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Аннотация. В статье рассмотрены основные конструктивные особенности мини-станов радиально-сдвиговой прокатки (РСП), их наиболее 

распространенные типоразмеры. Описан обобщенный алгоритм проектирования таких станов с применением современных CAD систем. 
Перечислены основные подходы к методологии программного адаптивного проектирования моделей в инжиниринге, приведены их 
особенности и различия. В частности, рассмотрены методологии горизонтального моделирования, моделирования с явными ссылками 
и устойчивого моделирования. Описана методика виртуальных пережимов, приведена основная геометрическая схема пространственного 
положения валков продольного профиля. Полученные в результате расчетов данные закодированы и сведены в таблицы. Приведенные 
формулы использованы при параметрическом проектировании валкового узла трехвалкового стана РСП на примере типоразмера «30-70» 
в программной среде Autodesk Inventor. Полученная параметрическая модель, используя классические формулы методики виртуальных 
пережимов, позволяет автоматически перестраивать очаг деформации для новых исходных параметров. Разработанная модель применима 
для трехвалковых станов, имеющих углы раскатки рабочих валков δ = 5 – 15° и углы подачи β = 18 – 22°. Приведены эскизы и эпюры 
построенной модели для различных углов раскатки – 5, 10 и 15°. При увеличении угла раскатки заметно значительное увеличение конусности 
валка. Обозначен вектор будущих исследований по доработке и совершенствованию полученной программной модели. Дальнейшие 
исследования по доработке параметрической модели будут включать в себя расширение набора имеющихся параметров для добавления 
в компьютерную модель станины и валковых узлов, включая опоры, подушки, крышки, нажимное и уравновешивающее устройство и т. д. 

Ключевые слова: винтовая прокатка, радиально-сдвиговая прокатка (РСП), мини-станы, технологический пережим, угол подачи, угол раскат-
ки, угол скрещивания, эксцентриситет, очаг деформации
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Abstract. The article discusses the main structural features of radial-shear rolling mini-mills and their most common sizes. A generalized algorithm for 

designing such mills using modern CAD systems is described. The main approaches to the methodology of software adaptive design of models in 
engineering are listed with their features and differences. In particular, the methodology of horizontal modeling, explicit modeling methodology, and 
resilient modeling strategy are considered. The article describes the method of virtual squeezes and presents the main geometric scheme of the spatial 
position of the rollers of the longitudinal profile. The data obtained as a result of the calculations were encoded and summarized in tables. The formulas 
presented were used in the parametric design of the roller unit of the three-roller mill 30-70 using Autodesk Inventor software. The obtained parametric 
model, using classical formulas of the virtual squeezes method, allows for automatic reconstruction of the deformation zone for new initial parameters. 
The developed model is applicable for three-roller mills with working roll angles δ = 5 – 15° and feed angles β = 18 – 22°. The article presents sketches 
and diagrams of the constructed model for different rolling angles – 5, 10, and 15°. As the rolling angle increases, a noticeable increase in the conicity 
of the roller is observed. The vector of future research on improving the obtained software model was indicated. Further research on improving 
the parametric model will include expanding the set of existing parameters to include the frame and full set of roller connections – neck, cover, 
pressing device, etc. 
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 Введение

Современные трехвалковые мини-станы ради-
ально-сдвиговой прокатки (РСП) отличаются отно-
сительно простой схемой конструкции, основанной 
на рациональных углах подачи (18 – 22°) и раскатки 
(не более 10 – 12°) [1]. Как правило, они собираются 
под выпуск конкретного сортамента, который опреде-
ляется типоразмерами стана и его конструктивными 
особенностями. При этом такое оборудование сохра-
няет разнообразие полноразмерных станов и обладает 
высокой мобильностью и компактностью. Мини-станы 
винтовой прокатки в достаточной степени соответст-
вуют современным требованиям к бережливому произ-
водству [2] и позволяют использовать инновационные 
методы РСП, повышающие свойства материала в длин-
номерных объемах путем интенсивной пластической 
деформации [3; 4]. Так, например, для чистого маг-
ния показано значительное повышение механических 
свойств за счет изменения микроструктуры при трех-
валковой винтовой прокатке [5]. В работах [6; 7] опи-
сано формирование градиентной структуры и повы-
шение свойств для аустенитной нержавеющей стали 
AISI 321. Технологические возможности мини-станов 
РСП протестированы на титановых прутках на предмет 
соответствия требованиям нормативной документации 
(НМД) [8].

