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ваются в направлении главной деформации 
растяжения в виде строчек и от характера их 
расположения и степени концентрации зави-
сят окончательные свойства прокатываемого 
изделия. 
 Скольжение при пластической де-
формации по определенным кристаллогра-
фическим плоскостям и направлениям опре-
деляет кристаллографическую ориентировку 
большинства зерен после деформации.  Та-
кое строение является предметом исследова-
ния для выявления дефектов структуры де-
формируемого металла, связанных с 
неблагоприятным воздействием интерметал-
лидов на конечные свойства изделий. Так 
как в кристаллографической решетке любого 
поликристаллического металла содержится 
большое количество дислокаций, то плот-
ность дислокаций в деформируемом металле 
увеличивается на несколько порядков и по-
сле холодной деформации достигает значе-
ний 1011 – 1012 см-2. Было установлено, что 
связь между плотностью дислокаций ρ  и 
пределом текучести 02σ  описывается урав-
нением:        

               02 0 Gbσ σ α ρ= + ,  
где 0σ -напряжение, необходимое для пере-
мещения дислокации в кристалле, свободном 
от других дислокаций; α - коэффициент 
дислокационного упрочнения, зависящий от 
типа кристаллической решетки и легирован-
ности сплава; G- модуль сдвига; b- вектор 
Бюргерса. Проведено исследование и влия-
ния технологических параметров получения 
заготовок на наследственные свойства ме-
талла.  Установлена необходимость учета 
ориентации дислокаций и в поперечном на-
правлении, где она выражена слабо. Здесь 
уже проявляется роль кристаллографической 
текстуры: наименьшая прочность листов из 
ряда сплавов наблюдается в направлении, 
идущем под углом 45º к направлению про-
катки из-за ориентировки интерметаллидных 
частиц и перемещения дислокаций. Следова-
тельно, необходимо проектировать режимы 
прокатки, обеспечивающие ориентацию 
формируемых текстур при угле, меньшем 45º 
к направлению прокатки, с учетом типа 
сплава.
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Формирование структуры и механиче-
ских свойств холоднокатаных листов для 
двигателестроения требует расчета режимов  
прокатки полос и листов по характеру тех-
нологической деформации заготовок, для 
чего необходимо знать величины и характер 
распределения напряжений по высоте их се-
чения, характер контактного взаимодействия 
заготовки и инструмента с учетом упругой 
деформации последнего. Расчет с необходи-
мой точностью представляет трудность в 
связи с колебаниями механических свойств 

подката по его площади и толщине. Предла-
гается выполнить расчет численным мето-
дом при условиях распределения контактных 
напряжений по длине дуги захвата при про-
извольном заданном законе контактного 
трения, наличии деформационного упрочне-
ния и с учетом  деформации рабочего инст-
румента.  В основу  расчетов положим урав-
нение  (1) равновесия слоя переменой 
толщины xh  и уравнение (2)                                     
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где  x  – текущая координата вдоль оси про-
катки; xp  – давление прокатки; xh  – толщи-
на проката; xτ  – распределение контактных 
сил трения; ( )s xσ  – напряжение пластиче-
ской деформации. 
 Расчетная схема с учетом деформации 
инструмента показана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Учет  деформации рабочего  инструмента  
 

Используя  условие  пластичности  при  

допущении  ( ) ( )xxP xσ−= ixp σσ
3

2
=− , 

где  iσ –  интенсивность  напряжений,  

( )iТi eλσσ += 1 ,                               (3) 
где Тσ  – величина сопротивления  деформа-
ции заготовки  до начала процесса деформа-
ции, 
       λ    –  коэффициент  упрочнения 
       ie   – интенсивность  деформации,  
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Уравнение  (3)  приводится  к  виду,  
удобному  для  вычисления  контактного  
напряжения  P(x):  














+




























−−= τ

λσ
dx
dh

h
h

hdx
dP x

x

Т

x

0ln1
3

21
3

2
.(4) 

Таким образом, для того, чтобы опре-
делить эпюру контактных напряжений с уче-
том деформации валков, необходимо прово-
дить итерационную процедуру: сначала 

находить ( )xP по (3)  затем  ( )xw   по (5)  и  
новые  значения  для  xh  по (4).   

Используя полученную зависимость, 
можно построить эпюру  контактных  на-
пряжений, вычислить  среднее  напряжение,  
и  зная  площадь  контакта  валка  и  полосы, 
найти  усилие  и момент  прокатки – вели-
чин,  которые  определяют  осуществимость  
процесса  деформации  на  данном  прокат-
ном оборудовании.  Но  при  учете  величи-
ны  упругой  деформации   инструмента  
площадь  контакта  тоже  оказывается  неиз-
вестной. 

