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При проектировании инструмента следует ру�
ководствоваться требованиями функциональнос�
ти, стойкости, эргономики, а также соображения�
ми экономической целесообразности, в частности,
применение метода функционально�стоимостно�
го анализа (ФСА) позволяет существенно сокра�
тить затраты на изготовление инструмента.

В состав технологического оснащения для
изготовления гнутых листовых профилей по
группам основных операций входят:

1. Оснастка для раскройно�заготовительных
операций и для резки профиля в размер в соста�
ве ножей многодисковых, инструмента для об�
сечки скосов;

2.   оснастка для пробивки отверстий;
3. оснастка для формообразования профилей

в составе роликов формующих, втулок распор�
ных, роликов правильных, роликов или фильер
промежуточных;

При проектировании и изготовлении роликов
необходимо выполнять следующие требования:

1. Обеспечить перемещение центра масс се�
чения профилированной заготовки по прямой
линии на каждом переходе.

2. На горизонтальных участках контакт ро�
ликов с заготовкой должен отсутствовать.

3. Необходимый зазор (не более 0,1 мм) по
торцевым поверхностям, замыкающий рабочий
контур роликов.

4. У одного из роликов каждой формующей
пары с обеих сторон должны быть бурты, ограни�
чивающие рабочий контур и обеспечивающие
приложение по торцам заготовки усилия танген�
циального сжатия, при этом высоту и ширину
бурта выбирают так, чтобы обеспечить равномер�
ность прокаливания роликов при термической
обработке. Рекомендуемая толщина буртов 15...25
мм со скруглением по радиусу не менее 3 мм. Ве�
личина прямолинейных, сопряженных с верхним
роликом, участков буртов должны обеспечивать
их перекрытие по высоте не менее 4...6 мм.

5. Рабочий калибр роликов окончательного
формообразования должен иметь по углам гиб�
ки профиля радиусы, не препятствующие созда�
нию локального утолщения материала.

6. Для изготовления профилей из низкопла�
стичных материалов ролики должны иметь зам�
кнутый рабочий контур на каждом переходе.

7. Проектирование роликов необходимо вести с
построения рабочего контура роликов окончательно�
го формообразования относительно оси профилиро�
вания, размещая на ней центр масс  сечения профиля.

8. Формующие ролики могут быть с горизон�
тальным и вертикальным расположением осей.
Необходимо учитывать условия получения прямо�
линейного профиля и стабилизации процесса фор�
мообразования. Главным из этих условий являет�
ся обеспечение (за счет рационального проектиро�
вания инструмента и настройки станка)
прямолинейности оси профилирования и ее парал�
лельности базовым поверхностям станка (рис. 1).

9. Непараллельность осей отверстий роликов в
одной роликовой паре допускается не более 0,01 мм.

10. Твердость поверхности рабочего контура
обеспечивать:
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для роликов предварительного формообра�
зования HRC

э
 52�55;

для роликов окончательного формообразова�
ния – не ниже HRC

э
 56�60.

11. Для повышения износостойкости необхо�
димо торцевые поверхности роликов в местах
замыкания рабочего контура подвергать упроч�
нению, например, используя электроискровое
легирование или алмазное выглаживание.

12. Острые кромки роликов скругляют ра�
диусами R = 0.3 – 0.5 мм; на посадочных от�
верстиях роликов выполняются фаски 5x30°,
необходимые для облегчения установки роли�
ков на валы стана.

13. Диаметры формующих роликов на всех пе�
реходах следует выбирать конструктивно, исходя
из межцентрового расстояния, диаметров рабочих
валов и глубины формовки (глубины “вреза”).

Исходными данными для проектирования
формующего инструмента являются:

� геометрические размеры: толщина S
0
, высо�

та Н, ширина полок и форма сечения профиля;
� выбранная схема формообразования про�

филя и способы ее осуществления. Схема
формообразования выбирается из условия по�
лучения бездефектной зоны сгиба профиля с
максимально возможным утолщением мате�
риала (рис. 2);

Рис. 1. Установка оси профилирования и базирование поверхностей:
1 – клеть профилегибочного стана, 2 – формующий инструмент, 3 – заготовка, 4 – установочные втулки,
5 – станина; О – опорная база, Н – направляющая база, У – установочная база, И – измерительная база



392

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 13, №4(2), 2011

�    ширина заготовки;
� межосевые и межцентровые расстояния ра�

бочих валов клетей применяемого оборудования;
� ширина рабочей части валов для установки

роликов и возможность ее регулирования.
Основными базами  для проектирования ро�

ликов являются:
1. Вертикальные и горизонтальные оси, про�

ходящие через центры масс сечения профиля;
2. ось профилирования, проходящая через цен�

тры масс сечений профилируемой заготовки, ис�
пользуется для расчета диаметров роликов и по�
строения сечений профиля на каждом переходе;

3. плоскость симметрии – вертикальная
плоскость, проходящая через ось профилирова�
ния и вертикальную ось, используется для пост�
роения профиля симметричных сечений и вы�
держивание  постоянной ширины всего комплек�
та роликов относительно установочной базы
применяемого оборудования.