Например, существует трехвалковый прошивной 
мини-стан «30-80», предназначенный для горячей про-
шивки заготовок в гильзу с дном [9 – 11]. В качестве 
нажимного устройства использовано клиновое устрой-
ство, а валки имеют конструктивно заданные углы 
подачи и раскатки. Особенностью мини-стана является 
его мобильность, компактность и отсутствие необходи-
мости монтажа на силовом фундаменте. 

Также на большом количестве производственных 
предприятий и научных организаций успешно рабо-
тают трехвалковые мини-станы винтовой прокатки 
типоразмера «14-40» [1; 12]. Подробный обзор основ-
ных конструкций и характеристик трехвалковых мини-
станов РСП представлен авторами в работе [1]. Данные 
мини-станы нового типа отличают пониженная метал-
лоемкость, достаточно низкие энергозатраты и значи-
тельная простота эксплуатации по сравнению с мелко-
сортными станами продольной прокатки, что делает их 
привлекательными для предприятий малого и среднего 
бизнеса, работающих в области металлургии и маши-
ностроения.

Ранее авторами [13 – 15] разработан новый систем-
ный подход к созданию конструкций клетей на основе 
единой конструкторско-технологической системы 
«деформация металла – конструкция стана», обеспечи-

вающей получение изделий с заданными характеристи-
ками.

В основу новых конструкций клетей положены сле-
дующие принципы: использование станины закрытого 
типа, расположение рабочих валков при постоянных 
углах подачи и раскатки, вывод исполнительного меха-
низма установки валков из-под прямого действия уси-
лия прокатки. Это упростило не только конструкцию 
мини-стана, но и условия его эксплуатации.

Как правило, проектирование таких станов начи-
нают от очага деформации, в котором задаются основ-
ные геометрические профили валков и прокатываемой 
заготовки. Учитывая большое количество существую-
щих типоразмеров станов РСП, а также необходимость 
проектирования уникального оборудования под кон-
кретный запрос заказчика, при проектировании целе-
сообразно использовать возможности параметризации, 
которые существуют в большинстве современных CAD 
систем. Благодаря им можно значительно сократить 
затраченное время на проектирование компьютер-
ных моделей, а также их последующий рефакторинг 
и исключение ошибок проектирования.

Современные CAD системы обладают большими 
встроенными возможностями по параметризации. Они 
позволяют создавать широкий набор параметров, кото-
рые могут быть статическими (как значение), расчет-
ными (выраженные в виде математических формул, 
которые, в свою очередь, могут использовать стати-
ческие параметры) или ссылочными (когда параметр 
ссылается на действительное значение имеющейся гео-
метрии, чтобы быть использованным в иных геомет-
рических узлах). CAD системы позволяют привязы-
вать строящуюся геометрию к созданным параметрам 
любого вида и, таким образом, создавать семантические 
связи между узлами проектируемого оборудования. 

Немаловажную роль при этом имеют выбор и исполь-
зование подходящей методологии проектирования. Она 
позволяет выработать единый подход к построению 
ассоциативных связей и формированию параметри-
ческих зависимостей между отдельными узлами [16]. 
Это позволяет формализовать методы, используемые 
в параметрическом моделировании, приблизить дизайн 
к изначальному замыслу инженера [17], достичь стан-
дартизации и внутренней согласованности программ-
ной модели; тем самым сократить затраченное на разра-
ботку время, а также максимизировать возможности по 
дальнейшему повторному использованию уже создан-
ных ранее деталей и узлов. Использование подходящей 
и хорошо продуманной методологии позволяет изменять 
и вносить модификации в модели в значительно более 
короткий срок, чем при использовании неформального 
подхода [18; 19]. Развитие методологий проектирования 
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напрямую связано с развитием CAD систем и их вовле-
чением в прикладные задачи инженерного дизайна. По 
большому счету, они представляют собой обобщенный 
инженерный опыт группы исследователей, нацеленный 
на увеличение гибкости и валидности проектируемых 
моделей [20]. Некорректная неформализованная мето-
дология негативно влияет на общее качество модели 
и затраченное на проектирования время [21]. Известны 
случаи, когда правильно выбранная методология, при-
мененная в прикладной задаче MDO (Multidisciplinary 
design optimization – многопрофильная оптимизация 
дизайна), помогала добиться значительных результатов 
в авиастроении [22]. 

