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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Актуальность темы исследования. Специализированные предприятия, 

как в России, так и за рубежом оснащены заготовочными прессами и кольце-

прокатными станами, имеющими компьютерное управление. На станах можно 

прокатывать, как прямоугольные, так и фасонные в сечении кольца диаметром 

до 10 м и высотой до 5 м. 

Актуальное значение имеют исследования, направленные на создание 

новых экономичных профилей колец с наружным гребнем , разработку усо-

вершенствованных математических моделей процессов их прокатки, методов 

расчета энергосиловых параметров и специализированной компьютерной 

программы расчета рациональных режимов деформации металла, автоматизи-

рованное проектирование чистовых и черновых фланцев, а также калибровок 

для штамповки кольцевых заготовок с наружным гребнем и прокатки на коль-

цепрокатном стане фланцев с наружным гребнем для изготовления из  них пу-

тем механической обработки главных валков колесопрокатного стана. 

Степень разработанности темы. Использование известных, но не спе-

циализированных для условий кольцепрокатного производства систем компь-

ютерного проектирования, например, таких как Autocad, требует значитель-

ных затрат времени. Указанный комплекс не имеет специализированных для 

рассматриваемого класса задач программных средств. Вместе с тем, вопросам 

автоматизированного проектирования контуров сечений железнодорожных 

колѐс, а на этой основе и калибровок, посвящены работы, выполненные под 

научным руководством д-ра техн. наук  Яковченко А.В. и д-ра техн. наук 

Снитко С.А. В их основе лежит использование библиотек составных элемен-

тов профилей, которые программа в автоматическом режиме объединяет в 

единый контур, выполняет все расчеты и проектирует профиль колеса. Они 

стали базой для работ по автоматизированному проектированию профилей 

колец с наружным гребнем, и на этой основе – калибровок. 
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Созданные ранее аналитические модели процессов прокатки колец не 

учитывали уширение металла в радиальном и осевом очагах деформации и 

другие факторы, что требует их совершенствования. 

Конечно-элементное моделирование процессов прокатки колец на ради-

ально-осевом кольцепрокатном стане может быть реализовано в программной 

среде DEFORM 3D. Вместе с тем для обеспечения качественного и количест-

венного соответствия зависимостей, полученных на базе расчетных и экспе-

риментальных данных, метод моделирования требует совершенствования. 

Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы является: 

развитие теории процесса прокатки колец; автоматизированное проектирование 

нового экономичного профиля фланца с наружным гребнем, необходимого для 

изготовления путем его механической обработки главного валка колесопрокатно-

го стана; разработка усовершенствованной технологии прокатки фланца на ради-

ально-осевом кольцепрокатном стане. 

Для достижения поставленной цели в работе сформулированы следую-

щие основные задачи. 

1. Выполнить развитие теории процесса прокатки колец: 

 разработать усовершенствованную математическую модель процесса 

прокатки прямоугольных в сечении колец с учетом уширения металла в ради-

альном и осевом очагах деформации; 

 разработать усовершенствованный метод расчета силы в радиальном 

очаге деформации при прокатке прямоугольных в сечении колец; 

 установить механизм процесса прокатки колец с наружным гребнем, в 

случае их малой раскатки, определяющий выкатку наружной поверхности фланца 

на основном этапе прокатки. 

2. Усовершенствовать метод конечно-элементного моделирования про-

цесса прокатки колец на радиально-осевом кольцепрокатном стане. 

3. Выполнить автоматизированное проектирование профиля фланца с на-

ружным гребнем, необходимого для получения путем его механической обработ-
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ки главного валка колесопрокатного стана, калибровок для штамповки и прокат-

ки, а также расчет режимов деформации металла. 

Объект исследования. Технологические процессы штамповки и прокатки 

колец. 

Предмет исследования. Закономерности формоизменения металла в про-

цессах прокатки колец, методы расчета энергосиловых параметров, автоматизи-

рованное проектирование профилей колец с наружным гребнем, а также калибро-

вок и режимов деформации металла для их штамповки на заготовочных прессах и 

прокатки на радиально-осевых кольцепрокатных станах. 

Научная новизна полученных результатов. 

1. Впервые установлена аналитическая зависимость 

 

2
2 2 2

2 1

2
2 2 2

2 2

2

2

n
n

v
v

R R b
R

b

R R a
R

a

  
  
 



  
  
 

2

1

p

p
  (

2 2va R R s   ,  
1 1nb R R s   ), 

 

которая раскрывает механизм процесса прокатки прямоугольных в сечении 

колец в части взаимного влияния геометрических параметров радиального очага 

деформации ( 1s , 
2s , 1L , 2L , 1R , 

2R , nR , 
vR ) и средних контактных давлений ( 1p , 2p ), 

используемая в процессе разработки технологии прокатки кольца при определе-

нии его текущих обжатий по толщине ( 1s , 
2s ) и текущих длин очагов деформации 

( 1L , 2L ) в зоне контакта металла с каждым из валков, где 1s , 
2s  – текущие обжатия 

кольца по толщине главным приводным валком и валком-оправкой, соответст-

венно; 1L , 2L  – текущие длины очагов деформации в зоне контакта металла с глав-

ным приводным валком и  валком-оправкой, соответственно; 1R , 
2R  – радиусы 

главного приводного валка и валка-оправки соответственно; nR , 
vR  – текущие 

наружный и внутренний радиусы кольца, соответственно. 
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2. На базе экспериментальной информации и результатов конечно-

элементного моделирования процесса прокатки прямоугольных в сечении колец 

для колец типа «втулка» получили дальнейшее развитие представления о зависи-

мостях: коэффициентов напряженного состояния металла в зоне его контакта с 

главным валком (
1n ) и валком-оправкой ( 2n ) и коэффициента плеча силы прокат-

ки gK  в радиальном очаге деформации, а также показателей уширения металла в 

радиальном rK  и осевом оK очагах деформации от степени логарифмической 

деформации, фактора формы очага деформации, фактора формы сечения кольца. 

3. Впервые на базе результатов конечно-элементного моделирования уста-

новлен максимально допустимый диапазон изменения отношения средних кон-

тактных давлений 2 1/ (0,25 0,5)p p    в радиальном очаге деформации на каж-

дом из оборотов кольца, соответственно, с валком-оправкой и главным валком, в 

случае его малой раскатки ( 0 0,65 готD D ), при котором обеспечивается выкатка 

наружной поверхности фланца, включая  его гребень, на основном этапе прокат-

ки ( 0,8т готD D ) без превышения допустимого значения его внутреннего диа-

метра ( 0D , тD , готD  – соответственно, начальный, текущий и конечный внутрен-

ние диаметры кольца при прокатке). 

Теоретическая значимость работы. 

1. Разработана усовершенствованная математическая модель процесса 

прокатки прямоугольных в сечении колец, учитывающая уширение металла в 

радиальном и осевом очагах деформации, а также взаимное влияние геомет-

рических параметров радиального очага деформации и средних контактных 

давлений. 

2. Установлена аналитическая зависимость, раскрывающая механизм про-

цесса прокатки прямоугольных в сечении колец в части взаимного влияния гео-

метрических параметров радиального очага деформации и средних контактных 

давлений, которая используется в методах определения текущих обжатий кольца 

по толщине и текущих длин очагов деформации в зонах контакта металла с глав-

ным валком и валком-оправкой. 
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3. Разработан усовершенствованный метод расчета энергосиловых па-

раметров в радиальном очаге деформации при прокатке прямоугольных в се-

чении колец. 

4. Установлен максимально допустимый диапазон изменения отношения 

средних контактных давлений металла 2 1/ (0,25 0,5)p p   , соответственно, с 

валком-оправкой и главным валком на каждом из оборотов кольца, в случае его 

малой раскатки, при котором обеспечивается выкатка наружной поверхности 

фланца, включая его гребень, на основном этапе прокатки без превышения до-

пустимого значения его внутреннего диаметра. 

Практическая значимость работы. 

1. Разработаны метод и компьютерная программа

 проверки адекватности 

зависимости расчета напряжения течения металла, учитывающей процессы ди-

намического преобразования структуры при горячей прокатке, на основе компь-

ютерной базы цифровой информации об экспериментальных кривых течения ста-

ли и еѐ сплайн-интерполяции при экстраполяции напряжения течения металла в 

зависимости степени логарифмической деформации. 

2. Усовершенствован метод конечно-элементного моделирования процесса 

прокатки колец на радиально-осевом кольцепрокатном стане. 

3. Получены экспериментальные данные силовых и геометрических пара-

метров процесса прокатки фланца с наружным гребнем на радиально-осевом 

кольцепрокатном стане. Выполнен анализ механизмов влияния сил прокатки и, 

соответственно, скорости роста диаметра кольца, на процессы формоизменения 

металла на различных этапах его прокатки. 

4. Созданы метод и компьютерная программа разработки эмпирических 

уравнений для расчета коэффициентов напряженного состояния металла в зоне 

его контакта с главным валком и валком-оправкой и коэффициента плеча силы 

прокатки. 

                                                           

 Компьютерные программы разработаны Н.И. Ивлевой. 
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5. На основе созданной математической модели процесса прокатки ко-

лец разработана специализированная компьютерная программа расчета ра-

циональных режимов деформации металла. 

6. Выполнено автоматизированное проектирование нового экономичного 

профиля фланца с наружным гребнем, необходимого для изготовления путем 

его механической обработки главного валка колесопрокатного стана, а также  

калибровок и режимов деформации металла для штамповки и прокатки коль-

цевых заготовок с наружным гребнем на кольцепрокатном стане. Показано, 

что имеет место выполнение всех элементов профиля, обеспечена минимиза-

ция разнотолщинности и овальности кольца на завершающей стадии прокат-

ки, сила и мощность прокатки не превышают допустимые значения. 

Методология и методы исследования. При проведении теоретических 

исследований использованы основные положения теории обработки металлов 

давлением и теории пластичности. Экспериментальные исследования выпол-

нены на промышленном радиально-осевом кольцепрокатном стане. 

Расчет констант эмпирических формул выполнен на базе метода наимень-

ших квадратов с использованием программ компьютерной обработки цифровой 

информации. Для проверки адекватности разработанных эмпирических формул 

использованы методы математической статистики. 

Конечно-элементное моделирование процесса прокатки колец на кольце-

прокатном стане реализовано в программной среде DEFORM 3D. Построение 

модели осуществляли в специализированном шаблоне Ring Rolling. Проверка 

адекватности используемой конечно-элементной модели выполнена путем срав-

нения расчетной информации с экспериментальными данными, полученными в 

условиях промышленного производства колец. 

Компьютерная реализация разработанных математических моделей и мето-

дов выполнена в среде Delphi, проектирование профилей фланцев и калибровок 

выполнено с использованием имевшихся графических пакетов программ, совмес-

тимых с Autocad. 
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Положения, выносимые на защиту. Следующие основные научные раз-

работки и положения выносятся на защиту. 

1. Математическая модель процесса прокатки прямоугольных в сечении 

колец, учитывающая уширение металла в радиальном и осевом очагах дефор-

мации, а также взаимное влияние геометрических параметров радиального 

очага деформации и средних контактных давлений. 

2. Метод разработки эмпирических уравнений для расчета коэффициентов 

напряженного состояния металла в зоне его контакта с главным валком и валком-

оправкой и коэффициента плеча силы прокатки. 

3. Механизм процесса прокатки колец с наружным гребнем, определяющий 

выкатку наружной поверхности фланца, включая его гребень, на основном этапе 

прокатки без превышения допустимого значения его внутреннего диаметра. 

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность и но-

визна научных и технических решений, обоснованность выводов и рекомендаций 

работы подтверждаются корректным использованием апробированных методов 

исследований и научных теорий, адекватностью используемых конечно-

элементных моделей, результатами экспериментальных исследований, выпол-

ненных в промышленных условиях, сопоставлением результатов теоретических и 

экспериментальных исследований. 

Основные положения диссертации доложены и обсуждены на научном 

семинаре кафедры «Обработка металлов давлением» ГОУВПО «ДОНЕЦКИЙ 

НАЦИОНАЛЬНЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» (2020 г.) и 5-и конфе-

ренциях: 5 Межд. науч.-практ. конф. «Инновационные перспективы Донбас-

са», Донецк, 21-23 мая 2019 г.; 6 Межд. науч.-практ. конф. «Инновационные 

перспективы Донбасса», Донецк, 26-28 мая 2020 г.; IX Межд. науч.-тех. конф. 

«Техника и технология машиностроения», Омск, 8-10 июня 2020 г.; XXVII 

Межд. науч.-тех. конф. «Машиностроение и техносфера XXI века», Севасто-

поль, 14-20 сентября 2020 г.; V Межд. науч.-тех. конф. «Пути совершенство-

вания технологических процессов и оборудования промышленного производ-

ства», Алчевск, 15 октября 2020 г.   
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РАЗДЕЛ 1 

СОСТОЯНИЕ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ ЗАДАЧИ 

АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

ПРОФИЛЕЙ, КАЛИБРОВОК И ТЕХНОЛОГИИ 

ШТАМПОВКИ И ПРОКАТКИ КОЛЕЦ 

 

 

Широкому распространению процесса радиально-осевой прокатки кольце-

вых изделий способствуют высокая производительность, возможность получения 

точных изделий, высокий коэффициент использования металла и благоприятная 

микроструктура прокатанных изделий. Сортамент кольцевых изделий включает в 

себя фланцы, железнодорожные бандажи, кольца подшипников качения, газотур-

бинных двигателей, зубчатые колѐса автомобильных передач, детали атомных 

реакторов и другие [1,2]. Развитие атомной энергетики, авиа-, судо- и автомоби-

лестроения обуславливает потребность в новых профилеразмерах кольцевых из-

делий. Расширение сортамента кольцевых изделий, в свою очередь, стимулирует 

развитие технологии и оборудования кольцепрокатного производства [3-5]. 

Неотъемлемыми элементами технологии производства штампованно-

катаных колец являются калибровки валков и штампов, температурно-

скоростные и силовые режимы прокатки, которые определяют частные и сум-

марные обжатия, необходимые для получения, в первую очередь, размеров коль-

цевого изделия в заданном поле допусков [6-10], а, в ряде случаев, – требуемого 

комплекса механических свойств и микроструктуры [11-16]. 

Уровень проектирования технологии базируется, прежде всего, на достиг-

нутом уровне развития теории процесса прокатки. Поэтому данный раздел по-

священ анализу существующей технологии и оборудования для прокатки колец, 

современному состоянию методов расчета и исследования параметров процессов 

штамповки и прокатки кольцевых изделий. 
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1.1. Анализ технологии и оборудования для штамповки 

и прокатки колец 

 

Специализированные предприятия, как в России, так и за рубежом осна-

щены заготовочными прессами и кольцепрокатными станами, имеющими 

компьютерное управление. На станах можно прокатывать, как прямоугольные, 

так и фасонные в сечении кольца диаметром до 10 м и высотой до 5  м. 

Основная масса цельнокатаных колец (порядка 90 %) имеет наружный диа-

метр в диапазоне 240 – 890 мм, высоту 70 – 210 мм, толщину 16 – 48 мм [1], од-

нако прокатывают кольца и других размеров [17]. В общем случае простые коль-

цевые изделия с прямоугольным профилем сечения можно разделить на три 

группы: шайбы (диски), кольца, втулки (гильзы). Параметры, определяющие 

принадлежность профиля кольцевого изделия к той или иной группе приведены в 

таблице 1.1 [18]. Более сложные профили кольцевых изделий тяжелее классифи-

цировать. Так в работе [19] предложена классификация кольцевых деталей авиа-

ционных двигателей по способу калибровки, однако и эта классификация не яв-

ляется исчерпывающей [20-22]. 

Технология изготовления кольцевых изделий в общем случае включает в 

себя следующие операции: порезка заготовок, их нагрев, осадка на гладких пли-

тах, предварительная формовка с формированием выдавки, окончательная про-

шивка, прокатка на кольцепрокатном стане [1, 2, 18, 19]. В частных случаях техно-

логия может включать в себя дополнительные операции, к примеру, кузнечной 

раскатки прошитой заготовки на оправке [23]. Это, с одной стороны, увеличивает 

гибкость производства, с другой – требует определения дополнительных пара-

метров процесса [24, 25]. 

Порезка заготовок диаметром 100-230 мм осуществляется в штампах или 

сортовых ножницах с предварительным подогревом до температуры 450 - 800 
0
С. 

Достоинством данного способа резки является безотходность, однако порезка за-

готовок больших диаметров вызывает затруднения даже с учетом предваритель-

ного нагрева под резку [18]. 
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Для резки заготовок диаметром более 240 мм используются дисковые пилы 

и ленточнопильные станки [26, 27]. Осуществление процесса резки в холодном 

состоянии исключает необходимость предварительного нагрева. 

 

Таблица 1.1. Параметры, характеризующие кольцевое изделие [18] 

Тип  

кольца 

Эскиз кольца Отношение 

dв/d 

Отношение 

b/d 

Ш
ай

б
а 

(д
и

ск
) 

 

 

 

0,5 – 0,65 

 

 

0,04 – 0,12 

К
о

л
ьц

о
 

 

 

 

0,65 – 0,8 

 

 

0,12 – 0,25 

В
ту

л
к
а 

(г
и

л
ьз

а)
 

 

 

 

 

0,8 – 0,9 

 

 

 

0,25 – 0,45  

 

Однако порезка заготовок осуществляется с отходом металла в стружку. 

Ширина реза дисковыми пилами 4-11мм, ленточными пилами – 0,6-1 мм [18]. 

Достоинством данного способа является высокая точность порезки, что обеспе-

чивает минимальный разновес получаемых заготовок. 

Для деформирования кольцевых заготовок под прокатку используются от 

одного до трех прессов, которые могут отличаться как техническими характери-

стиками, так и технологическими возможностями. Например, пресс RPH-S 3500 

1800/1500 фирмы PRESS TEC силой 10-80 МН [28] снабжен пуансоном и пере-
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движным столом. В первой позиции происходит осадка исходной заготовки глад-

кими плитами и разгонка металла пуансоном с предварительным формированием 

выдавки. На второй позиции происходит окончательная прошивка заготовки. 

Операции осадки, формовки и прошивки могут осуществляться на одном 

или на нескольких прессах. В случае выполнения всех операций на одном прессе 

снижается производительность [18]. 

После деформирования на прессах (прессе) заготовка с центральным отвер-

стием подается на кольцепрокатный стан. В зависимости от конечного профиля и 

диаметра кольцевых изделий применяют различное оборудование для их прокат-

ки. Для производства колец небольшого диаметра, к примеру, колец подшипни-

ков качения, используются автоматизированные кольцепрокатные линии. В со-

став их оборудования входят радиальные кольцераскатные станы, такие как 

РМ300 [27] D51, D52 [18, 29] и другие. Следует отметить, что максимальный 

диаметр кольцевого изделия в этом случае зависит от высоты установки радиаль-

ного стана вертикального типа (РМ300, D51). Детальнее результаты исследова-

ний процесса прокатки на радиальных станах приведены в работах [11, 12, 29-35]. 

Широкое распространение получил процесс прокатки кольцевых изделий 

на радиально-осевых станах (рисунок 1.1) [22]. На станах этого типа используют-

ся две пары валков, расположенных диаметрально противоположно. Одна пара 

валков, расположенных вертикально, состоит из главного приводного валка, ско-

рость которого, как правило, поддерживается постоянной в течение процесса 

прокатки, и холостого прижимного валка-оправки. Вместе они образуют ради-

альный очаг деформации. Вращение кольца осуществляется за счет крутящего 

момента главного валка. Основная деформация осуществляется в радиальном 

очаге деформации. За счет обжатия толщины кольца валком-оправкой диаметр 

кольца увеличивается. 

Вторая пара наклонных конических валков регулирует высоту прокатывае-

мого кольца за счет реализации осевого обжатия. Коническая форма наклонных 

валков способствует уменьшению скольжения между поверхностью валка и про-

катываемым металлом. Для согласования скоростей оба наклонных валка имеют 
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индивидуальный привод. В ходе процесса прокатки с увеличением диаметра 

кольца клеть наклонных валков движется в горизонтальном направлении в про-

тивоположную сторону движения валка-оправки [1, 2, 18, 19]. 

 

 

Рисунок 1.1. Кольцераскатный стан RAW 2500/1000-7000/3500,  

разработанный компанией SMS Group для фирмы «Forgiatura Morandini» [22] 

 

Благодаря высокой гибкости процесса, технология прокатки кольцевых из-

делий на радиально-осевых станах используется практически всеми производите-

лями данного вида продукции, в частности, металлургическими предприятиями 

Российской Федерации, которые в последнее время активно занимаются модер-

низацией и обновлением оборудования. Основным поставщиком оборудования 

при этом выступает компания SMS Group. 

Так, в 2008 году на заводе «Уральская кузница» был установлен кольце-

прокатный стан RAW 200 (250)/160 (200) – 3500/1000. Важно отметить, что на 

освоение технологии прокатки профильных колец потребовалось 2 года [36]. 

В 2010 г. на заводе ПАО «Русполимет» введен в строй стан RAW 400/400 – 

6000/12000 [22, 37]. 
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В 2014 на ООО «Уральский металлургический завод» начал работу стан 

RAW 160/200 – 3000/630 [27, 38]. 

В период с 2012 по 2015 гг. на предприятии АО «Металлургический Завод 

«Электросталь» было установлено оборудование фирмы Siempelkamp, пресс си-

лой 200 МН и стан (радиальная и осевая сила 6,3 МН, диаметр прокатываемых 

колец до 2500 мм, высота до 600 мм), а также стан RAW 400/200 – 3000/600 фир-

мы SMS Group [23, 39-41]. 

ПАО "Корпорация ВСМПО-АВИСМА" приобретено две ППЛ линии SMS 

Group: в 2014 г. пресс PL 8000 и стан RAW 315(400)/200(250) – 5000/610 [42], в 

2017 г. пресс PL 8000-V3 силой 80 МН фирмы SMS Meer и стан RAW 400/200-

3500/800 DM [43]. 

Следует отметить, что современные линии SMS Group оснащены про-

граммным обеспечением «CARWIN» (Computer Aided Rolling under Windows), 

которое управляет процессом прокатки, и «ROLLTECH Rings», которое модели-

рует процесс прокатки кольца и определяет все параметры процесса [22]. Пара-

метры рассчитываются на основании имеющихся в базе данных моделей процес-

са прокатки.  

Оборудование фирмы Siempelkamp располагает аналогичным программ-

ным обеспечением SicoRoll [41]. Однако настройка процесса прокатки осуществ-

ляется через «Кривую прокатки» – мгновенное соотношение высоты к ширине 

кольца. 

На прессопрокатных  линиях (ППЛ) старого типа, введенных в эксплуата-

цию 80-х годах прошлого столетия, режим прокатки задается через графики ско-

рости роста диаметра кольца (Banning H160S/V125 ПАО «Русполимет»), а также 

через графики сил прокатки (СК 3000-400У, ПАО «Интерпайп НТЗ»). 

Вопросам поиска оптимальных вариантов калибровок, режимов обжатий, 

температурно-скоростных и силовых режимов прокатки при производстве штам-

пованно-катаных колец публикуется большое количество работ [44-56]. Также 

проводятся работы, посвященные изучению влияния температуры нагрева исход-

ных заготовок на параметры процесса (включая эволюцию микроструктуры ме-
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талла на протяжении всего процесса прокатки) [11-16]. Повышенный исследова-

тельский интерес в данном случае обусловлен, в частности, достаточно широким 

сортаментом изготавливаемых кольцевых изделий, как по размерам, так и по 

маркам сплавов, а также постоянным стремлением производителей к повышению 

технико-экономических показателей, в первую очередь, за счет снижения энерго- 

и металлоемкости производства. 

На сегодняшний день при производстве штампованно-катаных колец наи-

большее распространение получил способ порезки слитков на заготовки с помо-

щью дисковых пил, так как обеспечивает стабильность массы исходных загото-

вок. Это открывает новые возможности по совершенствованию технологии де-

формирования заготовок на ППЛ в направлении снижения расходного коэффи-

циента металла за счет уменьшения допусков на прокатку и припусков на меха-

ническую обработку черновых кольцевых изделий. Причем, следует отметить, 

что минимизация допусков определяется не только техническими возможностями 

и состоянием прессопрокатного оборудования, но, во многом, и эффективностью 

применяемых схем и режимов деформации металла, которые должны обеспечи-

вать стабильность размеров заготовок по всем технологическим переходам ППЛ. 

Так, эффективной можно назвать схему штамповки кольцевых заготовок 

под прокатку на ППЛ ПАО «ИНТЕРПАЙП НТЗ», которая была спроектирована 

Уральским заводом тяжелого машиностроения и пущена в 1987 г. Схема (рису-

нок 1.2) включает следующие операции:  

– свободную осадку исходной заготовки 1 гладкими плитами (пресс силой 

20 МН);  

– центровку предварительно осаженной заготовки 1 на нижней обжимной 

плите 2 пресса двойного действия силой 40/20 МН (рисунок 1.2 а) посредством 

трехрычажного центрователя 3; 

– осадку заготовки в закрытом штампе 4 (рисунок 1.2 б) с последующей 

формовкой пуансоном 5 наметки под прошивку (рисунок 1.2 в);  

– центровка заготовки и прошивка центрального отверстия на прессе силой 

8 МН.  
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Благодаря независимому ходу пуансона на прессе силой 40/20 МН гаранти-

рованно обеспечивается стабильное заполнение всех элементов штампа (в част-

ности наружного гребня, при его наличии) независимо от типоразмера штампуе-

мой заготовки и колебаний в допустимых пределах ее массы. Кроме того, разгон-

ка пуансоном, выполняемая без снятия рабочей нагрузки с верхнего штампа, су-

щественно снижает асимметрию получаемой заготовки за счет перетекания сме-

щаемого пуансоном металла в менее заполненные углы штампа. Асимметрия в 

данном случае может вноситься перед деформацией, например, неточной уста-

новкой заготовки по оси пресса. 

