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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

S -  толщина изгибаемого листа, мм;
длина образующей цилиндрической или 
конической обечайки, мм;

I  -  момент инерции площади поперечного се ­
чения валка, мм"*;
радиус изгиба слоя, про ходящего через 
центр тяжести поперечного сечения : ис­
та, при гибке листа и подгибке кромок, 
мм;

Rnp- радиус изгиба слоя, проходящего через 
центр тяжести поперечного сечения лис­
та , при правке обечайки, мм;

Re- остаточный радиус изгиба, мам;
Rg- внутренний радиус обечайки, мм;

R|H Rfc” остаточные внутренние радиусы в тор­
цевых сечениях конической обечайки,мм;

п . р
Rep средний расчетный радиус, мм;

£

Г» = Т *
А .

М „-

М -

it'V .i

приведенный остаточный радиус в срец- 
£ эм сечении, перпендикулярном образу­
ющей конуса, мм;

относительный остаточный юадиус;

относительный радиус изгиба;

угол конусности, град;
конечный изгибающий момент упругог ди­
етической деформации с упрочнением, 
кге - мм;
изгибающий момент упругой деформации, 
кге* мм;
усилия при гибке листа на верхнем, бо­
ковом и нижнем валках, кге ;
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усилия при подгибке кромок на верхнем, 
бс .овом и нижнем валках, кгс; 
усилия при правке обечайки на верхнем, 
боковом и нижнем валках, кгс; 
нормальное напряжение, кгс/с м2; 
предел текучести обрабатываемого мате­
риала, кгс/мм2;
предел прочности обрабатываемого мате­
риала, чгс/мм2, 
относительная деформация; 
наибольшая упругая относительная де­
формация материала листа; 
равномерное относительное удлинение ма­
териала листа; 
модуль упругости, кгс/мм2; 
максимальное нормальное напряжение в 
крайних волокнах изгибаемого бруса, 
кгс/мм2;
рабочие диаметры верхнего, нгжнегэ и 
бокового валков, мм;
вес верхнего, нижнего и бокового вал­
ков, кг;
диаметры цапф-валков соответственно вер­
хнего, нижнего и бокового, 'мм; 
расстояние между опорами валков, мм; 
расстояние от оси верхнего валка до 
-точки пересечения направлений перемеще­
ния' боковых валков, мм; 
угол наклона валков, град;

■ угол между направлением перемещения бо­
ковых валков № вертикальной плоскостью, 
проходят эй черэ ось верхнего валка,град; 
угол между направлениям» действия уси­
лий на верхнем и боковых валках.
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У Д К  621.981.001.2

РУКОВОДЯЩИЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ

РАСЧЕТ УСИЛИЙ НА ВАЛКАХ 
ТРЕХ- И ЧЕТЫРЕХВАЛКОВЫХ 
ЛИСТОГИБОЧНЫХ МАШИН

РТМ 26 123-73  
Группа Г02

Срок введения установлен 
с 1 октября 1973 г.

Настоящий руководящий технический материал содержит 
методику расчета усилий на валках при подгибке кромок, 
гибке и правке цилиндрических и конических обечаек сле­
дующих в. дов валковых листогибочных машин:

а) четырехвалковой листогибочной машины с наклонной 
регулировкой боковых валков, симметрично расположенных 
относительно верхнего валка, и вертикальной регулировкой 
нижнего валка;

трехвалковой листогибочной машины с симметрич­
ным расположением приводйых боковых валков и регули­
руемым по высоте верхним валком;

в) трехвалковой листогибочной машины с симметрич­
ным расположением приводных боковых валков, регули­
руемых по высоте.

