
75

ñ. 75—

Ì Å Ò À Ë Ë Û ,  ¹ 1 • 2 0 2 3

Îäíèì èç ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ëèñòîâ è
ëåíò èç ðàçíûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ
èõ ïëàíøåòíîñòü — õàðàêòåðèñòèêà ïëîñêîé
ïîâåðõíîñòè, âûðàæåííàÿ â îòñóòñòâèè êîðî-
áîâàòîñòè è/èëè âîëíèñòîñòè [1, ñ.50]. Â ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ñòàíäàðòàõ, îòíîñÿùèõñÿ ê
ñîðòàìåíòó ãîðÿ÷å- è õîëîäíîêàòàíûõ ëèñ-
òîâ, ôîðìóëèðóþòñÿ êîëè÷åñòâåííûå òðåáî-
âàíèÿ ê óêàçàííîé õàðàêòåðèñòèêå, íàçûâà-
åìîé ïëîñêîñòíîñòüþ [2,3]. Äëÿ óäîâëåòâî-
ðåíèÿ ýòèõ òðåáîâàíèé ëèñòû è ëåíòû ïîä-
âåðãàþòñÿ îïåðàöèè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî
çíàêîïåðåìåííîãî èçãèáà íà ðîëèêîïðàâèëü-
íûõ ìàøèíàõ [4—6]. Êàê ïîêàçàëà ïðàêòè-
êà, òàêîé âèä îáðàáîòêè íå òîëüêî ïðèäàåò
ïðîäóêöèè íóæíóþ ôîðìó, íî è â ðÿäå ñëó-
÷àåâ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà åå
ñòðóêòóðó è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà [7—11].

Â òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè ê êàæäîé
ðîëèêîïðàâèëüíîé ìàøèíå ïðèâîäÿòñÿ ðåêî-
ìåíäàöèè ïî âûáîðó èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ
âõîäíîãî çàçîðà â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû
ëèñòîâ è ëåíò. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ è äåôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ
ïðàâêè ïîêàçàíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì âõîä-
íîãî çàçîðà ïðè ïîñòîÿííîé òîëùèíå ëèñòîâ
è ïîëîñ âîçðàñòàåò èõ óïðî÷íåíèå [12]. Òà-
êèì îáðàçîì, ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü
îöåíêè äåôîðìàöèè ïðè óìåíüøåíèè âõîä-
íîãî çàçîðà íèæå ãðàíèöû, óêàçàííîé â òåõ-
íè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè, ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ
äîïîëíèòåëüíîé âîçìîæíîñòè âîçäåéñòâèÿ
óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî çíàêîïåðåìåííîãî èç-
ãèáà íà ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
ïðè èõ îáðàáîòêå íà ðîëèêîïðàâèëüíîé ìà-
øèíå. Îäíîâðåìåííî âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü ïðîâåðêè àääèòèâíîñòè èíòåíñèâíîñ-
òè ãëàâíûõ èñòèííûõ äåôîðìàöèé äëÿ îáî-
ñíîâàíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ îïåðàöèè ñóììèðî-
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âõîäíîãî çàçîðà, çàäàâàåìîãî íîìîãðàììîé ïðîèçâîäèòåëåé ïðåöèçèîííîé ðîëèêîïðàâèëüíîé
ìàøèíû EcoMaster®25. Àíàëèç ïîëîæåíèÿ ðàáî÷èõ ðîëèêîâ ïðè èõ âçàèìíîì êàñàíèè è ïîñëå
îáðàçîâàíèÿ çàçîðà ìåæäó íèìè ïîêàçàë, ÷òî â ïðåäåëàõ óìåíüøåíèÿ âõîäíîãî çàçîðà íà 30 % îò
çàäàííîé íîìîãðàììîé ãðàíèöû ñîõðàíÿþòñÿ âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ïðàâêè. Ïîñò-
ðîåíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ âõîäíîãî çàçîðà ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ òîë-
ùèíû ïîëîñ èëè ëèñòîâ â èíòåðâàëå îò 1 äî 3 ìì, â êîòîðîì îñîáåííî ýôôåêòèâíî ïðîÿâëåíèå
ñóììàðíîé ýêâèâàëåíòíîé èíòåíñèâíîñòè ãëàâíûõ èñòèííûõ äåôîðìàöèé. Äîêàçàíà àääèòèâíîñòü
ýòîé ìåðû äåôîðìàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìåòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû (íàðÿäó ñ èíòåíñèâíîñ-
òüþ ãëàâíûõ èñòèííûõ äåôîðìàöèé), ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü åå ìåðîé íàêîïëåííîé äåôîðìàöèè.
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âàíèÿ äëÿ îáúåêòèâíîãî îïðåäåëåíèè âåëè-
÷èíû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè èçãèáå.

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííûõ
âûøå çàäà÷ èçëàãàþòñÿ â äàííîé ïóáëèêàöèè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ. Âñå
ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ ó÷åòîì òåõíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ïðåöèçèîííîé ðîëèêîïðàâèëü-
íîé ìàøèíû EcoMaster®25, ïðåäíàçíà÷åííîé
äëÿ ïðàâêè ëèñòîâ øèðèíîé äî 800 ìì ïðè
òîëùèíå îò 0,25 äî 3 ìì [13]. Â äîêóìåíòà-
öèè íà ìàøèíó â âèäå íîìîãðàììû ïðèâî-
äÿòñÿ êðèâûå çàâèñèìîñòè ðåêîìåíäîâàííûõ
ìàêñèìàëüíîãî (Gmax) è ìèíèìàëüíîãî (Gmin)
âõîäíûõ çàçîðîâ îò òîëùèíû (H) îáðàáàòû-
âàåìûõ ëèñòîâ. Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîé
îáðàáîòêè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ýòèõ êðèâûõ â âèäå ðåãðåññèîí-
íûõ óðàâíåíèé. Äëÿ ìàêñèìàëüíîãî âõîäíî-
ãî çàçîðà:

Gmax = –1,769 + 2,252Í0,6082. (1)

Äëÿ ìèíèìàëüíîãî âõîäíîãî çàçîðà:

Gmin = –3,083 + 2,692Í0,6646. (2)