Существуют три известные формализованные мето-
дологии построения компьютерных моделей, которые 
ставят своими целями придание модели бóльшей гиб-
кости для дальнейшего повторного использования и 
изменения, сокращение времени на разработку и моди-
фикацию, а также повышение общей устойчивости 
модели. 

Методология горизонтального моделирования (The 
Horizontal Modeling Methodology) – это стратегия моде-
лирования, запатентованная Delphi Technologies [23]. 
Она позволяет сократить количество критических оши-
бок, появляющихся в результате внесения изменений 
в модель за счет устранения зависимостей внутри име-
ющейся геометрии и параметров. Так, данные ошибки 
могут появляться в результате использования класси-
ческой вертикальной древовидной структуры элемен-
тов, которая является неотъемлемой частью любой 
CAD системы. Вместо этого методология предлагает 
устранить/минимизировать количество таких зависи-
мостей, а вместо них ссылаться на исходные элементы, 
неподверженные никаким изменениям – базовые пло-
скости и центр системы координат. Таким образом, 
вертикальная древовидная структура будет превращена 
в горизонтальную.

Методология моделирования с явными ссылками 
(The Explicit Reference Modelling – ERM) была предло-
жена в работе [18]. Она призвана минимизировать коли-
чество зависимостей и ограничений в модели, связан-
ных с текущей геометрией (которая склонна меняться 
под действием изменений всей модели), и заменить их 
ссылочными объектами, которые могут представлять 
собой или ссылаться на объекты вспомогательной гео-
метрии. При этом, в отличие от методологии горизон-
тального моделирования, данная методология ставит 
перед собой задачу сохранения глобального замысла 
параметрического подхода.

Методология устойчивого моделирования [24] была 
предложена в работе [25] и фокусируется на созда-
нии устойчивых моделей с широкими возможностями 
повторного использования узлов и элементов. Она 
предлагает оптимизировать зависимости parent–child 
и структурировать древовидную структуру элементов 
более понятным образом.

Описанные методологии обладают своими преи-
муществами и недостатками, которые проявляются 
в зависимости от характера построенной модели. 
Основным критерием работоспособности парамет-
рической модели является возможность адаптиро-
ваться к изменениям, внесенным в ее элементы. 
Работоспособность предложенных методологий про-
анализирована на примере различных сценариев опти-
мизации дизайна модели, включающей автоматичес-
кую генерацию большого количества геометрических 
вариаций и узлов [26].

В данной работе рассмотрено параметрическое 
моделирование валкового узла с использованием обоб-
щенного алгоритма проектирования очага деформа-
ции трехвалкового стана РСП в программной среде 
Autodesk Inventor.

 Постановка задачи и методы
 

исследования

 Геометрия пространственного положения
 

валков продольного профиля

Для построения и расчета геометрии простран-
ственного положения валков продольного профиля 
используется методика виртуальных пережимов, раз-
работанная и предложенная для расчетов мини-станов 
РСП [13]. Данная методика основана на инвариантных 
соотношениях геометрии станов РСП с учетом изме-
нения виртуальных углов подачи и раскатки вдоль оси 
очага деформации. Она позволяет выполнять эффек-
тивную параметризацию габаритных размеров валков 
и очага деформации [14]. Методика использует схему, 
представленную на рис. 1, а, где:

– З – рассматриваемое сечение заготовки радиусом 
rP с центром в точке О; 

– В – сечение валка радиусом RP с центром в точке 
ОВ , контактирующее в точке F с сечением заготовки З; 

– Ol и CL – оси прокатки (заготовки, очага деформа-
ции) и валка соответственно; 

– GGB – общий перпендикуляр (эксцентриситет) 
длиной Е к осям валка и прокатки, т. е. OGGB =  
= CGBG = 90°; 

– ОС – перпендикуляр к оси прокатки длиной Р, 
пересекающий ось валка, т. е. СOG = 90°. В станах 
барабанного типа лежит на оси барабана; 

– β, δ, γ – углы подачи, раскатки и скрещивания соот-
ветственно. 