 

 

    а    б    в 

 

Рисунок 1.2. Схема штамповки кольцевых заготовок на заготовочном прессе 

двойного действия силой 40/20 МН: а – центровка заготовки; б – осадка 

заготовки в штампе (верхняя обжимная плита с калибровочным кольцом); 

в – формирование наметки под прошивку. 

 

Одним из аспектов обеспечения экономии металла и повышения качества 

продукции металлургического производства является создание экономичных 

профилей проката, которые по конфигурации максимально близки к готовым из-

делиям, а также разработка и освоение технологии их изготовления. 

Главный валок колесопрокатного стана (рисунок 1.3) является ответствен-

ным инструментом деформации, который формирует поверхность катания обода 

железнодорожного колеса в процессе его прокатки. Соответствующий профиль 
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валка, по сути, является фланцем с наружным гребнем, который может быть из-

готовлен на базе процессов штамповки и прокатки. 

 

 

Рисунок 1.3. Главный валок колесопрокатного стана [57] 

 

Известно, что предприятия-изготовители штампованно-катаных железно-

дорожных колес получают, как правило, литые или чугунные заготовки главного 

валка с предварительной механической обработкой. 

При этом заготовка валка имеет форму тела вращения с прямоугольными в 

сечении проточками по наружной боковой поверхности. Фактический припуск на 

механическую обработку данной поверхности (до получения требуемой формы и 

размеров рабочей поверхности ручья) превышает 25 - 30 мм на сторону. В ре-

зультате этого, поверхностный слой металла, имеющий наиболее высокий ком-

плекс механических свойств, полученный в результате термической обработки 

отливок, практически сразу удаляется в стружку, еще до первой переточки валка. 

Поэтому актуальна разработка контура сечения чернового фланца с наруж-

ным гребнем, который будет максимально приближен к контуру механически об-

работанного главного валка колесопрокатного стана, что уменьшит припуски на 

механическую обработку. При этом, по всей видимости, потребуется совершен-

ствование существующих режимов прокатки с тем, чтобы обеспечить выкатку 
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фасонной наружной поверхности такого фланца (в том числе гребня) при ограни-

ченной раскатке его по внутреннему диаметру. 

Закалка прокатанного фланца позволит получить практически равномер-

ную по поверхности катания толщину закалѐнного поверхностного слоя металла, 

что обеспечит повышение качества главных валков. 

 

1.2. Анализ методов проектирования профилей колец и калибровок 

для их штамповки и прокатки  

 

На современных предприятиях широкое применение находят ресурсосбере-

гающие технологии. Экономия металла в значительной степени определяется 

снижением металлоемкости продукции и повышением точности проката, что 

обуславливает необходимость создания новых экономичных профилей. Различ-

ные типы бандажей (локомотивных, трамвайных) и фланцев составляют значи-

тельную часть сортамента кольцевых изделий. Известно, что проектирование 

чистовых механически обработанных профилей колец необходимо для решения 

следующих задач. Во-первых, на основе чистовых профилей выполняется проек-

тирование черновых профилей, калибровок, а затем валков и штампов. Во-

вторых, чертежи чистовых механически обработанных профилей, а также коор-

динаты точек сопряжений и точек скелета соответствующих контуров сечений 

бандажей и фланцев, координаты точек центров дуг контура и значения радиусов 

этих дуг, необходимы для программирования современных станков полнопро-

фильной механической обработки штампованно-катаных кольцевых изделий. 

На сегодняшний день проектирование, как сортовых профилей, так и кон-

туров сечений фасонных колец [58-62] часто осуществляют с использованием, 

например, комплексов Autocad и КОМПАС, путем последовательного ввода ко-

манд для вычерчивания отрезков прямых и дуг окружностей, что приводит к кро-

потливому и длительному труду при достаточно сложных профилях [58, 63, 64]. 

Подобные комплексы не имеют специализированных программных средств и по-

этому не позволяют реализовать процесс автоматизированного проектирования 
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контуров сечений колец с наружным гребнем, в том числе с учетом требуемой 

части поля допуска по каждому размеру. Поэтому целесообразно использование 

специализированных компьютерных программ. 

На разработку математических моделей, на основе которых осуществляется 

сопряжение отрезков прямых с дугами окружностей и дуг окружностей между 

собой, а также графических пакетов программ проектирования сложных фасон-

ных профилей, направлены работы, выполненные под научным руководством 

проф. Писаренко Ф.А. [65] и проф. Яковченко А.В. [8]. Они стали основой даль-

нейших работ по системному автоматизированному проектированию сложных 

профилей железнодорожных колес широкого сортамента, калибровок валков и 

штампов [66, 67]. 

В работе [66] разработан универсальный математический аппарат, на осно-

ве которого выполняется сопряжение прямых с дугами окружностей или дуг ок-

ружностей между собой и, соответственно, проектируется фасонный профиль. 

Информация, необходимая для построения профиля, представляет собой линей-

ные размеры элементов профиля, углы, уклоны, радиусы и вносится в специально 

разработанные окна программы. Расчет координат точек сопряжения контура ос-

нован на формулах аналитической геометрии и использует ряд алгоритмов для 

расчета параметров уравнения прямой и дуги окружности, их взаимное располо-

жение. Что важно – одни и те же алгоритмы применимы для различных профи-

лей. Предусмотрена возможность сохранения информации и передачи еѐ в смеж-

ных окнах. На любом текущем этапе проектирования реализована возможность 

вывода на печать спроектированного контура изделия. 

В работе [66] предложено профиль железнодорожного колеса разделить на 

характерные составляющие его элементы (рисунок 1.4). 

Для указанных на рисунке 1.4 элементов разработаны схемы простановки 

размеров, наиболее часто встречающиеся на практике. Указанные мероприятия 

позволили разработать компьютерную программу, позволяющую повысить каче-

ство проектно-конструкторской документации, снизить трудоемкость расчетных 

и графических работ. 
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Рисунок 1.4. Пример структуры разделения профиля обода железнодорожного 

колеса на составные элементы [66] 

 

Предложенные в монографиях [66, 67] подходы использованы для разра-

ботки метода и специализированной компьютерной программы автоматизиро-

ванного проектирования контуров сечений чистовых механически обработанных 

фасонных в сечении колец (бандажей и фланцев, в частности), в том числе расче-

та основных параметров кольцевых изделий и контуров их сечений, их контроль-

ное построение, а также вычерчивание [68]. Для этого потребовалось решение за-

дачи создания библиотек элементов, из которых состоят бандажи и фланцы раз-

личных типов. Цифровая информация об указанных выше контурах, представ-

ленная в виде координат точек сопряжений, координат точек центров дуг и зна-

чений радиусов этих дуг, является исходной информацией при проектировании 

профилей колец с наружным гребнем. 

Проектирование черновых профилей колец занимает значительную часть в 

объеме работ калибровщика при создании технологии их производства. В про-

цессе разработки калибровки вначале на основе контура сечения чистового меха-

нически обработанного бандажа или фланца, например, и заданных номинальных 

припусков выполняется проектирование соответствующего чернового профиля 

по номинальным размерам. Затем на этой основе разрабатывается контур с уче-

том требуемой части поля допуска на прокатку по каждому размеру. После учета 
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температурного расширения металла получают контур, который, по сути, являет-

ся калибровкой по металлу, который обеспечивает проектирование калибровки 

валков и соответственно контуров ручьев, нарезаемых в валках. Поэтому, учиты-

вая трудоемкость и важность указанных работ, был создан метод и специализи-

рованные компьютерные программы автоматизированного проектирования про-

филей колец с наружным гребнем [69, 70]. Для этого потребовалась разработка 

алгоритма решения задачи, в том числе создание схем черновых бандажей и 

фланцев, моделей окон программы, а также определение порядка ввода исходной 

информации, вывода результатов расчета и выполненных чертежей. Указанные 

разработки также выполнены на базе уже имеющихся и используемых на практи-

ке наработок в части математических моделей и методов проектирования в об-

ласти производства железнодорожных колес [66, 67]. 

В последние годы наблюдается активное развитие методов компьютерного 

проектирования при разработке технологий обработки металлов давлением [18, 

63, 64, 71-74]. 

Специализированным для условий производства кольцевых изделий явля-

ется программный комплекс RingRoSi [9], ориентированный на решение ком-

плексной задачи проектирования технологии и процессов производства колец. 

Комплекс состоит из нескольких модулей, одним из которых является графиче-

ский редактор для построения контуров валков радиально-осевого стана и заго-

товки (рисунок 1.5). 

Проектирование контуров осуществляется против хода часовой стрелки пу-

тем поочередного назначения координат скелетных точек. В окне компиляции, 

приведенном на рисунке 1.6, спроектированные контуры могут быть объединены 

для отражения их взаимосвязи. Позиционирование осуществляется в единой сис-

теме координат относительно точки (0;0), и все последующие операции модели-

рования и визуализации относятся к этой точке. В этом же окне происходит на-

значение сетки поперечного сечения заготовки для дальнейшего процесса моде-

лирования с помощью метода конечных элементов и метода верхней оценки. 
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Рисунок 1.5. Редактор геометрии программного комплекса RingRoSi [9] 

 

Особенностью данного программного комплекса является необходимость 

задания координат скелетных точек, а не линейных размеров и значений радиу-

сов и углов. Это делает процесс проектирования менее производительным, так 

как построение должно сопровождаться дополнительными расчетами ряда пара-

метров. Существенным недостатком также является отсутствие отображения ра-

диусов скругления элементов профилей в окнах проектирования геометрии, хотя 

на итоговых чертежах они присутствуют [9]. Отсутствие радиусов не позволяет 

контролировать заход гребневой части кольца в калибр и, соответственно, - опе-

ративно распознать возможность образования заката [58, 60]. 
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Рисунок 1.6. Окно компиляции геометрии программного комплекса RingRoSi [9] 

 

Подобным функциональными возможностями обладает программное обес-

печение «ROLLTECH» [22] и «SicoRoll» [41], которое позволяет выполнить про-

ектирование процесса от штамповки заготовки до готовой продукции, рассчитать 

параметры протекания процесса при предварительном моделировании. Однако 

расчет выполняется на основании имеющихся в базе моделей процесса и техно-

логических возможностей оборудования конкретной ППЛ, а вмешательство из-

вне ограничено фирмой-разработчиком [75]. К тому же указанное программное 

обеспечение поставляется вместе с типовыми, как правило, вводимыми в экс-

плуатацию новыми ППЛ. Однако до сих пор находятся в эксплуатации и ППЛ 

старого типа, спроектированные, например, Уральским заводом тяжелого маши-

ностроения. Производители кольцевых изделий на данных линиях, очевидно, 

также сталкиваются с задачами совершенствования технологии и освоения про-
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цессов штамповки и прокатки новых видов колец. Поэтому актуальна разработка 

и применение, с одной стороны, специализированных для условий кольцепрокат-

ного производства методов и программ проектирования, а, с другой, – не имею-

щих указанных выше ограничений, обусловленных составом оборудования кон-

кретной линии. 

Важным этапом разработки технологии производства кольцевых изделий 

является проектирование калибровок инструмента деформации [10, 59, 75-81]. 

Калибровка представляет собой совокупность контуров поперечного сечения за-

готовок и инструмента деформации по всем переходам ППЛ. При традиционном, 

«ручном» выполнении работ с использованием систем автоматизированного про-

ектирования типа AutoCAD проектирование контура сводится к поочередному 

вычерчиванию прямых и дуг окружностей, из которых состоит профиль. Ввиду 

того, что подобные системы не специализированы для условий кольцепрокатного 

производства процесс проектирования получается трудоѐмким, так как для дос-

тижения оптимального варианта калибровки приходится варьировать целый ряд 

параметров, выполняя сопутствующие этому расчеты и чертежи [63, 64, 71]. К 

тому же, калибровщиком может быть допущена ошибка, исправление которой в 

ряде случаев сводится к увеличению припусков на обточку за счет искусственно-

го завышения массы исходной заготовки, что увеличивает расходный коэффици-

ент металла и дополнительно загружает мощности участка токарной обработки. 

При разработке калибровок также необходимо учитывать особенности кон-

кретной ППЛ, в частности использование двух или одного кольцепрокатного 

стана [58-60, 80]. 

В работах [66, 67] разработаны методы компьютерного проектирования ка-

либровок и окна компьютерных программ, которые являются неотъемлемой ча-

стью системы автоматизированного проектирования чистовых и черновых про-

филей, а также калибровок валков и штампов для производства железнодорож-

ных колес широкого размерного сортамента. Важной особенностью, позволяю-

щей снизить вероятность допущения ошибки, является то, что при разработке ка-

либровок по металлу предусмотрено обязательное их контрольное построение в 
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специальных окнах программы, где автоматически выполняется совмещение про-

ектируемого контура с тем контуром, на основании которого он проектируется 

[66, 67]. 

Размерный сортамент штампованно-катаных колец с наружным гребнем 

также достаточно широк. Они могут отличаться как по размерам, так и форме. 

Поэтому целесообразно использование специализированного для условий коль-

цепрокатного производства методов автоматизированного проектирования ка-

либровок, определяющих во многом режим деформации металла при штамповке 

и прокатке таких профилей. Такой метод и специализированная компьютерная 

программа созданы в работе [82] и могут применяться на практике. Данный ме-

тод, разработка которого также включала создание моделей окон программы, по-

рядка ввода исходной информации и вывода результатов расчѐта, основан на 

универсальных математических моделях и методах проектирования калибровок, 

изложенных в работах [66, 67]. 

 

1.3. Уровень развития теории и методов исследования процессов 

штамповки и прокатки колец 

 

Определение рациональных параметров процессов штамповки и прокатки 

колец при освоении производства новых профилей является актуальной научно-

технической задачей. Ее решение непосредственно связано с необходимостью 

выполнения исследований в части анализа формоизменения металла, темпера-

турно-скоростных, силовых и других параметров процесса, которые в совокупно-

сти должны обеспечить не только требуемые объѐмы кольцевых изделий, но и 

высокую эффективность производства, и, в конечном итоге, - конкурентоспособ-

ность продукции. Поэтому глубина вопросов, освещаемых в публикациях, посто-

янно растет. Если раньше вопросы касались преимущественно методов решения 

задачи, например, прокатки кольцевого изделия (метод конечных элементов, ме-

тод верхней оценки, метод плоских сечений, метод линий скольжения), то сейчас 

с помощью этих методов решаются более сложные задачи оптимизации процесса 
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и достижению требуемых параметров [83-86]. Так, некогда инновационная 

Лагранж-Эйлерова постановка задачи (Arbitrary Lagrangian-Eulerian Technique) 

теперь является предпочтительным и частым приѐмом для облегчения вычисли-

тельного процесса [46, 83]. 

Следует отметить, что совершенствование теории и технологии штамповки 

и прокатки колец, выполняемое только на основе результатов эксперименталь-

ных исследований на сегодняшний день малоэффективно. Наибольшую практи-

ческую ценность имеют экспериментальные данные, которые были получены на 

реальном промышленном оборудовании, так как в этом случае учитываются все 

(регистрируемые и не регистрируемые) особенности протекания технологическо-

го процесса и работы оборудования, которые имеют место в конкретных услови-

ях промышленного производства колец. Однако такие исследования проводят, 

как правило, при вводе в эксплуатацию новых линий, так как на действующих 

ППЛ опытные прокатки сопровождаются значительными потерями, как матери-

альных ресурсов, так и рабочего времени. В связи с этим объем эксперименталь-

ных исследований на действующих прессопрокатных линиях весьма ограничен 

[8, 10, 13, 15, 59, 87, 88]. Вместе с тем, для исследования принципиально новых 

процессов (способов) прокатки колец и, например, возможности получения поли-

гональных колец c переменной толщиной стенки на радиально-осевых кольце-

прокатных станах [89] (рисунок.1.7), разрабатываются новые типы установок 

[4, 5]. На таких установках также отрабатываются системы мониторинга геомет-

рических параметров кольца в течение процесса прокатки [90]. 

Следует отметить, что при физическом моделировании учитываются лишь 

те особенности изучаемых процессов и работы оборудования, которые созданы в 

лабораторных условиях. Поэтому наилучший результат обеспечивают подходы, 

которые сочетают в себе, например, лабораторные (или натурные) исследования 

и теоретические, например, метод визиопластичности [9, 89, 91] или метод ко-

нечных элементов [15, 32, 34, 46, 49, 51-53, 75, 77-81] (МКЭ). 
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   а            б 

Рисунок 1.7. Результаты исследований по поиску (а) – новых типов установок для 

производства колец трапециевидного сечения [4] и (б) – способов получения 

фигурных колец с переменной толщиной стенки [89] 

 

Метод конечно-элементного моделирования является универсальным инст-

рументом, который позволяет, в отличие от натурных экспериментов, всесторон-

не исследовать практически любой участок кольцевого изделия на любой стадии 

его штамповки или прокатки. Кроме того, МКЭ, в сравнение с аналитическими 

моделями, обладает значительно более широкими возможностями. В современ-

ных программных комплексах не возникает непреодолимых трудностей с реше-

нием связанной краевой задачи ОМД (нестационарной теплопроводности и пла-

стического течения) при граничных условиях смешанного типа, а также при уче-

те неравномерности напряженного и деформированного состояния металла, свя-

занной с асимметричным формоизменением и неравномерным температурным 

полем деформируемого металла. Благодаря этому МКЭ на сегодняшний день по-

лучил наиболее широкое распространение при анализе нестационарных процес-

сов ОМД, и при штамповке и прокатке кольцевых заготовок в частности [10-13, 

15, 29-32, 34, 44, 45, 47-50, 55, 56, 76, 83, 92]. 

Вместе с тем следует отметить, что, не смотря на универсальность и об-

ширные возможности такого подхода, важнейшим этапом создания модели явля-

ется адаптация методики конечно-элементного моделирования, включающая учет 

специфических особенностей предмета исследования. Последнее целесообразно 
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выполнить на базе соответствующих экспериментальных исследований на натур-

ном объекте. 

Этап адаптации методики моделирования во многом определяет коррект-

ность и адекватность будущей модели, а, следовательно, и ее научную значи-

мость и практическую полезность. Так, например, наиболее распространенные в 

теории прокатки методы расчета напряжения течения металла   созданы для 

моделирования процессов, в которых степень деформации  , как правило, не 

превышает 0,5 (соответственно, степень логарифмической деформации не пре-

вышает 0,7). Основными из них являются методы В.И. Зюзина [93], В.А. Нико-

лаева [94], Л.В. Андреюка [95]. При моделировании процессов горячей прокатки 

колец, в которых кольцо формуется за несколько оборотов, величина суммарной 

деформации достигает единицы и более. Использование в этом случае указанных 

выше методов расчета   приводит к получению существенно завышенных ре-

зультатов по силе прокатки, так как они не учитывают разупрочнение металла 

(рисунок 1.8), связанное с его динамической рекристаллизацией [96, 97]. 

 

 

 

Рисунок 1.8. Напряжение течения стали AISI 1035 при скорости 

деформации 10 с
-1

 [97] 
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Проведение же горячих тестов сжатия для поиска напряжения течения для 

решения одной задачи не всегда возможно [96]. Поэтому актуальной является за-

дача определения параметров зависимости для расчета напряжения течения ме-

талла на базе теории, в которой учитываются: химический состав стали, темпера-

тура, скорость деформации, накопленная деформация в рассматриваемой точке 

очага деформации, а также процессы динамического преобразования структуры 

металла. 

Не менее важным элементом адаптации методики конечно-элементного 

моделирования прокатки колец является учет того факта, что данный процесс 

прокатки реализуется, как правило, в несколько характерных этапов (стадий), как 

указано на рисунке 1.9. На первом осуществляется разгон двигателя главного 

приводного валка, и, при необходимости, выполняется «сбивка» граней заготов-

ки. На втором этапе реализуется интенсивная раскатка кольца до диаметра, со-

ставляющего ~0,96 от наружного диаметра готового кольца. На третьем этапе 

происходит снижение скорости роста диаметра кольца, а на четвертом – калиб-

ровка формы и размеров кольца при пониженной скорости роста его диаметра 

[8]. 

 

 

Рисунок 1.9. Этапы процесса прокатки кольца [52] 
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Разделение процесса прокатки на этапы объясняется методами контроля 

процесса. Скорость роста диаметра кольца быстро определяется по показаниям 

положения ощупывающего ролика или бесконтактного устройства, благодаря 

чему всегда имеется соответствие текущей скорости роста диаметра кольца от те-

кущего значения его диаметра. Другими словами скорость роста диаметра кольца 

контролируемый параметр, а величины обжатий в радиальном и осевом очагах 

деформации рассчитываются автоматикой стана для поддержания требуемой 

скорости роста диаметра кольца [2]. В связи с этим существует актуальная задача 

совершенствования метода конечно-элементного моделирования процесса про-

катки кольцевых заготовок с целью обеспечения выполнения расчетов парамет-

ров процесса прокатки с учетом выхода на требуемую скорость роста наружного 

диаметра кольца. 

Наряду с указанными выше преимуществами, МКЭ обладает одним суще-

ственным недостатком. В зависимости от сложности задачи (размеры исходной 

заготовки и готового кольца) и настроек расчета (размерность сетки) время моде-

лирования может составлять от нескольких часов до нескольких суток [98]. Это в 

отдельных случаях может быть и не приемлемо в условиях промышленного про-

изводства колец. 

Выполнить предварительный расчет параметров процесса осадки заготовки 

и прокатки кольца позволяют специализированные программные комплексы 

«ROLLTECH» [22] и «SicoRoll» [41], которые, как было сказано выше, поставля-

ются с типовым прессопрокатным оборудованием. Указанное программное обес-

печение позволяет точно воспроизводить режим деформации для ранее изготав-

ливаемых изделий, однако для освоения новых типов профилей требуется разра-

ботка новых стратегий прокатки [75]. Как поведет себя кольцо при прокатке по 

новой стратегии неизвестно, в связи, с чем актуальна разработка алгоритмов про-

гнозирования возможного искажения формы кольца [53, 99] и повышения ста-

бильности процесса прокатки [51, 99]. 

В целом, как показал анализ технической литературы, на базе аналитиче-

ских и численных методов получены решения многих задач в области прокатки 
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кольцевых изделий [54, 78-80, 84-86]. Нестационарный характер данных процес-

сов прокатки в значительной мере определяет их сложность. В связи с этим имеет 

место достаточно широкий круг научно-технических задач, которые не утратили 

своей актуальности [11, 14, 29, 44, 45, 52, 55, 56, 75-79]. Одним из наиболее часто 

поднимаемых вопросов является определение рациональных графиков скорости 

движения валка-оправки, скорости роста наружного диаметра кольца [10, 15, 32, 

44, 45, 48, 47, 50, 53, 55, 56] и, соответственно, закономерностей изменения ради-

альных и осевых обжатий, а также уширения металла в процессе прокатки. 

Так, например, в работе [30] на основе МКЭ выполнено исследование 

влияния среднего фактора формы очага деформации на давление и силу прокат-

ки. Фактор формы выражен следующим образом: 
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где T – общее время прокатки, t – переменная времени, v  – средняя ско-

рость передвижения валка-оправки в течение времени T, n1 – скорость вращения 

приводного валка, R1 и R2 – радиусы приводного валка и валка-оправки соответ-

ственно, h – текущая толщина кольца, h0 – толщина заготовки, Ra0 – средний ра-

диус заготовки. 

 

Взаимосвязь фактора формы очага деформации G  с давлением прокатки p 

выражается зависимостью [30]: 

 

),( Gfp  ,     (1.4) 

 

где   – сопротивление металла деформации (напряжение течения). 
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Полученные в работе [30] графические зависимости, в целом, верно отра-

жают закономерность изменения силы прокатки (рисунок 1.10). Однако получен-

ное соотношение (1.1) не учитывает ширину очага деформации и, соответствен-

но, уширение металла при прокатке. 

 

 

 а      б 

 

 в 

Рисунок 1.10. Зависимость силы прокатки от геометрических факторов:  

а – соотношения R1/R2; б – среднего радиуса заготовки Ra0;  

в – исходной высоты кольца b0 [30] 

 

Более полно описывают очаг деформации факторы формы, 
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использованные авторами работы [100] для исследования уширения металла в 
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очаге деформации кольцепрокатного стана на основе минимизации функционала 

полной мощности пластической деформации. Вместе с тем, полученной в работе 

[100] аналитической модели свойственны недостатки, связанные, прежде всего, с 

использованием упрощенного кинематически возможного поля скоростей, полу-

ченного без учета взаимосвязи геометрических параметров очагов деформации и 

средних давлений в зонах контакта металла с главным валком и валком-оправкой. 

Следует отметить, что допущение о равенстве дуг контакта на главном и 

приводном валках в теоретических решениях является весьма распространенным 

[54, 85, 97, 101]. Однако такое допущение довольно грубое, так как на практике 

параметры очага деформации непрерывно меняются, а равенство дуг контакта 

наблюдается лишь какое-то мгновение [9,18]. Поэтому учет указанной выше 

взаимосвязи имеет существенное значение при определении рациональных ре-

жимов прокатки колец. Однако, как показал анализ технической литературы, 

фактор величины обжатий со стороны главного валка и валка-оправки до сих пор 

мало изучен [19], а представления о соотношении давлений в радиальном очаге 

деформации требуют дальнейшего развития. С учетом вышеизложенного акту-

альным является развитие представлений о распределении суммарного обжатия 

металла вертикальными валками на обжатия, выполненные главным валком и 

валком-оправкой, а также определения соответствующих значений длин очагов 

деформации в зависимости от отношения средних давлений в зонах контакта ме-

талла с каждым из валков. Очевидна и актуальность разработки на данной основе 

метода и компьютерной программы расчета энергосиловых параметров прокатки. 