Для   расчета  площади контакта  необ-
ходимо  рассчитать  длину упругодеформи-
рованной,  «смятой»,  дуги  контакта  1XL +  
(рис 1).  Для  расчета  упругой  деформации  
воспользуемся  решением  задачи  о  дефор-
мации  поверхности  от  действия  силы,  
приложенной  в  точке:   

 ( ) ( )
ρπ

ν df
E

xdw ln12 2−
=  ,                    (5) 

где  ( )xdw  – величина  деформации  поверх-
ности валка  в точке с  координатой  x ;  

f   – сила, приложенная  к поверхности;   
d  –  расстояние  от  точки  приложения  

силы  до точки,  в которой  деформация  
пренебрежимо  мала.  При решении  задачи о  
деформации  валка в качестве такой  точки  
принимается  вход в  очаг  деформации  его  
координата  L   (рис. 1). Тогда || tLd −= . 
Здесь  t   координата  приложения  силы  f ; 
ρ   –  расстояние  от  точки  x ,  для  которой  
вычисляется  величина.  

Деформации до точки приложения  си-
лы  f ,  tx −=ρ . 

Для  того,  чтобы  вычислить  деформа-
цию  в  точке  x   от  действия  распределен-
ного  по  поверхности  валка  давления  

( )tP , необходимо просуммировать  величи-
ны,  полученные  по  (3)  от  каждой  элемен-
тарной  силы  ( )dttPf = ,  т.е.  прогиб от  
действия  эпюры  ( )tP  равен: 

( ) ( ) ( ) dt
tx
tL

tp
E

xw ∫ −

−−= ln12 2

π
ν  . 

Исходными данными являются входная 
и выходная толщины, скорость прокатки, 
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переднее и заднее натяжение, значения со-
противления деформации на входе и выходе 
из очага деформации, механические свойства 
материала.  

Установлено, что процесс  прокатки  на  
стане  холодной  прокатки  не  является 
только процессом  холодной  деформации,  в 
котором  достаточно  учитывать   зависи-

мость  прочностных  свойств  только  от  ве-
личины  деформации.  Требуется  также ис-
следовать влияние   скорости  деформации 
на модель изменения механических свойств 
и зависимость сопротивления деформации от 
относительной деформации. 
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Для обеспечения высокого качества 
подготовки специалистов аэрокосмических 
специальностей необходимо не только фор-
мировать профессиональные компетентно-
сти студентов, но и уделять большое внима-
ние формированию педагогических 
компетентностей преподавателей. Дело в 
том, что профессорско-преподавательский 
состав этого профиля, будучи профессио-
нально высоко квалифицированным, но не 
имеющим педагогического образования, 
обычно проектирует педагогические систе-
мы преподавания профилирующих дисцип-
лин « по прототипу » (как его, когда-то сту-
дента, учили или по примеру коллег), а чаще 
по  методу  « проб и ошибок ».  

Для образовательной деятельности 
преподавателей общетехнических и особен-
но специальных дисциплин, как отметил 
д.т.н. профессор профилирующей кафедры 
конструкции и проектирования двигателей 
летательных аппаратов СГАУ А.И. Белоусов, 
«...характерен недостаток психолого-
педагогических  знаний в организации обра-
зовательного процесса. Многие преподава-
тели профилирующих дисциплин относятся 

даже скептически к педагогической науке, 
считая, что их профессиональная компетент-
ность в избранных областях  науки и техни-
ки является  самодостаточной основой для 
организации учебного процесса и препода-
вания. Но это ошибочное мнение [1, с. 25]».  

В.Г. Иванов [ 2 ] привёл данные по 
анализу самими преподавателями основных 
недос- татков в подготовленности к профес-
сионально-педагогической деятельности: не-
сформированные умения творчески работать 
и активизировать творческую деятельность 
студентов ( 63% ), недостаточная практиче-
ская подготовленность по методике препо-
давания ( 48% ), невысокий общекультурный 
уровень ( 38% ),  отсутствие широты научно-
технического кругозора ( 32% ), не очень 
глубокие познания в своей специальности ( 
29% ).  

Удивляет количество откровенных 
признаний преподавателей о неумении твор-
чески работать и активизировать творческую 
деятельность студентов (63%) и слабом вла-
дении методикой преподавания (48%). Это 
подтверждает важность и актуальность ис-
следований по проектированию педагогиче-


