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Запропонована уточнена методика розрахунку часткових обтисків по довжині ро-
бочого конуса і дрібності деформації в пілігримових процесах, що базується на ви-
значенні поточних лінійних зміщень, виходячи з істинних значень об'ємів подачі. 

Предложена уточненная методика расчета частных обжатий по длине рабочего ко-
нуса и дробности деформации в пилигримовых процессах, базирующаяся на опре-
делении текущих линейных смещений, исходя из истинных значений объемов по-
дачи. 

The specified method of calculation of the private  reduction out is offered on length of 
working cone and shot of deformation in rotary forge  processes, being based on determi-
nation of current linear displacements, coming from the truth values of volumes of serve 

Âñòóï 

Ï³ë³ãðèìîâ³ ïðîöåñè â ñòàíàõ ãàðÿ÷î¿ ³ õîëîäíî¿ ïðîêàòêè õàðàê-
òåðèçóþòüñÿ çì³ííîþ âåëè÷èíîþ îáòèñê³â ä³àìåòðà ³ òîâùèíè ñò³íêè 
ïî äîâæèí³ ðîáî÷îãî êîíóñà (ñóìàðíî¿ çîíè äåôîðìàö³¿). Ðîçïîä³ë ÷à-
ñòêîâèõ îáòèñê³â ïî äîâæèí³ êîíóñà âèçíà÷àºòüñÿ, â ïåðøîìó íàáëè-
æåíí³, êàë³áðîâêîé òåõíîëîã³÷íîãî ³íñòðóìåíòó. Âêàçàíèé ðîçïîä³ë, ó 
ñâîþ ÷åðãó, âïëèâàº íà çì³íó ñèëîâèõ ïàðàìåòð³â ³ ïðóæíþ äåôîðìà-
ö³þ ðîáî÷î¿ êë³ò³, ùî â ñóì³ âèçíà÷àº îñòàòî÷íó çàêîíîì³ðí³ñòü ðîç-
ïîä³ëó îáòèñê³â ïî äîâæèí³ êîíóñà.  

Ó áóäü-ÿêîìó âèïàäêó íåîáõ³äíèì º ð³øåííÿ çàäà÷³ òî÷íîãî âè-
çíà÷åííÿ ÷àñòêîâèõ îáòèñê³â â äîâ³ëüíîìó ïåðåòèí³ çîíè äåôîðìàö³¿ 
ïî çàäàí³é êàë³áðîâö³ âàëê³â. Öå äîçâîëÿº âèáèðàòè îïòèìàëüí³ ïà-
ðàìåòðè êàë³áðîâêè ³ ñòâîðþâàòè ðàö³îíàëüíèé ðîçïîä³ë ñèëîâèõ ïà-
ðàìåòð³â. 

Ïðîáëåìà. Íà âàæëèâîñò³ òî÷íîãî ð³øåííÿ äàíî¿ çàäà÷³ àêöåíòó-
âàâ óâàãó Ï.Ò. ªìåëüÿíåíêî. Ó ðîáîò³ [1] â³í ïîêàçàâ ïîìèëêîâ³ñòü 
ð³øåííÿ  Ã. Ëîáêîâèòöà (ðèñ. 1, à), çã³äíî ÿêîìó îáòèñê ïî ñò³íö³ â 
äîâ³ëüíîìó ïåðåòèí³ õ äîð³âíþº ð³çíèö³ òîâùèíè ñò³íîê ó âêàçàíîìó ³ 
ïîïåðåäíüîìó ïåðåòèí³, â³ääàëåíîìó â³ä ïåðåòèíó õ íà âåëè÷èíó ïî-
äà÷³ m. Òàêå ð³øåííÿ, ùî íå âðàõîâóº ïîäîâæíº çì³ùåííÿ ìåòàëó, 
ïðîäåôîðìîâàíîãî äî ï³äõîäó âàëê³â â ïåðåòèí õ, äàº ÿâíî çàíèæåí³ 
ðåçóëüòàòè. 