Áûëî ðåøåíî ðàññìîòðåòü âàðèàíòû
óìåíüøåíèÿ ðåêîìåíäóåìîãî íîìîãðàììîé
ìèíèìàëüíîãî âõîäíîãî çàçîðà Gmin íà 10, 20
è 30 %. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ
èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòîâ ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ è äåôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ïðàâêè,
îòíîñÿùèõñÿ ê ëèñòàì òîëùèíîé 0,25; 1; 2
è 3 ìì, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1. Â ýòó òàáëè-
öó äîáàâëåíî òàêæå ñðåäíåå çíà÷åíèå âõîä-
íîãî çàçîðà 0,5(Gmax + Gmin), à âû÷èñëåíèÿ
îñòàëüíûõ çíà÷åíèé âõîäíûõ çàçîðîâ âûïîë-

íåíû ñ ó÷åòîì ñëåäóþùèõ óñëîâèé, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ óêàçàííûì âûøå âàðèàíòàì:

1) ïðè Gmin > 0 Gmin1 = 0,9 Gmin,
Gmin2 = 0,8 Gmin, Gmin3 = 0,7 Gmin;

2) ïðè Gmin < 0 Gmin1 = 1,1 Gmin,
Gmin2 = 1,2 Gmin, Gmin3 = 1,3 Gmin,

Èç äàííûõ òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî ïîëó÷åíî
24 âàðèàíòà ðàñ÷åòîâ ãåîìåòðè÷åñêèõ è äå-
ôîðìàöèîííûõ óñëîâèé èçãèáà.

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðåäåë
óìåíüøåíèÿ âõîäíîãî çàçîðà ñîîòâåòñòâó-
åò ìîìåíòó íà÷àëà âçàèìíîãî ñîïðèêîñíî-
âåíèÿ ðîëèêîâ âåðõíåãî è íèæíåãî ðÿäîâ,
ðàñïîëîæåííûõ îäèí îòíîñèòåëüíî äðóãî-
ãî â øàõìàòíîì ïîðÿäêå. Òàêàÿ êàðòèíà
âîñïðîèçâåäåíà íà ôèã. 1. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
âåëè÷èíû âõîäíîãî çàçîðà â ñëó÷àå âçàèì-
íîãî êîíòàêòà (êàñàíèÿ) âåðõíèõ è íèæíèõ
ðîëèêîâ âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèìè äàííû-
ìè èç ïðèâåäåííîé ñõåìû: ac = D; ab = 0,5L;
bc = √ac

⎯2 
⎯
– 
⎯
ab

⎯2 = √D
⎯2 

⎯
–

 
(0
⎯

,5
⎯

L)
⎯⎯2; bd = 0,5bc;

G = mn = 2md = 2(0,5D – 0,5bc). Ó÷èòûâàÿ,
÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âõîäíîé çà-
çîð ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíîé âåëè÷èíîé, îêîí-
÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

G = √D
⎯2 

⎯
–

 
(0
⎯

,5
⎯

L)
⎯⎯2 – D. (3)

Ó ðîëèêîïðàâèëüíîé ìàøèíû EcoMaster®25
D = 25 ìì è L = 28 ìì. Â óñëîâèÿõ âçàèì-
íîãî êîíòàêòà (êàñàíèÿ) âåðõíèõ è íèæíèõ
ðîëèêîâ âõîäíîé çàçîð, âû÷èñëåííûé ïî ñî-
îòíîøåíèþ (3), ñîñòàâèò G = –4,29 ìì. Åñòå-
ñòâåííî, ïðè òàêîì ïîëîæåíèè ðîëèêîâ íè

Òàáëèöà 1

Çíà÷åíèÿ âõîäíîãî çàçîðà ïðè îáðàáîòêå ïîëîñ íà
ðîëèêîïðàâèëüíîé ìàøèíå EcoMaster®25 äëÿ ðàñ÷åòà

ãåîìåòðè÷åñêèõ è äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê
çíàêîïåðåìåííîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî èçãèáà

éîíäîõÂ
ðîçàç *
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*Çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ â òåê-
ñòå ïðàâèë.

Ôèã. 1. Ñõåìà ê îïðåäåëåíèþ âåëè÷èíû ïðåä-
ïîëàãàåìîãî âõîäíîãî çàçîðà â ñëó÷àå âçàèìíîãî
êîíòàêòà (êàñàíèÿ) âåðõíèõ è íèæíèõ ðîëèêîâ
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î êàêîì ïðîöåññå ïðàâêè íå ìîæåò áûòü è
ðå÷è, òàê êàê äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ ìåæäó
ðîëèêàìè äîëæåí áûòü çàçîð, îáåñïå÷èâàþ-
ùèé çàõâàò èìè ïîëîñû è âûïîëíåíèå ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé èçãèáà. Ñ öåëüþ
îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ λ
ìåæäó ðîëèêàìè ïî âûáðàííîìó çíà÷åíèþ
âõîäíîãî çàçîðà G ðàññìîòðèì ïîëîæåíèå
ðîëèêîâ, ïîêàçàííîå íà ôèã. 2. Èç ñðàâíåíèÿ
ôèã. 2 è 1 ñëåäóåò, ÷òî â ïðÿìîóãîëüíîì òðå-
óãîëüíèêå abc íåèçìåííûì îñòàåòñÿ òîëüêî
êàòåò ab = 0,5 L, à âòîðîé êàòåò è ãèïîòåíóçà
èçìåíÿþòñÿ. Ñ ó÷åòîì çíàêà âåëè÷èíû âõîä-
íîãî çàçîðà G bñ = 2(0,5 D + 0,5 G) = D + G, à
ac = √(a

⎯
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⎯ 
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⎯
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Ìèíèìàëüíûé âõîäíîé çàçîð â òàáë. 1 îò-
íîñèòñÿ ê ïîëîñå òîëùèíîé 0,25 ìì è ñîñòàâ-
ëÿåò –2,628 ìì. Äëÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ ìèíè-
ìàëüíîãî âõîäíîãî çàçîðà â ñîîòâåòñòâèè ñ
ñîîòíîøåíèåì (4) ïîëó÷åíî ìèíèìàëüíîå
ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðõíèìè è íèæíèìè ðî-
ëèêàìè λ = 1,39 ìì. Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì
äëÿ ïîëîñû òîëùèíîé 1 ìì λ = 3,21 ìì, äëÿ
ïîëîñû òîëùèíîé 2,0 ìì λ = 4,37 ìì è äëÿ
ïîëîñû òîëùèíîé 3,0 ìì λ = 5,19 ìì. Òà-
êèå ìèíèìàëüíûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âåðõ-
íèìè è íèæíèìè ðîëèêàìè îáåñïå÷èâàþò
íàäåæíîå âûïîëíåíèå îïåðàöèé óïðóãîïëà-
ñòè÷åñêîãî çíàêîïåðåìåííîãî èçãèáà ïðè

ïðàâêå ïîëîñ òîëùèíîé îò 0,25 äî 3,0 ìì íà
ðîëèêîïðàâèëüíîé ìàøèíå EcoMaster®25.

