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ИЗГОТОВЛЕНИЕ ПРОФИЛЕЙ СЛОЖНОГО ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ  
В УСЛОВИЯХ ИЗОТЕРМИЧЕСКОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ 

 
Проблема изготовления профилей сложного поперечного сечения из алюминиевых 

сплавов остро стоит в авиационной промышленности и других отраслях машиностроения.  
К таким относятся профили, представленные на  рис. 1–2.     

Актуальность разработки и внедрения малоотходных технологических процессов из-
готовления профилей из алюминиевых сплавов обусловлена значительным применением  
в изделиях отрасли этих сплавов, повышенным расходом металла (КИМ 0,15–0,3), высокой 
трудоемкостью, длительным циклом их изготовления и задачами по совершенствованию ме-
таллосберагающих технологий.  

Работа выполнялась в соответствии с «Державною комплексною програмою розвитку 
авіаційної промисловості України до 2010 року». Затверджена постановою Кабінету Мініст-
рів України від 12.12.2001 р., № 1665 – 25 , п. 6.1.3. «Нові технології та матеріали, стандарти-
зація, системи якості, нормативне забезпечення, виробництво та ремонту авіаційної техніки». 

В работе [1] отмечается, что «отсутствие специального оборудования для прессования 
профилей из алюминиевых сплавов произвольного сечения (горизонтальные гидравлические 
прессы) и централизованных поставок на машиностроительных заводах отрасли (особенно 
на предприятиях мелкосерийного производства)» ставит задачу по изысканию возможности 
изготовления профилей другими способами, т. к. их изготовление из поковок с последующей 
механической обработкой связано со значительными  трудовыми затратами и повышенным 
расходом металла. 

 

 
 

а б 
Рис. 1. Типовые профили сложного поперечного сечения: 
а – имеющие ось симметрии;  б – не имеющие ось симметрии 
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Рис. 2. Профили:  
а – с односторонним ребром; б – с двусторонними ребрами 
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Авторы работы [2] рекомендуют при расчетах калибров, одновременно разрабатывать 
несколько вариантов калибровки, чтобы последовательными испытаниями установить луч-
шие из них. Они указывают на то, что калибровку профилей произвольного сечения надо со-
провождать систематическими испытаниями спроектированных калибров, проводя по ре-
зультатам экспериментов необходимую корректировку. 

Методика расчета калибров для получения фасонных профилей и ее научно – техни-
ческий уровень не претерпевали заметных изменений. Остается актуальным и вывод, сде-
ланный Б. П. Бахтиновым, М. М. Штерновым [3] о том, что «большинство профилей имеет 
такую форму, что провести более или менее строгий аналитический расчет размеров калиб-
ров, подобный расчету для получения двутавров, швеллеров, уголков и т. п. не представляет-
ся возможным». 

Причина создавшегося положения – в отсутствии надежной теории, позволяющей  
правильно оценивать величину средней вытяжки профиля при неравномерной деформации 
отдельных его частей. Поэтому профили произвольного сечения приходится калибровать 
ориентировочно, без точного обоснования применяемых размеров. 

В работе [2] отмечается, что расчет калибров сводится к выполнению следующих опе-
раций: определение размеров чистового калибра; выбор числа фасонных калибров; опреде-
ление размеров заготовки под прокатку; расчет общего коэффициента деформации в этих 
калибрах; определение частных коэффициентов деформаций; расчет размеров калибров по 
переходам; корректировка размеров. Авторы данной работы предлагают свой метод расчета 
калибровки валков по статистическим формулам. Статистические выборки составляли по 
данным восьми – девяти металлургических заводов о расчете калибровок валков для прокат-
ки двутавра, швеллера и уголка. Калибровки сложных профилей произвольного сечения  
в работе не рассматриваются. 

Для определения возможности изготовления профилей на установке для изотермиче-
ского деформирования, было принято решение о проведении опытной вальцовке колодки 
парной рис. 3. 

 
 

 

Рис. 3. Профиль колодки парной             

Учитывая рекомендации авторов работы [2] об одновременной разработке нескольких 
вариантов калибровки, руководствуясь расчетами по определению средней вытяжки профи-
ля, коэффициентами высотной деформации, центра тяжести, катающего диаметра, выбору 
открытых или закрытых калибров, линии разъема, формы заготовки и др. [2–9], были спро-
ектированы калибры пяти, трех переходные, рис. 4–7. Однако рабочая длина валков установ-
ки составляет 135 мм, и расположить на ней полученное расчетами количество (4–5) вальцо-
вочных штампов не представляется возможным.   
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Чистовой калибр 

 

Условный чистовой калибр. 
Длина развертки 44,4 мм 

 

Калибр 2 

 

Калибр 3 

 

Калибр 4 

 

Калибр 5 

  
Рис. 4. Калибры для пятипереходной вальцовки 
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Рис. 5. Схема расположения калибров при пятипереходной вальцовке 
 

 

Чистовой  
калибр 

 

Предчистовой 
калибр 

Черновой  
калибр 

Рис. 6. Калибры для трехпереходной вальцовки 
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Рис. 7. Схема расположения калибров при трехпереходной вальцовке 
 

Проведение экспериментов начали с трехпереходной вальцовки. 
Для проведения экспериментов использовались заготовки из алюминиевых сплавов 

АК4 – 1 и АК6 с размерами Ø25 × 130 мм. Вальцовка проводилась на установке, описанной  
в разделе 3, в валках Ø160 мм и частотой их вращения 12 мин -1 по схеме «черновой – пред-
чистовой – чистовой» калибры. Общий коэффициент вытяжки λ  составлял 2,85 (в черновом 
калибре – 1,56; предчистовом – 1,4; чистовом – 1,3). Температура нагрева заготовок и валь-
цовочных штампов была  470 °С. Исходная структура заготовок с крупнокристаллическим 
ободком (рис. 8) в процессе деформации значительно улучшилась. Визуальным осмотром  
и анализом макроструктуры представленной на рис. 9 дефектов не обнаружено. Профиль ко-
лодки имеет однородную мелкозернистую структуру по длине и ширине деформированной 
части заготовки и соответствует требованиям технической документации [10]. 
 

