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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО КОЭФФИЦИЕНТА УШИРЕНИЯ ПРИ 
ВАЛЬЦОВКЕ ЗАГОТОВОК ИЗ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ В УСЛОВИЯХ 

ПРИБЛИЖЕННЫХ К ИЗОТЕРМИЧЕСКИМ 
 

Актуальность разработки и внедрения малоотходных технологических процессов 
штамповки поковок из алюминиевых сплавов на промышленных предприятиях, обусловлена 
значительным применением в изделиях отрасли этих сплавов, повышенным расходом металла, 
высокой трудоемкостью, длительным циклом изготовления качественных штампованных 
поковок и задачами по совершенствованию металлосберагающих технологий [1–4]. 

Применение процесса вальцовки заготовок в условиях изотермического и прибли-
женного к нему деформирования, дает возможность максимально использовать эффект 
сверхпластичности: изготавливать поковки за одну штамповку, снизить трудоемкость 
их изготовления за счет снятия промежуточных операций нагрева, обрезки облоя, травления, 
зачистки; снизить усилие деформирования за счет повышения пластичности обрабатываемого 
металла, которое происходит из – за полного протекания разупрочняющих процессов; обес-
печить хорошую и всестороннюю проработку структуры, и снизить разброс свойств в объеме 
заготовки. 

Целью данной работы является дальнейшее развитие исследований проведенных 
д. т. н. С. А. Скрябиным [5, 6], которое заключается в проведении дополнительных расчетно-
теоретических исследований влияния степени деформации и температуры нагрева вальцо-
вочных штампов на технологические параметры процесса вальцовки. 

Анализ экспериментальных данных приведенных на рис. 1, показал, что разница 
в значениях уширения полученная при вальцовке заготовок в вальцовочных штампах, имеющих 
температуру 20 °С и нагретыми до температур 250350 °С (интервал, характеризующийся 
постоянством значений уширения) составляет для любой степени деформации заготовки 
в исследуемой области (10–80 %) величину, определяемую по формуле: 
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где 10 hhh   – абсолютное обжатие, мм; 0h  , 0b  – высота и ширина исходной заго-

товки, мм; 20b , 350b  – уширение, получаемое при вальцовке заготовок в вальцовочных 

штампах, имеющих температуру 20 °С и 250350 °С соответственно, мм; tg , 1tg  – углы 
наклона, определяющие зависимость уширения от степени деформации при вальцовке 
в штампах, имеющих температуру 20 °С и 250350 °С. 

Для круглой заготовки 00 hb  , тогда: 

 и
ушKh)tgtg(hbb  135020  , (2) 

где и
ушK  – температурный коэффициент уширения, зависящий от температуры нагрева 

вальцовочных штампов; и
ушKh  – значение, определяющее разницу между уширением, 

полученным изотермической и традиционной вальцовками. 
Степень обжатия по высоте определялась отношением: 

   %FF исхсм 100 , (3) 

где смF  – смещенная по высоте площадь поперечного сечения; исхF  – площадь попе-

речного сечения исходной заготовки. 
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Рис. 3. Образцы для определения влияния ВЗ на температурный коэффициент уширения 

при вальцовке прямоугольных заготовок в гладких валках 
 
Результаты расчетов, показали идентичное поведение температурного коэффициента 

уширения для всех форма ВЗ при прокатке прямоугольных заготовок в гладких валках, 
а также для всех диаметров заготовок при вальцовке в гладких валках и калибрах. Каче-
ственную характеристику степени линейной зависимости между показателями температурного 
коэффициента уширения дает коэффициент корреляции   [11] – статистическая мера совпа-
дения (взаимосвязь) показателей температурного коэффициента уширения разных заготовок 
при соответствующих степенях деформации. Средний коэффициент корреляции для всех 
трех случаев составил 190  , . Высокий средний коэффициент корреляции означают малую 
величину отклонения величины температурного коэффициента уширения для всех диаметров 
при одинаковых степенях деформации. 