Ряд используемых понятий – технологический 
пережим, геометрический пережим, конструктивная 
схема предложены в работах [27; 28]. Согласно мето-
дике, определение профиля валка по заданному про-
филю очага деформации сводится к расчету радиуса 
сечения валка, которое будет находиться в контакте 
с сечением заготовки известного радиуса ri и распо-
ложенным на известном расстоянии Δli по оси про-
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катки от технологического пережима (от точки О) 
(рис. 1, б).

 Расчет калибровки валка по очагу деформации

Далее рассмотрим расчет по методике на примере 
определения радиуса валка в крайних сечениях очага 

деформации при исходных данных для стана типо-
размера «30-70» (табл. 1). Диаметр валка в пережиме 
выбирается, исходя из возможности получения мини-
мального калибра без пересечения поверхностей вал-
ков. Для определения максимально возможного диаме-
тра валка в пережиме с учетом углов подачи, раскатки 
и зазора между валками существует формула [29] 

Рис. 1. Схема взаимного расположения осей валка CL и прокатки Оl (a) и обозначения геометрических размеров 
очага деформации и валка (б): 

красная толстая линия – очаг деформации; двойная – валок; 1, 2 – сечения входа и выхода соответственно; 
Р – сечение технологического пережима

Fig. 1. Diagram of the relative position of the axes of roll CL and rolling Ol (a); designations of geometric dimensions 
of deformation focus and roll (б):

thick red line – deformation focus, double – roll; 1, 2 – sections of input and output, respectively; P – section of technological squeeze

Т а б л и ц а  1

Исходные данные для примера расчета

Table 1. Source data for the calculation example

Параметр Обозначение Единица 
измерения Значение

Угол подачи β град. 20
Угол раскатки δ град. 5
Радиус валка в пережиме RP мм 80
Радиус заготовки в пережиме rp мм 15
Сечение очага деформации на входе:

– радиус
– расстояние от пережима
– радиус сечения валка 
– расстояние от центра сечения валка до центра 
сечения валка в технологическом пережиме

r1
Δl1
R1

XR1

мм
мм
мм

мм

25
80
?

?
Сечение очага деформации на выходе:

– радиус
– расстояние от пережима
– радиус валка
– расстояние от центра сечения валка до центра 
сечения валка в технологическом пережиме

r2
Δl2
R2

XR2

мм
мм
мм

мм

16,5
–80

?

?
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      (1)

где  – максимально возможный диаметр валка 
в пережиме, мм;  – минимальный диаметр калибра 
в пережиме, мм; Δ – зазор между соседними валками, 
мм; φ – угол наклона образующей входного конуса 
валка, град.; k – коэффициент, связывающий диаметр 
валка с диаметром калибра. 

Коэффициент связи k включает в себя такие пара-
метры, как угол подачи β, раскатки δ, количество рабо-
чих валков и может быть определен по формуле

         (2)

В дальнейшем данное условие проверяется с помо-
щью анализа интерференции тел в CAD системе.

Полученных в результате расчета данных доста-
точно для построения калибровки валков по трем сече-
ниям. Результаты расчета сведены в табл. 2.

Аналогичные расчеты калибровки валкового узла 
можно производить по большему количеству сечений 
для более высокой точности. Расчет каждого сечения 
в таком случае идентичен изложенному выше. По при-
веденному алгоритму возможно создать таблицу калиб-
ровки валка с требуемым шагом для нарезания на стан-
ках с числовым программным управлением.