Известно, что обжатие кольца в радиальном и осевом очагах деформации 

приводит не только к увеличению его диаметра, но и к соответствующему увели-

чению высоты и толщины кольца. Уширение, в свою очередь, может оказывать 

существенное влияние, и на геометрические параметры прокатываемого кольца, 

и на стабильность, и на силовые параметры процесса прокатки. Поэтому расчет 

текущих радиальных и осевых обжатий, а также размеров кольца и других пара-

метров необходимо выполнять с учетом уширения металла в радиальном и осе-

вом очагах деформации. 
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Также известно, что высота исходной заготовки имеет решающее значение 

при разработке технологии прокатки [47], а путѐм подбора необходимого соот-

ношения высоты заготовки к ее толщине кольца можно добиться, например, ми-

нимизации энергозатрат при прокатке [30, 47]. Несмотря на это, в научной лите-

ратуре уширение часто рассматривается как дефект формы поперечного сечения 

[47, 49, 97, 102], либо же им вовсе стараются пренебречь для упрощения решения 

задачи [8, 103-105]. 

Так, в работе [103] предложена аналитическая методика системного расчета 

основных параметров процесса прокатки в радиальном очаге деформации от за-

готовки до готового кольца. Предложены универсальные зависимости и алгорит-

мы расчета параметров исходной заготовки для профилей различной конфигура-

ции [103]. Развитие данной методики выполнено в работе [104], в которой реали-

зована возможность расчета текущих значений диаметра кольца, его толщины, а 

также параметры профиля поперечного сечения в течение процесса прокатки в 

зависимости от величины обжатия. Также учтено влияние сложности профиля 

поперечного сечения на скорость увеличения диаметра [104]. 

В [105] предложена методика расчета суммарных степеней деформации для 

случаев, когда кольцевая заготовка прокатывается на двух станах, либо на одном 

стане, но за несколько переходов. 

В работе [8] предложена математическая модель расчета параметров про-

цесса раскатки колец, разработанная на базе аналитических методов моделирова-

ния нестационарных процессов ОМД [101]. На основе данной модели создана 

компьютерная программа, в которой предусмотрено деление процесса прокатки 

на четыре этапа [8], как это показано на рисунке 1.9. Управляющим фактором яв-

ляется, либо условие постоянства скорости роста наружного диаметра кольца, 

либо условие постоянства силы прокатки на основной стадии прокатки. Для осу-

ществления бездефектной прокатки реализовано выполнение условия равенства 

вытяжек в радиальном и осевом очагах деформации. Программа позволяет рас-

считать силу, скорость роста наружного диаметра кольца, толщину и высоту 

кольца, а также график движения валка-оправки, обеспечивающий режим дефор-
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мации. Реализована проверка по недопущению превышения ряда допустимых ве-

личин по силе и мощности прокатки, напряжениям в оправке, скорости роста 

диаметра кольца. Предусмотрено сохранение и редактирование расчетной ин-

формации в электронной библиотеке программы [8]. 

Общим достоинством математических моделей и алгоритмов, приведенных 

в [8, 103-105] является, прежде всего, их универсальность и быстрота вычисле-

ний, реализуемая при программной реализации моделей [8]. В качестве же обще-

го недостатка можно выделить то, что все эти модели справедливы для тех случа-

ев, когда высота заготовки равна высоте готового кольца, а уширением металла 

можно пренебречь. Поэтому актуально разработать математическую модель про-

цесса прокатки колец, а на ее основе – компьютерную программу, которая позво-

лит определять рациональный режим деформации металла при прокатке колец, 

имеющих высоту, равную, больше или меньше высоты исходной кольцевой заго-

товки. Также необходимо обеспечить определение текущих радиальных и осевых 

обжатий, размеров кольца, скорости роста его диаметра, скорости движения вал-

ка-оправки и других параметров с учетом уширения металла в радиальном и осе-

вом очагах деформации. 

 

Выводы 

1. Проектирование фасонных чистовых и черновых профилей штамповано-

катаных кольцевых изделий, осуществляемое в универсальных системах автома-

тизированного проектирования, например, Autocad и КОМПАС, приводит к кро-

потливому и длительному труду при достаточно сложных профилях. Поэтому 

целесообразно использовать специализированные компьютерные программы ав-

томатизированного проектирования профилей чистовых (механически обрабо-

танных) и черновых (с припусками на механообработку) колец, в том числе с 

учетом требуемой части поля допуска по каждому размеру, припусков по элемен-

там профиля и температурного расширения металла. Это позволит снизить тру-

доемкость расчетных и графических работ. 
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2. Специализированными для условий производства штампованно-катаных 

кольцевых изделий являются программные комплексы RingRoSi, «ROLLTECH» и 

«SicoRoll», которые ориентированы на решение комплексной задачи проектиро-

вания технологии от штамповки заготовки до готовой продукции, а также расчет 

параметров протекания процесса при предварительном моделировании. При этом 

расчеты в них выполняются на основе имеющихся в базе моделей процесса для 

конкретного состава оборудования, а любые дополнения и изменения системы 

ограничены фирмой-разработчиком. Вместе с тем до сих пор находятся в экс-

плуатации прессопрокатные линии старого типа, спроектированные, в частности, 

Уральским заводом тяжелого машиностроения. Поэтому целесообразно исполь-

зование, с одной стороны, специализированных для условий кольцепрокатного 

производства методов автоматизированного проектирования калибровок, опреде-

ляющих во многом режим деформации металла при штамповке и прокатке таких 

профилей, а с другой,– не имеющих указанных выше ограничений, обусловлен-

ных составом оборудования конкретной линии. Это обеспечит получение наибо-

лее рационального варианта калибровки без увеличения времени и трудоемкости 

разработки, а также сократит количество опытных прокаток при освоении техно-

логии производства новых видов колец. 

3. Специализированные программные комплексы, типа «ROLLTECH» и 

«SicoRoll», поставляемые только в комплекте с типовым оборудованием новых 

прессопрокатных линий, позволяют точно воспроизводить режим деформации 

ранее изготавливаемых изделий. Однако для освоения новых типов профилей 

требуется разработка новых стратегий прокатки, эффективность которых не га-

рантирована. 

4. Как показал анализ технической литературы, на базе аналитических и 

численных методов получены решения целого ряда задач в области прокатки 

кольцевых изделий. Нестационарный характер данных процессов прокатки в зна-

чительной мере определяет его сложность. В связи с этим имеет место достаточ-

но широкий круг научно-технических задач, которые не утратили своей актуаль-

ности. На сегодняшний день метод конечно-элементного моделирования получил 
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наиболее широкое распространение при анализе процессов штамповки и прокат-

ки кольцевых заготовок. Несмотря на универсальность и широкие возможности 

такого подхода, важнейшим этапом создания модели является адаптация методи-

ки конечно-элементного моделирования, включающая учет специфических осо-

бенностей предмета исследования и проверку ее адекватности. В связи с этим ак-

туально разработать компьютерную программу автоматизированного определе-

ния параметров зависимости для расчета напряжения течения металла с учетом 

процессов динамического преобразования структуры металла при горячей про-

катке. Также требуется обеспечить возможность автоматизированного выполне-

ния расчетов параметров процесса прокатки с учетом выхода на требуемую ско-

рость роста наружного диаметра кольца, а также провести соответствующие экс-

периментальные исследования на натурном объекте. 

5. Существенным недостатком МКЭ является то, что в зависимости от 

сложности задачи и настроек расчета время моделирования процессов прокатки 

колец может составлять от нескольких часов до нескольких суток, что может 

быть и неприемлемо в условиях промышленного производства колец, так как в 

ряде случаев корректировку режима прокатки необходимо выполнять оператив-

но. 

6. Общим достоинством аналитических математических моделей процессов 

прокатки колец является, прежде всего, их универсальность и быстрота вычисле-

ний, реализуемая при программной их реализации. В качестве характерного не-

достатка для известных моделей можно выделить то, что большинство из них 

справедливы для тех случаев, когда высота заготовки равна высоте готового 

кольца, и уширением металла можно пренебречь. При этом уширение в ряде слу-

чаев может оказывать существенное влияние, и на геометрические параметры 

прокатываемого кольца, и на стабильность и силовые параметры процесса про-

катки. Поэтому актуально разработать математическую модель процесса прокат-

ки колец, а на ее основе - компьютерную программу, которая позволит опреде-

лять рациональный режим деформации металла при прокатке колец, имеющих 

высоту, равную, больше или меньше высоты исходной кольцевой заготовки. 
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Также необходимо обеспечить определение текущих радиальных и осевых обжа-

тий, размеров кольца, скорости роста его диаметра, скорости движения валка-

оправки и других параметров с учетом уширения металла в радиальном и осевом 

очагах деформации. 

7. Существенным недостатком известных аналитических моделей является 

довольно грубое допущение о равенстве дуг контакта на главном валке и валке-

оправке. Из практики известно, что параметры очага деформации непрерывно 

меняются, а равенство дуг контакта наблюдается лишь какое-то мгновение. По-

этому учет указанной выше взаимосвязи имеет существенное значение при опре-

делении рациональных режимов прокатки колец. Следовательно, актуальным яв-

ляется развитие представлений о распределении суммарного обжатия металла 

вертикальными валками на обжатия, выполненные главным валком и валком-

оправкой, а также определения соответствующих значений длин очагов дефор-

мации в зависимости от отношения средних давлений в зонах контакта металла с 

каждым из валков. Актуальна разработка на данной основе метода и компьютер-

ной программы расчета энергосиловых параметров прокатки. 

8. Существует важная хозяйственная и научно-техническая задача создания 

новых экономичных профилей колец и разработки рациональных технологий их 

штамповки и прокатки. Ее решение в значительной степени связано с имеющи-

мися возможностями автоматизированного проектирования и конечно-

элементного моделирования в этой области. Как показал анализ технической ли-

тературы актуальное значение имеют исследования, направленные на создание 

новых экономичных профилей колец, в том числе с наружным гребнем, разра-

ботку усовершенствованных математических моделей процессов прокатки, мето-

дов расчета энергосиловых параметров и специализированной компьютерной 

программы расчета рациональных режимов деформации металла. Важное значе-

ние имеет автоматизированное проектирование чистовых и черновых фланцев, а 

также калибровок и режимов деформации металла для штамповки кольцевых за-

готовок с наружным гребнем и прокатки на кольцепрокатном стане фланцев, не-

обходимых для изготовления из них главных валков колесопрокатного стана. 
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РАЗДЕЛ 2 

МЕТОДЫ И МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

 

2.1. Адаптация метода конечно-элементного моделирования 

процесса прокатки колец 

 

Моделирование процесса прокатки колец на кольцепрокатном стане реали-

зовано в программной среде DEFORM 3D. Построение модели осуществляли в 

шаблоне Ring Rolling, который является специализированным модулем, разрабо-

танным для решения указанных задач [49, 79, 106, 107]. 

В процессе моделирования использовали главный приводной валок – 1, ва-

лок-оправку – 2, конические валки – 4. Учтено также влияние центрирующих ро-

ликов – 5, что исключило отклонение оси кольца 3 при его прокатке от оси про-

катного стана (рисунок 2.1). 

 

 

Рисунок 2.1. Схема радиально-осевого кольцепрокатного стана: 1 – главный 

приводной валок; 2 – валок-оправка; 3 – прокатываемое кольцо; 4 – конические 

валки; 5 – центрирующие ролики; 6 – устройство для измерения диаметра кольца 

 

При проектировании сетки заготовки использовали функции «однородной 

толщины слоя в окружном направлении» и «грубой внутренней сетки». Боковая 

поверхность заготовки образована прямоугольными элементами размером 
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8х3,25 мм, что позволило достаточно точно описать еѐ криволинейную боковую 

поверхность (рисунок 2.2). 

 

 

 

Рисунок 2.2. Объемная сетка кольцевой заготовки 

 

Для кольцевой заготовки использовали пластическую модель материала. В 

качестве материала использовали углеродистую конструкционную сталь 45, для 

которой параметры, характеризующие теплофизические свойства, взяли из базы 

данных DEFORM 3D. Температура окружающей среды 
окр

t  и коэффициент кон-

векции к
  были приняты постоянными и равны 20 

о
С и 20 

2 о

Вт

м С
 соответственно. 

Поведение материала заготовки в процессе решения описывали на базе 

диаграммы «напряжение течения - деформация». В компьютерной программе на-

пряжения и деформации, используемые в указанной диаграмме, являются экви-

валентными напряжения или напряжениями по Мизесу   и эквивалентными де-

формациями  . 

При моделировании использовали концепцию напряжения течения, в соот-

ветствии с которой материал деформируется пластически, а сумма напряжений 

определяется в зависимости от пошаговой суммы деформаций по кривой течения. 
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В подразделе 2.2 нами обоснована целесообразность использования для ко-

нечно-элементного моделирования процессов прокатки колец зависимости для 

расчета напряжения течения металла  , разработанной на базе теории [108]. 

Для валков выбран недеформируемый тип материала. Дополнительно ука-

заны: направление перемещения, тип зависимости и закон перемещения валка; 

координаты оси вращения валка, тип зависимости и закон вращения валка. Тем-

пература главного валка . 100огл вt С , валка-оправки . 200 ,о
в опрt С  наклонных 

валков . 150о
накл вt С . Коэффициент теплопередачи 

2
1000т о

Вт

м С
 


. В качестве 

модели контактного трения принята сдвиговая модель (показатель сил трения 

был равен 0,7). 

 

2.2. Обоснование математической модели напряжения течения металла 

 

2.2.1. Зависимость напряжения течения металла, учитывающая процессы 

динамического преобразования структуры при горячей прокатке 

При разработке рациональных технологических процессов горячей прокат-

ки колец важными вопросами являются расчеты деформированного состояния 

металла и энергосиловых параметров. Напряжение течения металла   является 

одной из главных составляющих по степени влияния на результаты таких расче-

тов. Основой при определении напряжения течения металла является экспери-

ментальная информация, которая в большинстве случаев представлена в техниче-

ской литературе в виде кривых ( , , )f U T  , то есть в зависимости от степени 

деформации  (или   – степени логарифмической деформации), скорости де-

формациии U  температуры T  [109, 93]. Известные методы расчета напряжения 

течения металла   созданы для моделирования процессов, в которых степень 

деформации  , как правило, не превышает 0,5. Основными из них являются ме-

тоды: В.И. Зюзина [93], В.А. Николаева [94], Л.В. Андреюка и др. [95]. 
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Теоретические исследования процессов прокатки колец показали, что нако-

пленная деформация за один технологический переход в отдельных элементах 

профиля может достигать единицы и более. 

Известно, что использование известных методов расчета напряжения тече-

ния металла   в зависимости от степени деформации  , скорости деформации 

U  температуры T  при увеличенных значениях степени деформации (превы-

шающих   = 0,5, а   = 0,7) в основном приводит к получению существенно за-

вышенных результатов [110]. Это объясняется тем, что в процессе экстраполяции 

значений   в направлении повышения степени деформации не учитывается ра-

зупрочнение металла, связанное с его динамической рекристаллизацией. 

В работе поставлена задача определения на первом этапе параметров зави-

симости для расчета напряжения течения металла   на базе теории [108], в кото-

рой учитываются химический состав углеродистых сталей, температура, скорость 

деформации, накопленная деформация в рассматриваемой точке очага деформа-

ции, а также процессы динамического преобразования структуры металла в про-

цессе его горячей прокатки. На втором этапе планируется проверка адекватности 

указанной зависимости, необходимой для выполнения конечно-элементного мо-

делирования процессов прокатки колец. 

Параметры указанной зависимости разработаем для стали, имеющей сле-

дующий химический состав, %: С(0,19); Si(0,2); Mn(0,4); Cr(0,11); P(0,019); 

S(0,011); Cu(0,16). Выбор этой стали связан, во-первых, с необходимостью ко-

нечно-элементного моделирования процессов прокатки колец из углеродистых 

марок сталей и, во вторых, в связи с имеющимися в работе [111] для указанного 

химического состава стали экспериментально полученных кривых упрочнения, 

причем в достаточно широком диапазоне изменения степени деформации   (true 

strain), равном 0,02-1,65. В работе [111] принято следующее обозначение: сталь 

0,19C–0,20Si–0,40Mn, которое и будет использоваться в дальнейшем. 

Экспериментальные кривые течения стали 0,19C–0,20Si–0,40Mn [111] пока-

заны на рисунке 2.3 в окне программы [112]. 
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Здесь для любой точки, лежащей на графике, по методу [112] можно опре-

делить абсциссу и ординату в растровых единицах, а затем рассчитать их в еди-

ницах, указанных на координатных осях. В правом верхнем углу окна имеются 

переключатели для выбора текущих значений (или  ),U , T . На точку кривой, 

полученную пересечением с вертикальной осью и соответствующую выбранным 

значениям факторов, необходимо навести курсор и щелкнуть левой кнопкой 

"мыши". Программа вычисляет значение напряжения течения металла  , а после 

нажатия кнопки "Поместить в таблицу" заносит его в соответствующую ячейку 

таблицы, показанную на рисунке 2.3. 

 

 

Рисунок 2.3. Окно снятия экспериментальной информации и контрольного 

построения сплайн-кривых течения стали 0,19C–0,20Si–0,40Mn 

 

Далее выполняется сплайн-интерполяция полученной информации и по-

строение сплайн-кривых в окне рисунка 2.3, что обеспечивает наиболее точное 

описание экспериментальных кривых течения. 
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В работе [112] изложен метод автоматизированного определения напряже-

ния течения металла   в зависимости от фиксированных значений степени де-

формации   (или  ), скорости деформации U  и температуры T , основанный на 

использовании компьютерных баз цифровой информации для сталей и сплавов. 

На его основе разработана база для стали 0,19C–0,20Si–0,40Mn (см. рисунок 2.4). 

 

 

 

Рисунок 2.4. Компьютерная база цифровой информации о кривых течения стали 

0,19C–0,20Si–0,40Mn в зависимости от степени истинной (логарифмической) 

деформации 

 

На рисунке 2.5 показано окно компьютерной программы определения па-

раметров зависимости  для расчета напряжения течения металла   на базе тео-

рии [108]. Указанная зависимость представлена в правой части окна. Основные 

формулы для расчета этих параметров, полученные в работе [108], показаны на 

рисунке 2.5. Здесь y , p , p  и x  – термокинетические параметры: p  – пи-
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ковое значение напряжения   на кривой течения, соответствует пиковой дефор-

мации p ; y
 
– установившееся напряжение, при котором наступает равновесие 

процессов упрочнения и динамической рекристаллизации при достижении де-

формации x . 

Влияние химического состава стали отражается величиной энергии актива-

ции деформации Q (
1молькДж ), которая входит в комплексный температурно-

скоростной параметр процесса деформации (параметр Zener-Hollomon ( Z )), A  – 

скоростная константа деформируемого материала [108]. 

Актуальной задачей является выполнение научно-обоснованного анализа 

точности зависимости для расчета напряжения течения металла  , для которой в 

окне программы (рисунок 2.5) определены искомые термокинетические парамет-

ры применительно к стали 0,19C–0,20Si–0,40Mn. 

В работе [112] создана компьютерная программа, которая на первом этапе в 

автоматизированном режиме формирует план-матрицу эксперимента, обеспечи-

вающую научно-обоснованный выбор наиболее рациональных точек в области 

изменения факторов  ,U , T , а на следующем  определяет соответствующие 

экспериментальные значения 
эксп . Метод автоматизированного определения 

экспериментальных значений напряжения течения металла   [112] в зависимо-

сти от фиксированных значений  , U , T  основан на использовании компьютер-

ной базы цифровой информации. 

При разработке план-матрицы в виде, показанном на рисунке 2.5, было 

применено центральное композиционное ортогональное планирование. Из ком-

пьютерной базы цифровой экспериментальной информации для стали 0,19C–

0,20Si–0,40Mn (рисунок 2.4) в таблицу, расположенную в верхней части окна 

(рисунок 2.5а), передаются пределы изменения факторов  ,U , T , которые, в 

случае необходимости, могут быть изменены. В этом же окне формируется таб-

лица кодовых и натуральных значений факторов. 
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а 

 

б 

Рисунок 2.5. Окна программы, определения термокинетических параметров 

зависимости расчета напряжения течения металла   на базе теории [108] и 

проверки ее адекватности: а – окно планирования эксперимента, б – формулы для 

расчета термокинетических параметров 
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План-матрица содержит 15 строк (опытов) для определения величин   при 

указанных в них сочетаниях значений факторов  , U , T . Последняя колонка 

план-матрицы содержит значения напряжения течения металла 
эксп , которые 

определены с использованием компьютерной базы цифровой экспериментальной 

информации для стали 0,19C–0,20Si–0,40Mn (рисунок 2.5), а также метода и про-

граммы, представленных в [112]. Указанные метод и программа были созданы 

для условий, когда задаются пределы изменения каждого из трех факторов. По-

этому в решаемой задаче задана не фиксированная температура, равная 1100 °С, а 

интервал в диапазоне 1100 ± 0,1 °С. 

Выполнена разработка функций компьютерной программы определения 

соответствующих расчетных значений расч  для каждого из 15-ти опытов на ос-

нове зависимостей, показанных на рисунках 2.5. С учетом значений 
эксп  в окне 

программы (рисунок 2.5) для стали 0,19C–0,20Si–0,40Mn определили относи-

тельную погрешность для каждого из 15-ти опытов, которая находится в диапа-

зоне 1,2-15,1 %, и среднюю относительную погрешность по всему планируемому 

эксперименту, которая составила 5 %. 

Проверка адекватности модели с помощью критерия Фишера также реали-

зована в компьютерной программе, окно которой показано на рисунке 2.5. Ука-

занная проверка дала удовлетворительный результат. 

Установлено, что зависимость для расчета напряжения течения металла, 

разработанная на базе теории, учитывающей химический состав углеродистой 

стали (0,19C–0,20Si–0,40Mn), температуру, скорость деформации, накопленную 

деформацию в рассматриваемой точке очага деформации, а также процессы ди-

намического преобразования структуры металла при его горячей пластической 

деформации, адекватно описывает экспериментальные кривые течения для ши-

рокого диапазона изменения степени логарифмической деформации  , равном 

0,03-1,65, и может использоваться для конечно-элементного моделирования про-

цессов прокатки колец. 
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2.2.2. Анализ точности аппроксимации и экстраполяции экспериментальной 

информации по напряжению течения металла 

Выполнена разработка функций компьютерной программы расчета и по-

строения графических зависимостей напряжения течения металла ( расч и 
эксп ) 

от степени логарифмической деформации   при фиксированных значениях ско-

рости деформации U  и температуры T . Результаты, представленные на рисун-

ке 2.6, позволяют сделать вывод о том, что в диапазонах скорости деформации   

1-50 с
-1

 и степени логарифмической деформации 0,03-1,65 качественный ход рас-

четных кривых соответствует экспериментальным. Средняя относительная по-

грешность по всему планируемому эксперименту (рисунок 2.5), не превысила 

5 %. 

 

Рисунок 2.6. Расчетные расч  и экспериментальные эксп  графические 

зависимости напряжения течения стали 0,19C–0,20Si–0,40Mn от степени 

логарифмической деформации   при фиксированных значениях U  и T  

 

Кривые напряжения течения, представленные в работе [111] (рисунок 2.3) 

для стали 0,19C–0,20Si–0,40Mn, дают возможность выполнить экстраполяцию 

экспериментальной информации по степени истинной (логарифмической) де-
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формации до величины, большей чем 1,65. Это связано с тем, что по каждой из 

трех экспериментальных кривых при определенных значениях   уже имеет место 

разупрочнение металла и величина .const  В дальнейшем интервал по степени 

истинной деформации будет дополнительно рассмотрен и от 1,65 до 3,0. 

Выполнена разработка функций компьютерной программы (на основе ме-

тода [112]) расчета и построения зависимостей напряжения течения металла 

( расч и эксп ) в указанном выше диапазоне по  . 

Компьютерная база цифровой информации о кривых течения стали 0,19C–

0,20Si–0,40Mn, представленная на рисунке 2.4, была дополнена еще одной колон-

кой при   = 3,0, значения в которой повторяли соответствующие значения при   

  = 1,65. Предусмотрена сплайн-интерполяция расширенной информации. 

На рисунке 2.7 представлены результаты аппроксимации и экстраполяции 

информации по напряжению течения металла. Показаны расчетные расч  и экс-

периментальные эксп  графические зависимости для стали 0,19C–0,20Si–0,40Mn 

от степени логарифмической деформации   на интервале 0,03-3,0. С учетом зна-

чений эксп  в окне программы (рисунок 2.7) для стали 0,19C–0,20Si–0,40Mn оп-

ределили относительную погрешность для каждого из 15-ти опытов, которая на-

ходится в диапазоне 0,1-8,4 %, и среднюю относительную погрешность по всему 

планируемому эксперименту, которая составила 5,1 %. Проверка адекватности 

модели с помощью критерия Фишера также реализована в компьютерной про-

грамме, окно которой показано на рисунке 2.7. Указанная проверка дала удовле-

творительный результат. 

Выполненные исследования позволяют сделать вывод о том, что зависи-

мость для расчета напряжения течения металла  , разработанная на базе теории 

[108], может использоваться для конечно-элементного моделирования процессов 

прокатки колец, который требует как аппроксимации, так и экстраполяции экспе-

риментальной информации напряжения течения металла  . На рисунке 2.7 пред-

ставлены расчетные расч  и экспериментальные эксп  зависимости для стали  
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0,19C–0,20Si–0,40Mn от степени логарифмической деформации   на интервале 

0,03-3,0. 

 
а 

 
б 

Рисунок 2.7. Результаты аппроксимации и экстраполяции информации по 

напряжению течения металла по методу Солода В.С. и др. 
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2.3. Методика конечно-элементного моделирования процессов осадки, 

штамповки и разгонки кольцевой заготовки 

 

Моделирование процессов осадки, штамповки и разгонки заготовки выпол-

нено на основе подходов и методик, изложенных в работах [110, 113]. 

