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В статье изложена методика выбора оптимальных деформационных и силовых 
параметров калибровки при вальцовке. 
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Из всей номенклатуры заготовок, применяемых в авиационной отрасли, 

свыше 40 % составляют детали удлиненной формы с резкой разницей площадей 
поперечных сечений вдоль оси – лопатки, закрылки, стойки и др. Перспектив-
ным способом получения такого типа заготовок является процесс вальцовки на 
ковочных вальцах. В зависимости от формы сечения изделия могут быть приня-
ты несколько вариантов заготовок. Ниже предлагается методика выбора профи-
ля заготовки на основании оптимизации кинематических и силовых параметров 
устойчивости процесса. 
        Исследуем вначале калибровку «квадрат-овал» (рис. 1). 
        Установим кинематику процесса, используя механику сплошных сред. 
Принимаем функцию перемещений «U» в виде: ykxkU x  21   , где ki – по-
стоянные коэффициенты. 

        При краевых условиях 
0x  и  2/Ay   

горизонтальное перемещение 0xU .    
Тогда  2/  00 21 hkk   и 02 k . 
При 2/Bx   и 0y  перемещение  

2/ 2/ 2/ 1 BkABU x  , 
откуда BAk /11  ,   xBAU x /1 , 
относительная деформация  

B
A

x
xU

x 



 1 .      (1) 

Вертикальное перемещение ykkU y  21  x . При 2/Ax   и 0y  имеем  

0  2/0
21
 kAkU

y
  и  01 k , 

а при 0x   и  2/Ay   получаем  2/ 2/ 2/ 2 AkAhU y  ,  и  1/2  Ahk . 

Соответственно,            yAhU y  1/   и  1/  AhyyUy .      (2) 

По ряду наших экспериментальных исследований определено отношение B/h:  

A
h
B

 0056,0802,2  и 
0056,0

/802,2 hBA 
 .       (3) 

Исследуем горячую калибровку изделия из стали 45 с размерами сечения 
мм67B , мм26h  на вальцовочном стане с диаметром валков 350 мм. 
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Из соотношения (3) находим   мм18,400056,0/26/67802,2 A  и принима-

ем мм40A . Вычисляем вытяжку: 17,1
)4/(

2








hB
A

F
F

ов

кв . 

Далее проводим проверку выбора размеров заготовки. Прежде всего, уточ-
няется возможность осуществления уширения. Максимально возможное уши-
рение  ΔB = B·εx = 27 мм. Среднее относительное давление: 

    ,5,01
1

12
15,0 



















  y

yy
ср 


         (4) 

Rk – катающий радиус, Rk = (0,9Dвал – h)/2 = 144,5 мм. Тогда  
4,067/401/1  BAx    и   35,0140/261/  Ahy ; 

  - основной параметр прокатки, 25,2
5,14435,040

35,022












kRyA
f


 , 

 
23,135,05,01

35,01
1

25,235,0
2

25,15,0



















ср . 

        Затем по методике Колмогорова В. Л. [1] определяется коэффициент жест-
кости напряженного состояния 3,1323,13  срK ж  . Отрицатель-

ный знак показывает напряжение сжатия. По величине Кж по диаграмме пла-
стичности [1] определяется степень деформации сдвига при разрушении  λр, за-
тем вычисляется степень деформации сдвига для процесса  λ: 

yy xx   222 , 35,04,035,04,02 22  . (5) 

        Определим используемый запас ресурса пластичности: 
189,04755,0  р , что меньше допускаемого запаса 28,0][  [1]. 

Усилие вальцовки рассчитывается по формуле: lBP ср  т ,          (6) 

где l  - длина дуги захвата, мм98,445,14435,040  ky RAl  , т  - 

сопротивление пластической деформации, TU KKK   0тт , 0т  - со-
противление пластической деформации при горячем процессе, σT0 = 80 МПа, Кε 
– степень упрочнения, принимается по справочнику Целикова А.И., для обжа-
тия εy = –0,35; Kε = 1,2; KU  – скоростной коэффициент деформации, по [2] KU = 
1,33; KT – температурный коэффициент деформации, при Т = 1100ºС 

75,0TK [2], 9675,033,12,180т   МПа. Тогда усилие вальцовки  
35585398,44679623,1 P  Н. 

       Последняя проверка устанавливает устойчивость самого профиля: 
  3,1 усткр KPPK уст ; 

где крP  - критическое усилие, 
k

кр L
EJP




2

2 , J  - момент инерции,  


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2 )(2
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5106,1 E МПа – модуль упругости, kL  - расстояние между направляющими 
роликами стана, для стана с диаметрами валков 350 мм Lk = 700 мм, тогда  

832134
7002

106,14,.516929 25








крP Н. 

Запас устойчивости   3,1338,2355853832134  устKK уст . 
Отметим, что расход металла определяется площадью ее сечения: 

22 мм160040 квF . 
Таким образом, просчитан весь режим данного варианта вальцовки. 

2. Исследуем вариант калибровки «круг-овал» (рис. 1). 

Горизонтальное перемещение в данном случае:  ykxkU x  21   . 
При  краевых условиях:  0x    и   2/By  –   0xU ; при  2/Bx   и  0y   – 

2/)( dBU x  ,   xBdU x  /1    и Bdx /1 . Аналогичная по высоте мо-
дель определяет   ydhU y  1/ ,  1/  dhy . По ряду наших эксперимен-
тальных исследований определено отношение 

h
B : d

h
B

 0405,053,0 , откуда мм54,50
0405,0

53,0/





hBd . 

