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Созданы теоретические основы, новый метод и компьютерная программа проек-
тирования сборочных чертежей нажимного и эджерных валков колесопрокатных 
станов вертикального типа. Предусмотрена визуализация проектируемого сбо-
рочного чертежа и цифровой информации о расстояниях между валками, а так-
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проектування складальних креслень натискного і еджерних валків колесопрокат-
них станів вертикального типу. Передбачена візуалізація складального креслення, 
що проектується, і цифрової інформації про відстані між валками, а також між 
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created. The imaging of designing assembly drawing and digital information about the 
distances between the rolls, as well as between them and rolled wheel including taking 
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Постановка проблемы. Автоматизированное проектирование эджерных, нажимных и 

конических валков, а также центрирующих и направляющих роликов современных колесопро-
катных станов вертикального типа, необходимых для освоения новых высокоэффективных 
конструкций железнодорожных колес является, актуальной научно-технической проблемой. 

Анализ последних исследований и публикаций. В Украине и России железнодорожные 
колеса производят на ОАО «ИНТЕРПАЙП Нижнеднепровский трубопрокатный завод» (ИН-
ТЕРПАЙП – НТЗ), ОАО «Выксунский металлургический завод» (ВМЗ), ОАО «ЕВРАЗ Нижне-
тагильский металлургический комбинат» (ЕВРАЗ НТМК). На ОАО «ИНТЕРПАЙП – НТЗ» и 
ОАО «ВМЗ» используются колесопрокатные станы горизонтального типа устаревшей конст-
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рукции. На ОАО «ЕВРАЗ НТМК» и ряде заводов дальнего зарубежья установлены усовершен-
ствованные колесопрокатные станы вертикального типа [1]. Методы и компьютерные про-
граммы проектирования валков для станов горизонтального типа, созданные в работах [2, 3], не 
могут быть применены для станов нового типа, конструкции которых существенно отличаются. 
Важной особенностью также является принципиальная невозможность разработки валков для 
станов вертикального типа без предварительного проектирования сборочных чертежей нажим-
ного и эджерных валков. 

Цель работы - создание теоретических основ, нового метода и компьютерной програм-
мы проектирования сборочных чертежей нажимного и эджерных валков, а также чертежей вал-
ков и роликов современных колесопрокатных станов вертикального типа. 

Изложение основного материала. Прокатку железнодорожных колес на современных 
станах [1] выполняют в вертикальном положении. Предварительно полученную на формовоч-
ном прессе колесную заготовку, имеющую обод, диск и ступицу, деформируют двумя привод-
ными (передним и задним) эджерными валками, которые используются для выкатки диска и 
внутренней поверхности обода колеса, одним нажимным (коренным) валком - для выкатки 
профиля поверхности обода и двумя коническими боковыми валками (роликами) - для обжатия 
боковых поверхностей обода [4]. При этом также используются два центрирующих и два на-
правляющих (ведущих) ролика колесопрокатного стана (КПС). 

Проектирование сборочного чертежа нажимного и эджерных валков КПС выполняется 
после разработки калибровок по металлу для КПС и формовочного пресса, которые представ-
ляют собой соответственно контуры сечений прокатанного чернового колеса и отформованной 
колесной заготовки, показанные (для колес различных типов) на рис.1, 2. Информация об этих 
контурах, состоящих из отрезков прямых и дуг окружностей, в виде массивов координат точек 
сопряжений и величин радиусов дуг поступает для проектирования сборочного чертежа из со-
ответствующих окон компьютерной программы автоматически. 

Внутренние поверхности обода с наружной и внутренней сторон колеса и боковые по-
верхности части диска в зоне обода определяют конфигурацию рабочих поверхностей соответ-
ствующих эджерных валков (см. рис. 1). Кроме калибровок к основной исходной информации 
также относятся величины диаметров эджерных валков D, их длин L, а также углов поворота 
осей валков  и , которые задаются в соответствующих таблицах, показанных на рис. 3. Их 
корректировка может выполняться оперативно в правой верхней части окна программы, пока-
занного на рис. 1, 2. 

Разработана математическая модель сборочного чертежа нажимного и эджерных валков 
КПС. Контур заднего эджерного валка проектируется с учетом параметров стана А, В, С 
(рис. 3) и контура колеса в последний момент прокатки на КПС. Используемая система коор-
динат, показана на рис. 4. 