Моделирование выполнено для сектора заготовки 180°. Заготовка модели-

ровалась как пластический объект. Температура нагрева заготовки в печи равна 

1260°С. Время транспортировки заготовки от печи к осадочному прессу силой 

20 МН и между прессами силой 20 МН и 40/20 МН принято одинаковым и рав-

ным 20 с. 

Инструмент деформации во всех случаях моделировали как недеформи-

руемый объект, имеющий постоянную температуру, равную 350°С.  

Средняя величина скорости рабочего хода траверс прессов силой 20 МН и 

40/20 МН (а также пуансона пресса 40/20 МН) равна 30 мм/с. 

 

2.4. Методика проведения эксперимента, оценка точности измерения 

параметров прокатки кольца  

 

Для проверки адекватности теоретических разработок и изучения законо-

мерностей процесса прокатки колец с наружным гребнем необходимы результа-

ты экспериментальных исследований энергосиловых и геометрических парамет-

ров. Отдельные результаты имеются в работах [53, 99]. В работе [87] представле-

ны экспериментальные данные, полученные в промышленных условиях при про-

катке прямоугольных в сечении колец, а в работе [88] – бандажей. Настоящая ра-

бота направлена на получение аналогичной экспериментальной информации для 

условий прокатки кольца с наружным гребнем – фланца. Прежде всего – на полу-

чение экспериментальных данных по силе и геометрическим параметрам кольца 

с наружным гребнем в зависимости от времени при прокатке на промышленном 

радиально-осевом кольцепрокатном стане. 
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Для реализации экспериментальных исследований необходимо выполнить 

проектирование калибровки главного валка кольцепрокатного стана и контура 

фасонной кольцевой заготовки, получаемой штамповкой, которые в значитель-

ной мере определяют режим обжатий. Требуется также установить температурно-

скоростной режим прокатки, а также точность измерительной аппаратуры, уста-

новленной на кольцепрокатном стане стационарно. 

Поставлена задача построения на базе экспериментальных данных графи-

ческих зависимостей скорости роста внутреннего диаметра кольца, а также тол-

щины кольца и силы прокатки в радиальном очаге деформации от времени. 

Экспериментальные исследования выполнены на промышленном радиаль-

но-осевом кольцепрокатном стане (см. рисунки 2.1, 2.8), техническая характери-

стика которого представлена в таблице 2.1. 

 

 

Рисунок 2.8. Схема радиально-осевого кольцепрокатного стана при прокатке 

кольца с наружным гребнем: 1– главный приводной валок; 2 – валок-оправка;   

3 – прокатываемое кольцо с наружным гребнем; 4 – наклонные (конические) 

валки; 5 – устройство для измерения наружного диаметра кольца 

 

Выполнено проектирование калибровки по металлу для кольцепрокатного 

стана (рисунок 2.9) и контура радиального сечения фасонной кольцевой заготов-

ки с гребнем (рисунок 2.10), получаемой штамповкой, которые в значительной 

мере определили режим обжатий при прокатке фланца из стали 60. Температур-
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ный интервал прокатки 1010-965 
o
C. Значения диаметров вертикальных валков и 

скорости прокатки в эксперименте, а также максимально допустимые параметры, 

характеризующие работу стана, представлены в таблице 2.1. 

 

Таблица 2.1. Техническая характеристика кольцепрокатного стана 

Параметры Значения параметров 

Диаметр главного приводного валка (max), мм 1100 

Диаметр валка-оправки, мм 250 

Скорость прокатки, м/с 1,5 

Мощность привода главного валка, кВт 630 

Сила прокатки в вертикальных валках, МН 1,5 

Сила прокатки в наклонных валках, МН 1,25 

Скорость движения валка-оправки, мм/с 10 

 

 

Рисунок 2.9. Калибровка по металлу для кольцепрокатного стана 
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Рисунок 2.10. Контур радиального сечения фасонной кольцевой заготовки с 

гребнем, получаемой штамповкой 

 

Значения толщины кольца и его внутреннего диаметра в процессе прокатки 

получили на базе показаний импульсных фотоэлектрических датчиков ПДФ-3, 

установленных стационарно на кольцепрокатном стане. Точность измерений 

толщины кольца – 0,01%, внутреннего диаметра – 0,1%. 

Значения сил прокатки в радиальном очаге деформации получили на 

базе показаний измерительных преобразователей давления в электрические сиг-

налы ”Сапфир-22”, установленных стационарно на кольцепрокатном стане  



58 

(погрешность измерений  0,1%) [88]. Температуру металла в начальный и ко-

нечный моменты прокатки измеряли оптическим пирометром. 

Результаты выполненных экспериментальных исследований по силовым и 

геометрическим параметрам прокатки кольца с наружным гребнем на радиально-

осевом кольцепрокатном стане представлены в пункте 4.2.1. 

 

Выводы 

1. Выполнена адаптация метода конечно-элементного моделирования в 

системе DEFORM 3D процесса прокатки колец. Построение модели осуществля-

ли в специализированном шаблоне Ring Rolling. При моделировании использова-

ли концепцию напряжения течения, в соответствии с которой материал деформи-

руется пластически, а сумма напряжений определяется в зависимости от пошаго-

вой суммы деформаций по кривой течения. Установлено, что зависимость для 

расчета напряжения течения металла, разработанная на базе теории, учитываю-

щей накопленную деформацию в рассматриваемой точке очага, а также процессы 

динамического преобразования структуры металла при его горячей пластической 

деформации, адекватно описывает экспериментальные кривые течения для ши-

рокого диапазона изменения степени логарифмической деформации  , равном 

0,03-1,65, и может использоваться для конечно-элементного моделирования про-

цессов прокатки колец. 

2. Выполненные исследования позволяют сделать вывод о том, что выбран-

ная зависимость для расчета напряжения течения углеродистых марок сталей, в 

которой учтены процессы динамического преобразования структуры металла в 

процессе его горячей пластической деформации, может использоваться как для 

аппроксимации, так и экстраполяции экспериментальной информации напряже-

ния течения металла. 

3. Представлена методика проведения эксперимента, выполнена оценка 

точности измерения параметров процесса прокатки кольца. Значения толщины 

кольца и его внутреннего диаметра в процессе прокатки получали на базе показа-

ний импульсных фотоэлектрических датчиков ПДФ-3, установленных стацио-
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нарно на кольцепрокатном стане. Точность измерений толщины кольца – 0,01%, 

внутреннего диаметра – 0,1%. Значения сил прокатки в радиальном очаге дефор-

мации получили на базе показаний измерительных преобразователей давления в 

электрические сигналы, установленных стационарно на кольцепрокатном стане 

(погрешность измерений  0,1%). 

Материалы настоящего раздела опубликованы в работах [114-117]. 
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РАЗДЕЛ 3 

АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПРОФИЛЕЙ КОЛЕЦ С 

НАРУЖНЫМ ГРЕБНЕМ И КАЛИБРОВОК ДЛЯ ИХ ШТАМПОВКИ И 

ПРОКАТКИ 

 

 

Проектирование профилей колец с наружным гребнем и калибровок для их 

штамповки и прокатки занимает значительную часть в объеме работ калибров-

щика при создании технологии их производства. Поэтому актуально проектиро-

вание выполнять на базе специализированных компьютерных программ [68-

70, 82] 

 

3.1. Автоматизированное проектирование чистовых механически 

обработанных или технологических фланцев 

 

В основе автоматизированного проектирования контуров сечений чистовых 

механически обработанных и чистовых технологических профилей фланцев ле-

жит использование библиотек их составных элементов и специализированных 

компьютерных программ [68, 70]. 

Контур сечения фланца состоит из таких четырех основных элементов, ко-

торые могут отличаться своей конфигурацией: нижняя часть фланца (элемент 1); 

правая боковая часть фланца (элемент 2); верхняя часть фланца (элемент 3); левая 

боковая сторона фланца (элемент 4). Для каждого из четырех элементов имеется 

набор схем (рисунки 3.1 – 3.4). Структура разбиения контура сечения фланца на 

элементы показана на рисунке 3.5. 

Пользователь программы выбирает из библиотеки необходимую комбина-

цию элементов и задаѐт требуемые размеры. Программа объединяет эти элемен-

ты в единый контур, выполняет все расчеты и проектирует контур профиля коль-

цевого изделия. Любую информацию по фланцу можно менять в произвольном 

порядке, всякий раз контролируя результаты корректировок в окне просмотра. 
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    а        б 

  

    в        г 

Рисунок 3.1. Библиотека схем для нижней части фланца (элемент 1) 

 

    

 а   б   в         г 

Рисунок 3.2. Библиотека схем для правой боковой части фланца (элемент 2) 
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    а      б 

Рисунок 3.3. Библиотека схем для верхней части фланца (элемент 3) 

 

   

    а     б  

 

    в     г 

Рисунок 3.4. Библиотека схем для левой боковой части фланца (элемент 4) 
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Рисунок 3.5. Задание исходной информации (на примере элемента №4) для 

проектирования чистового технологического фланца (контура сечения валка 

колесопрокатного стана) и его контрольного построения 

 

Построение контура сечения чистового технологического фланца выполне-

но в окне программы, показанном на рисунке 3.5. В левой верхней панели распо-

ложена схема, отображающая структуру разбивки сечения фланца на элементы, а 

также буквенные обозначения отдельных его размеров. Эта информация является 

базовой, так как характеризует фланец в целом, а не отдельные его элементы, и 

была задана в первую очередь. 

В левой нижней части панели расположено окно для выбора схемы элемен-

та или ее варианта, которые показаны на рисунках 3.1 – 3.4. Справа от окна нахо-

дится таблица, в которую задана исходная информация в соответствии с выбран-

ной схемой для элемента №4. Так как элементов у фланца четыре, а окно одно, то 

для перехода от текущего элемента к последующему и наоборот, предусмотрены  
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две кнопки «далее» и «назад». В центре панели в информационном окне отобра-

жается, какой элемент является текущим. 

После контрольного построения чистового фланца автоматически был вы-

полнен расчет его основных параметров (площади контура сечения фланца, ко-

ординат центра тяжести его сечения, а также объема и массы фланца). 

 

3.2. Автоматизированное проектирование профиля 

чернового фланца – контура сечения валка колесопрокатного стана  

 

При проектировании чернового профиля в холодном состоянии значение 

коэффициента температурного расширения металла задано равным единице. 

Также задана плотность металла, равная 7850 
3/кг м . 

Автоматизированное проектирование профиля чернового фланца (контура 

сечения валка колесопрокатного стана) выполнено в следующей последователь-

ности. 

По различным элементам профиля были заданы номинальные припуски, 

включающие припуски на устранение дефектного слоя и отрицательные части 

полей допусков на прокатку. Припуски назначены с целью обеспечения требуе-

мых размеров. Указанные значения приняты по аналогии с данными работы [70]. 

Порядок задания номинальных припусков по контуру фланца определен схемой, 

показанной в окне программы (рисунок 3.6). Здесь показаны точки, в которых 

нормируются номинальные припуски. Их значения, а также ряд дополнительных 

размеров были указаны в вертикально расположенной таблице. 

После задания всей требуемой информации выполнено проектирование 

профиля чернового фланца по номинальным размерам. Цифровая информация об 

указанном контуре в виде координат точек сопряжений, координат точек центров 

дуг и значений радиусов этих дуг рассчитывается на базе моделей [66] и анало-

гичной информации по контуру чистового фланца. 

Следующее окно программы (рисунок 3.7) становится доступным после 

нажатия кнопки «перейти к таблице размеров» в предыдущем окне. В нем под 
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схемой фланца предусмотрена таблица, в которую автоматически заносятся его 

номинальные размеры. Они рассчитываются программой на основе соответст-

вующих размеров чистового фланца и заданных номинальных припусков. Допус-

ки на прокатку были заданы в таблицу (рисунок 3.7) для тех размеров, у которых 

они предусмотрены. 

 

 

Рисунок 3.6. Задание номинальных припусков и других размеров для 

проектирования чернового фланца (контура сечения валка колесопрокатного 

стана) 

 

В последней строке таблицы для любого из размеров, имеющих поле до-

пуска, можно задать индивидуальный коэффициент k1, который изменяется в 

диапазоне от 0 до 1, и характеризует требуемую величину поля допусков (напри-

мер, при k1 = 0 выполняется проектирование по наименьшим размерам чернового 
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профиля, при k1 = 0,5 – с учетом среднего поля допусков, при k1 = 1 – по наи-

большим размерам чернового профиля). 

Любой размер чернового фланца, вычисленный автоматически, может быть 

изменен калибровщиком для реализации его конструктивных решений (рису-

нок 3.7). В этом случае, чтобы исключить автоматический перерасчет размеров, 

необходимо установить флажок в окне «произвольные размеры». Снятие флажка 

позволяет вернуться к прежнему режиму расчета. 

 

 

Рисунок 3.7. Задание полей допусков на прокатку чернового фланца (контура 

сечения валка колесопрокатного стана) 

 

После задания всей требуемой информации выполняют контрольное по-

строение профиля чернового фланца по номинальным размерам или с учетом 
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требуемой части полей допусков, а затем после его просмотра получают и анали-

зируют результаты расчетов (рисунок 3.8) и чертеж, который выполнен с автома-

тической простановкой размеров. 

 

 

Рисунок 3.8. Результаты расчета основных параметров чернового фланца и 

контура его сечения 

 

3.3. Автоматизированное проектирование калибровок для штамповки и 

прокатки валка колесопрокатного стана 

 

Проектирование калибровок для штамповки и прокатки фланцев является 

важным этапом разработки технологии их производства. 

Математическая модель, на основе которой выполняется сопряжение пря-

мых с дугами окружностей или дуг окружностей между собой и, соответственно, 

проектируется фасонный профиль фланца, создана в работе [66]. 
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Автоматизированное проектирование калибровки по металлу для кольце-

прокатного стана [118] выполнено на основе контура чернового фланца (см. ри-

сунок 3.7). При этом задан и автоматически учтен коэффициент температурного 

расширения металла, равный 1,015. 

Цифровая информация о черновом фланце передается в окно программы 

проектирования калибровки для заготовочного пресса (см рисунок 3.9). Контур 

чернового фланца с проставленными размерами (калибровка по металлу для 

кольцепрокатного стана) на рисунке 3.10 показан синим цветом. 

 

 

Рисунок 3.9. Проектирование в автоматизированном режиме калибровки для 

штамповки заготовки с наружным гребнем на заготовочном прессе 

(заготовки для прокатки валка колесопрокатного стана) 

 

В левом поле окна (рисунок 3.9) показана схема контура проектируемой за-

готовки с гребнем, которую получают на заготовочном прессе. Ввод исходной 
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информации выполнен в вертикально расположенной таблице. Левое нижнее по-

ле предназначено для вывода ряда расчетных параметров: массы, площади ради-

ального сечения заготовки, ее внутреннего диаметра и высоты ее кольцевой час-

ти. В правом нижнем поле расположена таблица для вывода в автоматическом 

режиме ряда расчетных параметров (площадей, масс и вытяжек), характеризую-

щих кольцевую и гребневую части заготовки и прокатанного из нее фланца. 

На рисунке 3.9 представлено контрольное построение захода гребня коль-

цевой заготовки в гребневую часть калибра. Изменяя в вертикально расположен-

ной таблице размеры гребня заготовки, обеспечили выполнение условия выкатки 

гребня и исключающего образование заката с его левой стороны в соответствии с 

патентом на изобретение [60]. 

В окне контрольного построения контура проектируемой кольцевой заго-

товки с гребнем (показан красным цветом) и контура, прокатанного из нее на 

стане фланца (показан синим цветом), предусмотрены размеры a и b (толщины 

гребневых частей соответствующих контуров). На рисунке 3.9 показан только 

один размер b в связи с тем, что эти размеры в рассматриваемом случае равны.  

Указанные выше контуры совмещаются, при этом по умолчанию скелетные 

точки контуров, разделяющие их кольцевые и гребневые части, автоматически 

располагаются на вертикально расположенной прямой, показанной красной 

пунктирной линией. В случае необходимости величину b калибровщик тоже мо-

жет изменить. При этом нормирование вытяжек и масс будет осуществляться от-

носительно нейтральной линии, смещѐнной от скелетной точки, разделяющей 

гребневую и кольцевую части готового фланца. 

Изменяя в окне программы величины Н, a, b задается требуемое суммарное 

осевое обжатие раската наклонными валками кольцепрокатного стана и его рас-

пределение на левую и правую стороны профиля. Пунктирная линия, показанная 

на рисунке 3.9, по существу является нейтральной линией, относительно которой 

металл в калибре стана течѐт в его кольцевую и гребневую части. Определение 

требуемых параметров, в том числе нормирующих заход гребня, выполняется на 
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базе известного технического решения [58], полученного для условий прокатки 

кольцевых профилей с наружным гребнем. 

 

Рисунок 3.10. Совмещение контуров: чистового механически обработанного 

главного валка колесопрокатного стана (показан черным цветом); прокатанного 

на стане чернового фланца (калибровка по металлу для кольцепрокатного стана – 

показан синим цветом); кольцевой заготовки с гребнем (калибровка по металлу 

для заготовочного пресса – показан красным цветом) 

 

Разработка калибровки является итерационным процессом. Указанные па-

раметры (Н, a, b) и другие калибровщик может скорректировать по результатам 

конечно-элементного моделирования рассматриваемого процесса или по резуль-

татам опытной прокатки. Важным критерием является соотношение вытяжек в 

гребневой и кольцевой частях профиля, которые рассчитаны в таблице, располо-

женной в правом нижнем поле окна программы. Для предотвращения утяжки 
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гребня по его высоте вытяжки по кольцевой и гребневой частям фланца должны 

быть практически равными, что обеспечено (вытяжки равны 1, 16). 

Для реализации расчѐтов был задан требуемый внутренний диаметр коль-

цевой заготовки (равный 260 мм). Он определяется диаметром прошивного пуан-

сона и должен быть несколько больше диаметра валка-оправки кольцепрокатного 

стана. Соответственно, при этом автоматически рассчитывается площадь ради-

ального сечения кольцевой заготовки и вытяжка при прокатке на стане, которые 

учитываются при разработке калибровки. Контур спроектированной в окне про-

граммы кольцевой заготовки с гребнем (калибровка по металлу для заготовочно-

го пресса) на рисунке 3.10 показан красным цветом. 

 

Выводы 

1. На базе специализированной компьютерной программы выполнено авто-

матизированное проектирование контуров сечений чистовых механически обра-

ботанного и технологического фланцев, а также чернового фланца, который яв-

ляется новым разработанным профилем для изготовления из него путем механи-

ческой обработки главного валка колесопрокатного стана. 

2. На базе специализированной компьютерной программы выполнено авто-

матизированное проектирование калибровок для штамповки заготовок с наруж-

ным гребнем и прокатки фланцев на кольцепрокатном стане. При этом выполне-

но нормирование масс и вытяжек соответствующих частей штампованной заго-

товки и прокатанного фланца, захода гребневой части кольцевой заготовки в 

гребневую часть калибра, что обеспечивает выполнение условия выкатки гребня 

и исключает образование заката с его левой стороны. 

Автоматизация процесса проектирования позволяет повысить производи-

тельность труда калибровщиков, а также улучшить качество чертежей и штампо-

ванно-катаных фланцев. 

Материалы настоящего раздела опубликованы в работах [68, 118-120]. 
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РАЗДЕЛ 4 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДА КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА ПРОКАТКИ КОЛЕЦ, ПРОВЕРКА 

АДЕКВАТНОСТИ РЕЗУЛЬТАТОВ ПО ОТНОШЕНИЮ К 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ 

 

 

4.1. Прямоугольные в сечении кольца типа «втулка» 

 

4.1.1. Совершенствование метода конечно-элементного моделирования про-

цесса прокатки колец на радиально-осевом кольцепрокатном стане 

Адаптация метода конечно-элементного моделирования процесса прокатки 

колец выполнена в подразделе 2.1. В пункте 2.2.1 обоснована целесообразность 

использования при этом зависимости для расчета напряжения течения металла  , 

разработанной на базе теории [108]. 

Здесь поставлена задача определения параметров этой зависимости, в кото-

рой учитывается накопленная деформация, а также процессы динамического 

преобразования структуры металла при горячей прокатке. Выбор этой стали свя-

зан с необходимостью конечно-элементного моделирования процесса прокатки 

колец, для которого в работе [87] имеются результаты эксперимента, выполнен-

ного в промышленных условиях. Экспериментальные кривые течения стали 45 

[109] показаны на рисунке 4.1 в окне снятия экспериментальной информации и 

контрольного построения соответствующих сплайн-кривых. 

В работе [112] изложен метод автоматизированного определения напряже-

ния течения металла в зависимости от фиксированных значений степени дефор-

мации (или степени логарифмической деформации  ), скорости деформации U  

и температуры T , основанный на использовании компьютерных баз цифровой 

информации (рисунок 4.2). 
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Рисунок 4.1. Окно снятия экспериментальной информации и контрольного 

построения сплайн-кривых течения стали 45 

 

 

Рисунок 4.2. Компьютерная база цифровой информации 

о кривых течения стали 45 
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На рисунке 4.3 показано окно компьютерной программы определения па-

раметров зависимости для расчета напряжения течения металла   на базе теории 

[108]. Указанная зависимость представлена в правой части окна. 

Актуальной задачей является выполнение на основе соответствующего 

планируемого эксперимента научно-обоснованного анализа точности полученной 

зависимости для расчета напряжения течения металла  , для которой в окне про-

граммы (рисунок 4.3) определены искомые термокинетические параметры при-

менительно к стали 45. 

 

 

Рисунок 4.3. Определение термокинетических параметров зависимости расчета 

напряжения течения   для стали 45 на базе теории [108] и проверки ее 

адекватности 

 

В известной компьютерной программе [112] выполнена разработка функ-

ций определения соответствующих расчетных значений расч  для каждого из 15-
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ти опытов на основе полученной зависимости. С учетом значений эксп  в окне 

программы (рисунок 4.3) для стали 45 определили среднюю относительную по-

грешность по всему планируемому эксперименту, которая составила 8 %. Про-

верка адекватности модели с помощью критерия Фишера была также реализова-

на. Указанная проверка дала удовлетворительный результат. 

Также выполнена разработка функций компьютерной программы расчета и 

построения зависимостей напряжения течения металла ( расч , эксп ) от степени 

логарифмической деформации   при фиксированных значениях скорости де-

формации U  (0,3 с
-1

) и температуры T (1000, 1200 °С). При указанных значениях 

факторов   и U  исходные экспериментальные кривые (см. рисунок 4.4) позво-

ляют выполнить их экстраполяцию в диапазоне   от 0,7 до большей величины. 

Это связано с тем, что по каждой из двух указанных кривых при определенных 

значениях   зафиксировано разупрочнение металла и величина .const  В 

дальнейшем интервал по степени истинной деформации рассмотрен от 0,7 до 1,2. 

Это нашло отражение в компьютерной базе цифровой информации о кривых те-

чения стали 45, представленной на рисунке 4.3. В свою очередь это позволило 

выполнить проверку расчетных кривых в более широком диапазоне изменения  . 

Результаты, представленные на рисунках 4.3, 4.4, позволяют сделать вывод 

о том, что расчетные кривые, адекватно описывают экспериментальные кривые 

течения для стали 45. 

В процессе конечно-элементного моделирования предусмотрен режим 

компенсации изменения объема заготовки. В качестве целевого был выбран объ-

ем исходной заготовки, задаваемый в программу вместе с файлом для описания 

геометрии. 

Исходная информация, используемая в процессе конечно-элементного мо-

делирования, представлена в таблице 4.1. В процессе проведения эксперимента в 

промышленных условиях [87] кольцо при прокатке формировалось между непри-

водным валком-оправкой и главным приводным валком, которые установлены 

вертикально (см. рисунок 2.1). 
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Рисунок 4.4. Расчетная расч  и экспериментальная эксп  кривые при 

фиксированных значениях U  и T (U = 0,3 с
-1

, T = 1000 °С) 

 

Обжатие стенки кольца и соответствующее увеличение его диаметра осу-

ществлялось перемещением валка-оправки в сторону главного валка с помощью 

гидравлического привода. При прокатке кольцо центрировалось роликами, кото-

рые удерживали его на оси стана и обеспечивали минимальную овальность коль-

ца. При проведении экспериментальных измерений использован комплекс тензо-

метрической аппаратуры, установленной на стане стационарно [87]. 

В процессе проведения экспериментальной прокатки в течение 5 с был вы-

полнен выход на скорость роста наружного диаметра кольца dV , которая систе-

мой управления станом с определенной точностью выдерживалась постоянной на 

основном этапе прокатки кольца (до 0,9 наружного диаметра кольца). Средняя 

скорость роста наружного диаметра кольца на указанном этапе по эксперимен-

тальным данным составила 
dV =13,4 мм/с. 
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Таблица 4.1. Основные параметры прокатки колец из стали 45 в процессе 

выполнения эксперимента [87] 

Параметры Единицы 

измерения 

Обозначения Значения 

параметров 

Высота кольцевой заготовки мм Во 200,0 

Толщина кольцевой заготовки мм Но 105,1 

Наружный диаметр заготовки мм Do 372,7 

Внутренний диаметр заготовки мм DB 162,5 

Высота кольца мм bK 200,0 

Толщина кольца мм hK 18,6 

Наружный диаметр кольца мм d 1530,7 

Внутренний диаметр кольца мм dB 1493,5 

Скорость прокатки м/с VB 1,2 

Диаметр главного валка мм D 850 

Диаметр валка-оправки мм do 160 

Время прокатки с t 105 

Температурный интервал прокатки 
о
С θH – θK 1040-890 

 

При конечно-элементном моделировании, показанном на рисунке 4.5, так-

же выдерживали указанную скорость роста диаметра кольца, которая по сущест-

ву и определила параметры, которые были измерены в процессе проведения экс-

периментальной прокатки. 

