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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 29 ñåíòÿáðÿ 2014 ã.

Ïðîòèâîíàòÿæåíèå ñíèæàåò ðàäèàëüíóþ ñèëó íà âî-

ëîêó. Â ðåçóëüòàòå óìåíüøàþòñÿ ñèëà êîíòàêòíîãî

òðåíèÿ è òåìïåðàòóðà â î÷àãå äåôîðìàöèè [1]. Ñîõðà-

íèì îáîçíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà âîëî÷åíèÿ ñ

ïðîòèâîíàòÿæåíèåì ïî È. Ë. Ïåðëèíó [2]: Q — ñèëà

ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ; P0 è P
q

— ñèëû âîëî÷åíèÿ áåç ïðî-

òèâîíàòÿæåíèÿ è ñ åãî äåéñòâèåì; M0 è M
q

— ðàäèàëü-

íûå ñèëû íà âîëîêó äî è ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ïðîòèâî-

íàòÿæåíèÿ. Ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå ïðîòèâîíàòÿæå-

íèÿ íà ðàäèàëüíóþ ñèëó â âîëîêå ïðåäëîæåíî îöåíè-

âàòü êîýôôèöèåíòîì ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ [2]

ã
q

= (M0 – M
q
)�Q. (1)

Ðàññìîòðèì äâå ìîäåëè óïðî÷íåíèÿ:

ó
s

= ó
s0ì

k; (2)

ó
s

= ó
s0 + mån = ó

s0 + m (ln ì)n, (3)

ãäå ó
s0 — ïðåäåë òåêó÷åñòè ìåòàëëà íà âõîäå ðàáî÷åãî

êîíóñà âîëîêè; k — êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ;

ì = (r0�r
k
)2 — êîýôôèöèåíò âûòÿæêè; r0, r

k
— ðàäèóñû

çàãîòîâêè äî è ïîñëå äåôîðìàöèè; m, n — ýìïèðè÷å-

ñêèå êîýôôèöèåíòû ìîäåëè (3); å = ln ì — ñòåïåíü äå-

ôîðìàöèè. Çàâèñèìîñòü (3) ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâëÿòü

áîëåå ñëîæíûå ôîðìû êðèâûõ óïðî÷íåíèÿ, ÷åì ñòå-

ïåííàÿ ôóíêöèÿ (2), òàê êàê âêëþ÷àåò òðè ïîñòîÿííûõ

êîýôôèöèåíòà.

Äëÿ ìîäåëè (2) ÷èñëåííûì ìåòîäîì îïðåäåëåíà

âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ã
q

è ïîêàçàíî, ÷òî îíà ìîæåò

áûòü áîëüøå åäèíèöû [3]. Íî íåîáõîäèìî îòìåòèòü

óòâåðæäåíèå è î òîì, ÷òî ñëó÷àé ïðåâûøåíèÿ ã
q

åäè-

íèöû èñêëþ÷àåòñÿ [2]. Â ðàáîòå [2] òàêæå îòìå÷åíî,

«÷òî óìåíüøåíèå íàãðóçêè íà âîëîêó ìåíüøå ïðîòè-

âîíàòÿæåíèÿ. Ïîýòîìó ïðîòèâîíàòÿæåíèå êàê ïîëåç-

íûé ôàêòîð, óìåíüøàþùèé íàãðóçêó íà âîëîêó, ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàíî ëèøü ÷àñòè÷íî».

Äëÿ êðèâîé óïðî÷íåíèÿ (2) ïðåäëîæåíà àíàëèòè-

÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü [4]
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, (4)

ãäå á — óãîë íàêëîíà îáðàçóþùåé ðàáî÷åãî êàíàëà âî-

ëîêè; f — êîýôôèöèåíò òðåíèÿ.

Àíàëîãè÷íàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà ïîëó÷åíà

äëÿ ìîäåëè (3):
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Áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ìîäåëè óïðî÷íåíèÿ:

ó
s1 = 1000ì0,25, ÌÏà; (6)

ó
s2 = 1000ì0,75, ÌÏà; (7)

ó
s3 = 1000 + 1250(ln ì)1,778, ÌÏà; (8)

ó
s4 = 1000 + 500(ln ì)0,767, ÌÏà; (9)

ó
s5 = 1000 + 250(ln ì)1,778, ÌÏà; (10)

ó
s6 = 1000 + 1250(ln ì)0,767, ÌÏà. (11)

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû êðèâûå óïðî÷íåíèÿ äëÿ ýòèõ

ìîäåëåé.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êî-

ýôôèöèåíòà ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ ã ïðè êîýôôèöèåíòå

òðåíèÿ 0,075, á = 5° è ìîäåëÿõ óïðî÷íåíèÿ (6) – (11).

