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В последнее время в практике конструирования транспортных средств, в частности для автомобилей 
средней грузоподъемности, все большее внимание привлекают конструкции с использованием подрес-
сорника, по сути дела являющегося одной из разновидностей малолистовых рессор . Заготовка подрес-
сорника представляет собой полосу переменного сечения (рис . 1) и отличается от заготовки малолисто-
вых рессор значительным перепадом толщины .

Центральная часть подрессорника как и у большинства малолистовых рессор выполнена плоской 
постоянного размера по толщине . Это подтверждается опытом эксплуатации малолистовых рессор .

Для подрессорника в качестве материала используется рессорная сталь 50ХГФА . Хромованадиевая 
сталь 50ХГФА является наилучшей рессорной сталью . Она хорошо прокаливается, имеет высокую 
усталостную прочность, большой предел упругости и устойчива против перегрева .

Основные требования к прокатанным листам подрессорника:
• поверхность листов, в том числе и их ребровые стороны, должны быть без расслоений, трещин, 

раковин, забоин и других дефектов, снижающих долговечность листов; 
• допуск на толщину прокатанных листов в любом сечении +0,2 мм;

Из всего многообразия способов получения полос с переменным 
по длине профилем, применяемых для изготовления малолистовых 
рессор, самыми рациональными являются те, которые связаны с про-
дольной прокаткой .

Из всех способов получения полос с переменным по длине про-
филем можно выделить прокатку полосы в приводных валках посто-
янного радиуса с изменяющимся межвалковым зазором в процессе 
деформирования металла [1, 2] (рис . 2) . Рис . 1 . Заготовка подрессорника
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Одним из основных способов получения полос 
с переменной по длине толщиной, нашедших про-
мышленное применение, является прокатка полосы 
в приводных валках постоянного радиуса с изменя-
ющимся межвалковым зазором в процессе дефор-
мирования .

Условия эксплуатации деформирующих валков 
чрезвычайно тяжелые . Наряду с действием высо-
ких контактных нагрузок, возникающих при обжа-
тии, значительное влияние на стойкость оказывает 
температура заготовки, которую перед прокаткой нагревают до 950 °С . Наличие коррозии, окалины и абра-
зивных загрязнений на заготовках способствуют процессу утраты работоспособности валка . Основны-
ми причинами выхода из строя инструмента является неравномерный размерный износ, возникновение 
пригара материала заготовки к поверхности, а также повреждения в виде сколов, раковин, трещин от-
слоений и др .

При продольной периодической прокатке опережение, сопровождающее процесс, изменяется по 
мере увеличения или уменьшения обжатия [3] . От величины опережения существенно зависит точность 
прокатки . Это необходимо учитывать, особенно при прокатке с переменным обжатием .

Для расчетов обычно используют довольно сложные методики, например, методику расчета пере-
менных скоростей [4] . Был предложен другой подход [5] . Допускаем, что в рассматриваемом случае не 
будет изменяться величина критического угла γ, определяющего положение критического сечения, раз-
деляющего потоки металла на участки опережения и отставания . Для обеспечения требуемых продоль-
ных размеров готового профиля необходим учет опережения на различных фиксированных участках по-
лосы . При такой постановке формула для расчета опережения может быть получена из закона сохране-
ния масс (рис . 3) .

Уравнение для определения мгновенного опережения металла в сечении выхода из очага деформа-
ции при прокатке профилей переменного сечения с нарастанием обжатия [5] имеет вид
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Входящий в выражение (1) критический угол определяем (с учетом знака β) по уравнению, которое 
может быть получено как из условия равновесия сил в очаге деформации, так и на основе энергетиче-
ской теории взаимодействия полосы и валков . Для случая прокатки с нарастающим обжатием оно запи-
сывается как [5]
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где f – средний коэффициент трения; β – угол сечения выхода металла из валков .

Рис . 2 . Схема прокатки в цилиндриче-
ских валках с изменением межвалково-

го зазора

Рис . 3 . Схема потоков скорости относительно критического 
сечения в нестационарном очаге деформации
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В свою очередь

kα = α − β ,
где αk – угол касания валков с металлом .

После упрощения уравнение (2) примет вид
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Графики по формуле (1) и данным [6] приведены на рис . 4, а результаты расчетов по формуле (1)  
и данным [6] показаны в таблице . Как видно из таблицы, результаты хорошо согласуется между собой, 
что указывает на корректность предлагаемого решения .

Изменение мгновенного опережения при прокатке с нарастающим обжатием в зависимости от угла касания αk  
при f = 0,5; β = 0,1 рад и R/h = 10 по данным [6] и формуле (1)

αk S [6] S формула (1)

0 0 0
0,2 0,096391 0,096391
0,4 0,237218 0,236692
0,6 0,29794 0,296887
0,8 0,237218 0,236692
1,0 0,096391 0,096391
1,2 0 0

Теоретические исследования доказывают, что для уменьшения опережения и достижения заданной 
размерной точности прокатываемого профиля вполне достаточно производить прокатку полосы в по-
следнем проходе с минимальным единичным обжатием (не более 0,5 мм) без дополнительного ее натя-
жения и рассогласования окружных скоростей валков . Увеличение обжатия, а, следовательно, и угла ка-
сания αk приводит к проскальзыванию валков по поверхности металла .