 При правильно выбранной схеме формооб�
разования и параметрах роликов можно при
стесненном изгибе исключить пружинение ма�
териала, поэтому ролики окончательного формо�
образования следует делать по номинальным
размерам профиля.

Из комплекта роликов окончательного фор�
мообразования для калибровки используют вы�
полненные с более жесткими допусками по раз�
мерам их рабочего контура (то есть с точностью
по более высокому квалитету).

Для обеспечения точности размеров по сече�
нию профиля следует в калибре роликов оконча�
тельного перехода выдерживать равномерность и
постоянство зазоров, как в осевом, так и в ради�
альном направлениях. Для реализации данного
условия на стадии проектирования целесообраз�
но предусмотреть базирование роликов друг по
другу, как правило, верхнего по нижнему.

При доводке размеров сначала шлифуют ра�
бочий контур одного из роликов, обычно набе�
гающего на заготовку, затем, используя его в ка�
честве шаблона, доводят размеры другого сопря�
гаемого ролика.

Поверхность рабочего контура должна быть
гладкой, без трещин, рисок, царапин и следов
налипания материала заготовки. При обнаруже�
нии дефектов или отклонении геометрии роли�
ка от чертежа инструмент должен быть отправ�
лен на доработку.

Проектирование осуществляют, начиная с

роликов окончательного формообразования.
Распределяя профиль равномерно относитель�
но средней межосевой линии профилирования,
исходя из равенства жесткостей верхней и ниж�
ней его частей (рис. 3). Рабочий контур нижних
роликов замыкают буртами верхнего ролика,
осаживающего криволинейную поверхность
фланцевых полок. Профилированный зазор в
рабочем контуре равен толщине заготовки – S

0
.

Ролики подрезные, разрезные и дисковые
ножи являются традиционным инструментом, на
который распространяются общие требования к
отрезному инструменту и приводятся химичес�
кие составы материалов, рекомендуемых для
изготовления профилегибочного инструмента.

Ниже приведена характеристика материалов
по каждому виду профилегибочного инструмен�
та с указанием его термической обработки:

1. Сталь 20 – входные направляющие план�
ки с цементацией и закалкой рабочих поверхно�
стей до твердости HRC = 60...63, а также дистан�
ционные втулки без термообработки.

2. Сталь 20Х – оси вспомогательных роли�
ков с цементацией и закалкой до твердости
HRC = 60...63.

3. Сталь 40Х – оси вспомогательных роли�
ков, направляющие планки, оправки с закалкой
до твердости HRC = 42...46.

4. 9Х, 9ХВГ, ХВГ – формовочные валки слож�
ной конфигурации, применяются после терми�
ческой обработки с твердостью HRC = 55...59.

5. 9ХС – формовочные валки сложной кон�
фигурации, применяются после закалки с твер�
достью HRC = 58...62. Эта сталь является луч�
шим материалом для изготовления валкового
инструмента сложной формы.

6. Ст. 45 – формовочные валки простых кон�
фигураций, небольших диаметров, применяются
после термической обработки при HRC = 55...59.

Рис. 2. Схема формообразования

Рис. 3. Параметры роликов окончательного
формообразования
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7. Х12М, 9ХС – матрицы и пуансоны для рез�
ки/рубки профиля, ножи дисковых ножниц для
холодной резки рулонных заготовок.

Далее сформируем рекомендации для опре�
деления требуемого числа профилирующих кле�
тей, межклетьевого расстояния и габаритных
размеров гибочно�прокатного оборудования, то
есть гибочно�прокатных станков (станов) специ�
ального назначения для производства тонкостен�
ных профилей в условиях холодного деформи�
рования толщиной s ≤ 2,0 мм на определенный
сортамент, который должен быть (станок) про�
стой в изготовлении, мобильной, малогабарит�
ной, малой металлоемкости и себестоимости. В
целях оптимизации конструкции оборудования
данного класса, рассчитанного для серийного
производства профилей с большой тонкостенно�
стью b/s ≥ 20, где b � ширина подгибаемых эле�
ментов, кроме стандартных расчетов на проч�
ность и жесткость валов, клетей, станины (рамы),
привода валов и других конструктивных элемен�
тов по известным методикам в зависимости от
максимальной толщины профилируемой поло�
сы, количества зон сгиба, углов подгибки за про�
ход, механических свойств материала из всей
номенклатуры профилей, необходимо опреде�
лить минимально допустимое межклетьевое
расстояние А.

Для примера рассмотрим схему профилегибоч�
ного станка специального назначения (рис. 4. а), с
валковой оснасткой для изготовления тонко�
стенного корытообразного профиля с плоскими
подгибаемыми полками шириной b и толщиной
s (рис. 4.б), состоящего из рамы 1 с установлен�
ными на ней клетями 2. На валах 3 установлены
роликовые пары 4, приводимые во вращение при
помощи привода 5.