Расчетные данные показали, что при вальцовке прямоугольных заготовок с различны-
ми формами ВЗ в гладких валках температурный коэффициент уширения будет одинаковый 
для всех заготовок (рис. 3) и не зависит от формы внеконтактной зоны. Это позволяет вывести 
единую для всех прямоугольных заготовок зависимость усредненного температурного коэф-
фициента уширения и

.пр.глушK  от абсолютной степени обжатия исхсм FF  (рис. 4). График 

зависимости определяется с помощью уже использовавшейся формулы регрессии [1, 9]. 
Вывод коэффициентов в формуле производится по методам нелинейного оценивания 
с помощью программного пакета для статистической обработки данных Statistika 6.1 [10]: 

 89859,0945866,0809485,0695,1,8924530 2
..  и

прглушK  (5) 

 

 

Рис. 4. Зависимость температурного коэффициента уширения и
.пр.глушK  от степени 

деформации при вальцовке заготовок прямоугольного сечения (рис. 2) в гладких валках: 

 – без ВЗ;  – прямоугольная ВЗ;  – трапецеидальная ВЗ;  – треугольная ВЗ 
 
При вальцовке цилиндрических заготовок в гладких валках, результаты расчетов, 

показали идентичное поведение температурного коэффициента уширения для всех диаметров 
заготовок (рис. 2, б). Зависимость усредненного температурного коэффициента уширения 
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и
.кр.глушK  от абсолютной степени обжатия исхсм FF  (рис. 5), может представлять собой 

один график для всех диаметров цилиндрических заготовок. Для подбора модели аппрокси-
мации и параметров графика зависимости, была использована программа для статистической 
обработки данных Statistika 6.1. Наиболее подходящей формулой для построения графика 
оказалась нелинейная регрессия [10]: 

 7474405574056189208618130,4095330 2 ,,,,K и
.кр.глуш    (6) 

 

 
Рис. 5. Зависимость температурного коэффициента уширения и

.кр.глушK  от степени 

деформации и диаметра заготовки 0D  при вальцовке заготовок круглого сечения в гладких валках: 

 – мм200 D ;  – мм250 D ;  – мм300 D ;  – мм350 D ;  – мм400 D  

 
При вальцовке цилиндрических заготовок в овальных калибрах (рис. 2, в), построение 

по результатам расчетов точек данных температурного коэффициента уширения для соответ-
ствующих степеней деформации, показало высокую степень корреляции значений для всех 
диаметров заготовок. Это позволяет построить усредненный график зависимости для всех 
исследуемых диаметров цилиндрических заготовок (рис. 6). Коэффициенты для аппроксимации 
усредненной зависимости в используемой модели нелинейной регрессии [9] определялись 
с помощью программы Statistika 6.1: 

 650910715771424271014792,723742 2 ,,,,K и
овуш    (6) 

 

 
Рис. 6. Зависимость температурного коэффициента уширения 

и
ов_ушK  от степени дефор-

мации и диаметра заготовки 0D  при вальцовке цилиндрических заготовок в гладких валках: 

– мм650 D ;  – мм500 D ;  – мм350 D ;  – мм250 D . 
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Проведенный анализ изменений уширения показал, что при использовании изотерми-
ческих условий деформирования, значения температурного коэффициента уширения увели-
чиваются. Так, значения коэффициента, полученные при температуре нагрева вальцовочных 

штампов до СtВ
0350 , с ростом степени деформации с %5  до %75 , увеличивается 

на 70 % для прямоугольных заготовок (рис. 4) и на 85 % для цилиндрических заготовок 
(рис. 5). Это говорит о том, что наиболее существенными факторами, влияющими на уширение 
в процессе вальцовки заготовок в гладких валках, и являются степень деформации. 