1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ИЗГИБАЮЩЕГО 
МОМЕНТА И УСИЛИЙ НА ЗАЛПАХ 

ЧЕТЫРЕХВАЛКОВОЙ ЛИСТОГИБОЧНОЙ 
МАШИЧЫ ПРИ ГИБКЕ ЛИСТА, ПОДГИБКЕ 
КРОМСХ И ПРАВКЕ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ 
ОБЕЧАЕК

1.1. Определение констант уравнения кривой упрочне­
ния

В валках листогибочной машины заготовка претерпе­
вает упругопластическу!р деформацию. Поэтому для гибки 
листа и правки обечаек в холодном и нагретом состояни­
ях принята степенная зависимость напряжений от деформа­
ций вида: д г . й е



гд е  А и Ш параметры, зависящие от механических 
свойств м атери ала листа при данной темпе­
ратуре заготовки  и определяемые по фор­
м улам :

/ J - S L s - Ь  .п ет ~ т >
С6 h T

( I )

<4

(П  =
а
£т

s  tfg -  берется из таблиц механических 
ристик м атериала листа /* 3 7 ;

(2)

характе-

б т
Е + 0 ,0 0 2 (SV

Значения А л Щ  для  материалов, наиболее распростра­
ненных в епкаратостроених, приведены в табл. 1.

Пример. Определить константы уравнения кривой упроч­
нения А и Р\  для стали  С т.З  в нагретом состоянии (тем ­
пературу нагрева 6 0 0 ° С ) , если  материал им еет следующие 
механические характеристики:

б т = 15 ИСС/мм 2 ;  

п 17 К2С/ммг ;

b e  s n ;
Е - кге/мм1.

Величины A f JTl и <5т для  нагретого ли ста определяют­
ся  по формулам ( I ) ,  (2) и ( 3 ) :

А 17
0 5 ,0 ,0 5 2 17 ,6  кге/ым •
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Механические свойства и константы уравнения кривой упрочнения 
листовых сталей в холодном состоянии

* аилица i

Марка стали |Сортамен| Механические свойства
, на листо-i— ------- - ---------------------р------------------- н- - Упрочне]
I В ОЙ  п р о -  ! в» ? J  с  ! &Т> { р  I Ау {
j кат ;КГС/М« 2  |КГС'/мм2| ,кгс/мм2 | <>Г |кгс/мм2 -[ 171 
V ............. г - : "---------------------

; Констан ы уравнения 
упрочнения кривой:

п
Ст. 3 
ВМСт.5
по ГОСТ 380-71

ГОСТ
14637-69

2/1.104 38
54

0,20
0,21

j 21
? 27

0,0030
0,0038

! 47,69 
70,07

0,142
0,167

0,0057 jl 0,099 
.0,0082 \ •

ft’19Г 
14ХГС 
10Г2С1Д 
09Г2С 
16 ГС
по ГОСТ 5058-6? 
______ _______ 1

ГОСТ
5520-69

5
1________

2 ,1 .104 
2.1.104

48
5р
50
45
48

0,21 
0,23 
0,22 ; 
0,22 
0,22

32
35
35
31

•30

0,0035
0,0037
0,0037
0,0035
0,0034

56,02
56,77
57,07
51,57
56,93

0,099 • 
0,088 
0,087 
0,.089 
0,113

i
4 o 0 7 1  J 10,099 
i ofoo73 ; .  
0,0073 i12,867 
0,0066 11,592 
0,0071 12,461

Х18Н9Т ГОСТ 
Х18НЫТ 7350-66 
X17HI3M2T | 
по ГОСТ 5632-61

2,02.10* 
2,02.104 
U93.1C4 j

55
52
54 •

0,55 
0,38 
0,37 1

20
20
22 j

0,0030
0,0030
0,0031

61,76
62,94
65,08

0,194 
0,197 
0.188 ,

0,0070 12M&T 
0,0071 12,490 
0,0074 j 13,059



т

XL
13

0 ,052 ;
i g - Q ^ l -

0 ,00286

13
I;3B . Ш4

+ 0 ,002  * 0,00296.