Äëÿ áîëåå ÷åòêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðàñïîëîæåíèÿ êðè-

âûõ äîïîëíèòåëüíî ïîñòðîåí ãðàôèê (á ) ïðè èç-

ìåíåíèè êîýôôèöèåíòà âûòÿæêè îò 1,3 äî 1,4. Ïðè

ñóùåñòâåííîì ðàçëè÷èè ôîðì êðèâûõ óïðî÷íåíèÿ

(ñì. ðèñ. 1) èìååì íåçíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå çàâèñè-

ìîñòè ã
q

îò ì, îñîáåííî ïðè êîýôôèöèåíòå âûòÿæêè

ìåíåå 1,2. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû òàêèå çàâèñèìîñòè äëÿ

ìîäåëåé óïðî÷íåíèÿ ó
s

= 1000ì0,25 (à) è ó
s

= 1000 +

+ 500(ln ì)0,767 (á ) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ óãëà á (5°, 8°

è 12°) è êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ f (0,05 è 0,10).
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïðåäåëà

òåêó÷åñòè îò êîýôôèöèåíòà

âûòÿæêè ïðè ðàçíûõ ìîäåëÿõ

óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà ïðîâî-

ëîêè: 1 – 6 ñîîòâåòñòâóþò ìîäå-

ëÿì (6) – (11)



Âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì óãëà á è êîýôôèöèåíòà

òðåíèÿ ã
q

âîçðàñòàåò. Ñðàâíåíèå êðèâûõ íà ðèñ. 3, à è

á äàåò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî êîýôôèöèåíò ã
q

íåçíà-

÷èòåëüíî çàâèñèò îò ìîäåëè óïðî÷íåíèÿ â çàäàííîì

äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà âûòÿæêè. Îäíàêî

îí ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà âûòÿæêè

(ñì. ðèñ. 2 è 3). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà êîýô-

ôèöèåíòà ã
q

ìîæåò áûòü áîëüøå åäèíèöû â çàâèñèìî-

ñòè îò ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè. Òàêèì îáðàçîì, äàí-

íûå ðèñ. 2 è 3 ïîêàçûâàþò ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ

ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ðàäèàëüíîé

ñèëû íà âîëîêó. Îíî óìåíüøàåò âåëè÷èíó ðàñòÿãèâàþ-

ùèõ òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé â âîëîêå, ñíèæàÿ

âåðîÿòíîñòü åå ðàñêîëà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíû àíàëèòè÷åñêèå ôîð-

ìóëû äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ïðîòèâî-

íàòÿæåíèÿ ã
q

ïî È. Ë. Ïåðëèíó äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé

óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà êðóãëîãî ñïëîøíîãî ïðîôèëÿ.

Ïîêàçàí ðîñò ñòåïåíè âëèÿíèÿ ôîðìû êðèâîé óïðî÷-

íåíèÿ íà âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà ã
q

ñ óâåëè÷åíèåì

ñòåïåíè äåôîðìàöèè â ïðîõîäå âîëî÷åíèÿ. Â çàâèñè-

ìîñòè îò ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè êîýôôèöèåíò ã
q

ìî-

æåò áûòü áîëüøå åäèíèöû. Ýòî óêàçûâàåò íà ýôôåê-

òèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ ñ öåëüþ ñíè-

æåíèÿ ðàäèàëüíîé ñèëû íà âîëîêó.
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à á

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ ã
q

îò êî-

ýôôèöèåíòà âûòÿæêè ïðè f = 0,075 è á = 5°: 1 – 6 — òî æå, ÷òî

íà ðèñ. 1

à á

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ã
q

îò ì äëÿ ìîäåëåé (6) (à) è

(9) (á ): 1, 2 — á = 5°; 3, 4 — á = 8°; 5, 6 — á = 12°; íå÷åòíûå íî-

ìåðà — f = 0,05; ÷åòíûå — f = 0,10
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