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МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ МЕТАЛЛА  
ПРИ АСИММЕТРИЧНОЙ ПРОКАТКЕ* 

 
 Развитие прокатного производства предполагает проведение дальнейших эксперимен-
тальных и теоретических исследований локальных и интегральных характеристик напряжен-
но-деформированного состояния металла, что позволит уточнить и расширить исходные 
предпосылки и информацию, предоставляемую математическими моделями по расчету раз-
личных технологических схем процессов прокатки. 

Как показали результаты целого ряда теоретических исследований [1, 2], создание ки-
нематической асимметрии очага деформации процесса продольной прокатки приводит к пе-
рераспределению зон отставания и опережения на противоположных контактных поверхно-
стях и, как следствие, к снижению эффекта подпирающего воздействия сил внешнего трения, 
а вместе с этим и к снижению силы прокатки. С точки зрения производства плоского метал-
лопроката наличие данного эффекта достаточно широко используется в качестве дополни-
тельного фактора управления условиями реализации процессов и горячей [3], и холодной [4] 
прокатки. Помимо принудительной кинематической асимметрии наличие данного фактора 
имеет место и в естественной форме, например, при прокатке сортовых угловых профилей, 
что, в частности, обусловлено изменением катающих радиусов рабочих валков Rв1j, Rв2j,  
и как следствие, изменением окружных скоростей их вращения по ширине полки (рис. 1). 
 

 
 Рис. 1. Расчетная схема процесса сортовой прокатки угловых профилей 
 

Целью данного исследования является экспериментальная оценка механизмов форми-
рования напряженного состояния металла в условиях реализации процесса асимметричной 
прокатки. 

Исходя из изложенного выше, т. е. для определения реальной картины изменения рас-
пределений нормальных контактных напряжений в зависимости от степени кинематической 
асимметрии и их количественной оценки на специальном устройстве для пластической де-
формации металла ДГМА (рис. 2) [5] были проведены экспериментальные исследования.  
 
__________________________ 
Работа выполнена под руководством д-ра техн. наук, проф. Сатонина А. В. 
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Рис. 2. Схема (а) и общий вид (б) устройства для пластической деформации; 

конструкция узла штифтовых месдоз (в), используемых при экспериментальном 
исследовании распределений нормальных контактных напряжений на устройстве для 
пластической деформации металла 
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Конструкция данного устройства включала в себя рабочие сегменты 1 и 2, модели-
рующие  фрагменты образующих поверхностей бочек рабочих валков прокатных станов. 
При этом радиус деформирующих поверхностей указанных сегментов составил 750 мм, что 
позволило повысить точность измерений за счет существенного увеличения масштаба гео-
метрических параметров очага деформации, соответствующего 2,5…10,0 и более.  

Привод рабочих сегментов 1 и 2 осуществляли посредством тяг 3 и 4, шарнирно сопря-
женных и с рабочими сегментами, и с ползуном 5, совершающим возвратно-поступательные 
перемещения от передачи винт-гайка 6 (рис. 2, а). Вращение тянущего винта 7 осуществляли 
от электродвигателя 8 переменного тока мощностью 10 кВт через моторную муфту 9, двух-
ступенчатый цилиндрический зубчатый редуктор 10 и зубчатую муфту 11. От перемещений  
в осевом направлении тянущий винт 7 был зафиксирован дополнительной опорой 12 с упор-
ным подшипником качения, а от вращения ползун 5 фиксировали при помощи направляющих 
планок 13. В рамках физического моделирования процесса прокатки рабочие сегменты 1 и 2 
перемещались по направляющим подушек 14, зафиксированных от осевых перемещений план-
ками 15 и сопряженных своими опорными поверхностями с нажимными винтами 16, обеспе-
чивающими возможность установки предварительного межвалкового зазора на требуемую ве-
личину. Бронзовые гайки 17 нажимных винтов 16, в свою очередь, были размещены в расточ-
ках станин 18, жестко сопряженных между собой траверсами 19.  