Òåïåðü ìîæíî ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþ
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îòíîñèòåëüíî àääèòèâ-
íîñòè ïîêàçàòåëÿ èíòåíñèâíîñòè ãëàâíûõ
èñòèííûõ äåôîðìàöèé. Ïðè ïðàâêå ëèñòîâ
è ïîëîñ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íà ðîëè-
êîïðàâèëüíîé ìàøèíå ïðîèñõîäèò çíàêîïå-
ðåìåííûé èçãèá ñ óìåíüøàþùåéñÿ êðèâèç-
íîé, ò.å. ïðè îöåíêå íàêàïëèâàþùåéñÿ äå-
ôîðìàöèè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âåëè÷è-
íû, îáëàäàþùèå ñâîéñòâîì àääèòèâíîñòè.
Ýòîìó òðåáîâàíèþ îòâå÷àþò èñòèííûå èëè
ëîãàðèôìè÷åñêèå äåôîðìàöèè, êîòîðûå ïî
îïðåäåëåíèþ ÿâëÿþòñÿ àääèòèâíûìè ïîêà-
çàòåëÿìè [14]. Óêàçàííûå äåôîðìàöèè, îðè-
åíòèðîâàííûå â íàïðàâëåíèÿõ ãëàâíûõ îñåé,
íàçûâàþòñÿ ãëàâíûìè èñòèííûìè äåôîðìà-
öèÿìè, à èõ èíäåêñàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïî ïðà-
âèëó å1 ≥ å2 ≥ å3. Ñóììà ãëàâíûõ èñòèííûõ
äåôîðìàöèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðâûé èí-
âàðèàíò òåíçîðà ýòèõ äåôîðìàöèé è îíà ðàâ-
íà íóëþ â ñèëó çàêîíà ïîñòîÿíñòâà îáúåìà
ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Âòîðîé èí-
âàðèàíò óêàçàííîãî òåíçîðà íàçûâàåòñÿ èí-
òåíñèâíîñòüþ ãëàâíûõ èñòèííûõ äåôîðìà-
öèé, îí îáîçíà÷àåòñÿ åi è îïðåäåëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì ñîîòíîøåíèåì

ei = 2⎯
3 √(e
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1–
⎯
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⎯
)2 
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+ (

⎯
e2
⎯
–e
⎯

3)
2⎯ + (

⎯
e
⎯
3–e

⎯
1)
⎯2. (5)

Â ïðèíöèïå âåëè÷èíà åi ìîæåò ñëóæèòü
èíòåãðàëüíîé îöåíêîé âîçäåéñòâèÿ ãëàâíûõ
èñòèííûõ íàïðÿæåíèé íà ñòðóêòóðó è ñâîé-
ñòâà ìåòàëëà ïðè òðåõîñíîì ôîðìîèçìåíå-
íèè, åñëè áóäåò ïîêàçàíà åå àääèòèâíîñòü.

Ïðîâåðêó àääèòèâíîñòè åi îñóùåñòâèì
íà êîíêðåòíûõ ÷èñëîâûõ ïðèìåðàõ. Ïóñòü
ãëàâíûå èñòèííûå äåôîðìàöèè ïðè ïåðâîé
îïåðàöèè ôîðìîèçìåíåíèÿ òåëà (îñàäêà)
èìåëè çíà÷åíèÿ å1 = 0,2; å2 = 0,1; å3 = –0,3.
Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì (5) èí-
òåíñèâíîñòü ãëàâíûõ èñòèííûõ äåôîðìàöèé
åi1 = 0,3050. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè âòîðîé
îïåðàöèè ôîðìîèçìåíåíèÿ (òàêæå îñàäêà) âå-
ëè÷èíû ãëàâíûõ èñòèííûõ äåôîðìàöèé ñî-
ñòàâëÿþò: å1 = 0,3; å2 = 0,2; å3 = –0,5. Â ýòîé
îïåðàöèè èíòåíñèâíîñòü ãëàâíûõ èñòèííûõ
äåôîðìàöèé áóäåò ðàâíà åi2 = 0,5033. Â ðå-
çóëüòàòå îáúåäèíåíèÿ äâóõ îïåðàöèé â ñèëó
àääèòèâíîñòè ãëàâíûõ èñòèííûõ äåôîðìà-
öèé îíè áóäóò ñóììèðîâàòüñÿ, ò.å. ïîëó÷èì
å1 = 0,5; å2 = 0,3; å3 = –0,8. Ïðè ýòîì
èíòåíñèâíîñòü ãëàâíûõ èñòèííûõ äåôîðìà-

Ôèã. 2. Ñõåìà ê îïðåäåëåíèþ âåëè÷èíû
ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ λ ìåæäó âåðõíèìè è
íèæíèìè ðîëèêàìè ïðè èçâåñòíîì çíà÷åíèè
âõîäíîãî çàçîðà G
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öèé, âû÷èñëåííàÿ ïî ñîîòíîøåíèþ (5), ñî-
ñòàâèò åi3 = 0,8083. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ei3
òî÷íî ðàâíî ñóììå ei1 + ei2 = 0,8083. Òàêèì
îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü óñòàíîâëåííûì, ÷òî
â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòü ãëàâ-
íûõ èñòèííûõ äåôîðìàöèé îáëàäàåò ñâîé-
ñòâîì àääèòèâíîñòè.

