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Среднее значение истинного напряжения в 
очаге деформации при отбортовке рассчитыва-
ется по выражению

Выводы
В работе проведены расчетно-эксперимен-

тальные исследования отбортовки отверстий в 
традиционной листовой заготовке и предвари-
тельно спрофилированной заготовке. 

Показано, что использование спрофилиро-
ванной заготовки приводит к получению посто-
янной толщины стенки, исключает разнотол-
щинность и искривление сдеформированной 
части заготовки, которые имеют место и явля-
ются недостатками при отбортовке традицион-
ной заготовки. Методом конечных элементов 
выполнен анализ профилирования исходной 
заготовки выдавливанием конусным пуансоном 
с последующим выполнением пробивкой пере-
мычки и отбортовки. Установлены размеры 
профиля, обеспечивающие после отбортовки 
постоянную толщину стенки, которая равня-
ется толщине исходной заготовки. Приведены 
аналитические зависимости для определения 
усилия профилирования заготовок выдавлива-
нием, формы и размеров профиля, усилия от-
бортовки.
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Определение  прогибов  и  профилировки   
валков полосовых прокатных станов

Установлено, что неравномерность погонных сил в контакте с полосой  существенно зависит от 
различия обжатий по ширине полосы, а следовательно, и от отношения В/L. Получены формулы для расчета 
коэффициента неравномерности n1 в зависимости от различия обжатий по ширине полосы  и отношения 
B/L. Показано, что при n1 ≠1,0 и В/L < 0,7 величина  профилировки рабочего валка заметно зависит от ширины 
полосы. На величину профилировки рабочего валка существенное влияние оказывает диаметр рабочих 
валков, используемых на стане, особенно при прокатке узких полос. Ил. 1. Табл. 1. Библиогр.: 13 назв.
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It is determined that nonuniformity of forces per unit length in touch with the band significantly depends on the differ-
ences of edge reduction of the band and consequently on the correlation of В/L. Formulas for calculation of irregularity 
coefficient n1 depending on the differences of reduction of band edges and correlation of В/L are obtained. It is shown 
that at n1 ≠1,0 and В/L < 0,7 the value of profiling of work roll depends on the band width. Diameter of working rolls used 
on the mill, especially during rolling of narrow bands, affects the value of profiling of working roll. 
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Формирование межвалкового зазора в клетях 

станов горячей и холодной прокатки выполня-
ют по нескольким каналам регулирования, но 
станочное профилирование остается основным 
способом придания опорным и рабочим валкам 
необходимой исходной выпуклости (вогнуто-
сти) для предварительной компенсации их про-
гибов, неравномерной упругой деформации по 
длине опорных (рабочих) валков и постепенной 
выработки опорных валков [1-5]. Образующие 
бочек рабочих валков во многих случаях вы-
полняют по закону квадратичной параболы, а 
опорных со скосами (врезами) на краях бочек и 
с образующими цилиндрического, квадратич-
ного, биквадратичного видов. В указанных ра-
ботах показана эффективность эксплуатации 
опорных валков с образующими бочек в виде 
парабол биквадратичного типа, по сравнению 
с профилировкой бочек по квадратичной пара-
боле. 

Величину профилировки fР рабочего валка 
рекомендуется рассчитывать по формуле, учи-
тывающей  влияние  основных технологических  
факторов  на размеры  зазора между рабочими 
валками  (для одного валка, мм) [2]

где  wр – величина  собственного прогиба  ра-
бочего валка;  wоп –  величина прогиба опорно-
го валка; d hb – допускаемая поперечная разно-
толщинность  полосы в  данной клети; L  и  L2 
– полная длина  и  активная (без скосов) длина 
опорного валка (длины бочек опорного и  рабо-
чего валков одинаковые);  В – ширина полосы; 
fОП – выпуклость  (вогнутость) опорного валка с 
учетом градиента  температур по длине бочки;
d В – величина выработки опорного валка (знак 
«+» если большая выработка в середине длины 
бочки, знак «-» – на краях); D Dt – температурная 
выпуклость рабочего валка, которая определя-
ется выражением

где D t – градиент температур по длине бочки 
валка, °С. 