Скорость роста наружного диаметра кольца зависит от величины обжатия 

h . Потребуем, чтобы выполнялось условие: 

 

dV Sr   ,      (4.1) 

 

где Sr  – требуемое значение скорости роста наружного диаметра кольца;   

 – заданная величина, определяющая точность выхода на требуемую скорость 

роста наружного диаметра кольца. 
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Рисунок 4.5. Визуализация конечно-элементного моделирования процесса 

прокатки кольца (распределение температуры кольца) 

 

Для обеспечения этого условия используем итерационный процесс для оп-

ределения h . Опишем этот процесс. Зададимся начальной величиной h   . 

Будем давать некоторое приращение величине h   и вычислять соответствующее 

значение dV . Начальная величина приращения d h  пусть также будет равна  . 

Наращивая h  с шагом d h  может оказаться, что при некотором значении 

h  условие (4.1) выполнится, значит поиск h  можно прекратить. 

Если этого не произошло, продолжаем наращивать h  до тех пор, пока со-

ответствующее значение 
dV  не превысит Sr  более чем на  . Тогда приращение 

d h  делим на 2 и с этим приращением начинаем уменьшать значение h . 

Если окажется, что значение 
dV  меньше Sr  более чем на  , текущее при-

ращение d h  снова делим на 2 и с этим приращением начинаем увеличивать h . 

Таким образом, приращение d h  делим на 2 каждый раз, когда увеличение 

обжатия h  изменяем на его уменьшение, а также когда уменьшение обжатия h  
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изменяем на его увеличение. Этот процесс продолжаем до тех пор, пока не вы-

полнится условие (4.1). 

Совершенствование метода моделирования процесса прокатки кольцевых 

заготовок на радиально-осевом кольцепрокатном стане заключается в следую-

щем: 

– определение напряжения течения металла при конечно-элементном моде-

лировании процесса прокатки кольцевых заготовок выполнено на базе зависимо-

сти, учитывающей накопленную деформацию и процессы динамического преоб-

разования структуры при горячей прокатке; 

– предложен усовершенствованный метод выполнения расчетов параметров 

процесса прокатки кольцевых заготовок и выхода на требуемую скорость роста 

диаметра кольца реализуемый в системе конечно-элементного моделирования, 

который аналогичен способу работы системы управления кольцепрокатным ста-

ном при решении этой же задачи (выхода на требуемую скорость роста диаметра 

кольца) при реализации соответствующей прокатки на практике. 

 

4.1.2. Проверка адекватности усовершенствованного метода 

Расчетные величины суммарных радиальных обжатий, обеспечившие вы-

полнение условия (4.1), представлены на рисунке 4.6. 

Установлено, что среднее отклонение расчетной величины скорости роста 

наружного диаметра кольца (см. рисунок 4.7) от экспериментальной составляет 

12,2 %. 

Максимальное отклонение расчетной величины наружного диаметра про-

катанного кольца (см. рисунок 4.8) от экспериментальной составляет 2%. Сред-

нее отклонение расчетной величины силы прокатки (см. рисунок 4.9) от экспери-

ментальной составляет 12%. 

Максимальное отклонение расчетной величины температуры поверхности 

кольца (см. рисунок 4.10) от экспериментальной составляет 2%. 
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Рисунок 4.6. Зависимость расчетной величины суммарного радиального обжатия 

от времени прокатки 

 

 

Рисунок 4.7. Зависимость скорости роста наружного диаметра кольца от времени 

прокатки 
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Рисунок 4.8. Зависимость наружного диаметра кольца от времени прокатки 

 

 

Рисунок 4.9. Зависимость силы прокатки от времени 
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Рисунок 4.10. Зависимость температуры боковой поверхности кольца от времени 

прокатки 

 

4.2. Кольца с наружным гребнем на примере фланца 

 

4.2.1. Экспериментальные исследования процесса прокатки кольца с 

наружным гребнем на радиально-осевом кольцепрокатном стане 

Методика проведения эксперимента изложена в подразделе 2.4. Выполним 

анализ полученных результатов, представленных на рисунках 4.11 – 4.13. 

На 1-ом этапе прокатки, при изменении внутреннего диаметра кольцевой 

заготовки от 260 мм до 291 мм) выполнено устранение разнотолщинности, кото-

рая была получена при ее штамповке и прошивке центрального отверстия. Вели-

чина радиального обжатия при этом составила 5 мм. Скорость роста внутреннего 

диаметра кольца увеличилась с нуля до 5,5 мм/с. Сила прокатки выросла с нуля 

до 206,2 кН. Небольшая величина радиального обжатия связана с тем, что на этом 

этапе прокатки выполнялся разгон приводного двигателя главного валка с 0 до 

540 об/мин, а кольцо совершило ~1 оборот. 
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Рисунок 4.11. Зависимость скорости роста внутреннего диаметра кольца от 

времени прокатки 

 

На 2-ом основном этапе прокатки, который характеризуется интенсивным 

радиальным обжатием металла, внутренний диаметр кольца изменяется от 

291 мм до 462 мм (время t изменяется от 3,3 с до 21,1 с). 

Вначале при изменении внутреннего диаметра кольца от 291 мм до 355 мм 

(t изменяется от 3,3 с до 9,9 с) выполняется выкатка гребня кольца за ~ 5,5 оборо-

тов. При этом, как видно из рисунков 4.11, 4.13, несмотря на постоянный рост си-

лы прокатки до 587,2 кН, скорость роста внутреннего диаметра кольца снижается 

до 3,2 мм/с. Это связано, прежде всего, с тем, что на этой стадии прокатки валок-

оправка контактирует с прокатываемым кольцом по всей его высоте (см. рису-

нок 2.8), тогда как главный валок, имеющий ручей, соответствующий прокаты-

ваемому профилю, контактирует с наружной боковой поверхностью кольца толь-

ко в зоне дуги с радиусом 14 мм (рисунки 2.9, 4.14) между кольцевой и гребневой 

частями профиля. В связи с этим, суммарное (от вертикальных валков) радиаль-

ное обжатие кольца (9,5 мм, рисунок 4.12) на данной стадии реализуется пре-

имущественно главным валком. Это объясняется тем, что при равенстве сил про-

катки со стороны каждого из вертикальных валков и меньшей площади контакта 

металла с главным валком, контактное давление с его стороны будет значительно 

большим, чем со стороны валка-оправки. После того, как гребневая часть ручья 
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главного валка полностью заполнилась металлом, увеличилась высота контакта 

наружной боковой поверхности кольца с главным валком. Поэтому на следую-

щей стадии прокатки при изменении внутреннего диаметра кольца от 355 до 399 

мм (t изменяется от 9,9 с до 14,5 с) и росте силы прокатки до максимального зна-

чения, равного 770,6 кН, скорость роста внутреннего диаметра кольца выросла 

вначале до 9 мм/с, а затем после небольшого еѐ уменьшения выросла до 8,6 мм/с. 

При этом за ~ 4 оборота кольца его толщина уменьшилась с 99,8 мм до 78,5 мм, 

что соответствует значительному радиальному обжатию, равному 21,3 мм 

(см. рисунок 4.12). 

 

 

Рисунок 4.12. Зависимость толщины кольца от его внутреннего диаметра в 

процессе прокатки 

 

Необходимо отметить, что следствием интенсивного радиального обжатия 

металла и увеличения скорости роста диаметра кольца является рост овальности 

кольца, а также его разнотолщинности, что проявляется в «просаживании» на 

следующей стадии прокатки (при изменении внутреннего диаметра кольца от 

399 мм до 418 мм (t изменяется от 14, 5 с до 16,6 с)) скорости роста внутреннего 

диаметра кольца с 8,6 мм/с до 5,4 мм/с. Начиная с этой стадии сила прокатки уже 

только снижается от своего максимального значения (770,6 кН). При изменении 

внутреннего диаметра кольца от 418 мм до 462 мм (t изменяется от 16,6 с до  
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21,1 с) сила прокатки уменьшилась до 505,8 кН, скорость роста внутреннего диа-

метра кольца увеличилась до 7,7 мм/с, а толщина кольца уменьшается до 69,7 мм. 

На 3-ем этапе прокатки (при изменении внутреннего диаметра кольца от 

462 мм до 499 мм (t изменяется от 21,1 с до 25 с) обеспечивается переход от 2-го 

(основного) этапа, связанного с интенсивной деформацией металла, к последнему 

4-му этапу, на котором получают требуемые размеры готового кольца. При этом 

на первой стадии 3-его этапа (при изменении внутреннего диаметра кольца от 

462 мм до 485 мм (t изменяется от 21,1с до 23,5 с) сила прокатки продолжила 

снижаться от 505,8 кН до 402,7 кН, а скорость роста внутреннего диаметра коль-

ца значительно уменьшилась с 7,7 до 3,9 мм/с, что обеспечило за ~2 оборота 

кольца уменьшение полученных на предыдущем этапе его разнотолщинности и 

овальности. 

 

Рисунок 4.13. Зависимость силы прокатки от внутреннего диаметра кольца 

 

Толщина кольца в конце этой стадии 3-го этапа получена равной 69,3 мм. 

На второй стадии 3-его этапа (при изменении внутреннего диаметра кольца от 

485 мм до 499мм (t изменяется от 23,5с до 25 с)), которая выполнялась за ~ 1 обо-

рот кольца, межвалковый зазор (рисунок 4.12) практически не менялся (радиаль-

ное обжатие составило 0,2 мм). Сила прокатки продолжила снижаться от 402,7 кН 
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до 351,3 кН. При этом в течение 1,5 с обеспечивалось поддержание постоянной 

скорости роста внутреннего диаметра кольца на уровне 3,7 мм/с за счет устране-

ния его разнотолщинности и обжатия металла, идущего в уширение при осевом 

обжатии кольца наклонными валками. 

На 4-ом, заключительном этапе прокатки (при изменении внутреннего диа-

метра кольца от 499 мм до 520 мм (t изменяется от 25 с до 27,4 с)) сила прокатки 

и скорость роста внутреннего диаметра кольца в течение ~ 1 оборота кольца про-

должили снижаться. При достижении внутреннего диаметра кольца ~ 515 мм был 

начат сброс давления рабочей жидкости в рабочих гидроцилиндрах стана, что 

привело к падению до нуля силы прокатки (рисунок 4.13) и, соответственно, 

уменьшению до нуля скорости роста внутреннего диаметра кольца (рису-

нок 4.12). Увеличение внутреннего диаметра кольцевой заготовки с 515 мм до 

520 мм при неизменном межвалковом зазоре обеспечило минимизацию разно-

толщинности и овальности кольца. 

Наружный диаметр кольца в процессе его прокатки замерялся на расстоя-

нии 62,5 мм от боковой (гребневой) поверхности кольца (рисунок 2.9). На ука-

занном расстоянии замерялась и толщина кольца в процессе прокатки. Так на го-

товом профиле толщина кольца равна 69 мм (рисунок 2.9), а на кольцевой заго-

товке (рисунок 2.10) – 116 мм. 

Высота исходной кольцевой заготовки (рисунок 2.10) равна высоте готово-

го кольца (рисунок 2.9). Поэтому в процессе прокатки зазор между наклонными 

валками выдерживался постоянным, равным 114 мм. При этом на каждом оборо-

те кольца наклонными валками выполнялось обжатие уширения, которое получа-

ли от радиального обжатия металла вертикальными валками. 

Построенные графические зависимости скорости роста внутреннего диа-

метра кольца от времени, толщины кольца и силы прокатки в зависимости от те-

кущего внутреннего диаметра кольца показали характер изменения параметров 

при нестационарном процессе прокатки. Выполнен анализ механизмов влияния 

сил прокатки и, соответственно, скорости роста диаметра кольца, на процессы 

формоизменения металла на различных этапах прокатки кольца. 
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4.2.2. Конечно-элементное моделирование процесса прокатки кольца с 

наружным гребнем на радиально-осевом кольцепрокатном стане 

Конечно-элементное моделирование процесса прокатки кольца с наружным 

гребнем (рисунки 4.14, 4.15) выполнено с учетом условий проведения экспери-

мента на радиально-осевом кольцепрокатном стане, которые указаны в подразде-

ле 2.4. Результаты экспериментальных исследований представлены в пункте 

4.2.1. 

Процесс прокатки кольцевых заготовок на кольцепрокатном стане реализо-

ван в программной среде DEFORM 3D. Построение модели осуществляли в шаб-

лоне Ring Rolling. Адаптация метода конечно-элементного моделирования про-

цесса прокатки колец выполнена в подразделе 2.1. В пункте 4.1.1 выполнено усо-

вершенствование метода моделирования. Визуализация моделирования процесса 

прокатки фланца представлена на рисунках 4.14, 4.15.  

 

 

Рисунок 4.14. Визуализация конечно-элементного моделирования процесса 

прокатки фланца (распределение температуры кольца) 

 

Расчетные (при конечно-элементном моделировании) и экспериментальные 

графические зависимости показаны на рисунках 4.16, 4.18. Зависимости овально-
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сти и разнотолщинности от времени прокатки, установленные на базе конечно-

элементного моделирования, представлены на рисунке 4.19. 

Как показал анализ полученных результатов (рисунки 4.16 – 4.18) выпол-

ненная адаптация метода конечно-элементного моделирования и его совершенст-

вование позволили достаточно корректно описать основные закономерности изу-

чаемого процесса прокатки. 

Полученные при конечно-элементном моделировании зависимости толщи-

ны кольца от времени адекватно описывают характер формоизменения металла, 

установленный экспериментальным путем (рисунок 4.16). Среднее относитель-

ное отклонение расчетных значений от экспериментальных не превышает 1%. 

 

 

Рисунок 4.15. Визуализация конечно-элементного моделирования процесса 

прокатки фланца (распределение силы прокатки) 
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Рисунок 4.16. Зависимости толщины кольца от времени процесса прокатки 

 

Зависимость внутреннего диаметра кольца от времени процесса прокатки 

представлена на рисунке 4.17. 

 

 

Рисунок 4.17. Зависимость внутреннего диаметра кольца от времени процесса 

прокатки 

 

 

Рисунок 4.18. Зависимости силы прокатки в радиальном очаге деформации от 

времени процесса прокатки 



90 

 

Рисунок 4.19. Зависимости овальности и разнотолщинности от времени прокатки, 

установленные на базе конечно-элементного моделирования 

 

Полученный при моделировании характер изменения силы прокатки в ра-

диальном очаге деформации в качественном отношении достаточно хорошо со-

ответствует экспериментальным данным (рисунок 4.18). Среднее относительное 

отклонение расчетных значений от экспериментальных не превышают 15%. 

Анализ полученных результатов также показал, что существующий режим 

прокатки, который реализован при выполнении эксперимента, характеризуется 

достаточно интенсивными радиальными обжатиями, в первую очередь на этапе 

по времени с 10-ти до 15 с (рисунок 4.16). На этом этапе, соответственно, имеет 

место интенсивный рост диаметра прокатываемого кольца (рисунок 4.17) и силы 

прокатки (рисунок 4.18). Такой режим за счет большой неравномерности дефор-

мации (обжатий и вытяжек) в течение одного оборота заготовки приводит, во-

первых, к некоторому наклону кольца относительно горизонтальной плоскости 

(рисунок 4.20 а) и, во-вторых, к интенсивному росту его овальности и разнотол-

щинности (рисунки 4.19 и 4.20 б).  

На завершающем этапе прокатки (который начинается с 25-ой и завершает-

ся 27 с имеет место повторный рост разнотолщинности и овальности кольца (ри-

сунок 4.19), который связан уже с интенсивным снижением силы прокатки (ри-

сунок 4.18) и, соответственно, с ростом неравномерности деформации. Поэтому 

получаемые параметры разнотолщинности и овальности не могут достигнуть 

значений менее 0,5 – 1 мм. 
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а 

 

б 

Рисунок 4.20. Формоизменение кольца на этапе прокатки, соответствующем по 

времени 15 с: а – наклон кольца относительно горизонтальной плоскости; 

б – асимметрия кольца после интенсивной раскатки по диаметру 

 

Рассмотренный выше режим прокатки обеспечивает, прежде всего, высо-

кую производительность процесса. Вместе с тем, отсутствие устойчивой тенден-

ции к минимизации разнотолщинности и овальности прокатываемой заготовки на 

завершающей стадии прокатки является недостатком. 
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Выводы 

1. Совершенствование метода моделирования процесса прокатки кольце-

вых заготовок на радиально-осевом кольцепрокатном стане заключается в сле-

дующем: 

- определение напряжения течения металла при конечно-элементном моде-

лировании процесса прокатки кольцевых заготовок выполнено на базе зависимо-

сти, учитывающей накопленную деформацию и процессы динамического преоб-

разования структуры при горячей прокатке; 

- предложен усовершенствованный метод выполнения расчетов параметров 

процесса прокатки кольцевых заготовок и выхода на требуемую скорость роста 

диаметра кольца реализуемый в системе конечно-элементного моделирования, 

который аналогичен способу работы системы управления кольцепрокатным ста-

ном при решении этой же задачи (выхода на требуемую скорость роста диаметра 

кольца) при реализации соответствующей прокатки на практике. 

2. На базе усовершенствованного метода выполнено конечно-элементное 

моделирование процесса прокатки прямоугольного в сечении кольца типа «втул-

ка». Качественный ход расчетных кривых (скорости роста наружного диаметра 

кольца, наружного диаметра кольца, силы прокатки и температуры боковой по-

верхности кольца в зависимости от времени) соответствует экспериментальным 

кривым. Средние относительные отклонения расчетных значений от эксперимен-

тальных не превышают 12%. 

3. Выполнены экспериментальные исследования силовых и геометрических 

параметров процесса прокатки кольца с наружным гребнем на радиально-осевом 

кольцепрокатном стане. Точность измерений толщины кольца – 0,01%, внутрен-

него диаметра – 0,1%. Значения сил прокатки в радиальном очаге деформации 

получены на базе показаний измерительных преобразователей давления в элек-

трические сигналы с погрешностью измерений ±0,1%. Построенные графические 

зависимости скорости роста внутреннего диаметра кольца от времени, толщины 

кольца и силы прокатки в зависимости от времени показали характер изменения 

параметров при нестационарном процессе прокатки. Установлен механизм влия-
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ния сил прокатки и, соответственно, скорости роста диаметра кольца, на процес-

сы формоизменения металла на различных этапах прокатки кольца. 

4. На базе усовершенствованного метода выполнено конечно-элементное 

моделирование процесса прокатки кольца с наружным гребнем (фланца) на ради-

ально-осевом кольцепрокатном стане. Полученные зависимости толщины кольца 

от времени адекватно описывают характер формоизменения металла, установ-

ленный экспериментальным путем (рисунок 4.16). Среднее относительное откло-

нение расчетных значений от экспериментальных не превышает 1 %. Характер 

изменения силы прокатки в радиальном очаге деформации в качественном отно-

шении достаточно хорошо соответствует экспериментальным данным. Среднее 

относительное отклонение расчетных значений от экспериментальных не превы-

шают 15 %. 

На завершающем этапе прокатки имеет место повторный рост разнотол-

щинности и овальности кольца, который связан с интенсивным снижением силы 

прокатки и, соответственно, с ростом неравномерности деформации металла. 

Рассмотренный режим прокатки обеспечивает высокую производительность про-

цесса. Отсутствие устойчивой тенденции к минимизации разнотолщинности и 

овальности кольца на завершающей стадии прокатки является недостатком. Его 

устранение (для получения разнотолщинности и овальности кольца на завер-

шающей стадии менее 0,5 – 1 мм) обеспечивается менее интенсивным снижением 

силы прокатки и, соответственно, скорости роста диаметра кольца на завершаю-

щих (3-ем и 4-ом) этапах прокатки. 

Материалы настоящего раздела опубликованы в работах [115, 116, 117, 

121]. 
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РАЗДЕЛ 5 

РАЗВИТИЕ ТЕОРИИ ПРОЦЕССА ПРОКАТКИ КОЛЕЦ 

 

 

5.1. Математическая модель процесса прокатки колец  

 

Разработка математической модели процесса прокатки колец (рисунок 2.1) 

выполнена с целью создания специализированной компьютерной программы 

расчета рациональных режимов деформации металла, ориентированных на учет 

особенностей работы программ, управляющих кольцепрокатными станами. Важ-

ной особенностью является реализация схемы прокатки, которая предусматрива-

ет ряд этапов. Рассмотрим схему, включающую четыре этапа. 

На 1-ом этапе предусматривается несколько (m ) оборотов исходной коль-

цевой заготовки, нагретой до температуры горячей пластической деформации. 

При этом обжатие металла выполняется только вертикальными валками. Если 

исходная кольцевая заготовка получена ковкой, то на 1-ом этапе выполняется 

устранение еѐ граней. При этом увеличивается диаметр кольцевой заготовки, что 

позволяет уже на следующем этапе прокатки выполнять обжатие металла также и 

наклонными валками. 

Управляющая кольцепрокатным станом программа на 1-ом этапе обеспечи-

вает режим обжатия металла, при котором сила прокатки P  в радиальном очаге 

деформации изменяются от нуля до некоторого значения, с которого выполняется 

дальнейшая прокатка на 2-м этапе. 

Количество оборотов m  и величина скорости роста диаметра кольца 
dV  по-

сле их выполнения являются исходной информацией для расчетов. 

За первые m  оборотов высота кольца увеличивается за счет уширения ме-

талла, которое имеет место в радиальном очаге деформации вертикальных вал-

ков. Суммарное уширение (У ), полученное после m  оборотов кольца, и соответ-

ствующие наружный диаметр кольца ( 1D ), а также величины 1H  и 1B  – толщина 
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и высота кольца, при которых заканчивается 1-ый этап прокатки, являются ре-

зультатами предварительных расчетов, выполняемых по ходу прокатки. 

Основные расчеты выполняется против хода прокатки на 4-ом, 3-ем, а за-

тем и 2-ом этапах. 

В заключение выполняется итерационный цикл расчетов на 1-ом этапе, 

обеспечивающий соответствие параметров кольца и процесса прокатки при объе-

динении 1-го и 2-го этапов. 

На 2-ом (основном) этапе прокатки, который реализуется до получения на-

ружного диаметра кольца 2 3D K Dk   (где Dk  наружный диаметр готового 

кольца; 3K  – коэффициент, равный, например, 3K =0,90–0,96), выполняются об-

жатия металла вертикальными и наклонными валками. При этом управляющая 

станом программа выдерживает заданную, например, постоянную скорость роста 

диаметра кольца 
dV . Известна максимально допустимая скорость роста диаметра 

кольца на этом этапе, например, 40 /dV мм с  и максимально допустимая ско-

рость движения валка-оправки, например, 10 /oprV мм с . Текущее значение ско-

рости 
dV  и соответствующие обжатия на каждом обороте кольца рассчитываются 

с учетом сопоставления ряда расчетных величин с соответствующими допусти-

мыми по силе и мощности прокатки, скорости движения валка-оправки, напря-

жениям в бочке валка-оправки и др. 

Скорость роста наружного диаметра кольца зависит от величины обжатия 

h . При расчете режима деформации потребуем, чтобы выполнялось условие: 

dV Sr   , (здесь Sr  – требуемое значение скорости роста наружного диаметра 

кольца;  - заданная величина, определяющая точность выхода при расчете на 

требуемую скорость роста наружного диаметра кольца). 

Для обеспечения этого условия используем итерационный процесс для оп-

ределения обжатия в радиальном очаге деформации h . Опишем этот процесс. 

Зададимся начальной величиной h   . Будем давать некоторое приращение ве-

личине h  и каждый раз вычислять на ее основе другие величины, (которые бу-

дут рассмотрены ниже), а затем и соответствующее значение dV . Начальная ве-
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личина приращения d h  пусть также будет также равна   (например, величина 

 =0,1мм). 

Наращивая h  с шагом d h  может оказаться, что при некотором значении 

h  условие dV Sr   , выполнится, значит поиск h  можно прекратить. 

Если этого не произошло, продолжаем наращивать h  до тех пор, пока со-

ответствующее значение 
dV  не превысит Sr  более чем на  . Тогда приращение 

d h  делим на 2 и с этим приращением начинаем уменьшать значение h . 

Если окажется, что значение 
dV  меньше Sr  более чем на  , текущее при-

ращение d h  снова делим на 2 и с этим приращением начинаем увеличивать h . 

Таким образом, приращение d h  делим на 2 каждый раз, когда увеличение 

обжатия h  изменяем на его уменьшение, а также когда уменьшение обжатия h  

изменяем на его увеличение. Этот процесс продолжаем до тех пор, пока не вы-

полнится указанное выше условие. 

Изложенный подход применяется на каждом обороте кольца, причем на 

всех этапах процесса прокатки. Отличие заключается только в том, что на 1-ом и 

4-ом этапах обеспечивается только выход на требуемую скорость роста наружно-

го диаметра кольца. А на 2-ом и 3-ем этапах после выхода на требуемую скорость 

роста наружного диаметра кольца дополнительно выполняются сопоставления 

ряда расчетных величин с соответствующими допустимыми по силе и мощности 

прокатки, скорости движения валка-оправки, напряжениям в бочке валка-оправки 

и др. Соответственно, если имеет место превышение расчетными величинами со-

ответствующих допустимых, то скорость роста наружного диаметра кольца кор-

ректируется в сторону уменьшения. Если же все расчетные величины оказались 

меньше допустимых, то скорость роста наружного диаметра кольца корректиру-

ется в сторону увеличения. При этом обеспечивается нормируемое непревыше-

ние хотя бы одной расчетной величины по отношению к соответствующей до-

пустимой. 