Положение колеса по оси Y зависит от заданного угла наклона оси валка  и диаметра 
валка D1. Точка дуги колеса под ободом, в которой валок с ним соприкасается, определяется 
пересечением двух прямых. Одна из них проведена параллельно оси валка (проходящей под 
углом  к вертикали) на расстоянии D1/2 от нее. Другая - на расстоянии Т от оси колеса, где 
величина Т определяется следующим образом. Из центра дуги радиуса R1 с координатами 

)y;x( cc построим прямую линию под углом  к вертикали, а затем восстановим из этого цен-
тра перпендикуляр к построенной линии до пересечения с дугой. Величина Т – это расстояние 
от полученной таким образом точки на дуге до оси колеса, совмещенной с осью Y. После того, 
как положение колеса в заданной системе координат становится известным, используя указан-
ную выше исходную информацию, в том числе, представленную в таблицах окна «эджерные 
валки» на рис. 3, автоматически выполняется построение всего контура сечения валка. 

Для проектирования переднего эджерного валка необходимо определить только угол на-
клона его оси к вертикали в последний момент прокатки колеса. Для этого найдем касательную 
к следующим двум окружностям (рис. 5). Одна из них имеет центр )0;C(  и радиус, равный А. 
Вторая окружность имеет центр, совпадающий с центром дуги радиуса R2 под ободом, и радиус 
(D2/2-R2). Зная координаты точек сопряжения этих окружностей с касательной, определяется 
угол . Кроме угла  остальная исходная информация задается также как и для заднего эджер-
ного валка. 
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Чтобы подвести эджерные валки к колесной заготовке, полученной на формовочном 
прессе, необходимо определить требуемые углы поворота осей валков в первый момент про-
катки. Пользуясь обозначениями рис. 6, рассмотрим необходимые соотношения для заднего 
эджерного валка. Для переднего эджерного валка выполняются аналогичные расчеты. 

Очевидно, что 
 

 fcosAm  , fsin)BL(h  ,   fcosR/DS  2 , mCx  . (1) 
 
Используя соотношения (1), запишем выражение hSxx c  , где cx - абсцисса центра 

дуги под ободом колесной заготовки. Получим: 
 

   fsin)BL(fcosR/DxfcosAC c  2 . (2) 
 
После преобразований выражение (2) примет вид 
 

   cxCfsin)BL(fcosAR/D 2 . (3) 
 
Обозначив  AR/DA  20 , BLB 0 , cxCC 0 , уравнение (3) запишем в виде 
 

 000 CfsinBfcosA  . (4) 
 

Так как 21 )f(cosfsin  , то выражение (4) примет вид 
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Выполнив в выражении (5) замену yfcos  , получим 
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Возведя обе части уравнения (6) в квадрат, получим 
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Приведем выражение (7) к виду следующего квадратного уравнения 
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Из двух корней уравнения (8) выберем следующий 
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Рис. 4 – Взаимное положение заднего эджерного валка и колеса в последний мо-
мент его прокатки 
 

 
 

Рис. 5 – Схема к определению угла подвода  оси переднего эджерного валка в по-
следний момент прокатки колеса 
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Рис. 6 – Схема к определению угла подвода f заднего эджерного валка к колесной 
заготовке в первый момент прокатки 
 
Угол f  найден из условия, что центр дуги под ободом колесной заготовки, имеюший ко-

ординаты )y;x( cc , лежит на линии диаметра эджерного валка D (см. рис. 6). 
Используемая на практике технология в первый момент прокатки предусматривает сме-

щение колесной заготовки относительно ее положения, показанного на рис. 6, до 7 - 10 мм в 
сторону нажимного валка (так, как это показано на рис 2). Моделирование указанного переме-
щения предусмотрено и в процессе проектирования сборочного чертежа. Для спроектирован-
ного варианта сборочного чертежа в окне контрольного построения можно в динамике выпол-
нить также поворот эджерных валков. 

Визуализация построения контуров эджерных валков и подведения их к колесной заго-
товке (рис. 2), а также к контуру колеса (рис. 1) совместно с представляемой в окнах програм-
мы цифровой информацией позволяют выполнить объективную оценку проектируемого инст-
румента деформации и на этой основе внести требуемые корректировки. 

В правой верхней части окна программы (см. рис. 1) расположены поля ввода для теку-
щих значений диаметров и длин эджерных валков, необходимые для оперативного изменения 
этих величин в процессе проектирования. После нажатия кнопок «ок», расположенных под по-
лями ввода (см. рис. 1), в таблицах эджерных валков (см. рис.3 ) происходит замена прежних 
значений на новые. 

