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Производится исследование влияния натяжения на силовые параметры тонколи-

стовой холодной прокатки композиционных материалов. Рассматривается переднее и 
заднее натяжение, обеспечивающие в совокупности симметричное и несимметричное 
нагружение очага деформации. 
        КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: листовая прокатка, композит, натяжение, нейтральное сече-
ние, давление прокатки. 
 

Для повышения устойчивости прокатки и снижения разнотолщинности 
прокатываемой полосы в практике прокатного производства широко использу-
ется натяжение полосы – заднее или переднее 
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где 0 , 1  – коэффициенты заднего и переднего натяжений; 0 , 1  – 
заднее и переднее напряжения при натяжении полосы; 0Т , 1Т  – сопро-
тивление пластической деформации материала на входе и выходе из оча-
га деформации. 
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По характеру действия на полосу, натяжения можно разделить: 
– симметричные 10   ; 
– смешанные ( var0  ; 0,11  ) и ( 0,10  ; var1  ), когда натяже-

ние отсутствует на одной из сторон прокатки; 
– несимметричные 10   . 

Для точного решения задачи о влиянии натяжения, необходимо исследо-
вать кинематику очага деформации с учетом зон отставания и опережения. Гра-
ницу между этими зонами устанавливаем коэффициентом, определяющим от-
ношение начальной толщины 0h  к толщине полосы в нейтральном сечении нh  
(рис. 1): 

н0 hhZ  . 
Рассмотрим энергосиловые параметры холодной прокатки полосы из ком-

позиционных материалов толщиной 0,20 h  мм в валках с катающим радиусом 
150R  мм и обжатием 10% без натяжения 0,110   . Угол захвата полосы 

валками и параметр прокатки 
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где 15,01,0 f  – коэффициент трения при холодной прокатке. 

 
Рис. 1. Модель контакта валка и полосы 

Приближенная зависимость положения нейтрального сечения при прокатке 
с натяжением [1] 
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Дополнительным итерационным перебором устанавливаем фактическое 
значение 0648,1Z . Тогда толщина полосы и обжатие в нейтральном сечении 
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        При толщине полосы на выходе из очага деформации 
    8,11,00,10,20,101  hh  мм, 

нейтральный угол 
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В случае холодной прокатки ( 2,01,0 f ) заготовок из железного порош-
ка ПЖР 3.200.28 начальное сопротивление пластической деформации 

2000 Т МПа и при деформации 5,0 , увеличивается до 4301 Т МПа. 
Тогда степенной закон упрочнения [2-4] 

75,0430200  Т , 
или, выражая через коэффициент упрочнения,  75,0

упр 15,20,1 k . 
Коэффициенты упрочнения в нейтральном сечении и на выходе из очага 

деформации: 
264,1061,015,20,115,20,1 75,075,0

нн  k ; 
382,11,015,20,115,20,1 75,075,0  k . 

        Средние коэффициенты упрочнения по зонам отставания и опережения: 
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Относительное давление в нейтральном сечении по зонам отставания и 
опережения 
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где 588,01 a ; 049,00 a  – константы пористости железного порошка ПЖР 
3.200.28 [5, 6]. 

Отсутствие различия определяет правильность выбора высоты нейтрально-
го сечения и параметров прокатки, что позволяет перейти к расчетам кинемати-
ческих и силовых параметров очага деформации. 

Горизонтальная проекция дуги захвата определяет координату длины в 
нейтральном сечении и протяженность зон опережения и отставания (рис. 2): 

 
Рис. 2. Эпюра напряжений прокатки 

477,51,00,21500  hRl мм; 424,3308,1sin150sinопн  RxX мм; 
053,2424,3477,5опот  xlх  мм. 
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        Координаты середины каждой зоны [7] 
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        Относительное давление в середине каждой зоны (1): 
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С учетом давлений на участках отставания и опережения среднее давление: 
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        Общее среднее относительное давление прокатки при 625,0 : 
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Особенностью холодной прокатки является высокая жесткость металла, 
при которой часть давления прокатки расходуется на упругое сплющивание 
валков 
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где μ – коэффициент Пуассона: 428,02925,02 22   ; 95,09,0   – 
относительная плотность упрочненного композита. 
        Относительное давление прокатки: 669,2024,1645,1ссрпр   . 
        Абсолютное давление прокатки: 

48,422925,0200669,2 0,3
0прпр  n

Т   МПа, 
где 0,3n  – показатель пористости железного порошка ПЖР 3.200.28. 

Аналогичные расчеты для других степеней обжатия, при указанных пара-
метрах прокатки, приведены в табл. 1 и рис. 3, а. 

Таблица 1. Параметры очага деформации при различных обжатиях 
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Рис. 3. Зависимость относительного давления прокатки от обжатия (а) 

и симметричного натяжения (б) 

Кинематика очага деформации при прокатке с обжатием 20% и варьирова-
нии натяжения, приведена в табл. 2 [8]. 

Таблица 2.  Параметры очага деформации при прокатке с натяжением при 2,0  
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Аналитическое исследование полученных результатов позволяет утвер-

ждать, что симметричное натяжение практически не влияет на кинематику оча-
га деформации – изменение нейтрального угла весьма незначительное, однако 
при этом происходит существенное снижение давления прокатки (рис. 3, б): 

%2,27%100
202,3

331,2202,3
0,1

пр

6,0
пр

0,1
пр 


















. 

Использование смешанного натяжения характеризуется практически оди-
наковыми силовыми параметрами. Однако стоит отметить, что большую роль 
играет переднее натяжение, уменьшающее давление прокатки: 

%4,6%100
782,2

603,2782,2

0,1
6,0

пр

6,0
0,1

пр
0,1
6,0

пр

1
0

1
0

1
0





























. 

В связи с этим дополнительно был произведен анализ несимметричного на-
тяжения в комбинациях 8,00  ; 6,01   и наоборот (табл. 2). Сравнение ре-
зультатов также позволяет утверждать о превалирующей роли переднего натя-
жения, снижающего давление прокатки 
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Итоговым результатом исследования является рекомендация холодной 
прокатки композиционных материалов с несимметричным натяжением, напри-
мер, 8,00  ; 6,01  , устанавливающее наименьшее давление прокатки 

482,2пр  , 
и обеспечивающее наименьшую разнотолщинность полосы и меньший износ 
валков. 
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TENSION CHOICE AT THIN-SHEET COLD ROLLING  
OF COMPOSITE MATERIALS 

L.S. Kohun, Yu.А. Morozov, А.V. Shul'gin, S.S. Khlamkova, Yu.B. Slavgorodskaya 
Moscow State Machine-Building University (MAMI), Moscow 

Research of influence of a tension on power parameters of thin-sheet cold rolling of 
composite materials is made. The forward and back tension, the deformations providing in 
total symmetric and asymmetrical loading of the center is considered. 
       KEY WORDS: sheet rolling, composite, tension, neutral section, rolling pressure. 


