и разностью ок
ружных скоростей валков при прокатке с рассогласованием 
скоростей.

Практикой и экспериментальными исследованиями установле
но, что при прокатке с рассогласованием скоростей валков опе
режение металла по отношению к скорости ведущего валка

(имеющего большую окружную скорость) всегда меньше опе
режения S 2 по отношению к скорости ведомого У 2  (имеющего 
меньшую окружную скорость), в то время как при прокатке в 
разношероховатых валках, имеющих равные скорости, опереже-
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ние со стороньі гладкого валка может быть больше либо мень
ше опережения со стороны грубого [б ] .

Скорости пластического течения металла на поверхностях по
лосы в общем случае несимметричной прокатки можно записать:

j i i
' 2 ' ’ "  "

' 2п ' "  '^2
и опережения со стороны ведущего и ведомого валков.

V , „  = V , (1 + );
V i ( l  -н s ; ) .

( 1 )

где h "V5„, S-, и Sp - скорости пластического течения

Рис. 1. Кривизна переднего конца полосы при прокатке 
в валках равного диаметра с рассогласованием скоростей 
валков:
1, 2, 3 -  Vj/V2  *  1,09; 1,31; 1,4 соответственно; *  3 мм.

Из формулы (1 )  следует, что в случае несимметричной про
катки без рассогласования скоростей валков V jl/V2 *  1 скоро
сти пластического течения в приконтактных слоях полосы, а 
следовательно, и направление изгиба будут определяться соот
ношением величин опережения, а в случае прокатки с рассогла
сованием Vj^/V2 ^ 1 -  соотношением опережений и разностью 
собственных скоростей валков.

Это подтверждается результатами экспериментов по прокат
ке однородных полос с рассогласованием окружных скоростей 
на стане с диаметром валков 200 мм при скорости вращения
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30 об/мин на образцах из алюминия толщиной 3 и 8 мм. Для 
создания необходимого рассогласования скоростей привод веду
щего валка был выполнен через нижний шпиндель, а ведомый 
приводился во вращение через шестеренную клеть со сменным 

набором зубчатых колес, уста
новленную сбоку от прокатной 
клети стана.

На рис. 1 и 2 приведены ре
зультаты по прокатке однород
ных полос в валках равного диа
метра, имеющих разные окруж
ные скорости.

При постоянном значении 
обжатия и увеличении рассо
гласования скоростей валков 
наблюдается изменение про- 0у90 
дольной кривизны как по абсо- ^ qL 
лютной величине, так и по зна-  ̂
ку (рис. 1 ).

Так, при обжатии с = 17% в 
зависимости от рассогласования 
полоса изгибается на ведущий 
или ведомый валок либо выхо
дит прямой, принимая значения 
кривизны соответственно -9 ,2 5 ;
+4 ,25  и О.

Для обоснования направления 
изгиба полосы определяли опе
режение со стороны ведущего и 
ведомого валков методом керно
вых отметок. По опытному опе
режению по формуле (1) рассчи
тывали скорости пластического 
течения на поверхностях со сто
роны ведущего и ведомого вал
ков. Как видно из графика рис.2, 
опережение со стороны веду
щего валка во всем исследован-

т  e,fo
Рис. 2. Изменение опережения S,, 

$2 и скоростей пластического течения 
Vjn> при прокатке с рассогласова
нием скоростей валков V ./V̂  =1,09; 
Н^=8мм:
1, 4 — со стороны ведущего валка; 2,
3 -  со стороны ведомого валка.

НОМ диапазоне обжатий мало зависит от обжатия и изменяется 
в узких пределах -3  -со,  а на ведомом валке опережение
возрастает в интервалах обжатий В= 8 - 1 9 %  и 2 6 -3 6 % ,  а в 
области 19 — 26% уменьшается. В соответствии с этим ско
рость пластического течения полосы со стороны ведущего валка
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практически постоянна и не зависит от величины обжатия, а со 
стороны ведомого сначала возрастает, затем падает в интерва
лах обжатий 1 9 - 2 6 %  и затем снова увеличивается с ростом 
обжатия.

Между соотношением скоростей пластического течения, с од
ной стороны, направлением и величиной изгиба -  с другой, на
блюдается хорошая корреляция, В интервале обжатий 6= 8 - 3 3 %  
скорость на поверхности полосы со стороны ведущего вал
ка больше скорости -  со стороны ведомого (рис, 2 ), и по
лоса изгибается на ведомый валок (зона положительной кривиз
ны) (рис, 3 ), По мере роста обжатия возрастают опережение и

скорость пластического течения 
металла со стороны ведомого 
валка, а на ведущем они праку 
тически не меняются. Это при
водит к выравниванию скоро
стей течения на поверхностях 
полосы, и в области 33% по
лоса выходит из валков без из
гиба. П р и 6 > 3 3 %  скорость V2fj 
оказывается больше скорости 
Vini полоса меняет направление 
изгиба и выходящий конец поло
сы загибается на ведущий валок 
(зона отрицательной кривизны). 
В точке 14% скорости пла
стического течения оказывают
ся равны и полоса практически 
не имеет кривизны (рис. 3 ).

Полученные результаты могут 
быть использованы для анали-

Рис. 3. Изменение кривизны полосы 
при прокатке с рассогласованием ско
ростей валков Vj/V2  *  1,09; *  8 мм.

за причин и управления изгибом при несимметричной 
однородных и биметаллических полос.

прокатке
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ ПРИ СРЕЗЕ СТРУЖКИ

Экспериментальное изучение напряженно-деформированного 
состояния в процессе среза стружки является базой для разра
ботки аналитического подхода к изучению процесса резания и 
его более сложной разновидности -  скальпирования (снятия 
стружки по всему периметру обрабатываемой заготовки) -  срав
нительно нового процесса, изученного в некоторой степени лишь 
в технологическом плане. Полученные экспериментальные дан
ные по сравнению с расчетными позволяют также оценить кор
ректность принятого подхода и заложенных в него допущений.

В настоящей работе методом Муара на модельных образцах 
из свинца, легированного теллуром, изучалось деформированное 
состояние при срезе стружки (плоская задача) на начальной и 
установившейся его стадаях, т. е. решалась первая часть по
ставленной задачи.

Исходная информация, полученная из картин Муара, обраба
тывалась на ЭВМ  по программе исследования этапных дефор
маций. В работе было обеспечено оптимальное сохранение ис
ходной информации при ее математической обработке с учетом 
физических условий и особенностей исследуемого процесса.

Как показал эксперимент, для начальной стадии среза струж
ки на передней грани инструмента, в области, прилегающей к 
резцу, развитие деформаций затруднено. Напряженно-деформиро
ванное состояние в этом случае может быть описано фрагмен-
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