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за неравных условий закрепления торцов вала
при распирающих нагрузках Т возникает пере�
кос оси вала под углом γ  (рис. 2, б). Тогда пере�
кос осей роликовой пары между собой равен 2γ ,
что является причиной неравных зазоров меж�
ду посадочными элементами z = L

Р 
tg2γ .

Минимально необходимая длина валов ги�
бочно�прокатного станка определяется из гео�
метрических характеристик валков и элемен�
тов оборудования. На примере изготовления
профиля швеллерного сечения получим:

CРВ HLL +=min. , где БР HBbL 2)cos2( ++= α –
длина валков первого перехода; CH – ширина
серьги; α  – угол подгибки полок на первом пе�
реходе; ВH – ширина бурта валка. Минимальное
межосевое расстояние определяется равенством:

min.ya = b + О/ D + 2Δ r, где О/ D – диаметр вала;
Δ r – толщина металла валка от отверстия до эле�
мента стенки (по нижнему валку) ≈  15–20 мм.

Горизонтальные валы 1 диаметром ЖD и дли�
ной L

в
 (длина рабочей части вала) оперты на под�

шипниках клети 2 с межосевым расстоянием рав�
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Рис. 1. Модель рабочей клети
гибочно�прокатного станка

Для расчета геометрических параметров гну�
толистовых профилей авиационной техники на
ведущем (исследуемом) предприятии самолето�
строения разработана и адаптирована програм�
ма математической параметризации в среде
MathCad2001i, с помощью которой производит�
ся расчет потребного количества валковых пар
для прокатного формообразования, критических
углов подгибки за один переход, общей длины и
массы прокатного оборудования. Названная про�
грамма позволяет существенно упростить расче�
ты, как роликовой оснастки, так и оборудования
при их проектировании. Гибочно�прокатные
станки семейства ГПС (ГПС�300М6; ГПС�
350М6; ГПС�350М8; ГПС�500М6; ГПС�500М8;
ГПС�500М12) производства ФГУП “Ульяновс�
кий НИАТ” имеют консольное закрепление валов
с замыканием торцов серьгой (рис. 1).

Неоспоримое преимущество консольного
закрепления валов станков ГПС заключается в
следующем: простота и удобство обслуживания
и настройки валкового инструмента и вспомога�
тельной оснасткой, установленной в межклеть�
евых промежутках; малое время переналадки с
одного комплекта на другой (менее 60 минут).

Однако, к отрицательным качествам кон�
сольного закрепления валов можно отнести то,
что при установке роликов посередине вала из�
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ным H
п
 (см. рис. 1). Торцы валов замкнуты серь�

гой 3 с регулировкой межосевого расстояния
ya винтом 4, сжимающим буксы с подшипника�

ми. Расстояние от центра подшипника до упор�
ной части вала равно h.

Для расчета необходимого диаметра валов
рабочих клетей, максимальный прогиб которых
V

М
 от распирающих нагрузок Т не превышает

допуска на линейные размеры (по высоте) изго�
товляемого профиля V

М ≤  JT14/2. Реальную си�
ловую схему при шарнирном опирании вала на
3�х подшипниках (рис. 2, а) приведем к услов�
ной силовой схеме при заделке одного торца вала
(см. рис. 2.б). Такое приведение обусловлено ма�
лым расстоянием между подшипниками клети Н

К

по сравнению с длиной рабочей части вала L.
Нагрузка Т приложена на расстоянии 1L  от

заделанного концевого сечения, другое сечение
вала на расстоянии L от заделки шарнирно опер�
то точка А. В системе имеется “лишнее закреп�
ление” – шарнирная опора в точке А. Отбросим
лишнее закрепление, заменив его неизвестным
усилием 1X .