Величины прогибов  определяют по выраже-
ниям:

- рабочий  валок

- опорный валок (m = 2)

где Е1 и Е2 – модули упругости материала ра-
бочего и опорного валков; G1 и G2 – модули сдвига 
материала рабочего и опорного валков; J1  и J2 – мо-
менты инерции сечений рабочего и опорного вал-
ков; а0 – расстояние между точками приложения 
равнодействующих сил, действующих на шейки 
опорных валков; k – коэффициент (k = 1,2); Р – 
сила прокатки; n, n1 – коэффициенты, учитываю-
щие влияние  неравномерности погонных сил со-
ответственно на межвалковом контакте и на кон-
такте полосы с рабочим валком ; Q – сила противо-
изгиба  на шейках рабочего валка;  а – расстояние 
между осями плунжеров противоизгиба рабочих 
валков; Rі – радиус валка; А – коэффициент, учи-
тывающий величину силы противоизгиба валков, 
А=1+Q/P.

В выражении (2) первая составляющая в фи-
гурных скобках учитывает влияние изгибающего 
момента, вторая составляющая учитывает влия-
ние перерезывающих сил, а последняя (третья) 
составляющая  учитывает  влияние на прогиб  
действие  противоизгиба рабочего валка. В отли-
чие  от известных [4, 6], выражение  (2) позволяет 
рассчитывать прогиб рабочих валков  с учетом не-
равномерного  распределения погонных  сил на 
контакте полосы  с  рабочими  валками, что обе-
спечивает получение более точных данных. Для 
определения степени неравномерности  указан-
ных  погонных сил получены теоретические и экс-
периментальные  зависимости, которые представ-
лены ниже.

Достоинством формулы (3) для расчета проги-
ба опорного валка является учет влияния опорно-
го момента, косвенно учитывающего величину за-
зоров между шейкой опорного валка и внутренним 
кольцом подшипника качения (последняя составля-
ющая в квадратных скобках формулы) [1, 6].  Расчеты 
и эксперименты показывают, что при отсутствии 
зазоров  в подшипниках параметр а равен рассто-
янию между осями нажимных винтов и прогиб 
опорного валка минимален. При максимальных 
зазорах и  а = L – прогиб опорного валка макси-
мален. Следовательно, увеличение параметра  а  
улучшает условия регулирования  межвалкового  
зазора и поперечного профиля полосы даже при 
помощи нажимных винтов.

Входящие в формулы параметры, характеризу-
ющие упругие свойства валков равны:

•моменты инерции: 
J1 = 0,785R1

4 ;  J2 = 0,785R2
4,

где R1 и R2 – радиусы рабочего и опорного вал-
ков.

•модули упругости и сдвига:
стальные валки чугунные валки
Е = 220000 Н/мм2; Е = 186000 Н/мм2;
G = 87000 Н/мм2; G = 73500 Н/мм2.

Из выражения (2) видно, что коэффициент не-
равномерности погонных межвалковых сил влия-
ет на  прогиб рабочего валка и обусловлен разме-
рами валков, шириной полосы и суммарной выпу-
клостью контактирующих валков, и по данным [3, 13] 
равен (n = q1/q0)

(1)

(2)

(3)
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где D1, D2 – диаметры рабочего и опорного валков; 
fS – суммарная выпуклость  рабочего и опорного вал-
ков на радиусы; q1, q0 – погонные силы  соответствен-
но на кромке и в середине межвалкового контакта.

