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П
ри изготовлении прокатных 
валков разнородной упругости 
(состоящих из различных ма­
териалов рабочего слоя и цен­

тральной части валка) достаточно остро 
стоит вопрос получения здорового тела 
изделия в процессе его термообработки 
[1]. Следует отметить, что зачастую нару­
шение сплошности тела валка происхо­
дит по границе сопряжения рабочего 
слоя с материалом сердцевины – это 
связано с возникающими термическими, 
фазовыми напряжениями, а также с на­
пряжениями от изгиба, возникающего 
при двух- или четырехточечном крепле­
нии валка при его термообработке [2]. 
Рассмотрим вопрос о возникновении на­
пряженного состояния по сечению валка 
вследствие деформаций изгиба.
При расчете на изгиб бруса разнородной 
упругости все его геометрические харак­
теристики приводятся к одному мате­

риалу [3]. При вычислении геометриче­
ских характеристик величина площади 
поперечного сечения, принадлежащей 
каждому материалу, умножается на ко­
эффициент, равный соотношению моду­
ля упругости данного материала и моду­
ля упругости приводимого материала 
(обычно того, площадь которого боль­
ше) [4].
Таким образом, выражения геометриче­
ских характеристик будут иметь вид:
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 – модули продольной упругости 

соответствующей элементарной пло­
щадки dA и приводимого материала со­
ответственно.
В работе мы будем рассматривать два 
жестко сопряженных элемента круглого 
и кольцевого сечения из различных ма­
териалов j, i (рис. 1).
Определим центр тяжести приведенного 
сечения по формуле [5]
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Статический момент приведенного се­
чения определяется как [5]

, 	 (2)

где A
i
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 – площади i-го и j-го материала, 

см2;
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, а

j
 – расстояния от оси z до центра тя­

жести фигур из материалов i, j, см;
E

i
, E

j
 – модули продольной упругости 

материалов i, j, МПа.
Приведенную площадь сечения опреде­
лим как [5]

,	 (3)

где r
i
, r
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 – радиусы элементов из i-го 

и j-го материала, см.
Через найденное расстояние а проведем 
нейтральную ось х.
Определим приведенный осевой момент 
инерции относительно нейтральной оси 
х как [5]
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Возникающие на стыке материалов 
i и j нормальные напряжения в точке F, 
а также максимальные нормальные 
в точке Е и касательные (см. рис. 1) 
определим по формулам:

;	 (7)
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Для определения касательных напряже­
ний найдем приведенный статический 
момент [5]:
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оси х до центра тяжести фигур из мате­
риалов i, j, см.

Для полукольца и полукруга y
c
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c
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деляются как
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Тогда, используя уравнение Журавского 
[5], максимальные касательные напря­
жения определим как

;	 (13)

.	 (14)

где D
пр

 – длина волокна сечения, по ко­
торому определяются касательные на­
пряжения, см.

.	 (15)

Применим выражения 7-9, 13, 14 для 
расчета напряженного состояния бочки 
двуслойного прокатного валка диаме­
тром 820 мм и длиной 2200 мм, толщина 
стенки бандажа 50 мм, при двухконтакт­
ной опоре валка в процессе его термооб­
работки. При весе бочки валка 221кН 
максимальный момент, возникающий 
в сечении, будет равен 6077,5 кНсм, мак­
симальное поперечное усилие 110,5 кН. 
Определим возникающее напряженное 
состояние в характерных точках Е, 
А (см. рис. 1) при изгибе валка. Рассмо­
трим изменения, происходящие при из­
менении соотношения диаметров рабо­
чего слоя валка и основного материала 
(рис. 2). При расчете зависимостей (см. 
рис. 2а, б) модуль продольной упругости 
принимался для материала j – 2·105 МПа, 
i – 1,8·105 МПа. При расчете зависимо­
стей (см. рис. 2в, г) диаметры принима­
лись равными D

j
 = 820 мм, d

i
 = 720 мм.

Как видно из рис. 2, уменьшение стенки 
бандажа (материал j) приводит к росту 

Рис. 1. Схема напряженного состояния биметаллического валка при изгибе
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Рис. 2. Изменение напряжений  в точках Е, F  в зависимости от соотношения
диаметров (а, б) и модулей упругости (в, г) бандажа и основного слоя прокатного валка

Рис. 3. Абсолютное изменение напряжений на границе материалов в зависимости от соотношения диаметров (а) и модулей упругости (б) бандажа и основного 
слоя прокатного валка
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напряженного состояния в исследуемых 
характерных точках E, F. Это связано 
прежде всего с разными механическими 
характеристиками двух материалов, вы­
раженных в данном случае модулями 
продольной упругости. Максимальные 
нормальные напряжения возникают 
в точке Е, что согласуется с уравнением 
Навье, определяющим распределение 
нормальных напряжений при изгибе 
стержня. Вместе с тем следует отметить, 
что с уменьшением толщины стенки 
бандажа растет разность напряжений на 
границе двух материалов (рис. 3) и, как 
следствие, увеличивается вероятность 
нарушения сплошности валка в процес­
се его термообработки по границе свари­
ваемости, зачастую имеющей более низ­
кие прочностные характеристики 
по сравнению с механическими 
свойствами свариваемых материа­
лов. Аналогичную картину мы ви­
дим при исследовании максималь­
ных касательных напряжений (см. 
рис. 2б).
Рост касательных напряжений при 
увеличении внутреннего диаметра 
бандажа также связан с различны­
ми модулями продольной упруго­
сти свариваемых материалов, одна­
ко разность касательных напряже­
ний двух материалов в точке сопря­
жения практически постоянна (см. 
рис. 3а).
Влияние материалов рабочего слоя 
и основы на возникающие напря­
жения выразили через соотноше­
ние модулей упругости E

i
/E

j
. Полу­

ченное решение представлено на 
рис. 2в, г. Как видно из графика, 
изменение механических свойств 
материала значительным образом 
сказывается на разности как нор­
мальных (рис. 2), так и касатель­
ных (рис. 2г) напряжений на гра­
нице свариваемости "рабочий 
слой – сердцевина". Это особенно хоро­
шо заметно на рис. 3б, где показана раз­
ность по модулю напряжений рабочего 
и основного слоя, взятая в точке свари­
ваемости F. Исходя из графиков, видно, 
что значительное изменение свойств ма­
териала приводит к росту абсолютных 
отклонений как касательных, так и нор­
мальных напряжений, что в соответ­
ствии с законом Гука говорит о значи­
тельном различии возникающих дефор­
маций. Следовательно, чем больше от­
клонение в модулях продольной упруго­
сти материала бандажа и основы, тем 
выше вероятность расслоения по грани­
це свариваемости.

Таким образом, в результате проведен­
ной работы адаптирован математиче­
ский аппарат, обеспечивающий опреде­
ление напряженного состояния по сече­
нию двуслойного прокатного валка при 
изгибе.
Выявлено, что уменьшение стенки рабо­
чего слоя прокатного валка приводит 
к росту напряженного состояния как по 
сечению, так и на границе свариваемо­
сти бандажа и сердцевины при изгибе 
в процессе термообработки изделия.
Установлено, что чем больше отклоне­
ние в значениях модуля продольной 
упругости материалов рабочего слоя 
и основы, тем больше возникающие на­
пряжения по границе свариваемости ма­
териалов, а также по сечению в целом.
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