На 3-ом этапе прокатки, который реализуется до получения наружного 

диаметра кольца 3 4D K Dk   (где 4K  – коэффициент, равный, например,  
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4K =0,97–0,98), также выполняются обжатия металла вертикальными и наклон-

ными валками. Этот этап обеспечивает плавный переход от 2-го (основного) эта-

па, связанного с интенсивной деформацией металла, к последнему 4-му этапу, на 

котором получают требуемые размеры готового кольца и достигается его мини-

мальная разнотолщинность и овальность. При этом управляющая станом про-

грамма выдерживает заданную, например, постоянную скорость роста диаметра 

кольца 
dV . Известна максимально допустимая скорость роста диаметра кольца на 

этом этапе, например, 16 /dV мм с . Текущее значение скорости 
dV  и соответст-

вующие обжатия рассчитываются с учетом сопоставления ряда расчетных вели-

чин с соответствующими допустимыми по силе и мощности прокатки, скорости 

движения валка-оправки, напряжениям в бочке валка-оправки, разнотолщинно-

сти кольца. 

На 4-ом этапе, который реализуется путем обжатия металла в радиальном и 

осевом очагах, получают готовые наружный диаметра кольца Dk , а также его 

толщину Hk   и высоту Bk . Известна скорость роста наружного диаметра кольца 

на этом этапе, которая выдерживается постоянной, например, 1,6 /dV мм с . 

Рассмотрим порядок выполнения предварительных расчетов режима де-

формации кольца по ходу прокатки на 1-ом этапе. 

Для этого выполним разработку формул. Вначале определим толщину ис-

ходной кольцевой заготовки, учитывая равенство объемов заготовки и готового 

кольца, на основе уравнения (5.1) 

 

2 2
2 2 2 2

DV Hz Dk Hk
Hz Bz Hk Bk 

   
         

   
,   (5.1) 

 

где DV , Hz , Bz  – внутренний диаметр, толщина и высота исходной коль-

цевой заготовки, соответственно; 

Dk , Hk , Bk  – наружный диаметр, толщина и высота готового кольца, со-

ответственно. 
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После преобразования уравнения (5.1) получим квадратное уравнение от-

носительно Hz  : 

 

2 ( )
0

Dk Hk Hk Bk
Hz DV Hz

Bz

  
    .    (5.2) 

 

Из двух решений квадратного уравнения (5.2) выбираем следующее: 

 

2 ( )

2 4

DV DV Dk Hk Hk Bk
Hz

Bz

  
    .      (5.3) 

 

Разработанный метод, как указано выше, предусматривает задание в каче-

стве исходной информации значения скорости роста наружного диаметра кольца 

dV  после выполнения первых m  оборотов, то есть на границе 1-го и 2-го этапов 

прокатки. Очевидно, что, исходя из конструктивных соображений, задать точное 

значение 
dV  в указанной точке практически невозможно. Поэтому после завер-

шения предварительных расчетов по ходу прокатки для 1-го этапа выполняются 

основные расчеты против хода прокатки на 4-ом, 3-ем и 2-ом этапах. При этом 

определяется скорость роста наружного диаметра кольца 
dV  на границе 1-го и    

2-го этапов прокатки, причем с учетом непревышения на 2-м этапе ряда допусти-

мых параметров (по силе и мощности прокатки, скорости движения валка-

оправки, напряжениям в бочке валка-оправки). Затем, повторно выполняются 

расчеты по ходу прокатки для 1-го этапа, то есть для первых m  оборотов. Орга-

низовав итерационный цикл расчетов по ходу прокатки на 1-ом этапе, обеспечи-

вается уточненное определение размеров кольца, а также значения скорости 
dV  в 

конце 1-го этапа с соответствующими имеющимися параметрами кольца и про-

цесса, полученными при расчете против хода прокатки. 

Скорость роста диаметра кольца 
diV   на каждом i -том обороте (из заданных 

m ) определяется формулой: 
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1i i
d i

i

D D
V

t

 



,      (5.4) 

 

где 
iD  и 

1iD 
 – наружные диаметры кольца в начале i -того и ( 1i  )-го обо-

рота, соответственно; 
it  – время оборота кольца. 

 

Зная линейную скорость вращения приводного валка V , можно определить 

время оборота кольца по формуле: 

 

 1000

i
i

D
t

V


 


.      (5.5) 

Тогда: 

 

 1 1000i i
d i

i

D D V
V

D

   
 .     (5.6) 

 

Из формулы (5.6) найдем 
1iD 
: 

 

1 1
1000

i
i i

Vd
D D

V




 
   

 
.     (5.7) 

 

Как указано выше на 1-ом этапе прокатки при обжатии металла вертикаль-

ными валками кольцо совершает m  оборотов, и на последнем из них скорость 

роста диаметра кольца равна 
dV . Вначале примем, что на каждом i -том обороте 

d
d i

V
V i

m
  , ( 1,2... )i m . 

Из равенства объемов i -того и готового кольца определим радиальное об-

жатие 
iH  на каждом обороте по формуле (5.8), записанной с учетом, что: 
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1i i iH H H   , а 1i i p iB B k H    . 

 
   12

2 2

i ii
i i i p i

H HD
H H B k H 

  
        

    

 

2
2 2

Dk Hk
Hk Bk

 
    

 
,      (5.8) 

 

где pk  – показатель уширения на i -том обороте, равный отношению вели-

чины уширения к величине обжатия 
i

H  в очаге деформации вертикальных вал-

ков. Значение коэффициента pk  на каждом обороте рассчитывается по эмпириче-

ской зависимости, полученной на основе экспериментальных данных. 

После преобразования уравнения (5.8) получим кубическое уравнение от-

носительно 
i

H : 

 

3 2
0 0 0 0 0i i ia H b H c H d       ,   (5.9) 

где 0 pa k ;  

 0 1( ) ( )i i p i p ib D H k H k B      ; 

  0 1( ) ( )i i i p i i ic D H H k B H B        ; 

 
0 1( ) ( )i i i id D H H B Dk Hk Hk Bk         . 

 

Для нахождения решения уравнения (5.9) применили метод половинного 

деления, который основан на последовательном сужении интервала, содержащего 

корень указанного уравнения до того момента, пока не будет достигнута заданная 

точность. В общем случае, для функции ( )f x  реализация этого метода заключа-

ется в следующем. Предварительно определяется область локализации корня на 

некотором отрезке [ , ]a b , на границах которого функция ( )f x  меняет знак. Этот 

отрезок разбивается пополам ( ) / 2x a b  . Затем находятся значения функции 

( )f a  и ( )f x и проверяется условие ( ) ( ) 0f a f x  . Если условие выполнено, то  
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корень расположен на отрезке [ , ]a x . В этом случае необходимо точку b  перемес-

тить в точку x  (b x ). Если условие не выполнено, то корень расположен на от-

резке [ , ]x b  и тогда a x . Повторяем вышеописанный процесс до тех пор, пока 

значение ( ( ))abs f x  не станет меньше наперед заданного числа. 

На каждом обороте найдем величину уширения металла в очаге деформа-

ции вертикальных валков, как произведение коэффициента pk  на величину ради-

ального обжатия 
iH . Просуммировав значения уширений на первых m  оборо-

тах, получим величину суммарного уширения, на которую увеличится высота 

кольца по сравнению с высотой исходной кольцевой заготовки. При этом также 

определим наружный диаметр кольца 1D , полученный через указанные m  оборо-

тов, который считается как концом 1-го этапа, так и началом следующего 2-го 

этапа прокатки. 

Описанный выше алгоритм является начальным шагом в итерационном 

процессе нахождения наружного диаметра 1D . То есть, вначале скорость роста 

диаметра кольца (и соответствующие наружные диаметры 
iD ) при расчете по хо-

ду прокатки на каждом обороте определили на основе, указанной выше, линей-

ной зависимости. Массив найденных на этом шаге значений наружных диаметров 

iD  сохраняется. 

Затем линейную зависимость уточнили параболической, которая имеет вид 

21 ( ) 1di iV A D DN C    , где 1
12

( )
1 , 1

( 1 )

d d
d

V V
A C V

D DN


 


, ( 1,2... )i m . 

В качестве 
iD  берутся значения из массива, полученного на предыдущем 

шаге. Найденные по параболической зависимости значения 
diV  используются для 

вычисления наружных диаметров кольца по формуле (7), в том числе и нового 

диаметра 1D . Процесс продолжается до тех пор, пока разница между новым зна-

чением диаметра 1D  и тем, что был получен на предыдущей итерации, не станет 

меньше требуемого наперед заданного числа, например равного 0.1 мм. 

Информация о размерах кольца (толщина, высота, наружный диаметр), по-

лученная на каждом из m  оборотов на 1-ом этапе, сохраняется в виде массивов. В 
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дальнейшем она будет использоваться после выполнения основных расчетов ре-

жима деформации кольца против хода прокатки на 4-ом, 3-ем, и 2-ом этапах про-

катки.  

Рассмотрим порядок выполнения основных расчетов режима деформации 

кольца против хода прокатки на 4-ом, 3-ем, и 2-ом этапах. 

Обозначим на i -том обороте толщину, высоту и наружный диаметр кольца 

как , ,i i iH B D . При 1i   
1H Hk , 

1B Bk , 
1D Dk . 

Запишем формулы определения толщины, высоты и наружного диаметра 

кольца на ( 1)i  -ом обороте с учетом того, что расчет выполняется против хода 

прокатки. На каждом обороте выполняется как радиальное, так и осевое обжатие. 

В этом случае формулы имеют следующий вид:  

 

1i i i o iH H H k B     ;   1i i i р iB B B k H      , (5.10) 

 

где 
ok  – показатель уширения на i -том обороте, равный отношению вели-

чины уширения к величине обжатия в очаге деформации наклонных валков. Зна-

чение коэффициента 
ok  на каждом обороте рассчитывается по эмпирической за-

висимости, полученной на основе экспериментальных данных. 

Из условия равенства объемов кольца на ( 1)i  -ом обороте и готового 

кольца определим величину 
1iD 
: 

 

 
1 1

1 1

i i

i i

Dk Hk Hk Bk
D H

H B
 

 

  
 


.    (5.11) 

 

На 4-ом, 3-ем и 2-ом этапах выполняются радиальные 
iH  и осевые 

iB  

обжатия. Каждый из этапов начинается, когда наружный диаметр кольца дости-

гает определенного значения. 

Будем рассматривать этапы против хода прокатки и для каждого из них за-

пишем формулы (5.10) в зависимости от обжатий. Очевидно, что вид формулы 

(5.11) не изменится. 
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На каждом обороте 4-го и 3-го этапов прокатки величина осевого обжатия 

металла наклонными валками 
iB  равна уширению в радиальном очаге, то есть 

i i p iB b k H     . 

3-ий этап прокатки обеспечивает плавный переход от 2-го (основного) эта-

па, связанного с интенсивной деформацией металла, к последнему 4-му этапу, на 

котором получают требуемые размеры и минимальную разнотолщинность и 

овальность прокатанного кольца. В связи с этим для колец, имеющих высоту, 

равную, больше или меньше высоты исходной кольцевой заготовки применяется 

схема, согласно которой именно в конце 2-го этапа прокатки (то есть при наруж-

ном диаметре кольца, равном 2D ) во всех указанных выше вариантах уже обес-

печивается получение требуемой высоты Bk . При этом вся неравномерность де-

формации металла, в том числе связанная с выходом на требуемую высоту коль-

ца, локализуется на 2-ом (основном) этапе прокатки. А на 3-ем и 4-ом этапах осе-

вые обжатия выполняются для получения катаных торцов кольца и высоты, рав-

ной Bk , которая на каждом обороте кольца нарушается вследствие уширения ме-

талла, возникающего от соответствующего радиального обжатия в очаге дефор-

мации вертикальных валков. 

Так как на каждом обороте 4-го и 3-го этапов прокатки величина осевого 

обжатия металла наклонными валками 
iB  принята равной уширению в ради-

альном очаге, то формулы (5.10) примут вид: 

 

1 (1 )i i i o pH H H k k      ; 
1i iB B  .   (5.12) 

 

Рассмотрим 2-ой (основной) этап прокатки. Режим обжатий на этом этапе 

зависит от соотношения толщин и высот кольцевой заготовки и готового кольца. 

На рисунке 5.1 представлен вариант, когда высота заготовки Bz  больше 

или равна высоте готового кольца Bk . 
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Рисунок 5.1. Схема (при Bz > Bk ) изменения части высоты кольца 
1iB 
 на 2-ом 

этапе прокатки, полученной после выполнения осевого обжатия уширения 

металла в радиальном очаге, равного 
i p ib k H    

 

На рисунке 5.1 показано суммарное уширение металла S , которое получе-

но в результате обжатия толщины кольца вертикальными валками на 1-ом этапе 

прокатки за m  оборотов. Оно привело к увеличению высоты кольца на эту же ве-

личину. 

Высота исходной кольцевой заготовки может, как равняться высоте готово-

го кольца, так и превышать ее на некоторую величину T . Поэтому на 2-ом этапе 

прокатки на каждом обороте кольца наклонными валками обжимается не только 

уширение 
i p ib k H   , получаемое от обжатия вертикальными валками, но и 

соответствующие части высоты кольца, обусловленные величинами S  и T , так 

как это показано на рисунке 5.1. В общем случае высота кольца на каждом оборо-

те 2-го этапа прокатки зависит, как от уширения 
ib , так и от величин S  и T . 

Из рисунка 5.1 следует: если наружный диаметр кольца равен 1D , то высота 

кольца равна Bk S T  ; если наружный диаметр кольца равен 2D , то высота 

кольца равна Bk . Примем, что изменение на 2-ом этапе прокатки части величины 

осевого обжатия, обусловленного суммой S T , рассчитывается по параболе. На 

рисунке 5.1 показано изменение 
1iB 
, являющейся частью высоты кольца, полу-

ченной после выполнения осевых обжатий уширений 
ib . Так как величина 

Bk const , то указанная часть высоты кольца (
1iB 
) тоже изменяется по парабо-

ле, вершина которой находится в точке ( 2D , Bk ). То есть 
1iB 
 плавно увеличива-

ется от Bk  до 1B , где 1B Bz S  . 



105 

 

Уравнение для вычисления 
1iB 
 имеет вид: 

 

2
1 1( 2)i iB A D D C     , где 

2

( 1 2)

( 1 2)

B B
A

D D





, 2C B .  (5.13) 

 

Для расчета величины 
1iB 
, необходимо задать диаметр 

1iD 
. В качестве 

первичного значения 
1iD 
 найдем то, которое удовлетворяет условию 

i i p iB b k H     , то есть по существу величины 
1iH 
, 

1iB 
 вначале рассчиты-

ваются по формулам (5.12). Подставляя найденное таким образом значение 
1iD 
 в 

уравнение (5.13 ), находим уточненное значение 
1iB 
. 

Используя это значение 
1iB 
 на текущем обороте и 

iB  на предыдущем, на 

основании формулы (5.10) можем записать, что суммарное осевое обжатие 
iB  

равно: 

 

1i i i p iB B B k H     .      (5.14) 

 

То есть осевое обжатие на каждом обороте 2-ого этапа прокатки  включает 

две составляющие: 1 pb b k H     ;.
2 1i ib B B    

С учетом (5.14) формула (5.10) для вычисления 
1iH 
 примет вид: 

 

1 1( )i i i o i i p iH H H k B B k H         .    (5.15) 

 

С учетом найденных по формулам (5.13) и (5.15) величин 
1iH 
, 

1iB 
, уточ-

ненное значение 
1iD 
определяем по формуле (5.11). 

На следующем этапе на базе уточненного значения 
1iD 
по формулам (5.13) 

и (5.15) пересчитываются величины 
1iH 
, 

1iB 
, а по ним снова пересчитывается 
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диаметр 
1iD 
 по формуле (5.11). Организованный таким образом итерационный 

цикл позволяет определить значение наружного диаметра 
1iD 
с требуемой напе-

рѐд заданной точностью. 

На рисунке 5.2 представлен вариант, когда высота заготовки Bz  меньше 

высоты готового кольца Bk . 

Может оказаться, что суммарное уширение S  будет таким, что Bz S Bk  . 

Тогда величины 
1iB 
, 

1iH 
 на 2-ом этапе прокатки рассчитываются по формулам 

(5.13) и (5.15), а диаметр 
1iD 
 по формуле (5.11). 

Если Bz S Bk  , то очевидно, что величины 
1iH 
, 

1iB 
 на 2-ом этапе про-

катки рассчитываются по формулам (5.12), а диаметр 
1iD 
 по формуле (5.11). 

Если Bz S Bk   (рисунок 5.2), то выход на высоту кольца, равную Bk , в 

ряде случаев можно выполнить, если на каждом обороте 2-го этапа прокатки об-

жимать наклонными валками не все уширение, полученное от радиального обжа-

тия, а только его часть. То есть: 

 

( )i i p i yB b k H k      ,     (5.16) 

 

где yk  – коэффициент, изменяющийся от 0 до 1, который определяет долю 

уширения, полученного от радиального обжатия, обжимаемую в осевом очаге 

деформации. 

 

При yk =1 на каждом обороте 2-го этапа прокатки наклонными валками бу-

дет обжиматься все уширение. Например, если yk = 0,3, то наклонными валками 

будет обжиматься только 30% уширения, полученного от радиального обжатия 

на рассматриваемом обороте, а 70% уширения будет использовано для требуемо-

го увеличения высоты кольца. 
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Рисунок 5.2. Схема (при Bz  < Bk ) изменения части высоты кольца 
1iB 
на 2-ом 

этапе прокатки, полученной после выполнения неполного осевого обжатия 

уширения, полученного в радиальном очаге деформации ( )i p i yb k H k     

 

В этом случае высота 
1iB 
 от точки, соответствующей наружному диаметру 

кольца 2D , до точки, соответствующей наружному диаметру кольца 1D , должна 

плавно уменьшаться, приближаясь к величине ( Bz S ). 

С учетом (5.16) формулы (5.10) для вычисления 
1iH 
и 

1iB 
примут вид: 

 

1 (1 )i i i o p yH H H k k k        ,  
1 ( 1)i i p i yB B k H k      . (5.17) 

 

Значение диаметра кольца 
1iD   определяем по формуле (5.11). 

Так как торцевые поверхности кольца должны быть катаные, то коэффици-

ент yk  всегда должен быть больше нуля. Вместе с тем, даже при минимально до-

пустимом из технологических условий значении коэффициента yk , выход на вы-

соту готового кольца Bk  можем быть и не обеспечен. В этом случае на соответ-

ствующем графике (аналогичном показанному на рисунке 5.2) при значении на-

ружного диаметра кольца, равного 1D , будет иметь место разрыв. То есть при 

подходе справа к точке 1D  будет получено, что
1iB Bz S   . В этом случае путем 

повторных расчетов необходимо найти минимально допустимую высоту исход-

ной кольцевой заготовки Bz , при которой требуемое условие (
1iB Bz S    в точ-

ке 1D ) выполняется. Причем скорректированное значение Bz  в каждом из таких 

расчетов задается через исходную информацию. 
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Рассчитывая размеры кольца против хода прокатки получим, что на опре-

деленном обороте наружный диаметр кольца становится меньше 1D  – диаметра, 

после которого наступает 1-ый этап прокатки. В этом случае сохраняем инфор-

мацию о размерах прокатываемого кольца, которая получена на 2-ом этапе про-

катки, до перехода через диаметр 1D . Очевидно, что наружный диаметр на со-

храненном последнем обороте будет, как правило, несколько больше, чем диа-

метр 1D . 

Скорость 
dV , которая  получена и сохранена на последнем обороте 2-го 

этапа при расчете против хода прокатки (до перехода через диаметр 1D ), найдена 

с учетом непревышения ряда допустимых параметров (по силе и мощности про-

катки, скорости движения валка-оправки, напряжениям в бочке валка-оправки). 

Очевидно, что заданная в исходной информации из конструктивных сооб-

ражений скорость 
dV  (после первых m  оборотов), которая была  принята во вни-

мание при предварительных расчетах на 1-ом этапе, (выполненных по ходу про-

катки), как правило, не будет равна указанной выше скорости. 

Поэтому предусмотрен ряд повторных расчетов для 1-го этапа (по ходу 

прокатки). Причем выполняется итерационный цикл расчетов, с целью получения 

после первых m  оборотов кольца значения диаметра 1D , равного диаметру, по-

лученному на 2-ом этапе прокатки на последнем сохраненном обороте (при рас-

чете против хода прокатки). Это обеспечивается варьированием скорости роста 

диаметра кольца после первых m  оборотов (которая задается в исходной инфор-

мации). После выполнения указанного условия достигается равенство не только 

рассмотренных выше диаметров, но и всех других параметров кольца и процесса. 

Затем из информации, полученной на 1-ом этапе по ходу прокатки, исклю-

чаем ту, что относится к обороту под номером m  (соответствующую уточненно-

му диаметру 1D . Оставшуюся по 1-му этапу информацию присоединяем к той, 

что получена на предыдущих этапах (4-ом, 3-ем и 2-ом) при расчете против хода 

прокатки. Очевидно, что при этом обеспечивается наилучший вариант объедине-

ния 1-го этапа с 2-ым, так как исключенная информация по 1-му этапу (при рас-
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чете по ходу прокатки) полностью совпадает с сохраненной информации по по-

следнему обороту на 2-ом этапе (при расчете против хода прокатки). 

Предложенный метод расчета режима деформации, обеспечивающий соот-

ветствие параметров кольца и процесса прокатки при объединении 1-го и 2-го 

этапов, учитывает точные размеры исходной кольцевой заготовки и готового 

кольца. Это связано с тем, что расчеты по 1-му этапу (по ходу прокатки) начина-

ются с размеров исходной кольцевой заготовки, а расчеты по 4-му, 3-му и 2-му 

(против хода прокатки) начинаются с размеров готового кольца. 

Разработанная математическая модель процесса прокатки колец, учиты-

вающая уширение металла в радиальном и осевом очагах деформации, дает воз-

можность на каждом обороте определить радиальное и осевое обжатия, текущие 

размеры (толщину, высоту, наружный и внутренний диаметры), скорость роста 

диаметра кольца, скорость движения валка-оправки, а также время оборота коль-

ца, общее время прокатки и количество оборотов. 

Учтена возможность расчета режима деформации металла при прокатке ко-

лец, имеющих высоту, равную, больше или меньше высоты исходной кольцевой 

заготовки. Высота кольцевой заготовки является исходной информацией для рас-

четов. Так как высота заготовки на первом этапе задается конструктивно, то ре-

зультаты расчетов могут показать, что на ее основе невозможно прокатать тре-

буемое готовое кольцо. При этом их анализ позволит установить какую коррек-

тировку необходимо выполнять: по увеличению, или по уменьшению высоты ис-

ходной кольцевой заготовки. Может потребоваться несколько корректировок, в 

том числе, и ее толщины, которые в итоге позволят определить необходимые 

размеры исходной кольцевой заготовки. 

Проверка ряда расчетных величин путем сопоставления с соответствую-

щими допустимыми по силе и мощности прокатки, скорости роста диаметра 

кольца, скорости движения валка-оправки, напряжениям в бочке валка-оправки, 

разнотолщинности кольца (оцениваемой на каждом обороте в очагах вертикаль-

ных и наклонных валков соответствующими обжатиями) и выполнение при этом 

корректировок радиальных и осевых обжатий обеспечивает получение графиков 
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скорости роста диаметра кольца, скорости движения валка-оправки, а также гра-

фиков сил прокатки в радиальном и осевом очагах деформации, которые необхо-

димы для реализации рационального режима деформации металла при прокатке 

кольца. 

В приложении А на рисунке А.1 представлена исходная информация, кото-

рую использовали для расчета (на базе представленной математической модели и 

соответствующей компьютерной программы) режима деформации кольца, для 

которого в работе [87] имеются результаты эксперимента, выполненного в про-

мышленных условиях. 

На рисунках 5.3 – 5.5 представлены расчетные и экспериментальные кри-

вые для скорости движения валка-оправки, скорости роста наружного диаметра 

кольца и толщине кольца в зависимости от его наружного диаметра.На рисунке 

5.6 представлены расчетные и экспериментальные кривые для наружного диа-

метра кольца в зависимости от времени прокатки. Качественный ход расчетных 

кривых соответствует экспериментальным. Средние отклонения расчетных вели-

чин от экспериментальных по толщине и наружному диаметру кольца не превы-

шают 2% и 1 % соответственно, по скорости движения валка-оправки – 12 %, по 

скорости роста наружного диаметра кольца – 21 %, что позволяет использовать 

предложенную компьютерную программу на практике для совершенствования 

технологии прокатки колец. 

 

 

Рисунок 5. 3. Зависимость скорости движения валка-оправки oprV  от текущего 

значения наружного диаметра кольца D  



111 

 

Рисунок 5. 4. Зависимость скорости роста наружного диаметра кольца 
dV  от 

текущего значения наружного диаметра кольца D  

 

 

Рисунок 5.5. Зависимость толщины кольца H  от текущего значения наружного 

диаметра кольца D  

 

 

Рисунок 5.6. Зависимость наружного диаметра кольца D  от времени процесса 

прокатки t  
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5.2 Метод расчета силы и момента в радиальном очаге деформации при 

прокатке колец 

 

Задача расчета силы прокатки в радиальном очаге деформации металла при 

прокатке колец возникает каждый раз после расчета на текущем его обороте ра-

диальных и осевых обжатий, размеров кольца, скорости роста его диаметра, ско-

рости движения валка-оправки и других параметров. При этом имеются ввиду 

суммарные обжатия, которые в радиальном очаге кольцепрокатного стана вы-

полняются главным валком и валком-оправкой. 

Для радиального очага деформации (рисунок 5.7) на первом этапе необхо-

димо рассмотреть решение задачи распределения суммарного обжатия металла 

вертикальными валками на обжатие (
1s ), выполняемое главным валком,  и обжа-

тие (
2s ), выполняемое валком-оправкой, а также определения соответствующих 

значений длин очагов деформации 
1L  и 

2L  с учетом отношения средних давлений 

в зонах контакта металла с каждым из валков. На следующем этапе необходимо 

рассмотреть основные положения экспериментально-теоретического метода раз-

работки эмпирических формул для коэффициентов напряженного состояния 
1n , 

2n  и выполнить расчет силы прокатки в радиальном очаге деформации. 