При прокатке узких полос (B/L ≤ 0,7) коэффици-
ент n < 1,0 (выпуклая эпюра межвалковых погонных 
сил), а для широких полос (B/L ≥ 0,7) коэффициент 
n ≥ 1,0. Экспериментальные и теоретические исследо-
вания свидетельствуют, что при n < 1,0 собственный 
прогиб рабочего валка всегда больше, чем при n >1,0 
(вогнутая эпюра межвалковых погонных сил). 

Экспериментальные и теоретические исследова-
ния показывают также  заметное влияние на прогиб 
рабочего валка  неравномерности  распределения  
погонных сил в контакте рабочего валка и полосы, 
которая обусловлена неравномерностью величин 
обжатий по ширине полосы  [8-10]. Большие  ве-
личины погонных сил  в средней части ширины 
полосы (n1 < 1,0) обусловливают и больший  соб-
ственный прогиб рабочего валка и, наоборот,  
меньшие  величины погонных силах в  средней 
части ширины полосы (n1 >1,0) свидетельствуют о  
небольших величинах собственного прогиба ра-
бочего валка или  о его отсутствии (n1 = р1/р0  , где  
р1, р0 – погонные силы  соответственно на кромке 
и в середине контакта  полосы с рабочими вал-
ками) 

Таким образом, коэффициент n1, наряду с ко-
эффициентом n, оказывает определенное влияние 
на величины  собственного прогиба рабочего  валка. 
По  данным [8]  коэффициент n1 зависит от ширины 
полосы (величины прогиба рабочих валков) и при  
отсутствии  натяжения полосы изменяется в преде-
лах до n1 ≈ 1,4-1,7. Приложение натяжения к концам 
полосы несколько уменьшает указанные значения, 
противоизгиб рабочих валков их увеличивает. Од-
нако, несмотря на выполненные широкие специ-
альные исследования [8]  в этой работе отсутствуют 
какие либо рекомендации по расчету коэффициента 
n1 для различных условий прокатки. 

Теоретические исследования [9-11] позволили 
установить, что на величину коэффициента n1 ос-
новное влияние оказывают  относительное обжатие и  
неравномерность его изменения по ширине полосы 
вследствие, например, неодинаковых величин попе-
речной разнотолщинности полосы до и после прокат-
ки. При этом увеличение  разности поперечных раз-
нотолщинностей  полосы на входе и выходе из валков 
приводит к уменьшению коэффициента n1 (выпуклая 
эпюра погонных сил) и, следовательно, к увеличению 
прогиба рабочего валка [1, 2]. В соответствии с иссле-
дованиями [10] получим следующие выражения для 
коэффициента n1 (при отсутствии противоизгиба ра-
бочих валков и отсутствии напряжений продольного  
растяжения  полосы):

для D П/Н >0

n1 = 0,81+ 1,35∙ε -3 D П/Н (1+1,67∙ε) ;          (5)

для D П/Н <0

n1 = 1,3  -1,08 ∙ε -5D П/Н (1-0,8 ∙ε),                          (6)

где e – относительное обжатие полосы; Н – тол-
щина полосы до прокатки; DП – максимальное 
различие поперечных разнотолщинностей по оси  
полосы до и после прокатки (DП = d Нb -d hb); d Нb , 
d hb – поперечная разнотолщинность полосы до и 
после прокатки. Анализ выражений (5), (6) показы-
вает, что при DП/Н >0 (узкие полосы) увеличение 
параметра DП и уменьшение относительного об-
жатия e повышает неравномерность деформации 
по ширине полосы и способствует уменьшению 
коэффициента n1. При прокатке широких по-
лос увеличиваются обжатия и погонные силы по 
кромкам полосы и поэтому DП/Н < 0.

Параметр D П характеризует не только разли-
чие величин разнотолщинностей  заготовки и по-
лосы, но  и влияние величины прогиба рабочего 
валка, увеличение которого обусловливает увели-
чение неравномерности обжатий по ширине по-
лосы. Результаты расчетов по выражениям (5), (6) 
качественно соответствуют экспериментальным 
исследованиям [7, 8]. 