Òåïåðü èçìåíèì óñëîâèÿ ðàññìîòðåííî-
ãî ïðèìåðà. Îñòàâèì ïåðâîé îïåðàöèåé ôîð-
ìîèçìåíåíèÿ òåëà îñàäêó ñ òåìè æå çíà÷å-
íèÿìè ãëàâíûõ èñòèííûõ äåôîðìàöèé, ÷òî
áûëè âûøå: å1 = 0,2; å2 = 0,1; å3 = –0,3 ñ
ðåçóëüòèðóþùèì çíà÷åíèåì åi1 = 0,3050, à
â êà÷åñòâå âòîðîé îïåðàöèè ôîðìîèçìåíåíèÿ
âûáåðåì âûòÿæêó ñ ãëàâíûìè èñòèííûìè
äåôîðìàöèÿìè å1 = 0,6; å2 = –0,1; å3 = –0,5.
Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ãëàâíûõ èñòèííûõ
äåôîðìàöèé ñîñòàâèò åi2 = 0,4000. Ñóììèðóÿ
ãëàâíûå èñòèííûå äåôîðìàöèè ïî îñÿì, ïî-
ëó÷àåì èõ èòîãîâóþ ñîâîêóïíîñòü: å1 = 0,6;
å2 = –0,1; å3 = –0,5 è ñîîòâåòñòâóþùåå çíà-
÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ãëàâíûõ èñòèííûõ äå-
ôîðìàöèé åi3 = 0,6429. Ïîñêîëüêó ñóììà
åi1 + åi2 = 0,7050 îòëè÷àåòñÿ îò âåëè÷èíû ei3
ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ðàçíèöåé (9,7%), â
äàííîì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòü ãëàâíûõ èñ-
òèííûõ äåôîðìàöèé íå îáëàäàåò ñâîéñòâîì
àääèòèâíîñòè.

Èòîãîâîå çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñôîðìóëè-
ðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: èíòåíñèâíîñòü
ãëàâíûõ èñòèííûõ äåôîðìàöèé îáëàäàåò
ñâîéñòâîì àääèòèâíîñòè òîëüêî òîãäà, êîãäà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ôîðìîèçìåíå-
íèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïðè íåèçìåííîé ñõåìå äå-
ôîðìàöèè.

Ïîñêîëüêó ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ â äàí-
íîé ðàáîòå ÿâëÿåòñÿ çíàêîïåðåìåííàÿ óïðó-
ãîïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ èçãèáà ïðè îá-
ðàáîòêå ëèñòîâ è ïîëîñ íà ðîëèêîïðàâèëüíîé
ìàøèíå, â ïðîöåññå êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ ïëîñ-
êàÿ ñõåìà äåôîðìàöèè, óäåëèì âíèìàíèå
èìåííî ýòîé ñõåìå äåôîðìàöèè. Íèæå áóäåò
óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ
äåôîðìàöèÿ ðàñòÿæåíèÿ èëè ñæàòèÿ ïîâåð-
õíîñòíûõ âîëîêîí ïîëîñ ïðè ïðàâêå íà ðîëè-
êîïðàâèëüíîé ìàøèíå EcoMaster®25 íå ïðå-
âûøàåò 4%. Ïîýòîìó âûáåðåì â êà÷åñòâå
çíà÷åíèé ãëàâíûõ èñòèííûõ äåôîðìàöèé ñî-
âîêóïíîñòü: å1 = 0,04; å2 = 0; å3 = –0,04, äëÿ
êîòîðîé èíòåíñèâíîñòü ãëàâíûõ èñòèííûõ
äåôîðìàöèé ei1 = 0,04619. Â êà÷åñòâå âòîðî-
ãî âàðèàíòà ïëîñêîé äåôîðìàöèè âûáåðåì
òàêóþ òðîéêó çíà÷åíèé ãëàâíûõ èñòèííûõ
äåôîðìàöèé (å1 = 0,03; å2 = 0; å3 = –0,03), äëÿ

êîòîðîé èíòåíñèâíîñòü ãëàâíûõ èñòèííûõ
äåôîðìàöèé ñîñòàâëÿåò ei2 = 0,03464. Îáùàÿ
ñîâîêóïíîñòü ãëàâíûõ èñòèííûõ äåôîðìà-
öèé äëÿ äâóõ îïåðàöèé èçãèáà â ðàññìàò-
ðèâàåìîì ïðèìåðå áóäåò îïèñûâàòüñÿ òàêè-
ìè çíà÷åíèÿìè (å1 = 0,07; å2 = 0; å3 = –0,07),
äëÿ êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòü ãëàâíûõ èñòèí-
íûõ äåôîðìàöèé ðàâíà ei3 = 0,08083. Ñóì-
ìà äâóõ ïðåäûäóùèõ ðåçóëüòàòîâ ñîñòàâëÿåò
ei1 + ei2 = 0,08083, ò.å. îíà òî÷íî ñîâïàäàåò ñ
âåëè÷èíîé ei3, ÷òî äîêàçûâàåò àääèòèâíîñòü
èíòåíñèâíîñòè ãëàâíûõ èñòèííûõ äåôîðìà-
öèé â óñëîâèÿõ ïëîñêîé ñõåìû äåôîðìàöèè
è îáîñíîâûâàåò åå âûáîð äëÿ îöåíêè ñóììàð-
íîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìåòàëëà ïðè
çíàêîïåðåìåííîé óïðóãîïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè â ïðîöåññå åãî îáðàáîòêè íà ðîëèêî-
ïðàâèëüíîé ìàøèíå.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è èõ àíàëèç. Êàê
óêàçàíî âûøå, äëÿ ðàñ÷åòà ãåîìåòðè÷åñêèõ
è äåôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ óïðóãîïëàñ-
òè÷åñêîãî çíàêîïåðåìåííîãî èçãèáà ïðè îá-
ðàáîòêå ïîëîñ íà ðîëèêîïðàâèëüíîé ìàøè-
íå EcoMaster®25 âûáðàíî 24 âàðèàíòà èñõîä-
íûõ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1. Ïðè
ýòîì èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà âû÷èñëåíèé,
îñíîâàííàÿ íà óñîâåðøåíñòâîâàííîé ìîäåëè
èçó÷àåìîãî ïðîöåññà îáðàáîòêè. Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà â òàáë. 2 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû
âû÷èñëåíèé äëÿ âàðèàíòà îáðàáîòêè ïîëî-
ñû òîëùèíîé 0,25 ìì ïðè âõîäíîì çàçîðå
G1 = –2,02 ìì (âûäåëåí îâàëîì êàê âåëè-
÷èíà, âëèÿþùàÿ íà âñå ïàðàìåòðû ïðîöåññà
ïðàâêè).