Из рисунка 5.7 очевидно, что: 

 

1 2s s H h   .     (5.18) 

 

По известной формуле определим силы прокатки 
1 2,P P  в зоне контакта ме-

талла с главным валком и валком-оправкой: 

 

1 1 1P p F  ;  
2 2 2P p F  ;  

1 1p n ;  
2 2p n  ,   (5.19) 

 

где 
1p ,

2p  –средние давления в зонах контакта металла с главным валком и 

валком-оправкой, соответственно; 
1F ,

2F  – площади вертикальных проекций со-
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ответствующих контактных поверхностей; 
1n , 

2n  – коэффициенты напряженного 

состояния в зонах контакта металла с главным валком и валком-оправкой, соот-

ветственно;   – напряжение течения металла. 

 

 

Рисунок 5.7. Очаг деформации при прокатке кольца в вертикальных валках: 

1R  – радиус главного приводного валка; 
2R  – радиус валка-оправки; 

vR  – 

внутренний радиус кольца; 
nR  – наружный радиус кольца; H  – толщина кольца 

на входе в очаг деформации; h  – толщина кольца на выходе из очага 

деформации; 
1s  – обжатие кольца по толщине главным приводным валком; 

2s  – 

обжатие кольца по толщине валком-оправкой; 
1L  – длина очага деформации в 

зоне контакта металла с главным приводным валком; 
2L  – длина очага 

деформации в зоне контакта металла с валком-оправкой 

 

Нами обоснована целесообразность использования для моделирования 

процессов прокатки колец зависимости для расчета напряжения течения металла  

 



114 

 ( ,U ,T), разработанной на базе теории [108]. Здесь   – степень логарифмиче-

ской деформации, U  – скорость деформации, T  – температура металла: 

 

ln( / )H h  ;  1- ( ) / rU V exp L  ; ( ) / 2n vV V V  ,  (5.20) 

 

где 
rL  – средняя длина радиального очага деформации; V – средняя линей-

ная скорость вращения кольца; 
nV  – линейная скорость вращения кольца, соот-

ветствующая радиусу 
nR ; 

vV  – линейная скорость вращения кольца, соответст-

вующая радиусу 
vR . 

 

Коэффициенты 
1n , 

2n  будут определены ниже (на базе экспериментальной 

информации) как эмпирические уравнения, которые зависят от ряда факторов, в 

том числе и от средней длины 
rL  очага деформации. 

Очевидно, что сила прокатки в радиальном очаге деформации металла 

1 2P P P  . Из этого условия получим коэффициент 
rq , равный отношениям со-

ответствующих величин: 

 

1 2

2 1

r

F p
q

F p
  ;  

1 1srF b L  ;  
2 2srF b L  ;   1 2

2 1

r

L n
q

L n
  ,  (5.21) 

 

где 
srb  – средняя высота кольца в радиальном очаге деформации. 

 

Найдем формулы для определения величин 
1L  и 

2L . Затем можем также 

определить среднюю длину радиального очага деформации: 

 

1 2

2
r

L L
L


 .      (5.22) 
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Запишем уравнения для окружности радиуса 
vR  с центром в точке (0;0)  и 

окружности радиуса 
2R  с центром в точке ( ;0)a  (рисунок 5.7), где  

2 2va R R s   : 

 

2 2 2
vx y R   ;      (5.23) 

2 2 2
2( )x a y R    .     (5.24) 

 

Координаты точек пересечения этих окружностей получаются путем со-

вместного решения их уравнений. Выполним тождественное преобразование сис-

темы двух уравнений (5.23) и (5.24) заменив второе из них разностью этих урав-

нений: 

 

2 2 2
vx y R   ;      (5.25) 

2 2 2
22 vx a a R R    .     (5.26) 

 

Из уравнения (5.26) находим: 

 

2 2 2
2

2

vR R a
x

a

 
 .      (5.27) 

 

Подставив (5.27) в (5.25) получим:  

 

2
2 2 2

2 2
1,2

2

v
v

R R a
y R

a

  
    

 
.   (5.28) 

 

В соответствии с рисунком 5.7 выбираем корень 
2y . Учитывая, что 

2 20L y  , получим: 
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2
2 2 2

2 2
2

2

v
v

R R a
L R

a

  
   

 
.    (5.29) 

 

Аналогично, запишем уравнения для окружности радиуса 
nR  

с центром в 

точке (0;0)  и окружности радиуса 
1R  с центром в точке ( ;0)b , где 

1 1nb R R s   : 

 

2 2 2
nx y R  ;      (5.30) 

2 2 2
1( )x b y R    .     (5.31) 

 

Выполним тождественное преобразование системы двух уравнений (5.30) и 

(5.31) заменив второе из них разностью этих уравнений: 

 

2 2 2
nx y R  ;      (5.32) 

2 2 2
12 nx b b R R    .     (5.33) 

 

Из уравнения (5.33) находим:  

 

2 2 2
1

2

nR R b
x

b

 
 .      (5.34) 

 

Подставив (5.34) в (5.30) получим:  

 

2
2 2 2

2 1
1,2

2

n
n

R R b
y R

b

  
    

 
.   (5.35) 

 

В соответствии с рисунком 5.7 выбираем корень 
2y . Учитывая, что 

1 20L y  , получим: 
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2
2 2 2

2 1
1

2

n
n

R R b
L R

b

  
   

 
.    (5.36) 

 

Найдем формулы для определения величин 1s  и 
2s . 

Используя соотношение (5.21) с учетом найденных выражений для 
1L  и 

2L , 

получим: 

 

2
2 2 2

2 1

2
2 2 2

2 2

2

2

n
n

r

v
v

R R b
R

b
q

R R a
R

a

  
  
 



  
  
 

.    (5.37) 

 

Используя уравнение (5.18) представим b  в виде:  

 

1 1 1 2n nb R R s R R H h s        .   (5.38) 

 

Подставим (5.38) в уравнение (5.37). Из уравнения (5.37) находим 
2s , на-

пример, применив метод половинного деления. Затем из уравнения (5.18) нахо-

дим 1s . Теперь зная 1s  и 
2s , можно определить величины 

1L  и 
2L  по формулам 

(5.36) и (5.29). При этом на первом этапе коэффициент rq  задается равным, на-

пример, единице и выполняются расчеты длин очага деформации 
1L  и 

2L  по ука-

занному выше методу. Затем на базе соответствующих эмпирических уравнений 

находятся коэффициенты 
1n , 2n , которые в свою очередь зависят от найденного 

значения 
rL . Используя уравнение (5.21) определяется коэффициент rq , как от-

ношение 2n /
1n . Если коэффициент rq  действительно равен единице, то расчеты на 

этом завершаются. Если он получен отличным от единицы, то уже это значение 

rq  используется для повторного расчета длин очага деформации 
1L , 

2L , 
rL . 
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Итерационный цикл завершается после получения отклонения  коэффици-

ента rq  в двух поочередно выполненных расчетах, которое меньше наперед за-

данного числа. Соответственно в дальнейшем используются величины 
1L  и 

2L , 

которые найдены на базе коэффициента rq , полученного на последнем шаге ите-

рационных расчетов. 

Рассмотрим основные положения экспериментально-теоретического метода 

разработки эмпирических уравнений для расчета коэффициентов напряженного 

состояния 
1n , 2n . 

Коэффициенты 
1n , 2n  определим в зависимости от следующих трех факто-

ров: 
1x  – степени логарифмической деформации, 2x – показателя формы очага де-

формации, 3x  – показателя формы радиального сечения кольца: 

 

1 ln
H

x
h

  ; 2
r

sr

L
x

h
 ; 3

sr

sr

b
x

h
 ; 

( )

2
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H h
h


 ; 
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2
sr

B b
b


 .  (5.39) 

 

Для коэффициентов 
1n , 2n  выбран следующий вид эмпирического уравне-

ния: 

 

2 2 2
0 1 1 2 2 3 3 4 1 5 2 6 3 7 1 2Y a a x a x a x a x a x a x a x x           (5.40) 

8 1 3 9 2 3 10 1 2 3a x x a x x a x x x   , 

где Y = 
1n , 2n  

 

На базе имеющейся экспериментальной информации [87] по геометриче-

ским параметрам кольца на каждом его обороте и соответствующим значениям 

сил прокатки в радиальном очаге деформации установлены диапазоны изменения 

факторов: 
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0 ln( ) 0,07
H

h
  ; 0,20 0,55r

sr

L

h
  ; 2 10sr

sr

b

h
  .  (5.41) 

 

Предложенный метод предусматривает конечно-элементное моделирование 

процесса прокатки, для которого имеется указанная выше экспериментальная 

информация. На следующем этапе выполняется проверка адекватности получен-

ных результатов по отношению ко всей экспериментальной информации. Затем, 

используя результаты конечно-элементного моделирования, дополнительно оп-

ределяются значения величин 1L  и 2L  (для соответствующих сочетаний значений 

факторов). 

Массивы коэффициентов 
1n , 2n  определяются на базе экспериментальной 

информации по силам прокатки используя формулы, которые следуют из (5.19): 

 

1

1sr

P
n

b L


 
;  2

2sr

P
n

b L


 
.   (5.42) 

 

Используя массивы коэффициентов 
1n , 2n   и указанных выше факторов 

ln( / )H h , /r srL h , /sr srb h  на базе метода наименьших квадратов определены кон-

станты уравнения (5.40), которые представлены на рисунке А.10. 

Графические зависимости коэффициентов 
1n  (а), 2n  (б) от факторов 

ln( / )H h , /r srL h , /sr srb h  представлены на рисунке 5.8. 

Для эмпирических уравнений (5.40) получены следующие оценки. По ко-

эффициенту 
1n : R = 0,99, средняя относительная ошибка аппроксимации 2,6 %; 

по коэффициенту 2n : R = 0,94, средняя относительная ошибка аппроксимации 

3,2 %. 

Расчеты силы прокатки в радиальном очаге деформации выполняется в 

следующей последовательности. Вначале на базе уравнения (5.37) определяется  
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а 

 

б 

Рисунок 5.8. Зависимости коэффициентов 
1n  (а), 2n  (б) от факторов: 

1x = ln( / )H h ; 

2x = /r srL h  3x = /sr srb h  

 

обжатие кольца по толщине валком-оправкой (
2s ).Из уравнения (5.18) находится 

обжатие кольца по толщине главным валком ( 1s ). Зная 1s  и 
2s  по формулам (5.36) 

и (5.29) определяются значения 1L , 2L , а по формуле (5.22) – rL . Затем выполняет-

ся расчет значений факторов (5.39). По уравнениям (5.40) с учетом констант (см. 

рисунок А.10) определяются значения коэффициентов напряженного состояния 

1n , 2n . После расчета напряжения течения металла  ( ,U ,T) по известной фор-

муле [109], определяется сила прокатки 
1 2P P P  по зависимости (5.19). 

На основе разработанной математической модели процесса прокатки и 

предложенного метода создана компьютерная программа и выполнен расчет сил 

в радиальном очаге деформации при прокатке кольца, размеры которого указаны 

в окне на рисунке А.1. Представленная информация (см. Приложение А) позволя-

ет сделать вывод о том, что расчетные значения величин удовлетворяют форму-

лам (5.19), (5.21), (5.42). 
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На рисунке 5.9 показаны расчетные и экспериментальные [87] графические 

зависимости силы прокатки кольца в радиальном очаге деформации от текущих 

значений его наружного диаметра. Среднее относительное отклонение расчетных 

величин сил прокатки (при указанных на горизонтальной оси значениях наруж-

ных диаметров) от экспериментальных не превышает 6,5 %. Аналогичное откло-

нение на основном этапе прокатки (при изменении наружного диаметра кольца от 

390 мм до 1400 мм) не превышает 4,5 %, что позволяет использовать предложен-

ный метод и разработанную компьютерную программу на практике. 

 

 

 

Рисунок 5.9. Зависимость силы прокатки в радиальном очаге деформации P  от 

текущих значений наружного диаметра кольца D  

 

Предложен также метод расчета момента прокатки. Известно, что без учета 

потерь на трение в подшипниках равнодействующая сил со стороны металла на 

неприводной валок-оправку должна проходить через его ось (рисунок 5.10), так 

как равномерное вращение валка возможно лишь в случае равенства нулю суммы 

моментов всех сил, действующих на него относительно этой оси [122]. 
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Рисунок 5.10. Радиальный очаг деформации: 
1P  – равнодействующая сил стороны 

металла на валок-оправку; 
2P  – равнодействующая сил стороны металла на 

главный приводной валок; 
эP  – горизонтальная проекция силы 

1P , действующая 

со стороны валка-оправки на металл;  – угол приложения равнодействующей 

сил 
1P ;   – угол, характеризующий длину дуги контакта металла с валком-

оправкой; 
1R  – радиус приводного валка, h  – толщина кольца на выходе из 

радиального очага деформации; H  – толщина кольца на входе в радиальный очаг 

деформации; 
2R  – радиус валка-оправки; z– плечо силы; 

1L , 
2L – проекции дуг 

контакта металла с главным валком и валком-оправкой, соответственно 
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Равнодействующие сил 
1P  и 

2Р  равны между собой, но направлены в про-

тивоположные стороны [122]. 

Соответственно, момент прокатки, необходимый для вращения приводного 

валка, равен: 

 

1М Р z  ,      (5.43) 

 

где z  – плечо силы (см. рисунок 5.10). 

 

Найдем силу 
1P  на базе величины 

эP , которая известна по результатам экс-

перимента: 

 

1 эР Р Cos  ,      (5.44) 

 

Величина плеча силы равна (см. рисунок 5.10): 

 

1 2( )z G Sin R h R Sin       ,    (5.45) 

 

где 
1 2G R h R     – расстояние между осями валков (см. рисунок 5.10) 

 

С учетом формул (5.43) – (5.45) момент прокатки на главном приводном 

валке равен: 

 

1 2 1 2

2
( ) ( )

2
э э

Sin
М Р Cos R h R Sin Р R h R


              (5.46) 

 

Величину 
2

2

Sin 
обозначим, как gK  – коэффициент плеча силы прокатки, 

который найдем на базе экспериментальных данных. 



124 

С учетом формул (5.45) и (5.46), коэффициент gK  (на базе эксперимен-

тальной информации по силе прокатки Р  и моменту M ) равен: 

 

g

э

М
K

P G



.       (5.47) 

 

Коэффициент gK определим в зависимости от следующих трех факторов: 

1x  – степени логарифмической деформации, 2x – показателя формы очага дефор-

мации, 3x  – показателя формы радиального сечения кольца, которые определены 

формулами (5.39). 

Для коэффициента gK  выбран вид эмпирического уравнения, который ана-

логичен формуле (5.40) и показан на рисунке А.13.  

На базе имеющейся экспериментальной информации [87] по геометриче-

ским параметрам кольца на каждом его обороте и соответствующим значениям 

сил и моментов прокатки в радиальном очаге деформации установлены диапазо-

ны изменения факторов, определенные (5.41).  

Массив коэффициентов gK  определен на базе экспериментальной инфор-

мации по формуле (5.47) (см. рисунок А.13). Графические зависимости коэффи-

циента gK , от факторов ln( / )H h , /r srL h , /sr srb h  представлены на рисунке 5.11. 

Графическая зависимость коэффициента gK  от текущих значений наружного 

диаметра кольца представлена на рисунке А.12. 

Для эмпирического уравнения gK , представленного в окне программы на 

рисунке А.13, получены следующие оценки. По коэффициенту gK : R = 0,99, 

средняя относительная ошибка аппроксимации 4%. 

На рисунке 5.12 представлены расчетные и экспериментальные графиче-

ские зависимости момента прокатки от времени. Средняя относительная ошибка 

составила 15,7%, на основном этапе прокатки – 6,8%. 
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Рисунок 5.11. Зависимость коэффициента gK от факторов: 
1x = ln( / )H h ;  

2x = /r srL h  3x = /sr srb h  

 

 

Рисунок 5.12. Зависимость момента прокатки от времени 

 

Мощность прокатки определили по известной формуле (5.48). 

 

1,025

0,96

M w
N

 
 ,      (5.48) 

 

где  w  – угловая скорость вращения приводного валка 
1

V
w

R
 ; 

  V  – линейная скорость вращения приводного валка. 

 

Графическая зависимость мощности прокатки от текущих значений наруж-

ного диаметра кольца представлена на рисунке А.19. 
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Напряжения в валке-оправке во определили по известной формуле (5.49). 

 

3
,

0,4
g

P l
S

d





,     (5.49) 

 

где l  – длина шейки валка-оправки; 

  d  – диаметр шейки валка-оправки, 

 

Расчеты показали (см. рисунок А.15), что максимальные напряжения в 

валке-оправке имеют место на границе первого и второго этапов прокатки и не 

превышают допустимые значения (700 МПа).  

 

5.3. Закономерности уширения металла в радиальном и осевом очагах 

деформации при прокатке колец типа «втулка» 

 

Применительно к процессу прокатки колец типа «втулка» (рисунок 2.1) эм-

пирические зависимости для расчета показателей уширения rK  (в радиальном 

очаге) и oK  (в осевом очаге), равных отношению соответствующего уширения к 

соответствующему обжатию металла, разработаны на базе экспериментальных 

данных [87] и результатов конечно-элементного моделирования процесса про-

катки. Показатели уширения rK , oK определены в зависимости от следующих 

трех факторов: 1x  – степени логарифмической деформации, 2x  – фактора формы 

очага деформации, 3x  – фактора формы радиального сечения кольца: 

– для радиального очага, определенных формулами (5.39). 

– для осевого очага: 1 ln ;
B

x
b

  2 ;o

s

L
x

b
  3 ,s

s

b
x

h
  где oL – средняя длина 

осевого очага деформации. 

Для показателей уширения rK , oK , выбран вид эмпирического уравнения, 

определенный формулой (5.40). 
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На базе имеющейся экспериментальной информации [87], полученной в 

промышленных условиях, по геометрическим параметрам кольца в радиальном и 

осевом очаге деформации установлены следующие диапазоны изменения факто-

ров, определенные диапазонами (5.41). 

По результатам конечно-элементного моделирования процесса прокатки, 

соответствующего эксперименту [87], определены значения показателей rK  и oK . 

Используя массивы rK , oK  и указанных выше факторов 1x , 2x , 3x , на базе метода 

наименьших квадратов определены константы уравнения (5.40), которые пред-

ставлены в таблице 5.1. 

Графические зависимости показателей уширения rK , oK  от факторов 1x , 2x , 

3x , полученные на базе эмпирических формул (5.40), представлены на рисун-

ке 5.13. Расчеты в зависимости от каждого из факторов выполнялись при средних 

значениях двух других факторов, соответствующих диапазонам их изменения 

(5.41). 

 

Таблица 5.1. Константы уравнений (1) для расчета величин: rK , oK  

Показатель 

Константы  
rK  oK  

a0 8,437235 1,903373 

a1 63,763959 -761,924287 

a2 -63,576746 -19,950739 

a3 -0,388794 -0,290923 

a4 628,682611 -39820,738148 

a5 129,927063 699,557356 

a6 0,025661 0,010495 

a7 -369,505126 6544,528609 

a8 47,830469 -51,521257 

a9 -0,291804 3,547700 

a10 -110,576619 1016,696570 
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Для эмпирических уравнений получены следующие оценки. 

По показателю уширения в радиальном очаге rK : R = 0,98, средняя относи-

тельная ошибка аппроксимации 11,9 %. 

По показателю уширения в осевом очаге oK : R = 0,99, средняя относитель-

ная ошибка аппроксимации 0,6 %.  

С учетом уширения металла в радиальном и осевом очагах деформации при 

прокатке кольца типа «втулка» для условий, соответствующих эксперименталь-

ным данным [87], построены графические зависимости, показанные на рисун-

ке 5.14. 

Как видно из рисунка 5.14, по мере роста диаметра кольца и снижения ве-

личины частных радиальных обжатий (см. рисунок 5.15), показатель уширения в 

осевом очаге деформации ( oK ) начиная с времени t ~ 5 с постепенно уменьшает-

ся по ходу процесса прокатки. Наряду с этим, в радиальном очаге деформации 

показатель уширения ( rK ) изменяется более сложно. 

 

 

а 

  

б 

Рисунок 5.13. Зависимости показателей уширения rK  (а) и oK  (б) от факторов 1x , 2x , 3x  

 

На первом этапе прокатки (0 < t < 5 c) увеличению частных радиальных 

обжатий (фактор 1x ) соответствует увеличение показателя rK . 
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а 

 
б 

Рисунок 5.14. Окно программы контрольного построения графических 

зависимостей показателей уширения rK  (а) и oK  (б) от текущего значения 

наружного диаметра кольца (расчеты выполнены для условий прокатки, 

соответствующих экспериментальным данным [87] (средние значения 

показателей уширения rK  и oK  составили 0,31) 

 

Второй основной этап прокатки соответствует скорости роста диаметра 

кольца 14,2 мм/с и завершается при t = 75,5 с ( нарD = 1408 мм). До времени t ~ 50 

с ( нарD  = 950 мм) снижению величин частных радиальных обжатий (фактор 1x ) 

соответствует снижение показателя rK . При t > 50 с ( нарD  > 950 мм), несмотря на 

снижение вышеуказанных обжатий, наблюдается устойчивая тенденция к росту 

rK  вплоть до окончания процесса прокатки (рисунок 5.14а). Это объясняется тем,  
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что ко времени t ~ 50 с реализовано более 80% суммарного радиального обжатия, 

в результате чего на величину rK  более существенное влияние оказывает фактор 

формы очага деформации 2x , а влияние обжатия (фактора 1x ) практически отсут-

ствует (рисунок 5.13 а).  

На этапе перехода от второго этапа прокатки к третьему ( t ~75,5 с,  

нарD =1408 мм) имеет место локальное снижение показателя rK , связанное с из-

менением режима работы стана, при котором скорость роста наружного диаметра 

кольца резко снижается с 14,2 до 4,7 мм/с.  

На четвертом заключительном этапе прокатки, начиная с времени t ~ 102 с 

( нарD  = 1523 мм) скорость роста наружного диаметра кольца уменьшается незна-

чительно (до 2 мм/с). Соответственно, и характер зависимости показателя уши-

рения ( rK ) практически не меняется. 

На рисунке 5.15, 5.16 представлены расчетные и экспериментальные кри-

вые для обжатия металла в радиальном очаге деформации и толщины кольца, 

которые определены с учетом уширения металла, в зависимости от времени.  

 

 

Рисунок. 5.15. Зависимость обжатия металла h  в радиальном очаге деформации 

от времени t 
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Качественный ход расчетных кривых соответствует экспериментальным. 

Средние отклонения расчетных величин от экспериментальных на основном эта-

пе прокатки кольца (5 с ≤ t ≤ 75,5 c) по текущей толщине кольца не превышают 

1,6 %, по текущему обжатию – 8,4 %. 

 

 

Рисунок 5.16. Зависимость толщины кольца H  от времени t 

 

Выводы 

1. На основе созданной усовершенствованной математической модели про-

цесса прокатки колец разработана специализированная компьютерная программа 

расчета рационального режима деформации металла при прокатке прямоуголь-

ных в сечении колец, а также фасонных в сечении колец, приведенных к соответ-

ствующему прямоугольному контуру сечения. Анализ параметров процесса про-

катки позволил установить: 

– качественный ход расчетных кривых (толщины кольца и его наружного 

диаметра, скорости роста наружного диаметра кольца, скорости движения валка-

оправки), силы и момента прокатки соответствует экспериментальным кривым.  

– средние отклонения расчетных величин от экспериментальных по толщи-

не и наружному диаметру кольца не превышают 2% и 1 % соответственно, по 

скорости движения валка-оправки – 12 %, по скорости роста диаметра кольца – 

21 % (на основном этапе прокатки 12,2 %), по силе прокатки – 6,5 % (на основ-

ном этапе прокатки 4,5 %), по моменту прокатки – 15,7% (на основном этапе 
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прокатки 6,8 %), что позволяет использовать компьютерную программу на прак-

тике для совершенствования технологии прокатки колец. 

2. Разработаны эмпирические уравнения для расчета показателей уширения 

металла в радиальном и осевом очагах деформации при прокатке колец типа 

«втулка». Средние отклонения расчетных величин, найденных с учетом ушире-

ния металла, от экспериментальных на основном этапе прокатки по текущей 

толщине кольца не превышают 2 %, по текущему обжатию – 8 %. Получены гра-

фические зависимости показателей уширения от степени логарифмической де-

формации, фактора формы очага деформации и фактора формы радиального се-

чения кольца. 

Материалы настоящего раздела опубликованы в работах [123, 124, 125]. 
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РАЗДЕЛ 6 

РАЗРАБОТКА УСОВЕРШЕНСТВОВАННОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

ШТАМПОВКИ И ПРОКАТКИ КОЛЕЦ С НАРУЖНЫМ ГРЕБНЕМ 

 

 

6.1. Технологическая схема осадки, штамповки и прокатки главного валка 

колесопрокатного стана 

 

Главный валок колесопрокатного стана является ответственным инстру-

ментом деформации, который формирует поверхность катания обода железнодо-

рожного колеса при его прокатке. Соответствующий профиль валка, по сути, яв-

ляется фланцем с наружным гребнем, который также может быть изготовлен на 

базе процессов штамповки и прокатки. Предприятию, специализирующемуся на 

выпуске кольцевых изделий, рационально организовать производство таких вал-

ков на прессопрокатной линии кольцепрокатного стана. Контур такого фланца 

будет максимально приближен к контуру механически обработанного главного 

валка колесопрокатного стана. 

Проектирование на базе специализированной компьютерной программы 

чистового технологического фланца выполнено в окне, представленном на ри-

сунке 3.5, а чернового фланца – на рисунке 3.7. Проектирование в автоматизиро-

ванном режиме калибровки для штамповки заготовки с наружным гребнем на за-

готовочном прессе выполнено в окне программы, представленном на рисунке 3.9. 

