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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ АППРОКСИМАЦИИ ЗАВИСИМОСТЕЙ 
КОЭФФИЦИЕНТОВ УШИРЕНИЯ И ОПЕРЕЖЕНИЯ ПРИ ВАЛЬЦОВКЕ 

ЗАГОТОВОК В КАЛИБРАХ 
 

Вопрос правильного подхода к определению уширения и опережения – один из основ-
ных при расчете калибров. От точности их определения зависят установление размеров ка-
либров, выбор степени деформации, число переходов, энергосиловые параметры, качество 
поверхности вальцуемой заготовки и др. Рационально выполненная калибровка позволяет 
проводить вальцовку с минимальным припуском, при этом становится возможной штампов-
ка заготовок после вальцовки без дополнительного нагрева. 

При вальцовке заготовок под штамповку наиболее часто применяют следующие си-
стемы калибров: круг – овал; круг – овал – квадрат; круг – овал – ромб – квадрат, круг – овал – 
круг; круг – овал – ромб – круг и др. Знание величины уширения и опережения при вальцов-
ке крайне необходимо, так как от этого зависят их выбор, получение необходимых значений 
вытяжки и возможность вальцовки в последующем ручье [1]. 

Наиболее существенные факторы, влияющие на уширение и опережение в процессе 
вальцовки заготовок в калибрах – обжатие, соотношение геометрических форм калибра 
и задаваемой заготовки [2]. Изменение этих параметров приводит к существующему пере-
распределению сил, действующих на металл в зоне деформации, и, как следствие, к измене-
нию значений уширения и опережение. В отличие от вальцовки на гладкой бочке [3], суще-
ствующая неравномерность деформации по ширине и высоте заготовки, вызванная геомет-
рией фигурных калибров в поперечном сечении, значительно усложняет решение задачи 
по определению перемещения металла в очаге деформации. 

На основании многочисленных экспериментальных данных получены эмпирические 
формулы для определения уширения и опережения при вальцовке заготовок из алюминие-
вых сплавов в различных системах калибров. В формулы входят коэффициенты, учитываю-
щие влияние на уширение (b) и опережение (S) неравномерности деформации по ширине 
и высоте заготовки в зависимости от соотношения геометрических форм калибра и дефор-
мируемой в нем заготовки, полученные в результате обработки опытных и расчетных дан-
ных и представленные в виде графиков зависимостей [1]. 

Целью данной работы является получение формул по определению этих коэффициен-
тов для различных систем калибров. 

Для решения задачи по определению связи между зависимой переменной Y  (ушире-
ние (b) либо опережение (S)) и величиной соотношения геометрических форм калибра 
и деформируемой в нем заготовки (фактор Х) используется метод нелинейного регрессион-
ного анализа. Формулы регрессии были разработаны в виде уже использовавшейся в преды-
дущих работах [1] нелинейной зависимости: 

 

 edXcbXaXY  2 , (1) 
 

где Y  – коэффициент, учитывающий влияние на уширение либо опережение неравно-
мерности деформации по ширине и высоте заготовки для различных систем калибров; 
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X  – для системы калибров круг-овал – соотношение геометрических форм калибра 
и деформируемой в нем заготовки, выражается через отношение радиуса овального калибра 
к радиусу заготовки: зк RRi / ; 

– для системы калибров овал-ромб – отношение осей овальной и ромбической загото-

вок: .... зрзов aa  ; 

– для систем калибров овал-квадрат и овал-круг – отношение осей овальной заготовки овa ; 

– для систем калибров ромб-квадрат и ромб-круг – отношение осей ромбической заго-

товки pa ; 

edcba ,,,,  – параметры нелинейной регрессии. 

Параметры используемой регрессии вычисляются в программе для статистической 
обработки данных Statistika 6.0 [4–7] методами нелинейного оценивания (обобщение метода 
множественной регрессии и дисперсионного анализа). Аппроксимирующие процедуры, оце-
нивают заданный вид зависимости между переменной Y  и фактором Х путем подбора коэф-
фициентов, минимизирующих сумму квадратов остатков (дисперсию) и способствующих 
максимальной сходимости функции [8, 9]. Вычисления стандартных ошибок оценок пара-
метров производится с помощью частных производных второго порядка по параметрам, ко-
торые приближенно просчитываются с использованием метода конечных разностей. Методы 
оценивания начинают свою работу с набора начальных значений, которые в дальнейшем по-
следовательно уточняются в каждой итерации. Критерий сходимости показывают момент 
остановки процесса итерации функции при достижении достаточной точности. 

На основании имеющихся экспериментальных графиков [1] и формулы нелинейной 
зависимости (1), в программе для статистической обработки данных Statistika 6.0 для раз-
личных систем калибров были рассчитаны параметры нелинейной регрессии edcba ,,,, . 

Путем подстановки рассчитанных параметров в формулу (1) формируются формулы 
для определения коэффициентов, учитывающих влияние на уширение (b) и опережение (S) 
неравномерности деформации по ширине и высоте заготовок из алюминиевых сплавов, 
вальцуемых в различных системах калибров (табл. 1), графики которых показаны на рис. 1. 

 

Таблица 1 
Формулы для определения значений коэффициентов неравномерности уширения (b) 

и опережения (S) 

Система  
калибров 

Коэффициенты: 

уширения (b) 

Круг-овал 15438,035564,0611579,0515011,0,1025810 2  iiiK ов
уш  

Овал-ромб 13658,443311,0517,1606241,50,141979 2  ов
pушK  

Овал-квадрат 94579,054391,00544,1328872,00,177897 2  ововов
ов

квуш аааK  

Ромб-квадрат 98956,016369,0047231,035056,10,03401- 2  ppp
p

квуш аааK  

Овал-круг 358371,041876,077571,048013,00,170558 2  ововов
ов

круш аааK  

Ромб-круг 4091,1528,528388,66494,831,1531 2  ррр
р

круш аааK  
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Графики, построенные по полученным зависимостям (рис. 1), показали полное совпа-
дение с графиками экспериментальных данных зависимостей коэффициентов, учитывающих 
влияние неравномерности деформации по ширине и высоте заготовки от соотношения гео-
метрических форм калибра и деформируемой в нем заготовки [1], что говорит о возможно-
сти их применения. 

 
ВЫВОДЫ 

На основании многочисленных экспериментов и расчетов коэффициентов, учитыва-
ющих влияние неравномерности деформации по ширине и высоте вальцуемой заготовки 
в различных системах калибров, получены графики для их определения. 

Возможности пакета для статистической обработки данных Statistika 6.0 позволяют 
на основании имеющихся точек экспериментальных графиков и формулы нелинейной зави-
симости получить параметры нелинейной регрессии. Пользуясь этими данными, получаем 
зависимость коэффициентов, учитывающих влияние неравномерности деформации по ши-
рине и высоте заготовки от соотношения геометрических форм калибра и деформируемой 
в нем заготовки. 

Формулы нелинейной зависимости для различных систем калибров были проверены 
на соответствие графикам зависимостей коэффициентов, учитывающих влияние неравно-
мерности деформации по ширине и высоте заготовки от соотношения геометрических форм 
калибра и деформируемой в нем заготовки с помощью пакета для статистической обработки 
данных Statistika 6.0. 

Графики, построенные по полученным зависимостям, показали полное совпадение 
с графиками экспериментальных данных, что подтверждает возможность их применения. 
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