1 .2 . Определение величины изгибаюшего момента

Изгибающий момент м в , действующий в поперечном 
сечении ли ста , определяется для упругопластической де­
формации по формуле;

С целью упрощения расчета для определения величины 
изгибающего момента приведены зависимости изгибаю -  
щего момента, полученного для единичных размеров листа  
( 0 е 1 , S  » 1 ) ,  от радиуса изгиба /?$ (черт.1). Д^я листа 
с заданными размерами# и  S  величину единичного изги­
бающего момента Mq умножают на Ь- S

Р адиус изгиба заготовки Rg определяется по извест­
ному остаточному радиусу На *

t * n  п
i -m (5 )

€



Зависимость единичного изгибающего момента No от 
радиуса изгиба $г

Материал листа: ! -  0X13; 2 -  50Г2С1Д; 3 -  16ГС;
4 -  ВМСт.5; 5 -  Ст.З; 6 -  XI7HIЗМ2Т; 7 -Х18Н10Т

Черт. 1
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J.5S-W
г  в е й * . f l 2  ______________

териала (см.табл. 1);

J ? ,=  H t  +  Y '

— величина, постоянная для данного ма—

(в )
На черт. 2*4 показаны зависимости относительного ра* 

диуса изгиба от огносш^льного остаточного радиуса 
1д при гибке листа в холодном и горячем состояниях.

Минимально допустимый диаметр В m in  изгибаемой обе­
чайки выбирается из условия возможности снятия готовой 
обечайки с валка:

D m  in  9  (1 2 5  *  ^ .

Пример. Определить величину нагибающего момента м*  
при гибке обечайки с внутренним диаметром D&* =2400 мм 
из листа толщиной S  * 20 мм и шириной Ь  -  1800 мм. Ма­
териал листа « сталь 16ГС.

Решение 1. Аналитическим путем по формуле (6) нахо -  
дят остаточный расчетный радиус

fto « 1200 + 10  -  1210  мм;
тогда относительный остаточный радиус

Г  S - 2 -  = ГД "• * Г* — 1210 = 60,5.
5  20

В табл. ? находят величины 12*« 12,461, ffl =0,113,
П »  0,0071 и с >гласно формуле (5) определяют радиус из­
гиба

1210

1 + 0,0071 . 60 ,5 1 -0  113  " 9§2,75 мм;

по фог муле (4) определяют величину изгибающего момен­
та

12.461 . 1300 ■ ?02-ПЭ =

852,750,113
57 93000 к гс • мм.



Зависимость относительного радиуса изгиба Fg 
относительного остаточного радиуса при гибке 
в холодном состоянии •

М атериал ли ста: 1 -Х 18 Н 10 Г , Х18Н 9Т; 2 — С т.З ; 
3 -  В М С т.5; 4 -  \6ГС; 5 -  10Г2С 1Д ; 6 -  0 X 13

Черт. 2

от
ли ста
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Зависимость относительного радиуса изгиба Т% от отно­
си тельн ого  остаточного радиуса при гибке листа в 
холодном состоянии

1^атериал ли ста : I ~ Х 18Н 10Т , Х18Н&Т; 2 -  С т.З ; 
\ -  В М С т.5; 4 -  16 ГС; 5 -  10Г2С 1Д ; 6 -  0X 13

Черт, 3

1 0



Зависимость относительного радиуса изгиба fg от 
относительного остаточного радиуса ^  при гибке 
листа в горячем состоянии

Материал листа: Х 18Н 10Т , Х18Н9Т, С т.З , 
ВМ Ст.5, 16ГС, 10Г2С 1Д , 0 X 13

Черт. 4

И



Решение 2. Нахождение величины изгибающего момен­
та Мо значительно упрощается, если воспользоваться гра­
фическими зависимостями, показанными на черт. 1~4:опре- 
деляют относительный остаточный радиус to  и по черт. 3 
находят соответствующий ему относительный радиус изги­
ба =? 47 ,6 .
Тогда величина радиуса изгиба

R z  « f J -S  *  47,6 . 20 = 952 мм.

По черт. 1 находят значение единичного изгибающего мо­
мента Мо:

Мо = 5,7 кгс.мм.

Искомая величина изгибающего момента

Мо -  Мо . Ь -  S 2  ***= 5,7  . 1800 . 202,П З-5756000  кгом м ,

Несовпадение величин изгибающих моментов, определенных 
аналитическим путем и с помощью графических зависимо­
стей, не превышает 1 ,5  -  2 ,0  %.

1.3. Определение усилий при гибке листа

Для расчета усилий при гибке листа в четырехвалковой 
листогибочной машине принята симметричная схема распо­
ложения валков {черт. 5 и 6 ).