 Основные результаты исследования

В качестве основы для данного проектирования 
выбрана методология моделирования с явными ссыл-
ками. Все расчетные параметры из табл. 1 и 2 внесены 
в качестве пользовательских параметров в модели 
Autodesk Inventor. Данные параметры являются расчет-
ными и определяются напрямую в программной среде 
Autodesk Inventor. 

Все использованные параметры закодированы в пере-
менные из двух символов (латинская буква и цифра), что 
позволяет значительно облегчить процедуру расчета 
в программной среде Autodesk Inventor: 

– параметры X используются в качестве основных 
исходных данных для расчета модели; 

– параметры A используются для определения пара-
метров технологического и геометрического пережи-
мов;

– параметры B используются для определения пара-
метров виртуального пережима в сечении 1 входа в очаг 
деформации; 

– параметры C используются для определения пара-
метров виртуального пережима в сечении 2 выхода из 
очага деформации.

Полный перечень параметров представлен в табл. 3.
Для проверки корректности построенной модели 

используются параметры X1, X2, A2, B5, B6, C5 и C7. 
Для них справедливо отношение

cosX1 cosX2 = cosB5 cosB6 =

              = cosC5 cosC7 = cosA2. (3)

Т а б л и ц а  2

Результаты расчета параметров калибровки  
по трем сечениям

Table 2. Results of calculation of calibration parameters  
for three sections

Сечение
Очаг 

деформации, мм Валок, мм

Δli ri ХRi Ri

Вход 1 80 25 78,001 80,512
Технологический 
пережим, Р 0 10 0 80

Выход 2 –80 16,5 –80,320 76,034

Т а б л и ц а  3

Таблица кодирования параметров

Table 3. Parameter coding table

Обоз-
начение Параметр Формула в Autodesk Inventor Формула

Исходные (основные) параметры
X1 Угол подачи β, град. Явное значение (20) Явное значение (20)
X2 Угол раскатки δ, град. Явное значение (5) Явное значение (5)
X3 Радиус валка в пережиме RP , мм Явное значение (80) Явное значение (80)
X4 Радиус заготовки в пережиме rP , мм Явное значение (15) Явное значение (15)
X5 Радиус r1 , мм Явное значение (25) Явное значение (25)
X6 Радиус r2 , мм Явное значение (16,5) Явное значение (16,5)
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Т а б л и ц а  3 (продолжение)

Таблица кодирования параметров

Table 3 (Continuation). Parameter coding table

Обоз-
начение Параметр Формула в Autodesk Inventor Формула

Параметры технологического и геометрического пережимов

A1 Расстояние P между осью прокатки и осью валка в 
пережиме, мм x4 + x3 / cos(x2)

A2 Угол скрещивания γ, град. acos(cos(x1) * cos(x2)) cosA2 = cosX1 cosX2

A3 Длина общего перпендикуляра E, мм a1 * sin(x1) * cos(x2) / sin(a2)

A4 Расстояние L между технологическим и гео мет-
рическим пережимами по оси прокатки, мм a1 * sin(x2) / (sin(a2) * sin(a2))

A5 Расстояния l между технологическими пережимами 
по оси прокатки, мм a4 * cos(a2) A5 = A4 cosA2

A6 Расстояния LR от центра сечения валка до 
геометрического пережима, мм a4 – x3 * tan(x2) A6 = A4 – X3 tanX2

Параметры виртуального пережима в сечении 1 входа в очаг деформации

B1 Расстояние l1 до геометрического пережима по оси 
прокатки, мм a5 + x3 B1 = A5 + X3

B2 Расстояние L1 до геометрического пережима по оси 
валка, мм b1 / cos(a2)

B3 Расстояние P1 между осью прокатки и осью валка 
перпендикулярно к оси прокатки, мм

sqrt((b1 * tan(a2)) ^ 2 бр + (a3) 
^ 2 бр)

B4 Расстояние PN1 между осью прокатки и осью валка 
перпендикулярно к оси валка, мм

sqrt((b1 * sin(a2)) ^ 2 бр + (a3) 
^ 2 бр)

B5 Угол раскатки δ1, град. acos(b4 / b3)

B6 Угол подачи β1, град. atan(a3 * tan(a2) / b3)