                                 
© ÕÀÍ²Í Ì.²., ×ÅÐÅÄÍÈ×ÅÍÊÎ ².Ï., ÀËÅÊÑªªÂ À.Â., 2008. 
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Ïðàâèëüíî âðàõîâóþ÷è ìåõàí³çìè ïðîò³êàííÿ äåôîðìàö³¿ ìåòàëó, 
Ï.Ò. ªìåëüÿíåíêî [1, 2] ñôîðìóëþâàâ íàñòóïíå ïðàâèëî: «Âåëè÷èíà 
îáòèñêó â ïåð³îäè÷í³é ÷àñòèí³ ïðîô³ëþ ï³ë³ãðèìîâî¿ ãîëîâêè äîð³â-
íþº  

 

 

ð³çíèö³ ì³æ âèñîòîþ äàíîãî ïåðåòèíó ³ âèñîòîþ ïåðåòèíó, â³ääàëåíîãî 
â³ä ïåðøîãî íà òàê³é â³äñòàí³, ïðè ÿê³é îá'ºì, ùî ðîçì³ùóºòüñÿ ì³æ 
öèìè ïåðåòèíàìè, ð³âíèé îá'ºìó ïîäà÷³ ìåòàëó». 

Ãðàô³÷íå ïðåäñòàâëåííÿ ïðèâåäåíîãî ïðèíöèïó ïîêàçàíå íà ðèñ. 
1, á. 

Îá'ºì ïîäà÷³ пV  ð³âíèé 

 0пV F m= , (1) 

äå    0( )зF F  - ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó çàãîòîâêè; 

       m - âåëè÷èíà ïîäà÷³ çàãîòîâêè ïåðåä îäíèì öèêëîì ï³ë³ãðèìîâî¿ 
ïðîêàòêè. 

Íà ðîáî÷îìó êîíóñ³ ïåðåä äàíèì ïåðåòèíîì îá'ºì ïîäà÷³ âèçíà÷à-
ºòüñÿ ÿê 

 
x

п x
x l

V F dx
−

= ∫ , (2) 

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìè äî âèçíà÷åííÿ 
çì³íè ïëîù³ ïîïåðå÷íèõ ïåðåòè-
í³â xFΔ (àáî îáòèñêó ñò³íêè xSΔ ) 

ïðè ãàðÿ÷î¿ (à, á, â) ³ õîëîäí³é  
(ã, ä) ïðîêàòö³ 
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äå  xF  – ïëîùà äîâ³ëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó õ, çì³íà ÿêîãî ïî 

îñ³ x âèçíà÷àºòüñÿ êàë³áðîâêîþ âàëêó ³ ê³íåìàòèêîþ ïðîöåñó; 

l– â³äñòàíü â³ä ïåðåòèíó x äî ïîïåðåäíüîãî ïåðåòèíó, ì³æ ÿêèìè 

ðîçì³ùóºòüñÿ îá'ºì ïîäà÷³ nV  (ë³í³éíå çì³ùåííÿ ïåðåä ïåðåòèíîì x). 

Äëÿ âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ - âèçíà÷åííÿ ÷àñòêîâèõ îáòèñ-
ê³â â ïåðåòèí³ x, ð³âíîãî 

 x xx lS S S−Δ = − , 3) 

íåîáõ³äíî îá÷èñëèòè ³íòåãðàë (2). Àíàë³òè÷íå ð³øåííÿ ó çâ'ÿçêó ç âå-

ëèêîþ ñêëàäí³ñòþ çàëåæíîñò³ ( )x xF  ñêëàäíî (àáî íåìîæëèâî). 

×åðåç öå Ï.Ò. ªìåëüÿíåíêî çàïðîïîíóâàâ ïðèáëèçíå ð³øåííÿ [2], 

çàñíîâàíå íà çàì³í³ ñêëàäíî¿ ôóíêö³¿ ( )x xF  ë³í³éíîþ. ßê âèäíî ç ðèñ. 