Для создания условий реализации процессов асимметричной прокатки тяги 3 отсо-
единяли от ползуна 5 и фиксировали шарнирно на дополнительном рычаге 21, сопряженном 
шарнирно своими свободными концами с ползуном 5 и с дополнительной опорой 22. Тре-
буемое значение степени кинематической асимметрии процесса прокатки KV, характери-
зующее соотношение скоростей перемещения ведущего 2 и ведомого 1 рабочих сегментов, 
обеспечивали в этом случае за счет соответствующего изменения плеча L1 фиксации тяги 3 
на дополнительном рычаге 21, а само значение степени кинематической асимметрии опреде-
ляли как KV = L0/L1 (рис. 2, а).  

Материалом прокатываемых образцов являлся свинец марки С1. 
Измерение текущих по длине очага деформации значений нормальных контактных 

напряжений xp  производили при помощи штифтовых месдоз 1 (рис. 2, в), размещенных  
и зафиксированных в телах соответствующих рабочих сегментов 2 посредством промежу-
точных стаканов 3, крышек 4 и резьбовых соединений 5. Тарировку штифтовых месдоз осу-
ществляли с использованием специального устройства (рис. 3, а), а расшифровку получен-
ных осциллограмм – при помощи ЭВМ в соответствии с методиками работ [6, 7], учиты-
вающих диаметр штифтовой месдозы. 

 

  
а б 

Рис. 3. Схема тарировки (а) и тарировочный график (б), используемые при 
экспериментальном исследовании нормальных контактных напряжений xp  в очаге 
деформации процесса прокатки полос  
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Замеры исследуемых параметров производили при помощи аналогово-цифрового 
преобразователя, подключаемого к ЭВМ посредством шины USB, LCard E14-140, обеспечи-
вающим возможность измерения по 16 дифференцированным каналам. Входной сигнал  
в этом случае оцифровывался четырнадцатибитным преобразователем с частотой 1 кГц  
и возможностью усиления в диапазоне 1…64. 

В качестве примеров результатов проведенных экспериментальных исследований на 
рис. 4 представлены эмпирические распределения нормальных контактных напряжений px, 
полученные при различных значениях исходной толщины h0 и степени кинематической 
асимметрии KV. Величина относительного обжатия во всех случаях соответствовала 
ε = 30 %.  
 

 
Рис. 4. Экспериментальные распределения нормальных контактных напряжений по 

длине очага деформации при значениях коэффициента кинематической асимметрии  
vK  = 1; 1,25; 1,75; ε  = 30 % 
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Обобщая представленные (см. рис. 4) и аналогичные им результаты, необходимо 
отметить следующее:  

– с увеличением степени кинематической асимметрии текущие по длине очага де-
формации значения нормальных контактных напряжений существенно уменьшаются, при 
этом интенсивность данного снижения с увеличением геометрического параметра очага 
деформации L/hср – возрастает; 

– с увеличением геометрического соотношения L/hср уровни текущих значений 
нормальных контактных напряжений px возрастают. 

Данные обстоятельства должны учитываться при расчете напряженно-
деформированного состояния металла, а также энергосиловых параметров различных 
технологических схем процессов горячей прокатки. Кроме того, изменение степени ки-
нематической асимметрии за счет изменения соотношения угловых скоростей вращения 
валков 21 вв ωω  может быть использовано, например, для управления энергосиловыми 
параметрами и показателями качества готового металлопроката. 
 

ВЫВОДЫ 
Разработана и апробирована методика и оборудование по экспериментальным ис-

следованиям локальных характеристик напряженно-деформированного состояния метал-
ла при асимметричной прокатке. Экспериментально подтверждено снижение текущих 
значений нормальных контактных напряжений при увеличении степени кинематической 
асимметрии, что может быть использовано в качестве дополнительного фактора по 
управлению энергосиловыми параметрами процесса прокатки и качеством готовой ме-
таллопродукции. 
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