В исследованиях  [1, 3, 12]  на лабораторных ста-
нах различного типа (L = 300; 360 мм) при прокатке 
дюралюминиевых полос шириной 200 и 260 мм со 
свидетелями в виде  небольших отверстий получе-
ны зависимости коэффициента n1 при изменении 
отношения обжатий полосы на кромке (D h1) и по 
оси (D h0). Установлено, что с увеличением отно-
шения D h1/D h0 коэффициент n1 увеличивается по 
параболической зависимости, но при D h1/D h0 < 1,0 
коэффициент n1  равен  n1 < 1,0, а при D h1/D h0 > 1,0 
коэффициент n1 > 1,0. Так, при реальном  измене-
нии параметра  D h1/D h0 с 0,8 до 1,6 коэффициент 
n1  возрастает  с 0,83 до 1,4. Обработка эксперимен-
тальных данных [1, 3, 12] позволяет предложить 
следующую зависимость  для  расчета коэффици-
ента n1:

(7)

(8)

которая свидетельствует  о тесной связи между  
неравномерностью обжатий  и погонных сил 
по ширине полосы. Однако воспользоваться вы-
ражением  (7) возможно только при наличии 
опытных данных для D h1/D h0 , значения кото-
рых  обусловлены переменными технологиче-
скими факторами. Поскольку параметр D h1/D 
h0 для данного стана в основном зависит от от-
ношения В/L и увеличивается с увеличением 
В/L, то,  в связи с этим, более удобным для  рас-
чета  является  выражение, полученное из тех же 
исследований[1, 3, 12] и  представленное ниже:

В практических условиях холодной прокатки 
имеет место неравномерное  распределение рас-
тягивающих  напряжений по ширине  полосы  
[8, 11, 13] с максимальными значениями напря-
жений на кромках полосы, действие которых

(4)
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уменьшает средние нормальные контактные на-
пряжения и увеличивает обжатие этих участков 
полосы. 

Первый фактор способствует уменьшению, 
а второй фактор увеличению коэффициента n1 компенсируя влияние друг друга. В связи с этим 
влиянием неравномерности распределения на-
пряжений натяжения по ширине полосы на коэф-
фициент n1  можем пренебречь. Таким образом,  
отмеченная выше значимость коэффициента n1 обусловливает необходимость учета его при рас-
чете прогибов валков.

На рисунке  представлены зависимости ста-
ночной  профилировки fp рабочего валка при из-
менении технологических параметров холодной 
прокатки и при расчете коэффициентов n  и  n1  из 
формул  (4)  и  (8) (прогибы и профилировки опре-
деляли для валков  с цилиндрической формой об-
разующих). Как следует из рис. 1а, для принятых 
условий деформации величина профилировки fр  рабочего валка при увеличении  параметра B/L 
изменяется  по  гиперболической зависимости, что 
отличает эти данные от известных линейных зави-
симостей [5]. При этом, величина профилировки 
fр  (выпуклости) существенно  уменьшается (с fр = 
0,1-0,254 мм до fр = 0,01-0,06 мм) при увеличении 
ширины  полосы  с В = 1000 мм (B/L = 0,59) до В = 
1250 мм (B/L = 0,735), а при дальнейшем увеличе-
нии  ширины полосы  величина fр зависит только 
от силы прокатки. Чем больше сила прокатки, тем 
больше  величина fр  при любой ширине  полосы. 
Однако при увеличении ширины полосы до 
B/L = 0,9 абсолютное различие выпуклостей рабоче-
го валка для значений сил прокатки Р = 20 и 10 МН 
составляет D f = 0,05 мм, в то время как  при про-
катке полос с B/L = 0,59 абсолютное различие вы-
пуклостей равно  D f = 0,154 мм.