1, â, çàì³íà ñêëàäíî¿ ô³ãóðè ïîäîâæíüîãî ïåðåòèíó ðîáî÷îãî êîíóñà 

òðàïåö³ºþ ïðèâîäèòü äî îòðèìàííÿ 1l l>  ³ ï³äâèùåííÿ âåëè÷èíè ðîç-

ðàõóíêîâîãî îáòèñêó â ïîð³âíÿíí³ ç ³ñòèííèì. 
Àíàë³ç äîñë³äæåíü. Äëÿ óìîâ õîëîäíî¿ ïðîêàòêè Þ.Ô. Øåâàê³-

íèì [3] çàïðîïîíîâàíà ñõåìà, ÿêà äåê³ëüêà â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ñõåìè 
Ï.Ò. ªìåëüÿíåíêà    (äèâ. ðèñ. 1, ã), õî÷à, âîíà òàêîæ áàçóºòüñÿ íà 
êóñî÷íî-ë³í³éíîìó ïðåäñòàâëåíí³ ïðîô³ëþ ðîáî÷îãî êîíóñà ³ ùî, îò-
æå, òàêîæ äàº íàáëèæåíå ð³øåííÿ. Çã³äíî ö³é ñõåì³ 

 ( ).2x x cpS l tg tgγ αΔ = − , (4) 

äå .x cptgγ  - ñåðåäíÿ êîíóñí³ñòü ð³â÷àêà âàëêà íà äàí³é ä³ëÿíö³ 

2( )x l x− − ; 

tgα  - êîíóñí³ñòü îïðàâêè. 

Âðàõîâóþ÷è íåâèçíà÷åí³ñòü âåëè÷èíè .x cpγ  Ì.Á. Ðîãîâèì [4] ³      

Ï.Ê. Òåòåð³íèì [5] çàïðîïîíîâàíà ñïðîùåíà ôîðìóëà (äèâ. ðèñ. 1, ä): 

 ( ) ( )3x x x xS l tg tg m tg tgγ α λ γ αΔ = − = − , (5) 

äå xtgγ  - êîíóñí³ñòü ð³â÷àêà â ïåðåòèí³ õ; 

 
( )
( )

0 з з з
x

x x x x

S D SF
F S D S

λ
−

= =
−

 – êîåô³ö³ºíò âèòÿæêè â ïåðåòèí³ õ. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ çàêîíîì³ðíîñò³ çì³íè xSΔ  ïî äîâæèí³ çîíè îáòè-

ñêó ñò³íêè 0l  ðîáî÷îãî êîíóñà Þ.Ô. Øåâàê³íèì [2, 6] çàïðîïîíîâàíà 

ìåòîäèêà (äèâ. ðèñ. 2), ùî ïîëÿãàº ó âèêîíàíí³ íàñòóïíèõ îïåðàö³é: 

ðîçáèâêà äîâæèíè çîíè 0l  íà ðÿä ð³âíîâ³ääàëåíèõ îäèí â³ä îäíîãî 

êîíòðîëüíèõ ïåðåòèí³â (ÿêèé-íåáóäü çâ'ÿçîê â³äñòàíåé ì³æ öèìè ïå-
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ðåòèíàìè ³ îá'ºìîì ïîäà÷³ íå ïåðåäáà÷àºòüñÿ); ðîçðàõóíîê êîåô³ö³ºí-

ò³â âèòÿæêè, òîâùèíè ñò³íêè, êîíóñíîñòåé ð³â÷àêà iγ  ³ îáòèñêó ïî 

òîâùèí³ ñò³íêè iSΔ  â êîíòðîëüíèõ ïåðåòèíàõ ó â³äïîâ³äíîñò³ ç àíàë³-

òè÷íèì âèðàçîì âèòÿæêè àáî ïðîô³ëþ ãðåáåíÿ ð³â÷àêà êàë³áðó. Îá-
òèñê âèçíà÷àºòüñÿ ïðèáëèçíî, àíàëîã³÷íî ôîðìóë³ (5): 

 ( )i iSiS m tg tgλ γ αΔ = − . (6) 

Ïðàâèëî Ï.Ò. ªìåëüÿíåíêà â ðîçðàõóíêó áåçïîñåðåäíüî íå âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ. 

Äð³áí³ñòü äåôîðìàö³¿ çàïðîïîíîâàíî âèçíà÷àòè ÿê 

 0 0

1 2
3

д
cp

l ln
m m λλ Σ

= ≈
+

, (7) 

äå λΣ  - ñóìàðíèé êîåô³ö³ºíò âèòÿæêè. 

