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ПРОКАТКА

УДК 621.771.63

АХЛЕСТИН А. В., нач. отдела оборудования, ООО «МЕКАП», г. Харьков

ОБ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ НЕПРИВОДНОГО ИНСТРУ-
МЕНТА В ПРОЦЕССАХ ВАЛКОВОЙ ФОРМОВКИ

Приведены данные о величине и распределении скоростей при подгибке полки швеллера фор-
мующими элементами разной конструкции. Для каждой из них определены оптимальные диа-
пазоны углов подгибки. Показаны преимущества формовки в клетях с боковыми цилиндриче-
скими роликами.
Ключевые слова: неприводной инструмент, валковая формовка, эффективность, скорость, энер-
гозатраты, качество.

Приведені дані про величину та розподіл швидкостей при підгинанні полки швелера формую-
чими елементами різної конфігурації. Для кожної з них визначені оптимальні діапазони кутів
підгинання. Показані переваги формування в клітях з боковими циліндричними роликами.
Ключові слова: непривідний інструмент, валкове формування, ефективність, швидкість, енерго-
витрати, якість.

The data’s on magnitude and distribution of speeds are reduced at a camber of a shelf of a channel
section by molding elements of a different construction. For each of them the optimum ranges of cor-
ners of a camber are defined. Is shown, that most effective is the forming of roll-formed shapes in
mills containing side cylindrical rollers.
Key words: instrument, roll-forming, effective, speed, expenditure of energy, quality.

1. Введение
Повышение качества и снижение затрат на производство, в том числе энер-

гетических является основным направлением развития производства. Одним из
наиболее простых и в то же время действенных путей решения этой задачи явл-
яется расширение применения в конструкциях профилегибочного оборудования
неприводного формующего инструмента [1, 2].

2. Постановка проблемы
Отличительной особенностью неприводного инструмента (вспомогательные

ролики, роликовые узлы, свободно вращающиеся элементы валков, а также от-
дельные валки в целом) является то, что он приводится во вращение движущейся
в стане полосой, осуществляя одновременно ее формоизменение. При этом за
счет изменения скорости вращения такого инструмента относительно как смеж-
ного с ним приводного инструмента (или его элементов), так и формуемой поло-
сы уменьшается относительное скольжение в калибрах валков, что способствует
повышению качества профилей и снижению энергозатрат на формовку.

Считается [1], что окружная скорость свободно вращающихся элементов вал-
ков примерно равна скорости движения полосы в стане. Однако, определение
«примерно» не уточняется, условия применимости таких элементов не оговари-
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ваются. И это при том, что они имеют различную форму рабочей поверхности
(цилиндрическую, коническую, торобразную и др.), устанавливаются на подшип-
никах качения, скольжения, а то и вообще без них. Данные о распределении ско-
ростей по длине рабочей части неприводных элементов валков и роликов в лите-
ратуре отсутствуют.

Схемы совместного использования основного (валков) и вспомогательного
(неприводных роликов) формующего инструмента в одной рабочей клети призна-
ны наиболее эффективными [2]. Однако исследований, подтверждающих это,
практически нет. Исключение составляет работа [3], в которой экспериментально
установлено, что при формовке в клети с цилиндрическими роликами крутящий
момент уменьшается на 57…66%, а с коническими роликами - на 30%.

Таким образом, процесс формовки с использованием неприводного инстру-
мента изучен недостаточно, особенно в части скоростного режима. Эффектив-
ность применения такого инструмента в основном оценивается по величине кру-
тящего момента.

Цель работы – аналитически определить распределение скоростей в кали-
брах валков, образованных с использованием неприводного формующего инстру-
мента, и на этой основе оценить его эффективность.

3. Изложение основного материала исследований
Рассмотрим распределение скоростей в калибрах валков при формовке швел-

лера. Подгибка его полок (см. табл.) осуществляется различным формующим ин-
струментом: коническими элементами, жестко связанными с валом; свободно
вращающимися коническими элементами; неприводными коническими роликами
с вертикальной осью вращения; неприводными цилиндрическими роликами. При
этом во всех вариантах исполнения нижний валок является приводным, а верхний
– неприводным.

Принимаем, что: формовка осуществляется в одной клети; радиус скругле-
ния рабочей кромки верхнего валка – нулевой; скорость полосы равна окружной
скорости цилиндрического элемента нижнего валка; массой неприводных элемен-
тов валков и роликов, а также силами трения в их опорах пренебрегаем; углы под-
гибки за проход - до 10 градусов; величина и распределение давлений в калибрах
валков одинаковы во всех рассматриваемых вариантах.

При непрерывном процессе формовки скорость Vп полосы (табл.,

вар.1) является постоянной и равной ,

где ω – угловая скорость приводного валка;
D0 – диаметр цилиндрического элемента нижнего валка,

а окружная скорость Vв верхнего валка соответственно равна скорости Vп поло-
сы, которой он приводится во вращение.