B7 Радиус валка R1, мм cos(b5) * (b3 – x5) B7 = cosB5 (B3 – X5)

B8 Расстояние LR1 от центра сечения валка до 
геометрического пережима, мм b2 – b7 * tan(b5) B8 = B2 – B7 tanB5

B9 Расстояние XR1 от центра сечения валка до центра 
сечения валка технологического пережима, мм b8 – a6 B9 = B8 – A6

Параметры виртуального пережима в сечении 2 выхода из очага деформации

С1 Расстояние l2 до геометрического пережима по оси 
прокатки, мм a5 – x3 C1 = A5 – X3

С2 Расстояние L2 до геометрического пережима по оси 
валка, мм c1 / cos(a2)

С3 Расстояние P2 между осью прокатки и осью валка 
перпендикулярно к оси прокатки, мм

sqrt((c1 * tan(a2)) ^ 2 бр + (a3) 
^ 2 бр)

С4 Расстояние PN2 между осью прокатки и осью валка 
перпендикулярно к оси валка, мм

sqrt((c1 * sin(a2)) ^ 2 бр + (a3) 
^ 2 бр)

С5 Угол раскатки δ2, град. acos(c4 / c3)

С6 Угол подачи β2, град. atan(a3 * tan(a2) / c3)

С7 Радиус валка R2, мм cos(c5) * (c3 – x6 ) C7 = cosC5 (C3 – X6)

С8 Расстояние XR2 от центра сечения валка до центра 
сечения валка технологического пережима, мм c2 – c7 * tan(c5) C8 = C2 – C7 tanC5

С9 Расстояние XR2 от центра сечения валка до центра 
сечения валка технологического пережима, мм c8 – a6 C9 = C8 – A6
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Для построения очага деформации в программной 
модели используется 3D-эскиз. Явные параметры этого 
эскиза при этом ссылаются на созданные пользователь-
ские параметры. При корректно выстроенных зависи-
мостях и заполненных исходных данных (X) модель 
будет иметь 0 степеней свободы на 3D-эскизе, т. е. 
построенный вариант геометрии является единствен-
ным возможным при заданных параметрах. Удаление 
какого-либо из исходных параметров (X) будет добав-
лять модели очага степени свободы.

Построенная схема взаимного положения осей валка 
и прокатки представлена на рис. 2.

На рис. 3 представлены параметры A, B, C, исполь-
зуемые для построения геометрического и технологи-
ческого пережимов валка.

Построение очага деформации в системе происходит 
от технологического пережима на оси прокатки, который 
является общим центром координат модели O. Далее 
следует провести ось прокатки, проходящую через центр 
координат модели. По ней определяется расстояние l 
между технологическим и геометрическим пережимами 
по оси прокатки (параметр A5), чтобы получить отре-
зок OG. От точки O, в свою очередь, проводится вспо-
могательная прямая, перпендикулярная отрезку OG. По 
ней от точки O последовательно откладывается радиус 
прутка в пережиме rP и радиус валка в пережиме RP 
(параметры X4 и X3 соответственно), чтобы получить 
точку C. Отрезок CGB (А4) в таком случае будет совпа-
дать с осью валка. После этого с помощью перпенди-
куляров от отрезка OG следует построить угол подачи 

Рис. 2. Адаптивная схема взаимного положения осей валка и прокатки (β = 20°, δ = 5°)

Fig. 2. Adaptive scheme of relative position of the axes of roll and rolling (β = 20°, δ = 5°)

Рис. 3. Параметры, используемые для построения геометрических пережимов: А (а); В (б); С (в)

Fig. 3. Parameters used to construct geometric sections: A (a), B (б), C (в)
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β (параметр X1). Далее проводится вспомогательная 
прямая из вершины угла β и параллельная отрезку ОС. 
После этого получаем точку GB , проведя эксцентриситет 
E (параметр А3) от точки G до пересечения с построен-
ной вспомогательной прямой. Остальные виртуальные 
пережимы строятся аналогичным образом.

На рис. 4 – 6 представлены модели построенного 
валка-бочки для разных типоразмеров станов с помо-
щью параметрической модели.

