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The theoretical explanation of the rolling process of 
straps of a variable on length of thickness on mobile pro-
filed mandrel is presented. It is shown that generally the 
deformation center is divided into zones of settling, shift 
and an advance. At a certain proportion between degree 
of deformation and diameter of rollers braking of the lat-
ter occurs and in the deformation center just one zone of 
shift takes place.
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прокатка полос переменной толщины  
для малолистоВых рессор

Процесс изготовления заготовок малолисто-
вых рессор, состоящих из полос переменной по 
длине толщины, заключается в том, что исходную 
полосу вначале нагревают, затем укладывают на 
ребро перед неприводными валками и далее дви-
жением оправки перпендикулярно линии центров 
валков осуществляют огибание последней поло-
сой с двух сторон, после чего производят ее обжа-
тие в зазоре между валками [1] . При этом за счет 
переменного сечения оправки по длине формо-
образуются ветви полосы переменной по длине 
толщины . После этого изогнутую профилирован-

ную полосу снимают с оправки и специальным 
разгибным устройством распрямляют до пло-
скостности одной из ее сторон . Схема устройства 
прокатки полос по данному способу показана на 
рис . 1 . С целью интенсивного охлаждения оправки 
для повышения ее стойкости она выполнена со-
ставной [2] и обдувается сжатым воздухом . Для 
уменьшения уширения концевых участков полосы 
на хвостовом участке оправки выполнены про-
дольные канавки [3] .

Рассмотрим задачу двумерной прокатки поло-
сы на подвижной оправке в неприводных валках 

Рис . 1 . Схема прокатки профиля на оправке: 1, 2 – валки; 3 – реборды; 4 – оправка; 5 – ролики; 6 – прокатываемая полоса
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(рис . 2) . В анализе используем метод совместного 
решения приближенных дифференциальных урав-
нений равновесия и уравнения пластичности (ме-
тод плоских сечений) . Уравнение равновесия сил 
на ось ох для зоны отставания запишем в виде

Поскольку в зоне отставания при a > q величи-
на jх > q, то, согласно рис . 2, можно принять, что 

 . Тогда после преобразований диф-
ференциального уравнения, пренебрегая бесконечно 
малыми величинами второго порядка, получаем
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Зададим условие трения по Амонтону [4] 

, а значение tg tgϕ
α γ

=
+
z

 . В связи  

с этим выражение (1) примет вид 

d h dh dh f dh

z

x x x x z x z xσ σ σ σ
α γ

− − +
+

+












=

1 1 0
tg tg

.
Θ

                       

(2)

Введем обозначение 

0
1 1

tgtg
f

z

 + = d a + g Θ 
 

 . 

Уравнение пластичности для нашего случая 
представим как

 σ σ βσz x T− =  . (3)

Откуда σ σ βσx z T= − , а d dx zσ σ=  . Тогда с уче-
том уравнения пластичности выражение (2) запи-
шется в виде 
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Постоянную интегрирования С0 найдем из гра-
ничных условий, согласно которым при h hx = 0  ве-
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ставив значение постоянной интегрирования в пре-
дыдущее выражение, окончательно запишем для 
зоны отставания 
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Из рис . 2 видно, что в пределах угла g каса-
тельные контактные напряжения на валке τв и 
оправке τо имеют разные направления и образует-
ся так называемая зона сдвига . В силу этого диф-
ференциальное уравнение (1) запишется в виде: 

d h dh dhx x x x z xσ σ σ+ − = 0  .

С учетом уравнения пластичности (3) оно при-
мет вид 

   
Рис . 2 . Схема приложения сил в очаге деформации
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 d h
hz T
x