а) б)
Рисунок. Влияние параметра B/L на  величину  вы-
пуклости одного рабочего валка при L2/L = 0,9  и 
силе прокатки, МН: 1–10; 2–15; 3–20 (D1 = 500 мм) (а) 
и диаметра рабочего валка при B/L: 1–0,59; 2–0,645; 
3–0,735 (Р = 15 МН) (б). Стан 1700, диаметр опорных 
валков D2 = 1300 мм, dhb = 0,03мм, fОП = 0, dВ = 0

узких полос (B/L = 0,59)  (рис. 1б),  когда уменьшение 
диаметра рабочего валка c DP = 520 мм до DP = 470 мм 
вызывает увеличение его выпуклости в 1,6 раза (с 
0,154 мм  до 0,22 мм). При увеличении ширины по-
лосы влияние диаметра рабочего валка снижается, а 
при  B/L ≥ 0,735 зависимость приобретает  противопо-
ложный вид, то есть увеличение диаметра приводит 
к незначительному увеличению выпуклости рабо-
чего валка. Приведенные особенности влияния рас-
смотренных параметров на изменение выпуклости  
рабочего валка следует учитывать в практических 
условиях работы полосовых станов. 

Ниже приведены  данные по изменению величин 
прогибов рабочего и опорного валков  в зависимости 
от ширины полосы и силы при холодной  прокатке 
полос.  Расчеты выполнены применительно к клети 
стана 1700 с диаметром валков, мм: рабочего – 500 и 
опорного – 1300; ширина полос – 1000, 1250  и  1500 мм, 
сила прокатки – 10, 15  и 20 МН.  Коэффициенты n  и  
n1  определены соответственно по формулам (4)  и  (8).

Ранее отмечали, что расчет прогибов валков вы-
полнен при неравномерном распределении погон-
ных сил на межвалковом контакте и под полосой, 
то есть при n ≠ 1,0 (вар. 1). В литературе  встречаются 
иные варианты расчета прогибов валков, например, 
при n≠1,0  и  n1=1,0 (вар. 2), а также   n = n1 (вар. 3).  Рас-
четы по оценке влияния неравномерности  распреде-
ления погонных сил  на величины прогибов валков 
представлены ниже в таблице.     

Из приведенных данных следует, что при расчете с 
учетом вар.1, 2 прогиб опорного валка с увеличением 
ширины полосы увеличивается на 0,02-0,03мм, а для 
вар. 3 не зависит от  ширины полосы, но увеличива-
ется  при увеличении силы прокатки.  При использо-
вании вар. 1-3 прогибы рабочего валка, а также и сум-
марный прогиб, совместно с опорным валком, имеют 
существенное различие, в том числе и при расчете по 
вар. 2 (n ≠1,0  и  n1=1,0), который наиболее часто  при-
меняют для получения  расчетных данных Обращает 
на себя внимание тот факт, что для узких полос (В = 
1000 мм, B/L = 0,59) при силе прокатки Р = 10 МН, сум-
марный прогиб валков для вар. 1-3 практически оди-
наковый.  Однако в остальных случаях  наблюдается 
заметное различие в величинах суммарного прогиба 
валков. Полагаем, что, в связи с учетом реального рас-
пределения погонных сил на контакте полоса-валок 
использованием выражения (8) при расчете прогибов 
валков по выражениям (1)-(3) позволяет получать бо-
лее точные значения профилировок валков.

Обращает на себя внимание тот факт, что для уз-
ких полос (В = 1000 мм, B/L = 0,59) при силе прокат-
ки Р = 10 МН, суммарный прогиб валков для вар. 1-3 
практически одинаковый.  Однако в остальных слу-
чаях  наблюдается заметное различие в величинах 
суммарного прогиба валков. Полагаем, что, в связи с 
учетом реального распределения погонных сил на кон-
такте полоса-валок использованием выражения (8) при 
расчете прогибов валков по выражениям (1)-(3) позволяет 
получать более точные значения профилировок валков.

