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Представлена	 технология	 поперечно-винтового	 редуцирования	 трубных	 заготовок	 с	 реверсивной	 калибровкой.	
Проведен	расчет	изменения	геометрии	заготовки	при	изменении	угла	подачи.	Показано,	что	при	малых	углах	подачи	
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В современном машиностроении находят широкое применение ступенчатые трубные заготовки, ко-
торые используют при изготовлении осей, цапф и других деталей узлов машиностроения [1]. Среди ме-
тодов для получения заготовок данного типа – ковка, штамповка с применением молотов, радиально-ко-
вочных, ротационных машин и др. [например, 2–4]. Перспективным методом получения ступенчатых 
трубных заготовок, обеспечивающим простоту автоматизации, гибкость процесса и высокую точность 
получаемых заготовок, является поперечно-винтовое редуцирование (ПВР) [5] (рис. 1).

Обработка осуществляется следующим образом. Заготовка 1 подается в межвалковый зазор, где про-
исходит ее редуцирование валками 2. Осевое перемещение заготовки в процессе обработки обеспечива-
ется отличным от нуля углом подачи a (рис. 2). При достижении заданной технологическим процессом 
длины редуцированной части происходит изменение угла подачи a в область отрицательных значений, 
как показано на рис. 1, 2, что обеспечивает получение заготовок с редуцированным концевым участком 
необходимой длины и выведение заготовки из межвалкового зазора. В этом случае при изменении угла a 
происходит изменение геометрии конического участка между обработанной и необработанной частями 
заготовки.
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В качестве критерия, характеризующего изменение очага деформации при редуцировании, принята 
величина изменения радиуса заготовки в каждом поперечном сечении очага деформации при изменении 
угла подачи a. На рис. 3 приведен эскиз прокатного валка. Ось Xв совпадает с осью валка, начало коорди-
нат – с центральной точкой валка (точка пересечения оси Xв валка с плоскостью), в которой лежат оси 
поворота валков на угол a (ось поворота валка показана на рис. 4). Уравнение, описывающее кониче-
скую поверхность входного участка валка в системе координат (Xв,	Yв,	Zв), имеет следующий вид:

                            
2 2 2( tg ) 0â â â ïY Z X R+ - j+ = , (1)

где j – угол конусности входного участка валка, град; Rп – радиус валка в точке пережима, мм: Rп = D/2.
Для нахождения радиуса заготовки в поперечном сечении необходимо уравнение (1) представить 

в системе координат заготовки (Xз,	Yз,	Zз). Взаимное расположение систем координат валка и заготовки 
приведено на рис. 4. Редуцирование трубной заготовки проходит в очаге деформации длиной lд = 50 мм 
(при получении заготовок цапф производства ОАО «Бобруйскагромаш»), ограниченном сечениями 1  
и 2. На рисунке также показана плоскость Xз0Zз, построенная на осях Xз и Zз. Угол между проекцией оси 
валка (ось Xв) на эту плоскость и осью Xз соответствует углу подачи a, угол между осью валка (ось Xв) 
и этой плоскостью – углу раскатки b. Угол q является углом уклона входного участка валка и связан 
с углами j и b зависимостью:

Рис. 1. Схема поперечно-винтового редуци-
рования

Рис. 2. Скорость редуцирова-
ния: V – скорость на бочке 
валка; Vо – осевая составля-
ющая скорости; Vт – танген-
циальная составляющая ско-

рости

Рис. 3. Эскиз валка: H1, H2 – дли-
ны входного и выходного участков 
валка соответственно; s0 – рассто-
яние от пережима до центральной 
точки валка (s0 = 0); D – диаметр 

валка в точке пережима (Rп=D/2)

Рис. 4. Схема взаимного расположения систем координат валка и заготовки
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 q	=	j	+	b. (2)
Уравнение (2) поясняется рис. 5: b	=	b′ (так как ось ОО параллельна линии О′О′), j	=	j′ (как верти-

кальные углы), q	=	j′ +	b′, что с учетом равенств углов b, b′ и j, j′ приводит к выражению (2).
Величина p – расстояние между центральной точкой валка и плоскостью Xз0Zз. Переход от системы 

координат Xз,	Yз,	Zз к системе координат Xв,	Yв,	Zв осуществляется следующим образом: перемещение 
вдоль оси Yз на расстояние p, вращение системы координат вокруг оси Yз на угол подачи a, вращение во-
круг оси Zв на угол раскатки b. Операции вращения системы координат выполнены с применением ма-
триц направляющих косинусов My и Mz для вращения вокруг осей Yз и Zв соответственно:

 

cos 0 sin
0 1 0

sin 0 cos
yM

a a 
 =  
 - a a 

, (3)

 

cos sin 0
sin cos 0
0 0 1

zM
b b 

 = - b b 
  

. (4)

Последовательные вращения системы координат осуществляются путем умножения матрицы MzMy 
на вектор координат в системе координат заготовки:

 

cos cos sin sin cos
cos sin cos sin sin

sin 0 cos
z yM M

a b b a b 
 = - a b b - a b 
 - a a 

. (5)

После преобразований связь между координатами систем Xз,	Yз,	Zз и Xв,	Yв,	Zв выполняется по урав-
нению
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 (6)

Величина p в уравнении (6) определена согласно схеме, приведенной на рис. 6.
Значение p рассчитываем по уравнению:

 
cos cos 2(1 cos tg

2ï ï ï )p R r Rb = b + + - b b 
 

, (7)

где Rп, rп – соответственно радиусы валка и заготовки в точке пережима.

Рис. 5. Углы раскатки, уклона и конусно-
сти валка Рис. 6. Схема поворота валка на угол раскатки b
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Уравнение (1) конической поверхности валка в системе координат заготовки Xз,	Yз,	Zз с учетом урав-

нения (6) имеет вид:

 

2 2

2

( cos sin ) (( )cos cos sin sin sin )

( ( cos cos cos sin ( )sin ) tg ) 0.
ç ç ç ç ç

ï ç ç ç

Z X Y p X Z

R X Z Y p

a - a + - b - a b - a b -

- + a b + b a + - b j =
 (8)

Уравнение кривой, образующейся при пересечении поверхности валка, задаваемой уравнением (8), 
с плоскостью, нормальной оси Xз заготовки и проходящей через точку (x, 0, 0) (см. координату x на рис. 4), 
имеет следующий вид:

 

2 2

2

( cos sin ) (( )cos cos sin sin sin )

( ( cos cos cos sin ( )sin ) tg ) 0.
ç ç ç

ï ç ç

Z x Y p x Z

R x Z Y p

a - a + - b - a b - a b -

- + a b + b a + - b j =
 (9)

Уравнение (9) представляет собой уравнение эллипса. На рис. 7 приведено поперечное сечение валка 
и заготовки. Раствор между поверхностью валка и осью заготовки в данном поперечном сечении, про-
ходящем через точку (x, 0, 0), определяется как радиус окружности, центр которой лежит на оси заготов-
ки и которая касается эллипса в точке M(y, z) (рис. 7). Вследствие касания окружности и эллипса в точке M 
они имеют одинаковый наклон касательной (одинаковые значения производной).

Наклон касательной эллипса (производная уравнения (9)):
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Окружность описывается уравнением (11), наклон касательной к окружности – уравнением (12):

 
22 2

0ç çY Z r+ = , (11)
где r0 – радиус окружности в поперечном сечении, проходящем через точку (x, 0, 0).

 

ç ç

ç ç

dY Z
dZ Y

= - . (12)

Приравняв правые части уравнений (10) и (12), получаем уравнение с двумя неизвестными Yз и Zз, 
которые для каждого поперечного сечения, проходящего через точку (x, 0, 0), являются координатами 
точки M касания эллипса и окружности (рис. 7):
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Решая систему из уравнений (9) и (13) численным способом, получаем координаты точки M (y и	z), 
определяющие положение указанной точки в каждом попереч-
ном сечении. Результаты расчета при b	= 6°, j	= 12,78°, Rп = 150 
мм представлены на рис. 9. Угол конусности j выбран согласно 
техническим требованиям на редуцированную заготовку ОАО 
«Бобруйскагромаш» (рис. 8, уравнение (2)).

Из рис. 8 q	=	arctg((60,5–43,5)/50) = 18,78°. Из уравнения (2) 
j	= 18,78–6 = 12,78° .

Характер увеличения радиуса заготовки при изменении угла 
подачи a имеет вид параболы и для поперечных сечений, про-
ходящих через точки (–50, 0, 0), (–25, 0, 0) и (0, 0, 0), приведен 
на рис. 9.