В расчетах первоначально угол поворота  оси заднего эджерного валка принимается 
равным 30, а угол поворота  переднего эджерного валка рассчитывается (см. рис. 5). В рас-
сматриваемом окне имеется возможность пошагово изменять угол  в пределах допустимых 
значений и соответственно выполнять различные варианты сборочных чертежей. 

Каждый расчет сопровождается получением справочной информации о длинах цилинд-
рического Lц и конусного Lкд участков эджерных валков (см. схему эджерных валков на 
рис. 3), а также расстоянии между эджерными валками. 

Предусмотрено выполнение расчетов контуров эджерных валков с учетом заданного ко-
личества переточек. В левой нижней части окна (см. рис. 1) имеются группы компонентов для 
задания информации о требуемом количестве переточек и величине переточки по диаметру 
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валка. Контуры нельзя получить путем их плоскопараллельного переноса. Поэтому здесь зада-
ется поправочный коэффициент, используемый для учета обточки, близкой к равномерной, по 
цилиндрическому и конусному участкам эджерных валков. При указании номера переточки 
автоматически выполняется контрольное построение соответствующего сборочного чертежа. 
Кнопка «Просмотр» (см. рис. 7) предназначена для контрольного построения всего комплекта 
эджерных валков, включая оригинальные и полученные после каждой из переточек. 

 

 
 

Рис.7 – Окно контрольного построения эджерных валков с учетом заданного коли-
чества переточек 
 
В процессе проектирования отображается цифровая информация о расстояниях, как меж-

ду эджерными валками, так и между ними и прокатываемой колесной заготовкой, в том числе и 
с учетом переточек этих валков. 

Контур калибра нажимного валка определяется контуром поверхности обода колеса 
(рис. 1). Информация об этом контуре, состоящем из отрезков прямых и дуг окружностей, в 
виде массивов координат точек сопряжений и величин радиусов дуг поступает для проектиро-
вания сборочного чертежа из соответствующих окон программы автоматически.  

 В блоке «Нажимной валок» (рис. 3) задается дополнительная информация, которая ис-
пользуется при построении контура нажимного валка. Прежде всего, это размеры валка, пока-
занные на схеме обозначений. Кроме того, здесь задается смещение оси диска чернового колеса 
(в зоне его соединения с ободом) относительно оси стана. Указанное смещение обозначено бу-
квой Х. Соответствующие этому смещению величины А и В (см. схему обозначений в блоке 
«Нажимной валок») отображаются в соответствующих информационных окнах. В зависимости 
от их соотношения и определяется знак и величина Х. Также здесь указывается предельное по-
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ложение оси нажимного валка. При проектировании сборочного чертежа программа контроли-
рует текущее положение оси нажимного валка и в случае превышения предельного значения 
выдает соответствующее сообщение. Здесь же задается исходный диаметр нажимного валка (до 
первой переточки) и величина суммарной переточки по диаметру нажимного валка. Имеется 
возможность в процессе проектирования сборочного чертежа выполнить его контрольное по-
строение как с учетом диаметра нажимного валка до его первой переточки, так и с учетом ука-
занного диаметра после последней переточки валка. 

В процессе проектирования отображается цифровая информация о текущем положении 
оси нажимного валка и допустимом ее перемещении, а также о зазорах между нажимным и эд-
жерными валками. 

Разработана компьютерная программа предназначена также для проектирования веду-
щих, центрирующих и конических роликов. 

Программой автоматически формируется таблица размеров переднего и заднего эджер-
ных валков для заданного количества переточек. 

Предусмотрена возможность передачи спроектированного сборочного чертежа, а также 
контуров всех валков и роликов, в графический редактор Autocad. 

 
Выводы 

Созданы теоретические основы, новый метод и компьютерная программа проектирова-
ния сборочных чертежей нажимного и эджерных валков колесопрокатных станов вертикально-
го типа. Предусмотрена визуализация проектируемого сборочного чертежа и цифровой инфор-
мации о расстояниях между валками, а также между ними и прокатываемым колесом, в том 
числе, и с учетом переточек этих валков. Программа позволяет также проектировать ведущие, 
центрирующие и конические ролики колесопрокатных станов. Предусмотрена возможность 
передачи спроектированного сборочного чертежа, а также контуров всех валков и роликов, в 
графический редактор Autocad. Разработанный метод и компьютерная программа позволяют 
снизить трудоемкость расчетных и графических работ. 
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