Â òàáë. 2 ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷å-
íèÿ: G, ìì — âõîäíîé çàçîð; Rèçã, ìì —
ðàäèóñ èçãèáà ïîëîñû; εíàð, % — îòíîñèòåëü-
íàÿ äåôîðìàöèÿ íàðóæíîãî âîëîêíà ïîëî-
ñû; åi

íàð — èíòåíñèâíîñòü ãëàâíûõ èñòèí-
íûõ äåôîðìàöèé íàðóæíîãî âîëîêíà; δ, ìì
— òîëùèíà ñðåäíåé óïðóãîäåôîðìèðóåìîé
çîíû ïîëîñû; ∆ = (Í–δ)/Í — îòíîñèòåëüíàÿ
ïðîòÿæåííîñòü ïî òîëùèíå ïîëîñû çîí ïëà-
ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Îòäåëüíî ñëåäóåò
ðàñøèôðîâàòü âåëè÷èíó ñóììàðíîé ýêâèâà-
ëåíòíîé èíòåíñèâíîñòè ãëàâíûõ èñòèííûõ
äåôîðìàöèé:

ei
ýêâΣ =   

j

∑
k=1

 0,5(åi
íàð)k∆k, (6)

ãäå j — íîìåð ïîñëåäíåé îïåðàöèè èçãèáà,
èìåþùåé çîíû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â
ïîëîñå, ïðè êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî
δi < Í, à óæå íà ñëåäóþùåé îïåðàöèè èçãèáà
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δi ≥ Í. Â ÷àñòíîñòè, â òàáë. 2 ýòà îïåðàöèÿ
j = 12, îíà âûäåëåíà (ïîä÷åðêíóòà), ò.å. ïîñëå
12-îé îïåðàöèè èçãèáà ïîëîñà áóäåò èñïû-
òûâàòü òîëüêî óïðóãóþ äåôîðìàöèþ.

Â êà÷åñòâå ãðàíèöû ïåðåõîäà îò óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîé ê óïðóãîé äåôîðìàöèè óñëîâ-
íî âûáðàí òàêîé ìîìåíò ïðè èñïûòàíèè íà
ðàñòÿæåíèå, êîãäà îñòàòî÷íîå óäëèíåíèå äî-
ñòèãàåò âåëè÷èíû 0,2 %, êàê ýòî ïðèíÿòî ïðè
îïðåäåëåíèè óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè
[15]. Óêàçàííîå ìîæíî ëåãêî ïðîâåðèòü ïî
èçìåíåíèþ îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè íà-
ðóæíîãî âîëîêíà ïîëîñû â ïðîöåññå ïðàâêè.
Â òàáë. 2 æåëòûì öâåòîì âûäåëåíû äâà çíà-
÷åíèÿ εíàð: íà÷àëüíîå è òî, êîòîðîå åùå ïðå-
âûøàåò 0,2 %, ÷òî ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì
j = 12 è ïåðåõîäîì âåëè÷èíû ∆ îò ïîëîæè-
òåëüíûõ ê îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì, êîã-
äà âû÷èñëåííàÿ ïðîãðàììîé òîëùèíà óïðó-
ãîäåôîðìèðóåìîãî ñëîÿ ïîëîñû ïðåâîñõîäèò
åå òîëùèíó.

Â òàáë. 2 åñòü åùå îäèí ïàðàìåòð, îòìå-
÷åííûé çåëåíûì öâåòîì è èãðàþùèé âåäó-
ùóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ñâîéñòâ è ñòðóê-
òóðû ïîëîñ èç ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, —
ýòî ñóììàðíàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ èíòåíñèâíîñòü
ãëàâíûõ èñòèííûõ äåôîðìàöèé ei

ýêâΣ = 0,0117.

Çäåñü óìåñòíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî óïîìÿíóòàÿ
õàðàêòåðèñòèêà äåôîðìàöèè îáëàäàåò íàðÿ-
äó ñ èíòåíñèâíîñòüþ ãëàâíûõ èñòèííûõ äå-
ôîðìàöèé ei ñâîéñòâîì àääèòèâíîñòè. Âñå
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ áûëè îáúå-
äèíåíû â òàáë. 3 è ïðåäñòàâëåíû â êà÷åñòâå
èñõîäíîé èíôîðìàöèè äëÿ àíàëèçà ãåîìåòðè-
÷åñêèõ è äåôîðìàöèîííûõ óñëîâèé çíàêîïå-
ðåìåííîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî èçãèáà ïîëîñ
ïðè îáðàáîòêå íà ðîëèêîïðàâèëüíîé ìàøèíå
EcoMaster®25. Â òàáë. 3 âåëè÷èíà ∆ ïðåäñòàâ-
ëÿåò îòíîñèòåëüíóþ ïðîòÿæåííîñòü çîí ïëà-
ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè 1-é îïåðàöèè èçãèáà.

Àíàëèç ïàðàìåòðîâ çíàêîïåðåìåííîãî
óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî èçãèáà â èçó÷àåìûõ
óñëîâèÿõ íà÷íåì ñ çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëü-
íîé ïðîòÿæåííîñòè ∆ çîí ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè ïî âûñîòå ïîëîñû îò âõîäíîãî çà-
çîðà è òîëùèíû ïîëîñû êàê äâóõ ãëàâíûõ
ïåðåìåííûõ äëÿ èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ.
Èëëþñòðàöèåé óêàçàííîé çàâèñèìîñòè ÿâëÿ-
åòñÿ ôèã. 3, â êà÷åñòâå ôóíêöèè íà êîòîðîé
âûáðàíà âåëè÷èíà ∆ â 1-é îïåðàöèè èçãèáà,
îòëè÷àþùàÿñÿ îò ïîñëåäóþùèõ îïåðàöèé
íàèáîëüøåé âåëè÷èíîé (ñì. òàáë. 2).