Согласно техническим требованиям на редуцированную за-
готовку (см. рис. 8) в сечении x =	–50 мм, радиус заготовки дол-

Рис. 7. Разрез очага деформации плоскостью, 
нормальной оси заготовки



86 / FOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGYFOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGYFOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGY  86 / 3 (92), 2018  

жен составлять 60,5 мм (радиус исходной трубной заготовки), из рис. 9 радиус заготовки достигает 62,7 
мм при a	=	±25° (отклонение радиуса Dr = 2,2 мм). При малых углах подачи отклонение радиуса незна-
чительно. Данный факт позволяет использовать изменение угла подачи в область отрицательных значе-
ний (см. рис. 4) в процессе редуцирования для калибровки конусной переходной части между необжатой 
и обжатой частями редуцированной заготовки и последующего ее вывода из межвалкового зазора по-
средством реверсирования осевого движения заготовки.

Для проведения калибровки необходимо, чтобы заготовка совершила не менее одного оборота в об-
ласти малых углов подачи. Введен угол aкрит – угол подачи, в пределах которого проводится калибровка, 
т. е. при калибровке –aкрит ≤	a	≤	aкрит. Выбран aкрит = 2° (данный угол выбирается в зависимости от не-
обходимой геометрической точности конусного участка).

Скорость вращения заготовки определяется тангенциальной составляющей скорости на бочке валка 
(см. рис. 2) и составляет:

 
cos( )ñ

ç â íà÷ ï
ñ

á
Dn n V t
d

= - , (14)

где nз – скорость вращения заготовки, об/мин; Dс, dс – соответственно средние скорости в очаге дефор-
мации валка и заготовки, мм (Dс = 283 мм, dс = 104 мм при изготовлении заготовок ОАО «Бобруйскагро-
маш» на рис. 8); nв – скорость вращения валка, об/мин (nв = 20); aнач – угол подачи, при котором прохо-
дит редуцирование, град (aнач = 5); Vп – скорость изменения угла подачи a, град/с (Vп = 3); t – переменная 
времени, с (t = 0 в момент начала изменения угла подачи a) .

При уменьшении угла подачи значение aкрит достигается в момент времени t =	(aнач – aкрит)/Vп, зна-
чение –aкрит – при t =	(aнач +	aкрит)/Vп (решения уравнения aнач – Vпt =	±aкрит) .

Количество оборотов nк, совершаемых заготовкой при реверсивной калибровке, определяем по урав-
нению:

 
0 60

íà÷ êðèò

ê
ñ â

íà÷ ï
ñíà÷ êðèò
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ï

)
n

t
V

V

D n V dt
d

dn -

a +a

a -a
a=∫ ∫ . (15)

После интегрирования получим 

 

6sin êðèòñ â
ê

ñ ï

n
D n
d V

a

π
= . (16)

На рис. 10 приведена зависимость количества оборотов, которые совершает заготовка в области ка-
либровки, от скорости вращения валков при различных скоростях изменения угла подачи a .

Согласно результатам расчета, минимальная скорость вращения валков, при которой возможно про-
ведение калибровки (количество оборотов заготовки nк	≥	1), составляет nв	≈	16,5 об/мин при следующих 

Рис. 8. Схема редуцирования
Рис. 9. Характер изменения радиуса заготовки в различных попереч-

ных сечениях x: 1 – х = 50 мм; 2 – 25; 3 – х = 0
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значениях технологических параметров: Dс= 283 мм, dс= 104 мм, Vп= 3 град/с, aкрит= 2°; при nв= 20 об/мин 
значение nк, согласно уравнению (16) и рис. 10, составляет 1,2 об.

Выводы
1 . Предложена технология получения ступенчатых трубных заготовок, включающая поперечно-

винтовое редуцирование с реверсивной калибровкой. Технология позволяет проводить обработку широ-
кой номенклатуры заготовок (различные длины, диаметры, толщины стенок).

2 . Вычислено изменение геометрии заготовки при изменении угла подачи. Показано, что при малых 
углах подачи изменение геометрии незначительно, что позволяет использовать это для проведения ревер-
сивной калибровки и выведения заготовки из межвалкового зазора.

3. Получена зависимость, связывающая количество оборотов, совершаемых заготовкой в области 
калибровки, с основными технологическими параметрами процесса обработки (скорость вращения вал-
ков, скорость изменения угла подачи, размеры заготовки и валка в очаге деформации, а также значения 
угла aкрит, определяющего геометрическую точность заготовки).
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Рис. 10. Количество оборотов заготовки при калибровке