Усил е на верхнем валке слагается из усилия, возни­
кающего от давления заготовки Р д£ ,и  усилия прижима 
нижнего валка P^g :

P i t  т о *  = I г а

прм +  cL  =  i + e ,

где й т  &  = К  +  х а . * т

при (?г > К + | *  о1 - У - &

S i n  Я ; (8)

12



.Схема действия усилии при гибке и правке обечаек 
на четырехвалковой листогибочной машине при +

Черт. 5
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Схема действия1 усилий при гибке и правке 
обг чаек на четырехвалковой листогибочной 
машине .при Яг > К +

Черт. 6
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где s in Q = f c - K - T  “ ~2

R 2 + H  *
s.

2
• Sin V.

Величины К  и $  являются постоянными для 
машины и определяются по паспорту машины: 

Усилие на боковом балке' при гибке обечайки

(Ъ )

каждой

где

Р&гтах

р! - Яхг 
Ъ г  -  c o s g

Rg- Since- cos 9
+Qs-cos,

-  усилие, действующее на боковой валок в 
направлении перемещения валка по на­
правляющим станины.

Величина усилия поджима заготовки нижним валком под­
бирается исходя из условия отсутствия пробуксовывания 
верхнего валка по листу.

При наличии одного приводного верхнего валка уравне­
ние равновесия обечайки имеет вид:

(Р&.г + Р« . г ( Р ц . г  +  рн.г" W  ̂  +

н.г
D„

+  2 Р б г ( Щ & +о.г V, p 5 cosS1
( 1 0 )

гда { ^  2 + R).2~Qg.)'Mi- активная сила (сила прения между
в рхним валком и обечайкой), ура­
вновешивающая действие с ;л тре­
ния качения, скольжения  ̂ цапфа:, 
и усилие сопротивления форг'ообра- 
зованию;

jjp* -  сила сопротивления изгибу листа;
-  сила сопротивления качению верхнь— 

го валка по обечайке; 
сила сопротивления качению нижнего 
валка по обечайке и скольжению в 
цапфах;
коэффициент трения ск льжения вал­
ков по изгибаемой заготовке:

-  для холоднокатаного пресата; 
для i орячекатаного проката;

-  для гибки в гопячём состоянии;

НА
1_

4 0 ,1 5  
£ , £ 0 , 2  .. 
H i 0 , 3-0 ,4

15



L>,05*- 0,08 -  коэффициент трения скольжения
цапф валков в подшипниках сколь­
жения;

М г-  коэффициент трения качения валков по заготовке:
0,8 .мм -  для горячекатаного чёрного металла;

|ia = 0,5 мм -  для холоднокатаного черного металла;
0,3-80,4 мм -  для заготовок из цветного металла; 

£<2.= 0,2 мм -  для случая качения валков по опорным 
роликам

1,2^ мм -  для гибки в горячем состоянии.
Преобразовав формулу (10) относительно Р^Л » получим 

выражение для определе (ил необходимой величины усилия 
поджим^ заготовки нижним валком:

(И )

Вертикальные сос еавляющие сил трения на валках вза­
имно у^равнрвешиваются.

Максимальная величин \ усилия, действующего на ниж­
ний вдлок при гибке обечайки, будет равна:

Рн.гтах ~ Рн.г + £Гн •

1.4. Определение усилий при подгибке кромок
( 1 2 )

Для расчета усилий на валках при подгибке кромок ли­
стовой заготивкй принята асимметричная схема расположе­
ния валков (черт. 7  и 8 ) :  

усилие на верхнем валке

усилие на боковом валке

Р « п  - - т г Т ь П Г + й б  С 05(^ *  * );К, S in  р

(13)

(14)

у с и л и е  н а  н и ж н е м  в а л к е

Рил = - р - ^*пдС + QH COSCf-at). (15)

16



Схема действия усилий при подгибке кромок 
на четырехвалковой листогибочной машине 

при > К

Черт. 7
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Схема действия усилий при подгибке кромок на 
четырехвалковой листогибочной машине при

Черт 8



Углы JL,P* * в формулах (S3), (14) и (15) опре­
деляются следующим образом:

йS in d  л-----s f — (16)
1 1

где B=(0,Sf0,3)Dg -  принято из условия приближения уси­
лий при подгибке кромок к усилиям 
при гибке листа [ в ]  ;

при /?И К + Т  + Т ’ К > "  f i - t + 9 - Ъ

■g’jcOS’P;

при I ? ,>к  +§■, + - § - .  f i * i r e - t .

