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Представлена технология поперечно-винтового редуцирования с  реверсивной калибровкой. Ключевым отличием 
технологии является изменение угла подачи в процессе редуцирования в область отрицательных значений, что позволя-
ет провести реверсивную калибровку (редуцирование в области малых углов подачи) и вывести заготовку из межвалко-
вого зазора. Данная технология может быть использована для получения осесимметричных заготовок переменного 
профиля. Основными параметрами, определяющими процесс реверсивной калибровки, являются скорость вращения 
валков, скорость изменения угла подачи, а также размеры валков и заготовки. При изменении угла подачи (в частности 
при калибровке) заготовка продолжает движение в осевом направлении, что вызывает необходимость провести оцен-
ку величины этого движения. В данной работе проведен уточненный расчет длины редуцированной части заготовки 
при изменении угла подачи.

Ключевые слова. Поперечно-винтовое редуцирование, реверсивная калибровка, угол подачи, длина редуцированной заго-
товки.
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The technology of helical reduction with reverse correction is presented. The key difference of the technology is the change 
in the feed angle during the reduction process to the region of negative values, which allows reverse correction (reduction in the 
region of small feed angles) and remove the workpiece from the roll gap. This technology can be used to obtain axisymmetric 
billets of variable profile. The main parameters that determine the reverse correction process are the rotation speed of the rolls, 
the rate of change of the feed angle, as well as the dimensions of the rolls and the workpiece. When the feed angle changes (in 
particular during correction), the workpiece continues to move in the axial direction, which makes it necessary to evaluate the 
magnitude of this movement. In this work, an accurate calculation of the length of the reduced part of the workpiece with a change 
in the feed angle is carried out.
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Поперечно-винтовое редуцирование (ПВР) с реверсивной калибровкой является эффективным спо-
собом получения осесимметричных заготовок с переменным профилем [1, 2]. Данная технология обе-
спечивает ряд преимуществ (простота автоматизации, гибкость процесса, выражающаяся в возможно-
сти обработки ряда типоразмеров без необходимости замены инструмента, высокая геометрическая точ-
ность получаемых заготовок) в сравнении с традиционными для машиностроения Беларуси технология-
ми (ковка, штамповка и пр.) [3–5].
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Схема ПВР с  реверсивной калибровкой приведена на 

рис. 1.
Обработка осуществляется следующим образом. Заго-

товку 1 после предварительного нагрева устанавливают на 
оси прокатки и затем подают в направлении вращающихся 
валков до формирования устойчивого контакта между заго-
товкой и валками. При обработке заготовка вращается и пе-
ремещается вдоль своей оси, как показано на рисунке. 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 заго-
товки из межвалкового зазора. Скорость изменения угла по-
дачи a принята постоянной и равной Vп (град/с). Параме-
тры процесса редуцирования приведены в таблице.

Параметры процесса ПВР с реверсивной калибровкой

aнач, град b, град q, град l = A0/A1 D, мм T, °С nв, об/мин Vп, град/с

5–15 6 18,8 1,2–1,33 300 1180–1200 10–30 2–5

На рис. 2 показаны скорость на бочке валка Vв и ее составляющие.
Из рисунка следует, что при изменении угла подачи a происходит изменение осевой и тангенциаль-

ной скоростей движения заготовки:

	
â

îV = Vвsin(a),	 (1)

	
â

òV = Vвcos(a),	 (2)
где Vв – линейная скорость на бочке валка, мм/с; ,â

îV  â
òV  – соответственно осевая и тангенциальная со-

ставляющие скорости на бочке валка, мм/с; a – угол подачи, град.
Линейная скорость на бочке валка составляет:

	 60
â âDnV π
= ,	 (3)

где D – диаметр валка в точке пережима, мм; nв – частота вращения валков, об/мин.
Принимая во внимание постоянную скорость (Vп) изменения угла подачи a, зависимость угла подачи 

от времени t имеет вид:
	 a(t) = aнач – Vпt,	 (4)
где aнач – угол подачи, при котором проходит редуцирование, град; Vп – скорость изменения угла подачи 
a, град/с; t – переменная времени, с (t = 0 в момент начала измене-
ния угла подачи a).

Таким образом, осевая и тангенциальная составляющие скоро-
сти на бочке валка при изменении угла подачи составляют:

                                
sin( )

60
â â

î íà÷ ï x
DnV V tπ

a - h= ,	 (5)

                                  
cos( )

60
â â

ò íà÷ ï
DnV V tπ

a -= ,	 (6)

где hx – коэффициент осевой скорости (hx = 0,77) [6].
В этом случае расстояние lк, пройденное заготовкой во время 

изменения угла подачи от aнач до 0°, определяем по уравнению:
//

0 0 0
sin( )

60

ê íà÷ ï íà÷ ï
â â

î íà÷ ï

t Vl t V

x
Dndl V dt V t dt

=a=a π
= = a - h∫ ∫ ∫ ,      (7)

Рис. 1. Схема ПВР с реверсивной калибровкой

Рис. 2. Скорость редуцирования: Vв – ско-
рость на бочке валка; â

îV  – осевая состав-
ляющая скорости; â

òV  – тангенциальная 
составляющая скорости
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где lк – расстояние, пройденное заготовкой вдоль 
своей оси во время изменения угла подачи a от aнач  
до 0°, мм.

После интегрирования получаем 

(1 cos ) .â
ê íà÷

ï

3
x

Dnl
V

= - a h                (8)

На рис. 3–5 приведены зависимости расстояния 
lк от скорости Vп изменения угла подачи для различ-
ных значений угла aнач при скорости вращения вал-
ков 10 об/мин (рис. 3), 20 об/мин (рис. 4) и 30 об/
мин (рис. 5).

При скорости изменения угла подачи Vп = 3 град/с 
и скорости вращения валков nв = 20 об/мин расстоя-
ние lк ≈ 24 мм при aнач = 5°, с  увеличением aнач  
до 15° расстояние lк возрастает до ≈150 мм, что не-
обходимо учесть в  технологическом процессе при 
получении необходимой технологическим процес-
сом длины обработанной части заготовки.

Полученные данные были использованы при проектировании технологических процессов получе-
ния заготовок осей и цапф методом поперечно-винтового редуцирования с использованием автоматизи-
рованного комплекса (рис. 6).

Рис. 3. Зависимость lк от скорости Vп при частоте вращения 
валков nв = 10 об/мин

Рис. 4. Зависимость lк от скорости Vп при частоте вращения 
валков nв = 20 об/мин

Рис. 5. Зависимость lк от скорости Vп при частоте вращения 
валков nв = 30 об/мин

Рис. 6. Автоматизированный комплекс поперечно-винтового редуцирования
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Автоматизированный комплекс включает клеть прокатную, манипулятор, механизм загрузки, меха-

низм выгрузки, раму, механизм сброса, генератор ТВЧ, индукционный нагреватель, шкафы электрики 
и управления, пульт.

Выводы
Получена зависимость для определения расстояния, на которое перемещается заготовка в осевом на-

правлении при изменении угла подачи, от геометрических размеров валка и  его скорости вращения, 
а также от параметров процесса редуцирования (угол подачи, при котором проводится обработка заго-
товки, и скорость изменения угла подачи). Полученные данные использовали при проектировании тех-
нологических процессов изготовления заготовок осей и цапф методом поперечно-винтового редуциро-
вания с реверсивной калибровкой.
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