  

Рис. 8. Макроструктура исходного прутка с крупнокристаллическим ободком 
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Рис. 9. Поперечное сечение профиля трехпереходной вальцовки колодки парной   

 
В связи с тем, что существующие методики расчета калибров стальных профилей не 

позволяют однозначно решить вопрос о необходимом и достаточном количестве калибров, 
было принято решение изготовить калибры, описанные в работе [1] для двух переходной 
вальцовки, рис. 10 и провести эксперименты по изготовлению колодки парной, имеющей га-
бариты меньшего размера в сравнении с колодкой, изготовленной на установке для изотер-
мического деформирования за три перехода. Описанные рекомендации и эксперименты по 
изготовлению колодки парной в работе [1] проводились на ковочных вальцах модели С1335 
в валках Ø320 мм с частотой вращения 26 мин -1 при комнатной температуре.      

Вальцовка проводилась по схеме «предчистовой – чистовой» калибры. Общий коэффи-
циент вытяжки λ  составлял 2,82 (в предчистовом калибре – 1,92; в чистовом – 1,46). Темпе-
ратура нагрева заготовок и вальцовочных штампов была 470 °С. Однако стабильного оформ-
ления поперечного сечения профиля при изготовлении на установке для изотермического 
деформирования не наблюдалось, рис. 11.  

 

 
Рис. 10. Калибры для двухпереходной вальцовки колодки парной [1] 

Результаты экспериментов показали необходимость изготовления колодки парной на 
описанной установке для изотермического деформирования за три перехода. 
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Рис. 11. Незаполнение поперечного сечения калибра  колодки  парной при вальцовке 

 
В табл. 1 приведены технические характеристики оборудования и технологические 

параметры, при которых изготавливался профиль колодки парной. 
Из табл. 1 видно, что для изготовления колодки  в условиях изотермического дефор-

мирования требуется оборудование значительно меньшего усилия и габаритов, которое по-
зволяет снизить расход штамповой стали, электроэнергии, уменьшить трудоемкость изго-
товления вальцовочных штампов и себестоимость вальцуемых заготовок и профилей. 

 
Таблица 1 

Сравнительные технические характеристики оборудования и технологические параметры 

Оборудование 
№ Наименование Ковочные  

вальцы С1335 

Установка для 
изотермического 
деформирования 

1 Мощность привода, кВт 80 11 
2 Частота вращения валков, мин -1 26 12 
3 Диаметр валков, мм 320 160 
4 Размеры посадочных, мм 160 80 

Размеры вальцовочных штампов, мм:   
сечение 1-го перехода; 92 × 80 45 × 40 

сечение 2-го перехода; 92 × 80 45 × 40 
5 

сечение 3-го перехода; – 45 × 40 
6 Центральный угол, α о 180 180 
7 Температура заготовок, оС 470 470 
8 Температура вальцовочных штампов, оС 20 470 

 

Проведенные эксперименты на примере изготовления профиля колодки парной показа-
ли, что изготовление профилей сложного поперечного сечения, экономически выгодно изго-
тавливать на оборудовании для вальцовки  заготовок в условиях изотермического деформи-
рования, т. к. применяется оборудование меньшего усилия и габаритов, за счет улучшения 
пластичности. Кроме этого, снижается себестоимость изготовления колодки парной, за счет 
уменьшения трудоемкости механической обработки, снижения расхода штамповой стали  
и трудоемкости изготовления вальцовочных штампов, уменьшения энергозатрат. Улучшает-
ся качество структуры и механические свойства вальцованной колодки, изготовленной в ус-
ловиях изотермического  деформирования. 

Результаты экспериментов имеют практическое значение и могут использоваться,  
с учетом рекомендаций, описанных в работе [1], при расчете и проектировании калибров для 
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изготовления профилей сложного поперечного сечения из алюминиевых сплавов, имеющих 
коэффициенты вытяжки и высотной деформации близкие к колодке парной. Кроме этого, 
необходимо отметить, что для получения профиля без изгиба (рис. 12) на всех участках каж-
дого предыдущего калибра (в центре и других частях профиля), коэффициенты высотной 
деформации должны быть одинаковы. 

 

 
Рис. 12. Изгиб продольного сечения колодки парной при вальцовке 

 
ВЫВОДЫ 

1. Предложена классификация некоторых видов профилей сложного поперечного се-
чения, для изготовления на оборудовании в условиях изотермического деформирования. 

2. Проведенные всесторонние исследования (макро-, микромеханические свойства) 
качества профилей, изготовленных в условиях изотермического деформирования, соответст-
вовали требованиям технической документации. 

3.  Проведенные эксперименты на примере изготовления профиля колодки парной 
показали, что изготовление профилей сложного поперечного сечения, экономически выгод-
но изготавливать на оборудовании для вальцовки заготовок в условиях изотермического  
и приближенных к нему деформирования, т. к. применяется оборудование меньшего усилия 
и габаритов, за счет улучшения пластичности. Кроме этого, снижается себестоимость изго-
товления профилей, за счет снижения расхода штамповой стали и трудоемкости изготовле-
ния вальцовочных штампов, уменьшения энергозатрат. Улучшается качество структуры  
и механические свойства вальцованного профиля колодки, изготовленной в условиях изо-
термического деформирования. 
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