Если f i - i f+ Q - f  , Т О

К Sin j l SLa i YJsin 8-
т
т

Если JS ~И~9 ~*Р , то

sin В -
Р„+ 12 * 4  7—
п* 2 а

(18)

(2 0 )

1.5. Определение усилий при правке обечаек
В расчете усилий при правке обечаек рассматривается 

статическое равновесие замкнутой обечайки, симмет­
рично расположенной относительно гибочнык валков {черт.9),
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Схема действия усилий при правке 
обечаек

4 e p t/ 8
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Усилие на верхнем валке при правке обечаек • после 
сварки продольного стыка складывается из усилий от дей­
ствия сил на боковых валках й усилий от действия сил со­
противления замкнутого контура ] I f J  г

Виртах = Р<Г.яр+Р>нмр Об*
2 *  No

1 -j'+pH.np'Qt, (2 !)  
cosJ. *

гае РПр = К* £>г [9].

Величина коэффициента формы обечайки Кф зависит от 
способа подгибки кромок и приведена в табл. 2.

Таблица 2

Коэффициент формы обечайки (Кф) при подгибке

в штампе на | на ЛГМ с j на ЛГМ без подкладного
прессе i подкладным j листа______ _______ ________

i листом I по радиусу • с плоскими
_____________J____________ j_________  1 участками

0,95 -  1,00 0,85 -  0,95 0,80 -  0,90 0,75 -  0,85

Величина угла JL определяется по формуле (8) или (9 ).
Усилие на боковом валке при правке обечаек

р  . ____________л М о

р RnpeosJ. f[3l-<L)tq<L + 1-

Максимальное усилие на боковом валке при правке 
обечаек (см.черт. 9)

Рб.пртах = QS с м У -

Величина усилия попжима нижним валком при правке
обечаек подбирается,. как и при гибке листа, исходя из 
условия отсутствия пробуксовывания валка по заготовка 
(см.формулы (10), (П ) и (12):

21



p +(iW v 1Ф + toot
 ̂ Zvt+Md»

. . ■£>* ~ * 17
Максимальное усилие на нижнем валке при правке обе­

чаек
н.щшч ~ Рн.г: + Q»’

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ НА ВАЛКАХ
ТРЕХВАЛКОфОЙ ЛИСТОГИБОЧНОЙ МАШИНЫ 
ПРИ ГИБКЕ ЛИСТА, ПОДГИБКЕ КРОМОК И 
ПРАВКЕ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОБЕЧАЕК

2.1. Определение усилий цри гибке листа

Для расчета усилий при гибке листа принята симметрич­
ная схема расположения валков листогибочной машины
(черт. 10).

Усилие на верхнем валке при гибке листа с учетом ве­
са' валка

гце

р ___S .Mp . _ л ,  .
* b ’ |?f ;tgJL ■ U* ‘

L
d  -  a r c s i n р + Ш + 5.Kt г в й

(23)

(24)

L
т ~

расстояние между осями валков.
Усилие на боковом валке при гибке листа с 

са валка Учетом ве-

о . ____ П » ___
6 л ~ l?,S In А + Q$ co$<L • (25)
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Схема действия усилий при гибке и правке 
обечаек на тре^шалковой листогибочной 

машине

Черт. SO
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2.2. Определение усилий при подгибке кромок

Для расчета усилий при подгибке кромок принята
асимметричная схема расположения валков (черт.Н ). 