Ïàðàìåòð ∆ âàæåí åùå òåì, ÷òî îí ñóùå-
ñòâåííûì îáðàçîì âëèÿåò íà âåëè÷èíó ñóì-

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ãåîìåòðè÷åñêèõ è äåôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè
íà ðîëèêîïðàâèëüíîé ìàøèíå EcoMaster®25 ïîëîñû òîëùèíîé Í ===== 0,25 ìì

ïðè âõîäíîì çàçîðå G ===== –2,02 ìì

ÿèöàðåïÎ
àáèãçè

G ìì, R ãçè ìì, ε ðàí %, ei
ðàí ei

âêý Σ δ ìì, ∆

1

2

3

4

5

6

7

8

9

01

11

21

31

41

51

61

71

81

91

20,2–

09,1–

77,1–

46,1–

25,1–

93,1–

62,1–

41,1–

10,1–

98,0–

67,0–

36,0–

15,0–

83,0–

52,0–

31,0–

00,0

21,0

52,0

531,22

273,32

867,42

453,62

171,82

272,03

927,23

836,53

631,93

824,34

877,84

376,55

098,46

997,77

771,79

694,921

561,491

632,883

—

265,0

535,0

505,0

474,0

444,0

314,0

283,0

153,0

913,0

882,0

652,0

522,0

391,0

161,0

921,0

790,0

460,0

230,0

—

600,0

600,0

600,0

500,0

500,0

500,0

400,0

400,0

400,0

300,0

300,0

300,0

200,0

200,0

100,0

100,0

100,0

000,0

—

8100,0

5300,0

0500,0

4600,0

6700,0

6800,0

5900,0

3010,0

9010,0

3110,0

6110,0

7110,0

7110,0

5110,0

1110,0

6010,0

0010,0

1900,0

—

980,0

390,0

990,0

501,0

311,0

121,0

131,0

341,0

751,0

471,0

591,0

322,0

062,0

113,0

983,0

815,0

777,0

355,1

—

446,0

626,0

406,0

875,0

945,0

615,0

674,0

034,0

473,0

503,0

022,0

901,0

830,0–

542,0–

555,0–

270,1–

701,2–

212,5–

—
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ìàðíîé ýêâèâàëåíòíîé èíòåíñèâíîñòè ãëàâ-
íûõ èñòèííûõ äåôîðìàöèé ei

ýêâΣ, îïðåäåëÿå-
ìîé ñîîòíîøåíèåì (6). Åñëè æå îãðàíè÷èòü-
ñÿ ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíîé âõîäíîãî çàçîðà
èç òàáë. 3 äëÿ ïîëîñ ðàçíûõ òîëùèí, òî åãî
âëèÿíèå íà çíà÷åíèå ei

ýêâΣ â ñîâîêóïíîñòè ñ
âëèÿíèåì òîëùèí ïîëîñ íàãëÿäíî îòðàæàåò
ôèã. 4, íà êîòîðîé  öèôðû ó òî÷åê óêàçûâà-
þò òîëùèíó ïîëîñ.

Çàâåðøèòü òàêîé êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê
îöåíêå âëèÿíèÿ äâóõ ïåðåìåííûõ (âõîäíîãî
çàçîðà è òîëùèíû ïîëîñû) íà âåëè÷èíó ñóì-
ìàðíîé ýêâèâàëåíòíîé èíòåíñèâíîñòè ãëàâ-
íûõ èñòèííûõ äåôîðìàöèé óäîáíåå âñåãî
ãðàôèêàìè ôèã. 5. Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè
ei

ýêâΣ îò G1 äëÿ ïîëîñ ðàçíûõ òîëùèí èìåþò
îäíîçíà÷íî ïðÿìîëèíåéíûé õàðàêòåð è ÷òî
ðåàëüíî ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ çíàêîïåðåìåí-
íîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî èçãèáà íà ñâîéñòâà
ìåòàëëè÷åñêèõ ïîëîñ ìîæíî îæèäàòü, åñëè
èõ òîëùèíà áóäåò íå ìåíåå 1 ìì.

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîäòâåðäèë, ÷òî
çàâèñèìîñòè ei

ýêâΣ îò G1 ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ
îïèñûâàþòñÿ ëèíåéíûìè óðàâíåíèÿìè âèäà

ei
ýêâΣ = à + bG1. (7)

ïðåäñòàâëåííûìè äëÿ ïîëîñ ðàññìîòðåííûõ
òîëùèí â òàáë. 4. Î ñèëüíîé ëèíåéíîé ñâÿçè
ìåæäó ïåðåìåííûìè ñâèäåòåëüñòâóþò ïîëó-
÷åííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ðåãðåññèè R.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî âñå
ñâåäåíèÿ, êàñàþùèåñÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ è äå-
ôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ èçãèáà ïîëîñ íà
ïðåöèçèîííîé ðîëèêîïðàâèëüíîé ìàøèíå
EcoMaster®25, èçëîæåíû èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ

Òàáëèöà 3

Îáîáùåíèå èñõîäíîé èíôîðìàöèè
äëÿ àíàëèçà ãåîìåòðè÷åñêèõ è äåôîðìàöèîííûõ
óñëîâèé çíàêîïåðåìåííîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî

èçãèáà ïîëîñ ïðè îáðàáîòêå íà ðîëèêîïðàâèëüíîé
ìàøèíå EcoMaster®25 (G1 — âûáðàííîå

ïî íîìîãðàììå çíà÷åíèå âõîäíîãî çàçîðà)

Í ìì, G1 ìì, ε ðàí %, åi
âêý Σ ∆ ¼

0,3 26,2

65,2

05,2

52,2

00,2

57,1

731,1

613,1

494,1

452,2

749,2

946,3

2730,0

9540,0

4450,0

7980,0

0521,0

8951,0

428,0

848,0

668,0

019,0

239,0

549,0

51

61

61

71

71

81

0,2 66,1

24,1

71,1

60,1

49,0

28,0

186,0

071,1

256,1

088,1

601,2

033,2

6610,0

1930,0

0260,0

0370,0

1480,0

0590,0

607,0

928,0

978,0

498,0

509,0

419,0

31

51

61

71

71

71

0,1 84,0

50,0

93,0–

34,0–

74,0–

15,0–

425,0

069,0

683,1

424,1

164,1

894,1

9900,0

4920,0

5940,0

3150,0

1350,0

9450,0

816,0

297,0

658,0

068,0

368,0

768,0

21

51

61

61

61

61

52,0 08,0–

14,1–

20,2–

22,2–

34,2–

36,2–

662,0

614,0

265,0

806,0

456,0

007,0

9000,0

7500,0

7110,0

8310,0

9510,0

0810,0

742,0

915,0

446,0

176,0

496,0

417,0

5

01

21

31

31

41

Ôèã. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïðîòÿæåííîñòè çîí ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ∆ ïî âûñîòå ïîëîñû
ïðè ïåðâîì èçãèáå îò âõîäíîãî çàçîðà G1 è òîëùèíû ïîëîñû H, ìì (ñì. öèôðû ó êðèâûõ)
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Ôèã. 4. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîé ýêâèâàëåíòíîé èíòåíñèâíîñòè ãëàâíûõ èñòèííûõ äåôîðìàöèé îò
ìèíèìàëüíîãî âõîäíîãî çàçîðà Gmin è òîëùèíû ïîëîñû (ñì. öèôðû ó òî÷åê — òîëùèíà ïîëîñû H, ìì)