Тогда получим статистически определимую
систему. По условиям задачи

0)( 1111 =+= δδ XLV T ,  (1)

где Т1δ – прогиб точки А от заданной нагрузки Т
в направлении усилия Х

1
;

11δ  – прогиб от единичной силы, приложен�
ной в точке А направления усилия 1X . Прогиб

11δ  найдем из уравнения упругой линии [1].
Для консольного вала постоянного сечения

под действием сосредоточенной силы Т изгиба�
ющий момент в сечении Z равен (рис. 3):
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Рис. 2. Силовая схема при шарнирном опирании вала на подшипниках (а);
силовая схема при условной заделке одного торца вала (б)
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условий (3). На промежутке [ ]LLZ  ;1∈  ось
вала имеет к горизонтальной оси угол наклона
ϕ , определяемый из уравнения упругой линии
(4) вала как )(tg ZV ′=ϕ
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Подставив выражения (6) и (7) в равенство
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Значение 1X  со знаком  “�”, следователь�
но, имеет направление обратное выбранному,
то есть вниз. Величина 1X  есть доля усилия
распора валков Т, передаваемая на нажимной
винт серьги. В результате общий прогиб в лю�
бой точке вала равен

x

x

EJZXT

EJZLXTLZV

6/)(

2/)()(
3

1

2
11

−+

+−−=
.         (9)

Положение точки на валу с максимальным
прогибом определяется из равенства V’(Z) = 0.

Рис. 3. Изгибающие моменты сил  Т  и X
1
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Распирающее усилие на одном валковом пе�
реходе определим на примере формообразова�
ния профиля швеллерного сечения (N

п 
= 2) оце�

ночной зависимостью без учета усилий торцево�
го сжатия [2]:

ραρ ιι dqNT
b

sr
П ∫

+

= )cos()( .  (10)

Однако, наибольшая распирающая валы сила
будет на переходах окончательного формообра�
зования [2]. Формируются зависимости распи�
рающих усилий при формообразовании профи�
ля швеллерного сечения на первом переходе (b
= 80 мм; материал заготовки – Cт.10; r/s = 1).
Кривые 1; 2; 3; 4 соответствуют толщинам заго�
товок равным 1,0 мм; 2,0 мм; 3,0 мм; 4,0 мм.

Приравнивая  выражение (9) с допуском на
высоту профиля найдем значение минимально�
го диаметра вала, требуемого для обеспечения
точности исполнения поперечного сечения про�
филя. Изучая весь сортамент гнутых профилей,
изготовленный на станках семейства ГПС из
полос толщиной до s ≤  2,5 мм, можно заключить,
что диаметры валов на используемых в настоя�
щее время станках (Ж50 мм при L = 300 (350)
мм и Ж65 мм при L = 500 мм) соответствуют рас�
считанным для обеспечения точности профилей
по JT14/2.

Представляется и анализируется графичес�
кая зависимость прогиба V(Z) стального вала
диаметром О/ 50 мм  и длиной L = 300 мм  при
распирающей нагрузке Т = 5·105 Н, приложен�
ной на расстоянии L

1
 = 200 мм; 150 мм; 100 мм

(соответственно кривые 1, 2, 3), где отображает�
ся угол наклона касательной ψ  (Z) к любой точ�
ке оси того же вала.

Наилучшее положение оси профилирования,
при котором зазоры в роликовых парах со сто�
роны серьги и клети будут равны,  расположены
на расстоянии примерно равном 2/3 длины вала
(в рассматриваемом случае ГПС�300М6 Z ≈  200
мм), что соответствует совпадению точки при�
ложения распирающих сил Т, с точкой получив�
шей наибольший прогиб V

MAX
 (ψ

MAX
 = 0). Такое

расположение валковой оснастки рекомендовано
выбирать при установке роликов с короткой ба�
зой на достаточно длинных валах L/L

Р
 ≥  2,5 – 3.

Однако, недостаток такой установки – требова�
ние достаточного поперечного хода правильно�
го устройства.

По результатам проведенных исследований
деформационных и энергосиловых параметров
процесса формообразования тонкостенного
швеллера разработан алгоритм для автоматизи�
рованного расчета минимального числа перехо�
дов (рабочих клетей) для получения бездефект�

ного профиля, требуемая мощность и крутящий
момент на валах ГПС, оптимальное межклетье�
вое расстояние (рис. 4).