 

Ðèñóíîê 2 - Ðîçáèâêà çîíè îáòèñêó ñò³íêè 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ó äàí³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíà íîâà ìåòîäèêà 
ðîçðàõóíêó îáòèñê³â ñò³íêè ïî äîâæèí³ ðîáî÷îãî êîíóñà ³ äð³áíîñò³ 
äåôîðìàö³¿, ùî áåçïîñåðåäíüî áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ïðàâèëà          
Ï.Ò. ªìåëüÿíåíêà. Îñê³ëüêè òî÷íå ð³øåííÿ, ïîâ'ÿçàíå ç àíàë³òè÷íèì 
ðîçêðèòòÿì ³íòåãðàëà (2), çóñòð³÷àº çíà÷í³ ìàòåìàòè÷í³ óòðóäíåííÿ, 
ïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà çàñíîâàíà íà ÷èñåëüíîìó ³íòåãðóâàíí³, âèêî-
íàíîìó çà äîïîìîãîþ ÏÊ. Äð³áí³ñòü äåôîðìàö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ â õîä³ 
ð³øåííÿ ÿê ÷èñëî îá'ºì³â ïîäà÷³, ùî óêëàäàþòüñÿ â îá'ºì³ ðîáî÷îãî 
êîíóñà. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Ñõåìà äî âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ïîêàçà-
íà íà ðèñ. 3.  

Ãðàíè÷í³ ïåðåòèíè 0; 1k k= =  ³ ò.ä. â³äîêðåìëþþòü îá'ºìè ïîäà÷³ 

пV  íà ðîáî÷îìó êîíóñ³. Îá'ºì ïîäà÷³ âèçíà÷àºòüñÿ ï³äñóìîâóâàííÿì 

åëåìåíòàðíèõ îá'ºì³â, äå xΔ  - åëåìåíòàðíèé êðîê ³íòåãðóâàííÿ; iF  – 
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ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó ðîáî÷îãî êîíóñà, âèçíà÷óâàíà íà êîæ-
íîìó êðîö³ xΔ  â³äïîâ³äíî äî ïàðàìåòð³â êàë³áðîâêè (ìàòåìàòè÷íèìè 
âèðàçàìè ïðîô³ëþ ð³â÷àêà âàëêà ³ îïðàâêè).  

 

Ðèñóíîê 3 - Çì³íà ïàðàìåòð³â äåôîðìàö³¿ ïî äîâæèí³ ðîáî÷îãî êîíóñà 

Ï³äñóìîâóâàííÿ åëåìåíòàðíèõ îá'ºì³â 
0

0

i l x

i
i

V
= Δ

=

Δ∑  âåäåòüñÿ ïî âñ³é 

äîâæèí³ çîíè 0l  ç âèä³ëåííÿì ãðàíè÷íèõ ïåðåòèí³â ik , ùî â³äîêðåì-

ëþþòü îá'ºìè ïîäà÷³, â ÿêèõ ki i= . 

Çíà÷åííÿ ki  ³ â³äïîâ³äíî ïåðåòèíè ik  çíàõîäÿòüñÿ çà äîïîìîãîþ 

ëîã³÷íîãî áëîêó, â ÿêèé ââåäåíà óìîâà 

 
0

ki

i n
i

V kV
=

Δ ≤∑ , (8) 

äå 1,2,3...k = ; êîîðäèíàòè öèõ ïåðåòèí³â k kx i x= Δ . 

Ç ïðèâåäåíî¿ óìîâè (8) âèäíî, ùî òî÷í³ñòü ðîçðàõóíêó çàëåæèòü 
â³ä âåëè÷èíè êðîêó ³íòåãðóâàííÿ xΔ . Äëÿ ïåðåâ³ðêè âïëèâó xΔ  âè-
êîíàëè ðîçðàõóíêè ðîçïîä³ëó îáòèñê³â ñò³íêè ïî äîâæèí³ ðîáî÷îãî 

êîíóñà äëÿ ìàðøðóòó ïðîêàòêè 57x4.5 38x1.8→  ìì íà ñòàí³ ÕÏÒ-55 
ïðè ïîäà÷³ 6m =  ìì, êîíóñíîñò³ îïðàâêè 2 0.023tgα = . Êàë³áðîâêà 