Скорости точек на коническом элементе валка (табл., вар. I) возрастают с
увеличением диаметра, на котором они расположены, и максимальное их значе-
ние составляет:

,
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а разность между наибольшей скоростью конического элемента и скоростью
полосы, т.е. наибольшая величина относительного скольжения равна:

,
где b – ширина подгибаемой полки;

H - высота калибра;
α – угол подгибки.

Можно ΔV1 выразить через скорость полосы:

.

Таблица 1
Скорости полосы и формующих элементов разных конструкций при подгибке

полки профиля

Назовем k – коэффициентом относительного скольжения. Он показывает во
сколько раз величина скольжения отличается от скорости полосы.

В случае выполнения конического элемента свободно вращающимся на под-
шипнике (табл., вар. II) картина распределения скоростей отличается от рассмо-
тренной выше. В точке A, расположенной на диаметре DА (катающий диаметр),
скорости полосы и конического элемента совпадают. Выше этой точки скорость
элемента больше скорости полосы, а ниже – меньше. Положение точки А опре-
деляется из условия минимума затраченной энергии на вращение неприводного
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элемента движущейся полосой. С учетом указанных выше допущений принимаем
ее расположение на середине подгибаемой полки.

Для удобства геометрические и кинематические параметры калибров с при-
менением неприводных элементов (варианты II – IV) определим, выразив их че-
рез основные параметры D0, Н, ω и Vп калибра с обычным приводным нижним
валком (вариант I). Тогда:

; ; ; . Оче-

видно, что .

Таким образом, для II варианта исполнения калибра валков .

При подгибке полки коническим роликом с вертикальной осью (табл., вар.
III) происходит почти то же самое, что и при использовании свободно вращающе-
гося конического элемента. Однако, вследствие указанной ориентации оси ролика
имеются и отличия. Так, скорости точек на ролике изменяются в противополож-
ном направлении: выше точки А они уменьшаются, а ниже – увеличиваются. Ве-
личины диаметров, соответствующих точкам на конической поверхности ролика
по высоте калибра, изменяется по другой закономерности. То же можно сказать и
об относительном скольжении.

Определяемые параметры приведем в окончательном виде:

; ; ;

; .

Если принять катающие диаметры конического ролика и свободно вращаю-
щегося элемента одинаковыми, т.е. dA = DA = D0 + H, то ω3= ω2 , а

; .

И, наконец, подгибка полки цилиндрическим роликом (табл., вар. IV), кото-
рый установлен с возможностью изменения угла α наклона (подгибки) в осевой
плоскости валков. Окружная скорость всех точек, расположенных на образующей
цилиндрической поверхности ролика, практически равна скорости полосы, т.е.
взаимодействие ролика и полосы осуществляется без проскальзывания, и на кон-
тактной поверхности реализуется трение качения.

Параметры этого варианта формовки таковы:

; ; .

По мере подгибки полки от 0º до 90º изменяется величина k, а следовательно,
и относительное скольжение. На рис. 1 представлены графики, характеризующие
это изменение при определенных геометрических параметрах валков (D0 = 100
мм) и формуемого профиля (b = 50 мм). Наибольшая величина скольжения имеет
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место в калибре I, в 2 раза меньше она в калибре III, и в 3 раза - в калибре II.
Кривая III (весьма близкая к прямой линии) пересекается с кривыми II и I в точ-
ках С и D. Значения углов, соответствующих этим точкам, можно найти из усло-
вия равенства в них коэффициентов k. Точке С соответствует угол α = 45° при лю-
бых геометрических параметрах валков и полосы. Точка D находится в диапазо-
не углов от 20,3° до 25,4°.

Рис. 1. Зависимость коэффициента k от угла подгибки полки элементами:
I – коническим приводным; II – коническим свободно вращающимся;

III – коническим роликом.

Это означает, что при подгибке полки от 0° до указанного диапазона углов
скольжение на приводном коническом элементе меньше, чем на коническом ро-
лике, а при подгибке от 0° до 45° на свободно вращающимся коническом элемен-
те оно меньше, чем на коническом ролике. А при углах от 45° до 90° скольжение
на коническом ролике меньше.

Таким образом, из рассмотренных вариантов конструкций неприводного ин-
струмента наиболее эффективным является цилиндрический ролик, так как сколь-
жение на нем практически отсутствует.

4. Выводы: Впервые получены данные о величине и распределении скорос-
тей при формовке полосы неприводным инструментом различной конструкции.
Они могут быть использованы при дальнейшем развитии теории формовки, в
частности, для определения мощности процесса, а также при проектировании тех-
нологии и оборудования для изготовления профилей.
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