Совмещение контуров: чистового механически обработанного главного валка ко-

лесопрокатного стана; прокатанного на стане чернового фланца (калибровка по 

металлу для КПС); кольцевой заготовки с гребнем (калибровка по металлу для 

заготовочного пресса) показано на рисунке 3.10. 

На этой основе предложена технологическая схема осадки, штамповки и 

прокатки фланца с наружным гребнем (главного валка колесопрокатного стана), 

показанная на рисунке 6.1. 
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    в      г 

Рисунок 6.1. Технологическая схема осадки, штамповки и прокатки фланца с 

наружным гребнем (главного валка колесопрокатного стана), показаны контуры: 

а – исходной заготовки; заготовок: б – после осадочного пресса; в – после 

заготовочного пресса; г – фланца после кольцепрокатного стана 
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6.2. Разработка режимов деформации металла для штамповки кольцевой 

заготовки с гребнем и прокатки главного валка колесопрокатного стана на 

кольцепрокатном стане 

 

6.2.1. Конечно-элементное моделирование процесса осадки, штамповки и 

разгонки кольцевой заготовки с гребнем, разработка режима деформации 

металла 

Для кольцевой заготовки использована пластическая модель материала. В 

качестве материала принята конструкционная углеродистая качественная 

сталь 60, для которой параметры, характеризующие теплофизические свойства, 

взяты из базы данных DEFORM 3D. 

Нагретая до температуры горячей деформации заготовка после гидросбива 

окалины с ее торцевых поверхностей передаѐтся на пресс силой 20 МН для пред-

варительной свободной осадки гладкими плитами (рисунок 6.2). 

Высота исходной заготовки 918 мм, диаметр 477 мм. Степень высотной де-

формации принята 466 мм (48%). Соответственно высота осаженной заготовки 

равна 452 мм. При этом расчетная сила при свободной осадке составила 13 МН 

(рисунок 6.3), что объясняется тем, что основная пластическая деформация про-

исходит в средней по высоте части заготовки. 

После осадки заготовка взвешивается в потоке прессопрокатной линии. 

Затем она транспортируется по рольгангу к заготовочному прессу двойного 

действия силой 40/20 МН, где она центрируется на нижней плите пресса механи-

ческим центрователем (рисунок 6.4). 

Затем выполняется штамповка в закрытом штампе (рисунок 6.5) и, без сни-

жения давления в цилиндрах рабочего хода траверсы, независимым ходом пуан-

сона выполняется разгонка центральной части заготовки (рисунок 6.6). 

Этим обеспечивается заполнение штампа в зоне гребня заготовки, а также 

требуемая высота выдавки, достаточная для реализации дальнейшей прошивки 

заготовки на прессе силой 8 МН. 
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Рисунок 6.2. Температурное поле заготовки после ее транспортировки от печи к 

прессу силой 20 МН (начальный момент осадки) 

 

 

Рисунок 6.3. Последний момент осадки заготовки на прессе силой 20 МН 
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Рисунок 6.4. Температурное поле заготовки после ее транспортировки прессу 

силой 40/20 МН (в начальный момент штамповки) 

 

Как показали результаты моделирования, расчетная величина разгонки 

обеспечивает требуемое заполнение углов штампа, а сила разгонки, равная 

15,2 МН, не превышает допустимую величину (рисунок 6.6). 

Величина рабочего хода верхней траверсы пресса 40/20 МН составила 

102 мм. То есть, степень высотной деформации получена равной 22%. 

Принятое распределение суммарной деформации заготовки по высоте меж-

ду прессами 20 МН и 40/20 МН способствует выравниванию циклов на данных 

прессах. Снижение цикла актуально для пресса 40/20 МН, перед которым произ-

водят взвешивание заготовки (для определения величины рабочего хода пуансо-

на), и который является прессом двойного действия. 

Так, с учетом принятых скоростей рабочего хода инструмента деформации 

на прессах, получили расчетное время деформирования заготовок: при свободной 

осадке (пресс 20 МН) 15 – 16 с, а при штамповке с разгонкой (пресс 40/20 МН) 13 

– 14 с. 

 



138 

 

 

Рисунок 6.5. Последний момент штамповки заготовки на прессе силой 40/20 МН 

(начальный момент разгонки) 

 

 

 

Рисунок 6.6. Последний момент разгонки заготовки на прессе силой 40/20 МН 
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6.2.2. Предварительный расчет режима обжатий металла на базе 

аналитической модели  

Предварительный расчет режима обжатий металла при прокатке валка 

колесопрокатного стана выполнен на базе соответствующего приведенного 

прямоугольного сечения с использованием аналитической модели, разработанной 

в разделе 5, и созданной на ее основе компьютерной программы. Окна 

программы представлены в приложениях А и Б. Результаты предварительного 

расчета, которые на следующем этапе использовали для выполнения уточненных 

конечно-элементных расчетов (см. пункт 6.2.3), показаны в приложении Б. 

В приложении А на базе аналитической модели и компьютерной 

программы выполнено моделирование процесса прокатки кольца, для которого 

имелась экспериментальная информация по геометрическим и энергосиловым 

параметрам [87]. Это позволило разработать эмпирические формулы для расчета 

коэффициентов напряженного состояния 1n , 2n  и коэффициента плеча силы 

прокатки gK . Эти формулы использовали при выполнении предварительных 

расчетов режима обжатий металла при прокатке валка колесопрокатного стана по 

соответствующему приведенному прямоугольному сечению (рисунки 6.7 – 6.10). 

 

 

Рисунок 6.7. Зависимость толщины кольца от времени 
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Рисунок 6.8. Зависимость внутреннего диаметра кольца от времени 

 

 

Рисунок 6.9. Зависимость скорости роста внутреннего диаметра кольца от 

времени 

 

Результаты предварительного моделирования на базе аналитической 

модели процесса прокатки кольца зависимостей толщины, внутреннего диаметра 

кольца и скорости роста внутреннего диаметра кольца от времени, а также 

зависимости силы прокатки от внутреннего диаметра кольца представлены на 

рисунках 6.7 – 6.10 (кривые показаны красным цветом). По существу эти 

зависимости использовали для получения результатов уточненного конечно-
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элементного моделирования процесса прокатки фланца (валка колесопрокатного 

стана). Для сравнения уточненные конечно-элементные результаты на этих 

рисунках также показаны (синим цветом). 

 

 

Рисунок 6.10. Зависимость силы прокатки от внутреннего диаметра кольца 

 

6.2.3. Конечно-элементное моделирование процесса прокатки валка, 

разработка режима деформации металла 

Конечно-элементное моделирование процесса прокатки выполнено для 

разработки на этой основе рациональных режимов деформации металла при про-

изводстве штампованно-катаных фланцев, необходимых для изготовления глав-

ных валков колесопрокатных станов. 

Процесс прокатки кольцевых заготовок на кольцепрокатном стане реализо-

ван в программной среде DEFORM 3D. Построение модели осуществляли в шаб-

лоне Ring Rolling. Адаптация метода конечно-элементного моделирования про-

цесса прокатки колец выполнена в подразделе 2.1. 

Визуализация моделирования процесса прокатки фланца представлена на 

рисунке 6.11. 
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Рисунок 6.11. Визуализация моделирования процесса прокатки фланца 

 

В процессе расчѐта учитывалось влияние неравномерного температурного 

поля заготовки перед прокаткой. Температурный интервал поверхности заготов-

ки составил 1040 - 1160 C. 

На рисунках 6.12, 6.13 представлены результаты проверки разработанной 

калибровки путем конечно-элементного моделирования процесса прокатки коль-

цевой заготовки с гребнем в калибре вертикальных валков кольцепрокатного ста-

на. 

На рисунке 6.12 представлены результаты моделирования неравномерного 

температурного поля в процессе прокатки (с учетом неравномерного температур-

ного поля перед прокаткой), которое учитывалось при расчетах формоизменения 

металла (рисунки 6.13 а – в) и графика силы прокатки в радиальном очаге дефор-

мации (рисунок 6.13 г). Имеет место заполнение металлом всех элементов калиб-

ра, сила прокатки не превышает допустимое значение, равное 1,5 МН, что свиде-

тельствует о правильности разработанной калибровки. На рисунке 6.14 представ-

лены графики сил прокатки в радиальном и осевом очагах деформации. 
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Рисунок 6.12. Моделирование температурного поля в процессе прокатки 

 

  

    а      б 

    

    в       г 

Рисунок 6.13. Конечно-элементное моделирование процесса прокатки главного 

валка колесопрокатного стана на кольцепрокатном стане: 

а – начальный, б – промежуточный, в – конечный момент прокатки, г – график 

силы прокатки 
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Рисунок 6.14. Силовой режим прокатки фланца с наружным гребнем 

 

На первом этапе прокатки, который соответствует обжатию приводным 

валком металла в зоне границы между гребневой и кольцевой частями профиля, 

имеет место плавный рост силы в радиальном очаге. Интенсивный рост силы 

происходит при заполнении металлом гребневой части калибра и углубления в 

кольцевой части калибра. Более равномерное распределение обжатия металла по 

высоте радиального очага деформации на следующем этапе обусловило сниже-

ние силы прокатки. 

На основе конечно-элементного моделирования установлен максимально 

допустимый диапазон изменения отношения средних контактных давлений 

2 1/ (0,25 0,5)p p    в радиальном очаге деформации на каждом из оборотов 

кольца, соответственно, с валком-оправкой и главным валком в случае его малой 

раскатки ( 0 0,65 готD D ), при котором обеспечивается выкатка наружного гребня 

фланца на основном этапе прокатки ( 0,8т готD D ) без превышения допустимого 

значения его внутреннего диаметра ( 0D , тD , готD  – соответственно, начальный, 

текущий и конечный внутренний диаметр кольцевой заготовки и прокатанного 

кольца). 
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Высота исходной кольцевой заготовки равна высоте прокатанного фланца. 

Поэтому наклонные валки обжимают кольцо по высоте только на величину уши-

рения, полученного от радиального обжатия металла. Соответственно, сила в 

осевом очаге деформации значительно меньше, чем в радиальном очаге (рису-

нок 6.14). 

На рисунке 6.15 представлены графики изменения овальности и разнотол-

щинности фланца в процессе его прокатки. 

 

 

Рисунок 6.15. Динамика изменения овальности и разнотолщинности фланца 

 

Сравнительно небольшой диаметр фланца, значительные высота и толщина 

стенки, а также наличие массивного наружного гребня способствуют образова-

нию жѐстких внешних (внеконтактных) зон при прокатке и, соответственно, за-

трудняют искажение формы и размеров фланца, что является положительным 

фактором. 

На завершающих этапах процесса прокатки величины обжатий и, соответ-

ственно, неравномерность деформации плавно снижаются, что обеспечивает 

уменьшение разнотолщинности, а также овальности фланца (рисунок 6.15). 

Разработанная калибровка и представленное (в зависимости от внутреннего 

диаметра кольца) распределение сил при прокатке в радиальном и осевом очагах 

деформации обеспечивают не только заполнение металлом фасонного калибра 
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вертикального приводного валка, но и получение требуемого внутреннего диа-

метра кольца, стабильность размеров которого имеет существенное значение. 

 

Выводы 

1. Впервые на базе результатов конечно-элементного моделирования уста-

новлен максимально допустимый диапазон изменения отношения средних кон-

тактных давлений 2 1/ (0,25 0,5)p p    в радиальном очаге деформации на каж-

дом из оборотов кольца, соответственно, с валком-оправкой и главным валком, в 

случае его малой раскатки ( 0 0,65 готD D ), при котором обеспечивается выкатка 

наружной поверхности фланца, включая  его гребень, на основном этапе прокат-

ки ( 0,8т готD D )без превышения допустимого значения его внутреннего диамет-

ра ( 0D , тD , готD  – соответственно, начальный, текущий и конечный внутренние 

диаметры кольцевой заготовки и прокатанного кольца). 

2. Режим обжатия металла при прокатке главного валка колесопрокатного 

стана на кольцепрокатном стане определяется разработанными калибровками и 

графиками сил для радиального и осевого очагов деформации, которые получены 

путем конечно-элементного моделирования процесса прокатки. Установлено, что 

имеет место выполнение всех элементов профиля, сила прокатки не превышает 

допустимое значение, разнотолщинность и овальность фланца плавно уменьша-

ются на завершающих этапах процесса прокатки, что свидетельствует о правиль-

ности и рациональности разработанных калибровки и режимов деформации. 

Прокатка главного валка колесопрокатного стана, контур радиального сечения 

которого представляет собой фланец с наружным гребнем, на кольцепрокатном 

стане обеспечивает экономию металла и повышение эффективности производст-

ва. 

Материалы настоящего раздела опубликованы в работах [118, 119, 120]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В диссертационной работе решена актуальная научно-техническая задача: 

развития теории процесса прокатки колец; автоматизированного проектирования 

нового экономичного профиля фланца с наружным гребнем, необходимого для из-

готовления путем его механической обработки главного валка колесопрокатного 

стана; разработки усовершенствованной технологии прокатки фланца на радиаль-

но-осевом кольцепрокатном стане. 

Основные научные и практические результаты работы. 

1. Существует важная хозяйственная и научно-техническая задача создания 

новых экономичных профилей колец и разработки рациональных технологий их 

штамповки и прокатки. Ее решение в значительной степени связано с имеющими-

ся возможностями автоматизированного проектирования и конечно-элементного 

моделирования в этой области. Как показал анализ технической литературы акту-

альное значение имеют исследования, направленные на создание новых экономич-

ных профилей колец, в том числе с наружным гребнем, разработку усовершенст-

вованных математических моделей процессов прокатки, методов расчета энерго-

силовых параметров и специализированной компьютерной программы расчета ра-

циональных режимов деформации металла. Важное значение имеет автоматизиро-

ванное проектирование чистовых и черновых фланцев, а также калибровок и ре-

жимов деформации металла для штамповки кольцевых заготовок с наружным 

гребнем и прокатки на кольцепрокатном стане фланцев, необходимых для изго-

товления из них путем механической обработки главных валков колесопрокатного 

стана. 

2. Выполнено совершенствование метода конечно-элементного моделирова-

ния процесса прокатки колец на радиально-осевом кольцепрокатном стане, кото-

рое заключается в следующем: 

– определение напряжения течения металла при конечно-элементном моде-

лировании процесса прокатки колец выполнено на базе зависимости, учитываю- 
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щей накопленную деформацию и процессы динамического преобразования струк-

туры при горячей прокатке; 

– расчеты параметров процесса прокатки колец и выхода на требуемую ско-

рость роста диаметра кольца, реализуемые в системе конечно-элементного моде-

лирования, выполнены аналогично управлению кольцепрокатным станом при ре-

шении этой же задачи (выхода на требуемую скорость роста диаметра кольца) при 

реализации соответствующей прокатки на практике. 

3. Выполнены экспериментальные исследования силовых и геометрических 

параметров процесса прокатки кольца с наружным гребнем на радиально-осевом 

кольцепрокатном стане. Установлен механизм влияния сил прокатки и, соответст-

венно, скорости роста диаметра кольца, на процессы формоизменения металла на 

различных этапах прокатки кольца. 

4. На базе усовершенствованного метода выполнено конечно-элементное 

моделирование процесса прокатки прямоугольного в сечении кольца типа «втул-

ка» и кольца с наружным гребнем (фланца) на радиально-осевом кольцепрокатном 

стане. Качественный ход расчетных кривых соответствует экспериментальным. 

Средние относительные отклонения расчетных величин от экспериментальных не 

превышают 15 %, что позволяет сделать вывод о возможности применения пред-

ложенного подхода для изучения закономерностей процесса прокатки колец и со-

вершенствования технологии их прокатки. Анализ полученных результатов также 

показал, что для режима прокатки кольца с наружным гребнем, имеет место по-

вторный рост разнотолщинности и овальности кольца, который связан с интенсив-

ным снижением силы прокатки и, соответственно, ростом неравномерности де-

формации металла. Режим прокатки, обеспечивая высокую производительность, 

характеризуется отсутствием устойчивой тенденции к минимизации разнотолщин-

ности и овальности кольца на завершающей стадии прокатки, что является недос-

татком. Его устранение (для получения разнотолщинности и овальности кольца 

менее 0,5 – 1,0 мм) обеспечивается менее интенсивным снижением силы прокатки 

и, соответственно, скорости роста диаметра кольца на завершающих этапах про-

катки. 
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5. Впервые на базе результатов конечно-элементного моделирования уста-

новлен максимально допустимый диапазон изменения отношения средних кон-

тактных давлений 2 1/ (0,25 0,5)p p    в радиальном очаге деформации на каждом 

из оборотов кольца, соответственно, с валком-оправкой и главным валком, в слу-

чае его малой раскатки ( 0 0,65 готD D ), при котором обеспечивается выкатка на-

ружной поверхности фланца, включая  его гребень, на основном этапе прокатки 

( 0,8т готD D ) без превышения допустимого значения его внутреннего диаметра 

( 0D , тD , готD  – соответственно, начальный, текущий и конечный внутренние диа-

метры кольца при прокатке). 

6. На основе созданной усовершенствованной математической модели про-

цесса прокатки колец разработана специализированная компьютерная программа 

расчета рационального режима деформации металла при прокатке прямоугольных 

в сечении колец, а также фасонных в сечении колец, приведенных к соответст-

вующему прямоугольному контуру сечения. Анализ расчетных параметров про-

цесса прокатки позволил установить: 

– качественный ход расчетных кривых (толщины кольца и его наружного 

диаметра, скорости роста наружного диаметра кольца, скорости движения валка-

оправки), силы и момента прокатки соответствует экспериментальным кривым;  

– средние отклонения расчетных величин от экспериментальных на основ-

ном этапе прокатки не превышают 12%. 

7. На базе специализированной компьютерной программы выполнено автома-

тизированное проектирование контуров сечений чистовых механически обрабо-

танного и технологического фланцев, а также чернового фланца, который является 

разработанным новым экономичным профилем для изготовления из него путем 

механической обработки главного валка колесопрокатного стана. Также выполнено 

автоматизированное проектирование калибровок для штамповки заготовок с на-

ружным гребнем и прокатки фланцев на кольцепрокатном стане. Режим обжатия 

металла при прокатке главного валка колесопрокатного стана на кольцепрокатном 

стане определяется разработанными калибровками, а также графиками сил для ра-
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диального и осевого очагов деформации, которые получены путем конечно-

элементного моделирования процесса прокатки. Показано, что имеет место выпол-

нение всех элементов профиля, обеспечена минимизация разнотолщинности и 

овальности кольца к концу процесса прокатки, сила и мощность прокатки не пре-

вышают допустимые значения. Автоматизация процесса проектирования позволит 

повысить производительность труда калибровщиков, а также улучшить качество 

чертежей и штампованно-катаных фланцев. 

8. Прокатка главного валка колесопрокатного стана, на кольцепрокатном 

стане направлена на экономию металла, повышение эффективности производства 

и увеличение срока службы катаных валков взамен литых. Ожидаемый годовой 

экономический эффект представляет собой экономию денежных средств от покуп-

ки цельнокатаных заготовок главных валков колесопрокатного стана вместо пред-

варительно обточенных литых заготовок. Доля в ожидаемом годовом экономиче-

ском эффекте соискателя, составит 20% или 631 тыс. руб. 

9. Результаты диссертационных исследований, включающие усовершенство-

ванный метод конечно-элементного моделирования процесса прокатки колец на 

радиально-осевом кольцепрокатном стане, внедрены в учебный процесс. Автома-

тизированное проектирование нового экономичного профиля фланца с наружным 

гребнем, а также математическая модель процесса прокатки прямоугольных в се-

чении колец, учитывающая уширение металла в радиальном и осевом очагах де-

формации, и усовершенствованный метод конечно-элементного моделирования 

процесса прокатки колец на радиально-осевом кольцепрокатном стане использо-

ваны при выполнении научно-исследовательской работы «Разработка и совершен-

ствование ресурсосберегающих технологий обработки металлом давлением». 

10. Направление дальнейших исследований связано с созданием новых 

экономичных профилей колец с наружным гребнем, обладающих высокими экс-

плуатационными характеристиками и обеспечивающих повышение срока эксплуа-

тации изготовленных из них деталей, а также разработкой рациональных техноло-

гий их штамповки и прокатки.   
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Приложение А. Окна программы разработки эмпирических формул для расчета 

коэффициентов напряженного состояния и коэффициента плеча силы прокатки 

 

 

 

 
Рисунок А.1. Исходная информация 
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Рисунок А.2. Окно компьютерной программы расчета текущих параметров 

процесса прокатки кольца 

 

 

Рисунок А.3. Зависимость толщины Н и высоты В в радиальном очаге 

деформации от текущих значений наружного диаметра кольца Dнар  
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Рисунок А.4. Зависимость наружного диаметра кольца Dнар  от времени t  

 

 

 
Рисунок А.5. Зависимость скорости роста наружного диаметра кольца VDнар , 

обжатий DH и DB  в радиальном и осевом очагах деформации соответственно, 

скорости движения валка-оправки Vопр  в радиальном очаге деформации от 

текущих значений наружного диаметра кольца Dнар  
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Рисунок А.6. Окно программы интерполяции экспериментальных значений 

силы прокатки P  коэффициента 1 2/q L L   
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Рисунок А.7. Фрагмент окна программы расчета текущих параметров процесса 

прокатки кольца 

 

 
Рисунок А.8. Фрагмент окна программы расчета коэффициентов напряженного 

состояния 1n , 2n  
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Рисунок А.9. Графические зависимости силы прокатки P  коэффициента qp  от 

текущих значений наружного диаметра кольца Dнар , построенные на базе 

экспериментальной информации 

 

 
Рисунок А.10. Окно программы расчета констант эмпирических формул для 

коэффициентов напряженного состояния 1n , 2n  
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Рисунок А.11. Окно программы интерполяции экспериментальных значений 

момента прокатки M  
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Рисунок А.12. Графические зависимости момента прокатки M  коэффициента 

плеча силы прокатки gK  от текущих значений наружного диаметра кольца, 

построенные на базе экспериментальной информации 

 

 
Рисунок А.13. Окно программы расчета констант эмпирической формулы для 

коэффициента плеча силы прокатки gK  
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Рисунок А.14. Результаты расчета коэффициентов напряженного состояния 1n , 2n , 

средних контактных давлений 1p , 2p  и силы прокатки P  в радиальном очаге 

деформации 

 

 

Рисунок А.15. Результаты расчета коэффициента плеча силы прокатки gK , 

момента M , мощности прокатки N  и напряжений в валке-оправке gS  в 

радиальном очаге деформации 
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Рисунок А.16. Расчетные графические зависимости средних давлений в зоне 

контакта металла с главным валком 1p  и валком-оправкой 2p  от текущих 

значений наружного диаметра кольца Dнар  

 

 
Рисунок А.17. Расчетные графические зависимости силы прокатки P  и 

коэффициента 1 2 2 1/ /q L L n n   от текущих значений наружного диаметра 

кольца Dнар  
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Рисунок А.18. Расчетные графические зависимости момента прокатки M  и 

коэффициента плеча силы прокатки gK  от текущих значений наружного 

диаметра кольца Dнар  

 

 
Рисунок А.19. Расчетные графические зависимости мощности прокатки M   

и напряжений в валке-оправке gS  от текущих значений наружного диаметра 

кольца Dнар   
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Приложение Б. Окна программы расчета режима обжатий металла при прокатке 

валка колесопрокатного стана, выполненного по соответствующему 

приведенному прямоугольному сечению на базе аналитической модели 

 

 

 

 
Рисунок Б.1. Исходная информация 
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Рисунок Б.2. Окно компьютерной программы расчета текущих параметров 

процесса прокатки кольца 

 

 
Рисунок Б.3. Зависимость толщины H  и высоты B  в радиальном очаге 

деформации от текущих значений наружного диаметра кольца Dнар  

 

 
Рисунок Б.4. Зависимость наружного диаметра кольца Dнар  от времени t  
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Рисунок Б.5. Зависимость скорости роста внутреннего диаметра кольца VDвн , 

обжатий DH и DB  в радиальном и осевом очагах деформации соответственно, 

скорости движения валка-оправки Vопр  в радиальном очаге деформации от 

текущих значений наружного диаметра кольца Dнар  
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Рисунок Б.6. Окно программы выбора из каталога констант эмпирических 

формул для расчета коэффициентов напряженного состояния 1n , 2n  
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Рисунок Б.7. Окно программы выбора из каталога констант эмпирическихформул 

для расчета коэффициентов плеча силы прокатки gK  
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Рисунок Б.8. Результаты расчета коэффициентов напряженного состояния 1n , 2n , 

средних контактных давлений 1p , 2p и силы прокатки P  в радиальном очаге 

деформации 

 

 

Рисунок Б.9. Результаты расчета коэффициента плеча силы прокатки gK , 

момента M , мощности прокатки N  и напряжений в валке-оправке gS  в 

радиальном очаге деформации 
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Рисунок Б.10. Расчетные графические зависимости средних давлений в зоне 

контакта металла с главным валком 1p  и валком-оправкой 2p  от текущих 

значений наружного диаметра кольца 

 
Рисунок Б.11. Расчетные графические зависимости силы прокатки P  и 

коэффициента 1 2 2 1/ /q L L n n   от текущих значений наружного диаметра 

кольца Dнар  
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Рисунок Б.12. Расчетные графические зависимости коэффициентов напряженного 

состояния 1n , 2n  от текущих значений наружного диаметра кольца Dнар  

 

 
Рисунок Б.13. Расчетные графические зависимости момента прокатки M  и 

коэффициента плеча силы прокатки gK  от текущих значений наружного 

диаметра кольца Dнар  
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Рисунок Б.14. Расчетные графические зависимости мощности прокатки M  

и напряжений в валке-оправке gS  от текущих значений наружного диаметра 

кольца Dнар  
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Приложение В. Документы, подтверждающие эффективность использования 

результатов работы 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 