      Принимаем мм50d , тогда 254,067/501 x и 48,0150/26 y . 

Вычисляем вытяжку:                435,1
)4/(

)4.( 2











hB
d

F
F

ов

кр

         Осуществляем проверку деформационного режима:  мм27
x

BB  . 

        Основной параметр прокатки:  382,2

5,144
48,050

35,022











kR
yd

f


 . 

        Среднее относительное давление по (4):  

 
419,148,05,01

48,01
1

382,248,0
2

691,0

















ср . 

       При  82,0
3

419,1
3

 ср
жK


   λр = 4,1. 

       Степень деформации сдвига процесса  по (5)  
λ  = 0,832. 

       Используемый запас ресурса пластичности:   

28,0][203,0
1,4

832,0
 



р

. 

        Проверяем устойчивость изделия при задан-
ном режиме. Сопротивление пластической де-

формации т  определяется коэффициентом упрочнения  Кε,  скоростным ко-
эффициентом KU, начальным значением  σто  и длиной дуги захвата  

мм88,585,14448,050  ky Rdl  . При  εy = 0,48,  Кε = 1,2 по [2] 
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33,1UK ; 9675,033,12,180т   МПа. 
       Усилие вальцовки находим по формуле (6) 

53748788,586796419,1 P  Н. При неизмен-
ных в данном примере размерах овала  Ркр = 
832134 Н. Тогда запас устойчивости   

  3,1548,1355853832134  устKK уст . 
Отметим, что расход материала заготовки опреде-
ляется площадью ее сечения:  

2мм196250)4( 2  крF . 
Таким образом, просчитан весь режим данного варианта вальцовки. 

3. Исследуем вариант калибровки «прямоугольник – овал» (рис. 3). 
По ряду наших экспериментальных исследований определено отношение 

hпр и Впр через коэффициент высотной деформации η: 6,11,1  hhпр .  
Принимаем η = 1,23  и hпр = 26·1,23 =32 мм. Из условия вытяжки:  

;17,1
4










hB
Bh

F
F прпр

ов

пр  

ширина прямоугольника  мм50
32

4672617,1






прB . 

        Согласно формулам (1) и (2), соответственно: 

x
прB
BU x 














 1 , 1

прB
B

x , y
прh
hU y 













 1 , 1

прh
h

y , 

34,0150/67 x ,  188,0132/26 y . 
Проверка деформационного режима:  мм. 17)150/67(50  xпрBB   

Основной параметр  прокатки: 43,3
5,144188,032

35,022












kRyпрh
f


 . 

Среднее относительное давление по (4) : ;185,1ср .684,03185,1 жK  
Степень деформации сдвига при разрушении:  λр = 4,05. 
Степень деформации сдвига процесса  вычисляем по формуле (5): λ = 0,59. 

Используемый запас ресурса пластичности: 28,0][146,0
05,4
59,0

 


р

. 

Проверяем устойчивость изделия при заданном режиме. 
При упрочнении имеем  εy = 0,188   Кε = 1,1; 9275,03,115,180т   МПа. 
Длина дуги захвата:  мм48,295,144188,032  kyпр Rhl  . 

Усилие вальцовки по формуле (6): 9,21533148,296792185,1 P Н. 
Запас устойчивости:    3,186,39,215331832134  устKK уст . 
       Отметим, что расход материала заготовки определяется площадью ее сече-
ния: Fпр = 32·50 = 1600 мм2. Таким образом, просчитан весь режим данного ва-
рианта вальцовки. 

Ниже, в табл. 1 приведены основные параметры калибровки для изго-
товления заданного профиля. 
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Табл. 1. Параметры калибровки для изготовления профиля 

Вид калибровки 

Площадь 
сечения 

заготовки, 
мм2 

Используемый 
запас ресурса 
пластичности 

Запас устой-
чивости изде-

лия 

Усилие 
процесса, 

Н 

Квадрат-овал 1600 0,189 2,34 355853 
Круг-овал 1963 0,203 1,548 538847 

Прямоугольник-овал 1600 0,146 3,86 215332 
 

Анализ таблицы показывает, что оптимальным вариантом служит вальцов-
ка с калибровкой «прямоугольник-параболический профиль», т.к. используется 
заготовка с наименьшей площадью сечения, процесс проводится при наимень-
шем усилии и обладает наибольшим запасом устойчивости.  

Проведенный анализ показывает существенное повышение стабильности 
эксплуатационных свойств изделия, что подтверждено опытно- производствен-
ными испытаниями, проведенными на кафедре МиОМД МГВМИ. Установлено, 
что КИМ повышается на 15 – 20 %, силовая нагрузка снижается на 30 %, рав-
номерность эксплуатационных свойств (распределение деформации) снижается 
на 25 – 30 %. 
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OPTIMIZATION OF CALIBRATION PROCESS WHEN FORGE-ROLLING 

L. S. Kohan, G. B. Rempel 
Moscow State Night Institute, Moscow 

In the paper, the methodology of optimal choice of deformation and force parameters of 
calibration sets out when forge-rolling. 
        KEYWORDS: forge-rolling, rolling, oval, foursquare, rectangle. 