Изготовление инструмента и требования к
нему, включают:

1. Оснастку для формообразования профи�
лей в составе роликов формующих и фильер пра�
вильных;

2. оснастку для раскройно�заготовительных
операций в составе ножей дисковых, роликов
подрезных, роликов разрезных;

3. оснастку для отделки профилей (шаберы,
губки зажимные и пр.) (табл. П7.1).

Равномерность боковых (вертикальных)
зазоров в калибре, исключение возможности от�
носительного смещения роликов в осевом на�
правлении обеспечивается соединением верхне�
го и нижнего роликов торцевыми сопрягаемы�

ми поверхностями посадкой в замок по 
7
7

f
Н

 на

окончательном и по 
8
8

l
H

 на предварительных пе�

реходах. В некоторых случаях соединение роли�
ков следует производить с помощью дополни�
тельных элементов типа “паз – выступ”.

Диаметры формующих роликов на всех пе�
реходах следует выбирать конструктивно, исхо�
дя из межцентрового расстояния и необходимо�
сти обеспечения в радиальном направлении за�
паса материала не менее 5 � 10 мм. При глубине
формовки до 50 мм диаметры роликов следует
брать в диапазоне от 150 до 200 мм. Посадочные
места роликов должны соответствовать диамет�
рам рабочих валов и обеспечивать посадку типа

6
7

д
Н

. Простановку размеров рабочего контура ро�

ликов следует производить от посадочных баз
комбинированным методом.

Далее фильера представляет собой пару вы�
полненных из бронзы и продольно профилиро�
ванных с одной рабочей стороны призм, образу�
ющих рабочими сторонами контур, соответству�
ющий конфигурации профиля. Для надежного
попадания профиля в калибр каждый паз рабо�
чего контура фильер должен иметь заходный
прямолинейный наклонный или криволиней�
ный по дуге окружности участок. Места сопря�
жения прямолинейных заходного и рабочего уча�
стков фильеры должны быть плавно округлены,
а концевые участки следует профилировать по
форме сопрягаемых с фильерой роликов с целью
облегчения захода профиля в фильеру. Габарит�
ные размеры фильер должны быть унифициро�
ваны и составлять для станков семейства ГПС
84х90 мм длиной не менее трех максимальных
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размеров поперечного сечения профиля. Уста�
новку фильер в гнездо правильного блока про�

изводить по посадке типа 
11
11

d
Н

.

Ролики подрезные, разрезные и дисковые
ножи являются традиционным инструментом, на
который распространяются общие требования к
отрезному инструменту. Далее проведем проек�
тно�технологические процедуры расчета эконо�
мической эффективности от внедрения проце�
дур алгоритмизации параметров технологичес�
ких процессов по производству профилей, расчёт
технологической себестоимости изготовления
формующего инструмента следует выполнить на
примере станка ГПС�500М6. Для раскроя заго�
товок требуемой ширины из стандартных лис�
тов (6000х1250) используются дисковые ножни�
цы ДИН�1500.

Технологическая себестоимость С
т
 комп�

лекта формующего инструмента определяется
формулой:

С
т 

= С
м 

+ С
р 
+ С

0 
+ С

э 
+ С

тт
.

Стоимость основных материалов (9ХС)
С

т 
= 2000 руб.

Заработная плата производственных рабо�

чих С
р
= (К

д 
. Т

шт 
. Ч

с
), для чего необходимо опре�

делить штучно�калькуляционное время Т
шт

 из�
готовления комплекта роликов (6 пар):

Т
шт 

= Т
ток 

+ Т
долб 

+ Т
кал 

+ Т
шлиф 

+ Т
отр

,
Т

ток 
= 60 часов, Т

долб 
= 8 часов, Т

кал 
= 10 часов, Т

шлиф

= 8 часов, Т
дор 

= 14 часов. Т
шт 

=  100 часов.
Часовую ставку Ч

с
 примем применительно к

среднему разряду работы (четвёртому) при из�
готовлении роликов. Коэффициент доплат и на�
числений К

д
 = 1,57: Ч

с ср
= (22+18)/2 =20 руб/час.