Необходимое количество клетей n
min

 для по�

лучения кондиционного профиля найдем в зави�
симости от окончательного угла подгибки полок
α

n
 и критического угла подгибки за проход α

кр
 с

запасом по углу, определяемым коэффициентом
запаса к = 0,05:

))1((min кroundn крn −= αα ,  (1)

где round – функция округления до следующего
целого.

Коэффициент запаса к = 0,05 (5%) выбран на
случай отклонения параметров при расчете α

кр

и является минимальным, так как разброс меха�
нических свойств (по справочным данным) пре�
вышает 20 %, а минусовой допуск на толщину ли�
стового материала лежит в диапазоне – 5 – 10 %.

Критические углы подгибки за проход б
кр

определяются из условия устойчивости (энерге�
тический критерий) отформованных полок в за�
висимости от геометрических характеристик
подгибаемого элемента b и s, межклетьевого рас�
стояния А и механических свойств профилиру�
емой полосы σ

S
 и Е (соответственно условный

предел текучести и модуль упругости материа�
ла заготовки) при помощи системы трансценден�
тных уравнений.

Влияние межклетьевого расстояния А на зна�
чения критических углов подгибки б

кр
 показано на

рис. 5а., где процентное уменьшение угла –Δα
кр

, %
по сравнению с углами при достаточно большом
А = 10 b выражено через отношение А/b. Матери�
ал заготовки – Д16; b и А изменялись в диапазонах
соответственно 50 � 100 мм и 200 � 400 мм. Кривые
1, 2, 3, 4 соответствуют  толщинам профилируемой
полосы s = 0,5мм; 1,5 мм; 2,0 мм; 3,0 мм.

На рис. 5.б. показано влияние механических
свойств профилируемой заготовки на критичес�
кие углы подгибки плоских полок на примере

Рис. 4. Расчетная схема профилегибочного станка (вид сверху):
а – станина станка с клетями и приводом; б – поперечное сечение требуемого профиля

 а 

б
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материалов Ст.08кп, Д16, В95, АМц, ВТ6 (соот�
ветственно кривые 1, 2, 3, 4, 5), причем сплош�
ные кривые s = 1,0 мм, штриховые s = 0,5 мм.

Подставляя результат решения системы урав�
нений относительно б в равенство (1) вместо α

кр
,

определим минимальное число переходов, необ�
ходимое для формовки профиля с заданными па�
раметрами без кромковой волнистости.  Решение
представлено графически на рис. 6 при  А = 400
мм., материал заготовки Ст.08кп, α

n
 = 90o, к = 0,05.

Уменьшение предельных углов подгибки (0,5
–      1 %) за проход заметно при А/b < 3 ! 3,5, что
необходимо учитывать при проектировании стан�
ков под сортамент профилей с таким или меньше
отношением A/b, что практически довольно слож�
но реализовать из�за конструктивных особенно�
стей валковой оснастки и клетей. Однако, если от�
ношение α

n
 / (α

кр
(1 ! k)) близко к целому числу,

то возможно уменьшение потребного числа пере�
ходов за счет некоторого увеличения межклетье�
вого расстояния. В целях минимизации количе�
ства потребных технологических переходов (ко�
личества клетей) необходимо исследование на
экстремумы функциональной зависимости (1):

0/min =dAdn . (2)
Последнее важно в процессе разработки ги�

бочно�прокатного оборудования под заданный
сортамент профилей с минимальными длиной

станины и общей массой.
 Определим длину станины профилегибоч�

ного агрегата:

кc LAnL +⋅−= )1( , (3)
где L

к 
– конструктивная длина клети в продоль�

ном направлении.
Массу станины профилегибочного агрегата с

клетями и их приводом определим зависимостью:
nmLM клc ⋅+⋅= μ ,  (4)

где μ = μ
р
+ μ

кл
 – масса погонного метра рамы μ

Р

[кг/м] и привода μ
кл 

[кг/м]; m
кл

 = m
1 
+ m

2 
+ m

3 
[кг]–

масса рамы клети m
1
, валов m

2
 и валковой пары

данного перехода m
3
.

 Минимизируя функционалы М и L по па�
раметру А, определим оптимальное значение
А для выбранного поперечного сечения про�
филя b, s, α

n
 и материала заготовки σ

S
, Е. Зна�

чения теоретических расчетов критических
углов подгибки за проход, потребного коли�
чества технологических переходов роликовой
оснастки (приводных или неприводных) хо�
рошо сходятся с практически реализованны�
ми схемами формообразования в роликовых
парах для широкой номенклатуры профилей
в диапазонах ширины подгибаемой полки b =
10…65 мм и толщины s = 0,4…2,0 мм на стан�
ках семейства ГПС, разработанных ФГУП
“Ульяновским НИАТ” [1, 2].

3,22,82,62,42 ,2 32 3,4 4A/b

3

−Δαкр,%

5

0

4

1
2
3

4

10

6
7
8

1
2

b, мм100706050403020100

αкр,°

25 5

0
5
10
15
20 3

2

30
35
40

50

43

4
1

1 2 5

  а   б 
Рис. 5. Влияние межклетьевого расстояния (а) и механических свойств

материала на критический угол подгибки (б)

Рис. 6. Потребное количество технологических переходов
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