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При шаговой прокатке круглых профилей 
требуется применение калиброванных прокатных 
валков, то есть рабочая поверхность валков долж-
на иметь ручьи, обеспечивающие постепенное 
уменьшение диаметра исходной заготовки на дли-
не конуса деформации до диаметра готового про-
филя с заполнением ручьев металлом. 

Основой при определении параметров ручьев 
рабочей поверхности валков, обеспечивающих 
получение качественного проката, являются па-
раметры валков [1] и формоизменение конуса 
деформации при прокатке [2]. Исходя из описан-
ных в работе [2] условий формоизменения метал-
ла, при шаговой прокатке прямым и обратным 
ходом пары валков должны иметь разную калиб-
ровку. 

Калибровка валков, деформирующих  
обратным ходом 
Формоизменение металла при шаговой про-

катке определяется параметрами конуса деформа-
ции, задаваемого в валки в каждом шаге деформа-
ции, а также линейным смещением металла во 
время деформации. 

Конус деформации, задаваемый в валки, при 
прокатке обратным ходом и его формоизменение 
согласно результатам работы [2] показаны на рис. 1, 
где: 1 – конус деформации, задаваемый в валки, 
деформирующие обратным ходом, с учетом его 
линейного смещения в процессе обратного хода 
(или положение линий входа металла в валки);  
2 – конус деформации, получаемый обратным хо-
дом; 3 – конус деформации, полученный прямым 
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Рис. 1. Конус деформации при прокатке обратным ходом 
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ходом в предыдущем шаге деформации; 4 – конус 
деформации со стороны валков, деформирующих 
прямым ходом после обжатия обратным ходом. 

Параметры конуса деформации в произволь-
ном его сечении (см. рис. 1), определяющие его 
поперечное сечение, определяются по следующим 
формулам, полученным с использованием резуль-
татов работы [3]: 

01
1 12

D
Z Rδ= − ,         (1) 

02
2 22

D
Z Rδ= − .         (2) 

Радиусы валков, деформирующих соответст-
венно обратным и прямым ходом, определяются 
по формулам [1] 

2 2 2
1 1 1 1 1 1sin cosR e eδ = ρ − δ + δ ,      (3) 

2 2 2
2 2 2 2 2 2sin cosR e eδ = ρ − δ + δ .      (4)  

В этих формулах эксцентриситеты е1, е2 и ра-
диусы кривизны ρ1, ρ2 валков определяются по 
методике [1].  

Угол 2δ  поворота валков, деформирующих 
прямым ходом, соответствующий их положению, 
отстоящему от рассматриваемого сечения конуса 
деформации (А-А) на величину линейного смеще-

ния металла 1mΔ , определяется из уравнения, по-
лученного с использованием результатов работы 
[3] и рис. 1: 
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Параметры, входящие в уравнение (5), опре-
деляются по следующим формулам [3]: 
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2 2 2 2 2sinX eδ = ρ δ + δ ,        (7) 
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В последнем соотношении 
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Как было отмечено [1], рабочая поверхность 
валков имеет обжимной и калибрующий участки 
(рис. 2). На валках, деформирующих обратным 

 
Рис. 2. Калибровка валков при прокатке обратным ходом 
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ходом, эти участки ограничены центральными 
углами δобж.1 и δкал.1.  

Параметры ручья на обжимном участке опре-
делим с использованием рис. 2. 

Радиус ручья равен 
1 1 1p pr Z а= + ,        (10) 

2 2
1 2 1p рr Z а= + .       (11) 

Решая совместно (10) и (11), получим 
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Высота и ширина ручья соответственно равны 
1

1 1 1 2p p ph r а Δ
= − − ,      (13) 
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 

,     (14) 

где ∆1 – зазор между валками, деформирующими 
обратным ходом. 

Калибрующий участок выполняется из двух 
зон, которые можно назвать предчистовой и чис-
товой зонами. 

В предчистовой зоне на длине m 1
2

λ −  (см. 

рис. 1) конуса деформации ручей, как и на обжим-
ном участке, выполняется переменным радиусом 
rр1 и с эксцентриситетом 1pа  относительно оси 
прокатки (см. рис. 2). Это связано с тем, что на 
этом участке в валки задается часть конуса дефор-
мации, ширина заготовки на котором за счет ли-
нейного смещения металла при прямом ходе пре-
вышает ширину готового проката В1 (см. рис. 1). 