С
р
=1,57.100.20 = 3140 руб.

Расходы, связанные с содержанием и ремон�
том оборудования С

0
 составляют 0,107 от сто�

имости изготовления роликов. Расходы на опла�
ту использования энергии С

э
 составляют 1,0 руб.

за один кВтЧчас. Значения затрат на топливо
технологическое С

тт
 предусматривает включе�

ние сюда и затрат на сжатый воздух 4,8 руб.
 Тогда после учёта всех данных подведём

окончательный результат себестоимости изго�
товления роликового инструмента:

С
м  

–стоимость основных материалов –
2000р.; С

р 
–заработная плата рабочих – 3140 р.;

С
0
 –затраты на содержание оборудования – 200 р.;

С
э
 –стоимость электроэнергии по объёму выпол�

нения полного технологического процесса изго�

Рис. 4. Алгоритм расчета оптимальных параметров оборудования
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товления – 100 час . 3 кВт . 1 р/ кВт.час = 300р.;
С

тт 
–затраты на технологическое топливо и т.п.

составляют 100 . 4,8 р = 480р .
Тогда

С
т 

= 2000 + 3140 + 200 + 300 + 480 = 6120 руб.
Расчёт годового экономического эффекта при

производстве профилей производится на основе
“Отраслевой методики по определению экономи�
ческой эффективности новой техники, изобрете�
ний и рацпредложений” ММ 1.4.1153.1983. Ос�
новной фактор, определяющий технико�экономи�
ческую эффективность – снижение массы
изделия за счёт применения материала с меньшей
массовой плотностью, изменение конструкции
профиля при повышении механических свойств,
использование нового оборудования. В работе
использованы следующие нормативные данные:

Часовая тарифная ставка производственных
рабочих Ч

с раб 
= 20 руб. Коэффициент использо�

вания энергоустановок по мощности и времени
к

ИСП 
= 0,5; к

ИСП вр 
= 0,5. Стоимость 1 кВт/час элект�

роэнергии Ц
э.э.

= 1,0 руб. Норма отчислений на
амортизацию оборудования А

0 
= 0,107. Норма зат�

рат на ремонт и содержание оборудования при�
нята среднестатической Ц

Р.С.О.
= 0,109. Принято,

что прессованные профили для поставки на из�
делие проходят фрезерование, химическое трав�
ление для получения полок, стенок заданной ши�
рины и толщины. При этом использованы следу�
ющие нормативные документы: Прейскурант
02�10 “Оптовые цены на прокат лёгких и цветных
металлов”. ОСТ 190070�72 с изменениями 1�
4.ОСТ 190040�72 с изменением ГОСТ 8617�75.
ТУ 1�9�319�72 с изменениями 1,2. Производствен�
ная инструкция ПИ 12.097�78 “Размерное трав�
ление алюминиевых сплавов”. Прейскурант 05�
01 “Оптовые цены на химические реактивы”.

При расчёте трудоёмкости изготовления про�
филей берём скорость профилирования на ГПС�
500М6 равной 10 м/мин, заготовки из рулонной
ленты l

З 
= 7 м. Суммарная длина профилей вхо�

дящих в 1 комплект на изделие АН�70:
1. Профиль ПЛ�101 из сплава Д16чАМ

равна 900 м.п. (рис. 5, а);
2. Профиль ПЛ�201 из сплава В95пчАМ

равна 500 м.п. (рис. 5, б);
На партию профилей при годовой програм�

ме 12 самолётов АН�70 время профилирования
будет равно: Т

глд гн 
= 12 сам Ч(900+500)/10 = 1680

мин. С учётом времени настройки потребуется
2020 мин или 33,6 часов.

Трудоёмкость правки, обсечки прессованных
профилей, фрезерование полок по ранее прове�
дённым расчётам (для Ташкентского завода им.
В.П. Чкалова) на каждый профиль длиной 6 м
составил 0,9 часа. На годовую программу 2875
профилей время получения прессованных про�

филей Т
год пр

= 2875.0,9 =  2587,5 часов.
К ценам до 30.03.91 будем применять в рас�

чётах (в связи с повышением) поправочный ко�
эффициент к = 15.