Ôèã. 5. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîé ýêâèâàëåíòíîé èíòåíñèâíîñòè ãëàâíûõ èñòèííûõ äåôîðìàöèé îò âõîä-
íîãî çàçîðà è òîëùèíû ïîëîñû (ñì. öèôðû ó êðèâûõ)

Òàáëèöà 4

Ðåãðåññèîííûå óðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòè ñóììàðíîé ýêâèâàëåíòíîé
èíòåíñèâíîñòè ãëàâíûõ èñòèííûõ äåôîðìàöèé åi

ýêâΣ ïîëîñ òîëùèíîé H
îò âõîäíîãî çàçîðà G1 ðîëèêîïðàâèëüíîé ìàøèíû EcoMaster®25

H,
ìì

åèíåíâàðÓ
ÿèíåëåäåðïîüòñàëáÎ

èèöêíóô
R

3

2

1

52,0

åi
âêý Σ = 141,0–704,0 G1

åi
âêý Σ = 490,0–271,0 G1

åi
âêý Σ = 5540,0–7130,0 G1

åi
âêý Σ = 4900,0–1700,0– G1

57,1 ≤ G1 ≤ 26,2

28,0 ≤ G1 ≤ 66,1

15,0– ≤ G1 ≤ 84,0

36,2– ≤ G1 ≤ 8,0–

59999,0–

69999,0–

99999,0–

55899,0–

ëîêàëüíûõ òîëùèí ïîëîñ, (0,25; 1; 2 è 3 ìì).
Ó÷èòûâàÿ áîëüøîå çíà÷åíèå ñâÿçè ìåæäó
ïàðàìåòðàìè G1 è ei

ýêâΣ, áûëî ðåøåíî ïðî-
àíàëèçèðîâàòü çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ
à è b óðàâíåíèÿ (7) îò òîëùèíû ïîëîñ, ïðåä-
ñòàâëåííûå íà ôèã. 6.

Çàäà÷à àïïðîêñèìàöèè êðèâîé äëÿ êîýô-
ôèöèåíòà à ðåøàåòñÿ ïðîñòî, åñëè îãðàíè-
÷èòüñÿ êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèåé, ò.å. ïàðàáî-
ëîé. Â ýòîì ñëó÷àå òðè òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå òîëùèíàì 1, 2 è 3 ìì, îïðåäåëÿþò óðàâ-
íåíèå ïàðàáîëû åäèíñòâåííûì îáðàçîì –
ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû òðåõ ëèíåéíûõ
óðàâíåíèé ñ òðåìÿ íåèçâåñòíûìè [16]. Â ðå-
çóëüòàòå ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå

à = 0,04795Í2 – 0,00175Í – 0,0139. (8)

Ñâÿçü êîýôôèöèåíòà b ñ òîëùèíîé ïîëî-
ñû (â òåõ æå òî÷êàõ) ïîëó÷åíà ñòàòèñòè÷åñ-
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êîé îáðàáîòêîé è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåãðåñ-
ñèîííîå óðàâíåíèå

b = 0,002 – 0,04775Í (9)

ñ êîýôôèöèåíòîì ðåãðåññèè R = 0,99995.
Îñòàåòñÿ äîáàâèòü, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà íèæíåé
ãðàíèöû îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîé
ýêâèâàëåíòíîé èíòåíñèâíîñòè ãëàâíûõ èñ-
òèííûõ äåôîðìàöèé (ñì. òàáë. 4) äëÿ ïðî-
èçâîëüíîé òîëùèíû ïîëîñû â èíòåðâàëå îò
1 äî 3 ìì ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåãðåññè-
îííûì óðàâíåíèåì

G1 = –0,5329 + 2,0417lnH, (10)

äëÿ êîòîðîãî êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè R =
= 0,99886.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðèâåäåííûõ ðàñ÷å-
òîâ è ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ðàáî÷èõ è îïîð-
íûõ ðîëèêîâ â ðîëèêîïðàâèëüíîé ìàøèíå
EcoMaster®25 ïîêàçûâàþò, ÷òî íà íåé ìîæ-
íî óìåíüøàòü âåëè÷èíó âõîäíîãî çàçîðà äî
30% íèæå ðåêîìåíäîâàííîãî óðîâíÿ, îïèñû-
âàåìîãî ñîîòíîøåíèåì (2). Òåì ñàìûì áó-
äåò ïîâûøåíà ýôôåêòèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íà ñòðóêòóðó è
ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ïîëîñû ïðè çíàêîïåðå-
ìåííîì èçãèáå.

Â îòíîøåíèè ïëàíèðîâàíèÿ èññëåäîâàíèé
â îáëàñòè óïðóãîïëàñòè÷åñêîé çíàêîïåðåìåí-
íîé äåôîðìàöèè íà ïðåöèçèîííîé ðîëèêî-
ïðàâèëüíîé ìàøèíå EcoMaster®25 ìîæíî
äàòü íåñêîëüêî ðåêîìåíäàöèé. Â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü èñõîäíûé ìàòå-
ðèàë â âèäå ëèñòîâ èëè ïîëîñ îäíîé ïàðòèè,
÷òî äîëæíî õàðàêòåðèçîâàòü ñîîòâåòñòâèå èõ
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñâîéñòâ òðåáîâàíèÿì
íîðìàòèâíîé èëè ñîïðîâîæäàþùåé äîêóìåí-
òàöèè. Äàëåå ñëåäóåò ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ

ôàêòè÷åñêîé òîëùèíû ëèñòîâ èëè ïîëîñ, òàê
êàê äàæå äëÿ èõ íîìèíàëüíîé òîëùèíû
ñòàíäàðòû ñîðòàìåíòà ëèñòîâîãî ïðîêàòà äî-
ïóñêàþò îïðåäåëåííûå ïðåäåëüíûå îòêëîíå-
íèÿ [2, 3]. Ïðèìåðû òàêèõ îòêëîíåíèé äëÿ
ãîðÿ÷å- è õîëîäíîêàòàíûõ ëèñòîâ òîëùèíîé
3 ìì è øèðèíîé äî 1000 ìì â çàâèñèìîñòè
îò òðåáîâàíèé òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ ïî òîë-
ùèíå ïðèâåäåíû â òàáë. 5.