Центральный угол δп1, характеризующий про-
тяженность предчистовой зоны рабочей поверхно-
сти валка с переменным радиусом ручья, можно 
найти из соотношения 

( )кал.1 1 1
2п
mR δ = λ − .      (15) 

После преобразований получим 
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На остальной части калибрующего участка, ха-
рактеризующейся центральным углом (δкал.1 – δп.1), 
радиус ручья, его ширина и высота постоянны и 
соответствуют параметрам получаемого готового 
проката В1 и Н1 (см. рис. 2). Эксцентриситет ручья 
ар1 равен нулю.  

 
Калибровка валков, деформирующих  
прямым ходом 
Конус деформации, задаваемый в валки при 

прокатке прямым ходом, и его формоизменение 
при прокатке показаны на рис. 3, где: 1 – конус 
деформации со стороны пары валков, деформи-
рующих обратным ходом, полученный в результа-
те линейного смещения металла при прокатке 
прямым ходом; 2 – конус деформации, получен-
ный валками, деформирующими обратным ходом, 
в предыдущем шаге деформации; 3 – конус де-
формации, полученный прямым ходом в рассмат-
риваемом шаге деформации. 

Параметры, обозначенные на рис. 3, опреде-
ляются по формулам аналогичным формулам  
(1)–(9), но с условными обозначениями в соответ-
ствии с данным рисунком: 
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Рис. 3. Конус деформации при прокатке прямым ходом 
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Параметры ручья на обжимном участке дан-
ных валков определяются с использованием рис. 4. 
Зависимости для расчета параметров ручья на об-
жимном участке аналогичны формулам (10)–(14), 
но при использовании условных обозначений со-
гласно рис. 4: 
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где ∆2 – зазор между валками, деформирующими 
прямым ходом. 

Расчет параметров ручья в предчистовой зоне 

калибрующего участка на длине 1
2

m λ + , ограни-

ченной центральным углом δп2, аналогичен расче-
ту параметров ручья на обжимном участке. 

Центральный угол δп2, характеризующий про-
тяженность предчистовой зоны рабочей поверхно-
сти валка с переменным радиусом ручья, можно 
найти из соотношения 

( )2
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На остальной части калибрующего участка, ха-
рактеризующейся центральным углом (δкал.2 – δп.2), 
радиус ручья, его ширина и высота постоянны и 
соответствуют параметрам получаемого готового 
проката Н1 и В1 (см. рис. 4). Эксцентриситет ручья 
ар2 равен нулю. 

В табл. 1 и 2 в качестве примера приведены 
результаты расчета параметров рабочих поверхно-
стей валков, деформирующих обратным и прямым 
ходом, с ручьями для прокатки круглых профилей 
и труб с наружным диаметром 14 мм из исходной 
заготовки (гильзы) с наружным диаметром 20 мм, 
при которых обеспечивается также подача заго-
товки валками. 

 
Рис. 4. Калибровка валков при прокатке прямым ходом 
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Прокатные валки, калибровка которых рас-
считана по приведенной методике, использованы 
при проведении экспериментальных исследований 
[4] новой технологии шаговой прокатки. 
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Таблица 1 
Параметры рабочей поверхности валков, деформирующих обратным ходом 

δ1, ° 0 20 40 60 80 100 120 131 
Rδ1, мм 75,5 75,5 75,1 74,6 74,0 73,4 72,8 72,5 
δотр.1, ° 132 132 132 132 132 132 132 132 
ар1, мм 0,0 0,0 0,2 0,3 0,5 0,7 0,8 0,9 
rр1, мм 7,0 7,0 7,6 8,3 9,0 9,8 10,5 10,9 
hр1, мм 6,0 6,0 6,4 6,9 7,5 8,1 8,7 9,0 
bр1, мм 6,9 6,9 7,5 8,1 8,9 9,7 10,4 10,7 

 
Таблица 2 

Параметры рабочей поверхности валков, деформирующих прямым ходом 

δ2, ° 0 20 40 60 80 100 107 
Rδ2, мм 75,5 75,5 74,9 74,3 73,6 72,8 72,5 
δотр.2, ° 109 109 109 109 109 109 109 
ар2, мм 0,0 0,0 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 
rр2, мм 7,0 7,0 7,7 8,4 9,2 10,2 10,7 
hр2, мм 6,0 6,0 6,6 7,2 7,9 8,7 9,0 
bр2, мм 6,9 6,9 7,5 8,1 8,9 9,7 10,0 

 