По разработанным руководящим материа�
лам, например РТМ 1603�79 НИИСУ С.32, эко�
номический эффект от снижения массы конст�
рукции на 1 кг составляет 300 руб. его также при�
нимаем увеличенным в 15 раз. Произведём
расчёт технико�экономических показателей:

1. Расчётное количество оборудования:

 72,0
4015

5,2875

0

. ===
Ф
Т

n пргод
пр единиц;

 008,0
4015

6,33

0

. ===
Ф
Т

n гнгод
гн единиц.

2. Принятое количество оборудования:
n

пр
=1 единица, n

гн 
=1 единица.

3. Капитальные вложения в оборудование:
К

0 пр
= Ц

о пр
. n

пр 
= 3540 т.руб.;

К
0 гн 

= Ц
о гн 

. n
пр 

= 1900 т.руб.
Расчёт себестоимости изготовления комп�

лекта профилей:
1. заработная плата производственных рабочих:

З
пр

= ч
с раб

.Т
год пр 

= 51,75 т.руб.;
З

гн
= ч

с раб
.Т

год гн 
= 672 руб.

2. Расход на ремонт и содержание оборудования:
Р

о пр 
= к

о пр
.Ц

р.с.о
= 381,5 т.руб.;

 Р
о гн 

= к
о гн

.Ц
р.с.о

= 207,1 т.руб.
3. Расход на амортизацию:

Р
А пр

= к
о пр

.А
о 
= 374,5 т. руб.;

Р
А гн

= к
о гн

.А
о 

= 203,3 т.руб.
4. Расход на электроэнергию двигателей:

Р
эл.дв. пр 

= N
э пр

.Ц
э.э.

ЧТ
год. пр

=326,03 т. руб.;
Р

эл.дв. гн 
= N

э гн
.Ц

э.э.
ЧТ

год. гн
= 604 руб.

5. Расход на материалы:
Р

мат. пр 
= Р

1 пр
.Ц

м. пр 
= 261,94 т.руб.;

Р
мат. гн 

= Р
 гн

.Ц
м. гн 

= 412,5 т.руб.
6. Технологическая себестоимость:

С
т пр

=З
пр

+Р
о пр

+Р
А.пр

+Р
эл.дв.пр

+Р
мат пр 

= 1395,715 т.руб.
С

т гн
=З

гн
+Р

о гн
+Р

А.гн
+Р

эл.дв.гн
+Р

мат гн 
= 824,176 т.руб.

 Экономия в сфере производства:
Э

пр
= С

т пр 
* С

т гн
 = 571,539 т.руб.

Экономия от снижения массы профилей в

Рис. 5. Поперечные сечения требуемых профилей:
а – Д16чАМ (ГОСТ 21631�76);

б – В95пчАМ  (ОСТ 1.90246�77)
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ходе эксплуатации (годовой выпуск):
Э

м 
= С

к
.(М

пр
*М

гн
) = 0 руб.

Годовой экономический эффект от использо�
вания профилей:

Э
г.проф 

= Э
пр 

+ Э
м 

= 571,539 т.руб.
в условиях ЗАО “Авиастар�СП”.

Экономическая эффективность от внедрения
оборудования и технологии определяется по раз�
ности приведенных затрат:

222111 )()( ПЕКСПЕКСЭ +−+= ,
где С

1
 и С

2
 – себестоимость единицы продукции

соответственно по старому и новому вариантам,
руб.; Е – коэффициент экономической эффек�
тивности капитальных вложений (0,15); К

1
 и К

2
 –

удельные капитальные вложения по вариантам,
руб.; П

1 
и П

2
 – годовой объем продукции соот�

ветственно по старому и новому вариантам.
При годовой программе выпуска 12 самоле�

тов Ту�204�100 экономический эффект составит:
Э = 811, 575 т. руб.

Таким образом, расчеты показывают, что оку�

паемость оборудования выполняется менее чем
за 1,5 года при изготовлении профилей суммар�
ной длиной 100.000 погонных метров.
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