×èñëî èçìåðåíèé òîëùèíû äîëæíî áûòü
íå ìåíåå 50, ÷òîáû íå òîëüêî ïîëó÷èòü áîëåå
òî÷íîå ñðåäíåå çíà÷åíèå òîëùèíû, íî è èìåòü
òàêèå âàæíûå åå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè, êàê ðàçìàõ âàðèàöèè, ñðåäíåå êâàäðà-
òè÷íîå îòêëîíåíèå è êîýôôèöèåíò âàðèàöèè
[17]. Çíàÿ ñðåäíþþ òîëùèíó ïîëîñ, ìîæíî
ðàññ÷èòàòü ïî îïèñàííîìó âûøå àëãîðèòìó
ãåîìåòðè÷åñêèå è äåôîðìàöèîííûå óñëîâèÿ
çíàêîïåðåìåííîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî èç-
ãèáà ïðè èõ îáðàáîòêå íà ðîëèêîïðàâèëüíîé
ìàøèíå EcoMaster®25.

Äî íà÷àëà ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò ñäåëàòü
õèìè÷åñêèé àíàëèç ñîäåðæàíèÿ ëåãèðóþùèõ
ýëåìåíòîâ è ïðèìåñåé â ìàòåðèàëå ïîëîñ èëè
ëèñòîâ è ïðîâåñòè ñòàíäàðòíûå èñïûòàíèÿ
íà ðàñòÿæåíèå [15]. Îñîáîå âíèìàíèå ïðè

Ôèã.6. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ a, b óðàâíåíèé âèäà (7) îò òîëùèíû ïîëîñû H

Òàáëèöà 5

Ïðåäåëüíûå îòêëîíåíèÿ
îò íîìèíàëüíîé òîëùèíû 3 ìì ëèñòîâ øèðèíîé äî

1000 ìì â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé òî÷íîñòè [2, 3]

àòñèëäèÂ
êÿèíàâîáåðÒ

èòñîí÷îò
åîíüëåäåðÏ
åèíåíîëêòî

éûíàòàêå÷ÿðîÃ )À(ÿàííåøûâîÏ ± ìì81,0

)Á(ÿàí÷ûáÎ ± ìì02,0

éûíàòàêîíäîëîÕ )ÒÂ(ÿàêîñûÂ ± ìì21,0

)ÒÀ(ÿàííåøûâîÏ ± ìì61,0

)ÒÁ(ÿàíüëàìðîÍ ± ìì81,0
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ýòîì äîëæíî áûòü óäåëåíî ïîñòðîåíèþ êðè-
âûõ òå÷åíèÿ, êîòîðûå îòðàæàþò õàðàêòåð
óïðî÷íåíèÿ ìåòàëëà ïðè ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè â óñëîâèÿõ ëèíåéíîé ñõåìû íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ [18]. Î÷åíü âàæíî äî
è ïîñëå îáðàáîòêè íà ìàøèíå ðàçíûõ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàòü êîìïëåê-
ñíûé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ èõ ñòðóêòóðû íà
îïòè÷åñêèõ è ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïàõ,
ïðèìåíÿòü ìåòîäû ðåíòãåíîñòðóòóðíîãî àíà-
ëèçà, èçìåðÿòü ìèêðîòâåðäîñòü [19] äëÿ ëî-
êàëüíîé îöåíêè èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ. Âñå ýòî
îáúÿñíèò íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ â ñîñòîÿ-
íèè ìåòàëëà è îòêðîåò íîâûå ïóòè ïî åãî
óïðàâëåíèþ ïîñðåäñòâîì çíàêîïåðåìåííîãî
óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî èçãèáà êàê ïåðñïåêòèâ-
íîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Âûâîäû. 1. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïîëî-
æåíèÿ ðàáî÷èõ ðîëèêîâ â ïðåöèçèîííîé ðî-
ëèêîïðàâèëüíîé ìàøèíå EcoMaster®25 äî-
êàçàíà âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ äî 30% ìè-
íèìàëüíîé âåëè÷èíû âõîäíîãî çàçîðà, îãðà-
íè÷åííîé íîìîãðàììîé â èíñòðóêöèè ïîëüçî-
âàíèÿ ìàøèíîé.

2. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìûõ çíà÷å-
íèé âõîäíîãî çàçîðà óñòàíîâëåíû àíàëèòè-
÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ñïðàâåäëèâûå ïðè çíà-
÷åíèÿõ ñðåäíåé òîëùèíû ïîëîñ èëè ëèñòîâ
â èíòåðâàëå îò 1 äî 3 ìì, ñîîòâåòñòâóþùåì
ïîëó÷åíèþ ïîâûøåííûõ âåëè÷èí ñóììàðíîé
ýêâèâàëåíòíîé èíòåíñèâíîñòè ãëàâíûõ èñ-
òèííûõ äåôîðìàöèé.

3. Ïîêàçàíà àääèòèâíîñòü èíòåíñèâíîñòè
ãëàâíûõ èñòèííûõ äåôîðìàöèé è ñóììàðíîé
ýêâèâàëåíòíîé èíòåíñèâíîñòè ãëàâíûõ èñ-
òèííûõ äåôîðìàöèé, ÷òî äåëàåò ïîñëåäíþþ
ïîëíîöåííîé ìåðîé íàêîïëåííûõ äåôîðìà-
öèé è èõ àêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ â ðåçóëüòà-
òå çíàêîïåðåìåííîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî
èçãèáà íà ñâîéñòâà è ñòðóêòóðó ìåòàëëè÷åñ-
êèõ ìàòåðèàëîâ ïðè èõ îáðàáîòêå íà ðîëè-
êîïðàâèëüíîé ìàøèíå.
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