ãðåáåíþ ð³â÷àêà ðîçðàõîâàíà âèõîäÿ÷è ³ç çàêîíó ðîçïîä³ëó ñò³íêè ïî 
äîâæèí³ çîíè îáòèñêó l0,, çàïðîïîíîâàíîãî Þ.Ô. Øåâàê³íèì [6]: 

 
0

0

0.64

0.64
1 1 1

1

x x
ls

SS
e

e
λ −

−

=
⎛ ⎞− − +⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠

. (9) 

Êðîê ³íòåãðóâàííÿ xΔ  âàð³þâàëè â ìåæàõ 0,1–0,5 ìì. Ðåçóëüòàòè 
ðîçðàõóíêó ïîêàçàëè, ùî çá³ëüøåííÿ xΔ  ïðèçâîäèòü äî ïîðóøåíü 

ïëàâíîñò³ õîäó êðèâî¿ çì³íè iSΔ  ïî äîâæèí³ îáòèñêîâî¿ çîíè. 
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Äëÿ âêàçàíîãî âèùå ìàðøðóòó õîëîäíî¿ ïðîêàòêè ³ êàë³áðîâêè 
³íñòðóìåíòó âèêîíàí³ ïîð³âíÿëüí³ ðîçðàõóíêè ðîçïîä³ëó îáòèñê³â ñò³-
íêè ïî äîâæèí³ çîíè îáòèñêó ïî äâîõ ìåòîäèêàõ: 

- øèðîêî âèêîðèñòîâóâàí³é â äàíèé ÷àñ ìåòîäèö³ Þ.Ô. Øåâàê³-
íà, ùî áàçóºòüñÿ íà ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â â êîíòðîëüíèõ ïåðåòèíàõ, 
â³äñòàí³ ì³æ ÿêèìè íå ïîâ'ÿçàí³ ç îá'ºìîì ïîäà÷³; 

- çàïðîïîíîâàí³é ìåòîäèö³, çàñíîâàí³é íà ïðàâèë³ Ï.Ò. ªìåëüÿíå-
íêà, ùî ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ îáòèñê³â ïî ð³çíèö³ ñò³íîê â äâîõ ãðà-

íè÷íèõ ïåðåòèíàõ (ïîïåðåäíüîìó ³ ïîäàëüøîìó), ì³æ ÿêèìè ðîçì³-
ùóºòüñÿ îá'ºì ïîäà÷³, ³ âèçíà÷åíí³ îá'ºìó ïîäà÷³ øëÿõîì ÷èñåëüíîãî 

³íòåãðóâàííÿ (ïðè 0,1xΔ = ìì). 
Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ïðèâåäåí³ íà ðèñ. 4. Âîíè ïîêàçóþòü, ùî 

â îñíîâíîìó â³äì³íí³ñòü ðîçðàõóíêîâèõ îáòèñê³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà 
ïî÷àòêó ðîáî÷îãî êîíóñà, äå âîíî äîñÿãàº 25%. ×èñëî òî÷îê íà êðè-
â³é 1 â³äïîâ³äàº ÷èñëó öèêë³â (äð³áíîñò³) äåôîðìàö³¿ íà äîâæèí³ çîíè 
îáòèñêó ñò³íêè. Äëÿ äàíîãî ïðèêëàäó îòðèìàëè: ïî ìåòîäèö³ Þ.Ô. 

Øåâàê³íà 22дn = , ïî çàïðîïîíîâàí³é ìåòîäèö³ 30д kn i Σ= = , òîáòî á³-

ëüøå íà 36%. 
 

 

Ðèñóíîê 4 - Ðîçïîä³ë îáòèñê³â ñò³íêè iSΔ  ïî äîâæèí³ ðîáî÷îãî êîíóñà, ðîç-

ðàõîâàíå ïî ìåòîäèö³ Þ.Ô. Øåâàê³íà (1) ³ ïðîïîíîâàí³é ìåòîäèö³ (2) 

 

Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà ïðè óòî÷íåíîìó 
ðîçðàõóíêó ðåæèì³â äåôîðìàö³¿ ³ åíåðãîñèëîâèõ ïàðàìåòð³â â ñòàíàõ 
ï³ë³ãðèìîâî¿ ïðîêàòêè. 
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