Полученный в результате проектирования очаг 
деформации и валок могут использоваться для постро-
ения трехвалкового узла мини-стана и моделей детали 
валка. Разработанная модель применима для трехвал-
ковых станов, имеющих углы раскатки рабочих валков 
δ = 5 ÷ 15° и углы подачи β = 18 ÷ 22°.

Особенностями таких моделей являются быст-
рое построение и перестроение валковых соединений 
с помощью параметризации. Используя универсаль-
ные модульные соединения между отдельными пара-
метрами каждой модели и узлами мини-стана, можно 
значительно сократить затраченное на проектирова-
ние стана время. Построенная модель при этом будет 
обладать достаточными критериями для качественного 
выпуска продукции требуемого сортамента, от которой 
зависят исходные параметры модели X.

На рис. 7 представлен очаг деформации, составлен-
ный из трех валков. Очаг деформации можно получить 
с помощью кругового массива, или создав сборку, пози-
ционируя валки вокруг эскиза прокатываемого прутка 
под углом 120° и на заданный угол раскатки и подачи.

Рис. 4. Адаптивная модель построенного валка-бочки типоразмера «30-70» с углом раскатки δ = 5°:
аксонометрия (а); вид сбоку (б)

Fig. 4. Adaptive model of the constructed roll-barrel 30-70 with a rolling angle δ = 5°:
axonometry (а); side view (б)

Рис. 5. Адаптивная модель построенного валка-бочки типоразмера «30-70» с углом раскатки δ = 10°:
аксонометрия (а); вид сбоку (б)

Fig. 5. Adaptive model of the constructed roll-barrel 30-70 with a rolling angle δ = 10°:
axonometry (а); side view (б)
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Метод параметризации способствует ускорению 
проектирования валковых соединений и прокатных 
станов, сокращая трудозатраты инженера на ручную 
корректировку деталей и отношений между узлами.

 Выводы

Применение параметризируемого алгоритма проек-
тирования значительно облегчает задачу инженера по 
созданию компьютерной модели. Так, метод построе-
ния очага деформации в зависимости от радиусов 
прокатываемой заготовки, валка, угла подачи и угла 
раскатки позволяет оперативно получить трехмер-
ную модель калибровки валка и очаг деформации, на 
основании которого далее можно подобрать остальные 
конст руктивные узлы стана. 

Разработан алгоритм проектирования очага дефор-
мации в зависимости от настраиваемых параметров, 
которые используются при параметризации в CAD 
системе. В основе алгоритма заложена методика вир-
туальных пережимов, которая позволяет использовать 
инвариантные соотношения геометрии валков РСП 
применительно к требуемым параметрам технологи-
ческого пережима – диаметрам валка и прутка, углам 
подачи и раскатки вдоль оси прокатки и/или оси валка.

Методология моделирования с явными ссылками 
использована при создании компьютерной модели вал-
кового соединения стана типоразмера «30-70» с пара-
метризируемыми характеристиками, которые можно 
изменять в зависимости от целевого назначения стана 
и выбранной конструкции. Построенная модель явля-
ется адаптивной и позволяет быстро определять габа-

Рис. 6. Адаптивная модель построенного валка-бочки типоразмера «30-70» с углом раскатки δ = 15°:
аксонометрия (а); вид сбоку (б)

Fig. 6. Adaptive model of the constructed roll-barrel 30-70 with a rolling angle δ = 15°:
axonometry (а); side view (б)

Рис. 7. Параметрическая модель очага деформации: валковое соединение, построенное с помощью метода параметризации (а); 
очаг деформации, полученный массивом круговых элементов (б)

Fig. 7. Constructed parametric model of deformation focus: roll joint constructed by parametrization method (а); 
deformation focus obtained by an array of circular elements (б)
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ритные размеры и пространственное положение валков 
и очага деформации мини-стана.

Дальнейшая работа будет направлена на разработку 
адаптивной параметрической модели, включающей 
сборочный узел валковых узлов (вал и бочка рабочего 
валка, подшипниковые опоры, подушки), нажимное 
устройство и станины.
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