x
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а после интегрирования 

σ βσz T xh C= +ln 1  .
Постоянную интегрирования найдем из гра-

ничных условий, согласно которым при h hx = 1  ве-
личина σ βσz T=  . Тогда βσ βσT T h C= +ln 1 1  . От-
сюда C hT1 11= −βσ ( ln )  и с учетом постоянной ин-
тегрирования последнее выражение для зоны 
сдвига запишем в виде
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Данная форма записи справедлива для случая 
предельного рассогласования окружной скорости 
валка и поступательной скорости перемещения 
оправки . Однако в этом случае процесс прокатки 
приобретает неустойчивый характер [1, 4, 5], в свя-
зи с чем для обеспечения стабильности данного про-
цесса дополнительно требуется создание передне-
го натяжения, которое автоматически обеспечива-
ется самой оправкой за счет огибания вокруг нее 
прокатываемой полосы . Тогда граничные условия 
в решении дифференциального уравнения (6) изме-
нятся и станут таковыми, что при h hx = 1, согласно 
условию пластичности, σ βσ σz T= − , где σпер – 
напряжение переднего натяжения . В связи с этим по-
стоянная интегрирования ,  
а нормальные контактные напряжения запишутся 
в виде 

  . (8)

Для определения границы между зонами от-
ставания и сдвига необходимо приравнять значе-
ния σz  из выражений (5) и (8):

 .

Отсюда можно найти значение сечения h hx = γ , 
разделяющего эти зоны . Интегрируя выражения (5) 
и (8) в пределах изменения функций для каждой из 
зон, нетрудно определить средние значения нор-
мальных контактных напряжений 
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Для определения среднего нормального кон-
тактного напряжения по всей длине очага дефор-
мации просуммируем уравнения (9) и (10):
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Анализируя процесс прокатки полос на профи-

лированной оправке, нетрудно заметить, что при 
определенных углах наклона рабочего профиля 
оправки к направлению ее перемещения возможно 
появление зоны опережения одновременно на вал-
ках и оправке . В этом случае переднее натяжение 
отсутствует и полоса на выходе из очага деформа-
ции скользит относительно оправки в направлении 
ее перемещения . Тогда дифференциальное уравне-
ние (2) в соответствии с [4] запишется в виде
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С целью установления границы между зонами 
сдвига и опережения приравняем выражения (7)  
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Отсюда найдем значение h hx = γ1 . Однако, учи-
тывая, что протяженность зоны опережения по 
сравнению с зонами отставания и сдвига незначи-
тельна, ею вполне можно пренебречь . Кроме того, 
при известных параметрах прокатываемых поло-
совых заготовок для малолистовых рессор автомо-
билей такая ситуация практически не встречается . 

На рис . 3 показано распределение нормальных 
контактных напряжений, по данным, рассчитан-
ным с помощью выражений (5) и (7) для случая 
прокатки полос на оправке в валках разного диа-
метра при коэффициенте контактного трения f = 0,3 
и предельной степени деформации εпр = 0,545, ко-

торую определяли как 
h h

h
0 1

0

−
 . При этом длину 

очага деформации определяли из соотношения 

, а значение  . Из ри-
сунка видно, что с увеличением диаметра валков 
растет протяженность очага деформации и отно-
сительных значений нормальных контактных на-
пряжений . С уменьшением диаметра валков резко 
снижается протяженность зоны отставания и при 
диаметре Dв = 100 мм она вовсе исчезает . Валки  
в это время останавливаются и прокатка переходит 
в режим волочения . Значение предельной степени 
деформации εпр = 0,545 достигается при h0 = 22 мм 
и h1 = 10 мм . При этом для данного диаметра вал-
ков угол прокатки составляет a = 0,49 .

Известно [4, 5], что вращение холостого валка 
при прокатке возможно, когда соблюдается усло-
вие g = a/2 . Это значит, что касательные контакт-
ные напряжения в зоне опережения играют актив-
ную роль по отношению к валку и с увеличением 
обжатия протяженность этой зоны возрастает до 
значения, при котором выполняется условие g = a . 
В этот момент наступает торможение валка .

Согласно [4, 5], при установившемся процессе 
прокатки в приводных валках a = 2aз, где aз – угол 

захвата заготовки, связанный соотношением aз ≤ 
arctg f . При обжатии в неприводных валках, когда  
g ≥ a/2, резерв потенциальных сил контактного 
трения, обеспечивающих вращение валкам, нахо-
дится лишь в зоне отставания . Поэтому фактиче-
ски условие вращения валков можно записать как 
a ≤ arctg f. В нашем случае при максимальном об-
жатии на концах полосы εпр = 0,545 валками диа-
метром 100 мм угол прокатки a = 0,49, а коэффи-
циент контактного трения f = 0,3 . Поэтому указан-
ное выше неравенство не выполняется, поскольку 
левая его часть a становится больше правой . Уси-
лие, действующее на валки (усилие прокатки), 
определим по формуле
  .  (15)

Здесь F = lв, где l – длина проекции дуги про-
катки на направление движения оправки; в – ши-
рина полосы .