В отличие от вальцовки в гладких валках, при вальцовке в овальных калибрах, сильное 
влияние на перемещение металла в очаге деформации, оказывает существующая неравно-
мерность деформации по ширине и высоте заготовки, вызванная кривизной овального 
калибра в поперечном сечении. Поэтому, для вальцовки цилиндрических заготовок в овальных 
калибрах, температурный коэффициент уширения увеличивается на 80 %, при увеличении 
степени деформации с %5  до %35  (рис. 6), что соответствует кривизне овального 
калибра 43i  для разных диаметров заготовок. 

Снижение уширения при вальцовке в условиях деформирования приближенным 
к изотермическим, происходит за счет увеличения осевых сжимающих напряжений направ-
ленных вдоль очага деформации, более полного протекания разупрочняющих процессов, 
отсутствия зон затрудненной деформации. Это подтверждается графики сравнительным анали-
зом зависимостей температуры заготовки в конце очага деформации от степени деформации, 
при вальцовке цилиндрических заготовок в овальных калибрах (рис. 7). При вальцовке 
с заготовок в холодных вальцовочных секторах (а), температура заготовки в месте контакта 
с инструментом (рис. 6, а, 3) – значительно ниже температуры заготовки в очаге деформации 
(рис. 6, а, 1) и в середине заготовки (рис. 6, а, 2). При вальцовке в условиях, приближенных 
к изотермическим, температура выравнивается по всему сечению заготовки (рис. 6, б), соот-
ветственно снижаются напряжения по всему сечению, и выравнивается неравномерность 
деформации. При этом температура заготовки во внеконтактных зонах становится выше 
температуры в месте контакта заготовки с инструментом, это говорит о более высокой ско-
рости деформации во внеконтактных зонах, что способствует уменьшению уширения. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Зависимости температуры заготовки в конце очага деформации, при вальцовке 
цилиндрических заготовок в овальных калибрах, в обычных условиях (а) и в условиях 
приближенных к изотермическим (б):  

1 – во внеконтактной зоне; 2 – в середине заготовки; 3 – в месте контакта заготовки 
с инструментом 
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На основании формул для расчета уширения при традиционной вальцовке [1], выво-
дится математическая модель для расчета уширения при вальцовке заготовок из алюминиевых 
сплавов в условиях приближенных к изотермическим, в которую входит температурный 
коэффициент уширения [6]. Для практического расчета вальцовки цилиндрических заготовок 
в овальных калибрах:
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где ов
ушK  – коэффициент, учитывающий влияние на уширение неравномерности 

деформации по ширине и высоте заготовки в зависимости от кривизны овального калибра [1]; 
и

ов_ушов К)hd(   – выражение, определяющее разницу между уширением, полученным 

изотермической и традиционной вальцовками. 
Из формулы (7) видно, что для одинаковых степеней деформации  , величина разницы 

в уширении зависит от диаметра заготовки и высоты калибра и увеличивается по мере роста 
диаметра вальцуемой заготовки. 

 
ВЫВОДЫ 

Для теоретического исследования температурного коэффициента уширения, проведено 
компьютерное моделирование процесса вальцовки с применением программы «QForm». 
Исследования проводились на прямоугольных и цилиндрических образцах из алюминиевого 
сплава АК6, при вальцовке в гладких валках и овальных калибрах со степенью деформации 

%805 . 
Вальцовку заготовок из алюминиевых сплавов, в условиях приближенных 

к изотермическим, рекомендуется проводить в вальцовочных секторах, нагретых до темпе-
ратур 250–350 °С, при которых значения величин уширения постоянны. 

Установлено, что с увеличением степени деформации в интервале температур 
нагрева вальцовочных штампов 250–350 °С, растет величина температурного коэффициента 

уширения и
ушK . 

Погрешность расчетных данных температурного коэффициента уширения 
и
ушK  не превышает 10 %, что свидетельствует о допустимости полученных данных для прак-

тического применения. 

Для расчетов величины температурного коэффициента уширения и
ушK , были выведены 

формулы зависимости и
ушK  от степени деформации исхсм FF . 
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