Таблица. Величины прогибов рабочего и опорного валков в зависимости от силы прокатки и ширины полосы
В, мм Р, МН Вариант 1, мм Вариант 2, мм Вариант 3, мм

wр wр wр + wоп wр wр wр + wоп wр wр wр + wоп
1000 10 0,09 0,03 0,12 0,06 0,03 0,09 0,07 0,04 0,11
1250 10 -0,01 0,04 0,03 0,03 0,04 0,07 0,04 0,04 0,08
1500 10 -0,02 0,05 0,03 0,01 0,05 0,06 0,01 0,04 0,05

1000 15 0,13 0,05 0.18 0,09 0,05 0,14 0,12 0,07 0,19
1250 15 -0,01 0,06 0,05 0,04 0,06 0,10 0,06 0,07 0,13
1500 15 -0,02 0,07 0,05 0,02 0,07 0,09 0,01 0,07 0,08
1000 20 0,18 0,06 0,24 0,12 0,06 0,18 0,17 0,09 0,26
1250 20 -0,01 0,08 0,07 0,06 0,08 0,14 0,08 0,09 0,17
1500 20 -0,03 0,09 0,06 0,02 0,09 0,11 0,01 0,09 0,10

Расчеты показывают, что уменьшение диаметра ра-
бочих валков (например, в результате переточек) оказы-
вают существенное влияние на величину их профили-
ровки. Наибольшее влияние имеет место при прокатке
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ПРОКАТНОЕ ПРОИЗВОДСТВО
Выводы
Выполнен анализ условий прогиба валков 

при одновременном влиянии неравномерности  
распределения по длине бочек валков  погон-
ных сил и погонных сил на контакте  рабочего 
валка с полосой. Установлено теоретически и 
экспериментально , что  неравномерность по-
гонных сил в контакте с полосой  существенно 
зависит от различия обжатий по ширине поло-
сы, а следовательно, и от отношения В/L. По-
лучены формулы  для расчета   коэффициента 
неравномерности n1 в зависимости  от различия 
обжатий по ширине полосы  и отношения B/L. 
Показано, что при n1 ≠ 1 ,0 и  В/L ≥ 0,7 величина  
профилировки рабочего валка мало зависит от 
ширины полосы. На величину профилировки 
рабочего валка заметное влияние оказывает  ди-
аметр рабочих валков,  используемых на стане, 
особенно на узких полосах.
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УДК 621.735.3
Жбанков Я. Г. /к. т. н./ 
ДГМА

 Наука

Исследование процесса осадки узким бойком
В работе предложен новый способ осадки крупных заготовок, позволяющий повысить точность 

изготовления поковок типа дисков за счет снижения величины бочкообразности. Способ заключается в 
профилировании исходной заготовки путем локальной осадки узким бойком. В работе освещены результаты 
исследований процесса профилирования цилиндрической заготовки разгонкой плоским узким бойком. 
Исследования проведены на основе метода конечных элементов с экспериментальным подтверждением. 
Установлено влияние основных параметров процесса профилирования на форму и размеры заготовки. 
Дана методика расчета параметров процесса профилирования, локальным деформированием плоским 
бойком, для ковки поковок типа дисков. Ил. 8. Библиогр.: 9 назв.

Ключевые слова: осадка, ковка, метод конечных элементов, моделирование, интенсивность 
деформаций

The new method of upsetting of large billets allowing to increase the accuracy of forgings of disk type due to 
decrease of the value of barreling is suggested. The method consists in profiling of initial billet by local upsetting 
with the usage of narrow anvil. The results of research of new method of profiling of cylindrical billet by narrow flat 
anvil distillation are shown. The research was made on the base of finite element method usage with experimental 
confirmation. The influence of basic parameters of new method of profiling on the shape and dimensions of billet was 
determined. Calculation methodology of profiling process parameters by local deformation by flat anvil for forging of 
disks was given.

Keywords: upsetting, forging, finite element method, modeling, strain intensity
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