Подставив сюда значение σср из (11), получим 

 .

 (16)

На рис . 4 показано изменение усилия прокатки 
по мере нарастания обжатия в валках разного диа-
метра . Из рисунка видно, что при нарастании об-
жатия до некоторого момента усилие прокатки 
увеличивается сначала интенсивно, а затем медлен-
но . Объясняется это тем, что при обжатии, близком 
к предельному, резко снижается протяженность 
зоны опережения и увеличивается зона сдвига .

При прокатке в валках Dв = 100 мм и малых об-
жатиях полосы валки имеют возможность враще-
ния с наличием зоны отставания и кривые усилия 
интенсивно возрастают . По достижении степени 
деформации ε = 0,21 происходит торможение вал-
ков и процесс прокатки переходит в волочение .  
В связи с этим в очаге деформации образуется 

Рис . 3 . Распределение нормальных контактных напряжений 
σz в очаге деформации при f = 0,3 и предельной степени де-
формации εпр = 0,545 для случая прокатки в валках диаме-

тром: 1 – Dв = 100 мм; 2 – 200; 3 – 300 мм

Рис . 4 . Изменение значений усилия прокатки полосы ши-
риной в = 90 мм из стали 60С2А (температура прокатки  
980 °С; σТ = 100 МПа; f = 0,3) в валках разного диаметра:  

1 – Dв = 100 мм; 2 – 200; 3 – 300 мм
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лишь одна зона сдвига . Поэтому интенсивность 
нарастания усилия прокатки снижается . 

В момент перехода прокатки в волочение при 
остановке валков возникает переднее натяжение 
полосы, чтобы компенсировать реактивные силы 
касательных контактных напряжений на бочке за-
торможенного валка . Величину усилия натяжения 
в одной ветви полосы можно определить из соот-
ношения
  .  (17)

Отсюда нетрудно найти напряжение натяжения

  .  (18)

Толкающее усилие на оправке с учетом одно-
временной прокатки двух ветвей полосы опреде-
лим по формуле

  .  (19)
Решая (19) совместно с (18), окончательно за-

пишем
  .  (20)

На рис . 5 показано изменение значений толка-
ющего усилия на оправке при горячей прокатке 
полосы шириной в = 90 мм из стали 60С2А в за-
висимости от степени ее деформации . Данные 
рассчитаны с помощью выражения (20) .

Из рисунка видно, что при прокатке в валках 
диаметром 200 мм и более толкающее усилие на 
оправке с ростом степени деформации монотонно 
увеличивается при падении интенсивности нарас-
тания . Однако для случая прокатки в валках  
Dв = 100 мм по достижении степени деформации  
ε = 0,21 характер кривой резко изменяется, что 
можно объяснить остановкой валков при данной 
степени деформации и переходом процесса про-
катки в режим волочения . Это, в свою очередь, 
приводит к возникновению переднего натяжения 
полосы .

Выводы

Анализ процесса прокатки полосы на подвиж-
ной оправке в неприводных валках показал, что до 
определенного соотношения между степенью де-
формации и диаметром валков в очаге деформации 
имеют место зоны отставания, сдвига и опереже-
ния . С увеличением этого соотношения выше не-
которого значения в очаге деформации остается 
только одна зона сдвига . Усилие прокатки при 
этом существенно уменьшается .

Рис . 5 . Изменение толкающего оправку усилия в зависи-
мости от степени деформации полосы B = 90 мм из ста-
ли 60С2А при горячей прокатке (температура прокатки  
980 °C; σТ = 100 МПа; f = 0,3) в валках разного диаметра: 1 –  

Dв = 100 мм; 2 – 200; 3 – 300 мм
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