На рис . 5 показана схема устройства для реализации предложенного способа . Устройство содержит 
неприводной опорный валок (профилированной копир) 1, приводные валки 2, боковые ролики 3, меха-
низм 4 регулировки зазора в валках, захват 5, трос 6, груз 7, упор 8, блок 9 . Нижний валок имеет воз-
можность перемещаться в вертикальном направлении за счет клинового механизма 4 . Этот механизм 
включает нижний и верхний клинья . Горизонтальное движение нижнего клина вызывает вертикальное 
движение верхнего клина и, следовательно, нижнего валка . Груз 7 используется для перемещения заго-

																																																																					а																																																																				б
Рис . 4 . Изменение мгновенного опережения при прокатке с нарастающим обжатием в зависимости от угла касания αk  
и коэффициента трения f при β = 0,1 рад и R/h = 10 (а); от угла касания αk и отношения R/h при β = 0,1 рад и f = 0,3 по форму-

ле (1) (б)
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товки 10, а упор 8 – для ограничения ее перемещения . Верхний валок 2 с помощью пружин 11 постоян-
но контактирует с копиром 1 .

Устройство работает следующим образом . Клиновым механизмом 4 устанавливают первоначальный 
зазор между валками . После этого заготовка 10 вместе с захватом 5 посредством груза 7 через трос 6 
перемещается до соприкосновения с валками 2 . При сообщении вращения валкам 2 за счет сил контакт-
ного трения происходит вращение профилированного копира 1 и зазор между валками начинает изме-
няться . При максимальном зазоре между ними заготовка 10 вместе с захватом 5 с помощью груза 7 че-
рез трос 6 смещается в крайнее правое положение до упора 8 . Во время вращения валков 2 зазор между 
ними уменьшается благодаря профилированному копиру 1 и происходит постепенное обжатие заготов-
ки 10 по длине, которая при этом смещается влево и выходит из валков . В это время зазор между по-
следними с помощью клинового механизма 4 уменьшают на заданную величину . При дальнейшем вра-
щении валков зазор между ними резко увеличивается благодаря конструкции копира и посредством гру-
за 7 заготовка 10 вместе с захватом 5 пе-
ремещается в крайнее правое положение 
до упора 8, раздвигая при этом боковые 
ролики 3 . После этого за счет вращения 
профилированного копира 1 зазор между 
валками 2 постепенно уменьшается и про-
исходит повторное обжатие заготовки 10, 
которая, перемещаясь влево, обжимается 
по кромкам боковыми роликами 3, а по 
толщине – валками 2 .

Опытный стан для прокатки полос 
малолистовых рессор показан на рис . 6 . 

Рассматривая условия прокатки по-
лос переменной толщины с рассогласо-
ванием окружных скоростей валков [7], 
можно заметить, что реализация такого 
способа требует обязательного независи-
мого привода натяжения прокатываемой 
заготовки и индивидуальных приводов 
каждого прокатного валка с плавным ре-
гулированием их скоростей вращения . 

Рис . 5 . Схема устройства для прокатки полосы переменной по длине толщины с использованием профилирован-
ного копира и боковых роликов

Рис . 6 . Схема опытного стана для прокатки малолистовых рессор: 1 – 
приводной рольганг для перемещения заготовки от нагревательной печи 
к стану; 2 – подвижная каретка для подачи заготовки в валки; 3 – про-
катная клеть; 4 – устройство для регулировки зазора между валками; 5 – 
устройство для обжатия полосы по ширине; 6 – устройство для подъема 

заготовки с уровня рольганга до уровня подвижной каретки
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Это приводит к существенному усложнению конструкции самого прокатного стана и естественно к по-
вышению его стоимости . Кроме того, при наличии рассогласования окружных скоростей валков зона 
опережения на валке, вращающемся с большей скоростью, становится равной нулю, а на валке, имею-
щем меньшую скорость, она достигает удвоенного значения зоны опережения, характерной для симме-
тричной прокатки [8] . Следовательно, зона скольжения на этом валке существенно возрастает, что при-
водит к интенсивному износу его рабочей поверхности, особенно при горячей прокатке .

Выводы
Теоретически доказано, что для снижения износа инструмента и достижения заданной размерной 

точности прокатываемого профиля вполне достаточно производить прокатку полосы в последнем про-
ходе с минимальным единичным обжатием не более 0,5 мм .

Разработаны схемы опытного оборудования для реализации процесса прокатки полос с переменным 
обжатием с одновременным устранением уширения после каждого прохода .
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