Усилие на верхнем валке при подгибке кромок

р  .  м » Г _ ! _ i -J - Q{ cos Ч>.Ч.П " |?t l  tg j. ~ Ц &  J '  • (26)
Усилие на боковом валке при подгибке кромок

K .n m a t * Pf.n + Q s <*s ( *  * ^
Угол Л  определяется по формуле (16), углы У, Ф 

определяются по следующим формулам:

s / n * »
( Р , - ^ Г  ~ ^ [ h i n d .

ft % ! - ( * - f - i n ’- *

г» > (27)

s t n p .  ...
Q+I&L + JL  

2 2

rflte

L
Sm/Y>-+t/'+jt) = 2

(28)

V i f z - m - ¥ - § > № ■ ’ <29)

1де 'lp ,0frtsm
z

JL

2.3. Определение усилий при правке обечаек

Для расчета усилий при правке обечаек принята сим­
метричная с х е м а  расположения валков (см.черт. 10).

24



Схема действия усилий на обечайку при 
подгибке кромок на трехвалковой листо­

гибочной машине

Черт.' 11 
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Максимальное усилие на верхнем валке при правке за­
мкнутых обечаек

г я М о ________
(30)

Максимальное усилие на боковом валке при правке обе­
чаек

^ Л п р го ак- R.y>+Qs cos4.~ 3tHa

cos<J
+Q5cosi-

(31)

Пример по определению усилий на валках при гибке и 
Правке обечаек на трехвалковой листогибочной машине 
16x2000 приводится в приложении 1.

3. ПРОВЕРКА ЖЕСТКОСТИ И ПРОЧНОСТИ 
ВАЛКОВ ТРЕХ- И ЧЕТЫРЕХВАЛКОВЫХ 
ЛИСТОГИБОЧНЫХ МАШИН

3.1. Расчет двухопорного валка с равнораспределенной 
нагрузкой

В г.вухопоряом симметрично нагруженном валке макси­
мальная стрела прогиба Jl2] (черт. 12,а) определяется
по формуле:

f g  ГЦ - а ) У  3 , , з 7
= г  h b L J s  (32)

^  ' — интенсивность распределенной нагрузки,
и  кгс/мм;

1 =» 0.051**;
G+-. расстояние от центра опорного подшип -  

ника до торца обечайки, мм .
Величина максимального момента в среднем сечения 

балки

\ де 5=

мтагх •• Jmax
5 ( Ь - f k a ) - (33)
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3.2. Расчет двухопоряого ваяка с асимметрично при­
ложенной' нагрузкой (черт. 12 .,6)

В том случае, «тогда обечайка установлена асимметрии-» 
но опор верхнего валка, расчет стрелы Прогиба определяет­
ся по формуле [ю] ;

где т -  стрела прогиба в сечений валка с координа- 
Л / ^  \  той 2 »*

{V Cb  величина реактивной силы на опоре А, кгс.
Наибольшая величина прогиба валка будет на участке с 

координатами
a*z<.a+b.

Уравнение изгибающего момента для этого участка

M=A,z~ 4(z-af-
* (35)

Для определения координаты Z сечения, имеющего мак­
симальный прогиб, необходимо первую производную рт мо­
мента по текущей координате приравнять к нулю и найти 
значение, этой координаты:

Zm ax = =а +  i -  ( A  +  с)  ■
*  (ЭД)

Подставив значение Zmx в формулу (34), определ м ве~ 
личину макоимальн ->го прогиба валка fmax.

3.3. Расчет двухопорного вагка, симметрично нагру­
женного в середине пролета и на консолях (черт. 13,а)

Такой валок имеет максимальный прогиб fm ax  от дей­
ствия изгибаем ой заготовки , а усилия противодавления Pt 
изгибают его в той же плоскости в протг зоположном1 на­
правлении на величину fx  max

Стрела прогиба fmax  определяется по формуле (32) v.
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Схемы нагружений валка

з

а — симметричная! б -  асимметричная

Черт. 12
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Тогда необходимое для компенсации прогиба усилие про­
тиводавления, приложенное к консолям, будет равно:

D f g f l  /
К = jK-nax з/ (2а +Ь)г " J Kma*

M L
т г (37)

Полученная величина усилия противодавления Р к не 
должна превышать допустимого машиной Rr т а *  :

Р к  ^  Р*тси *

Когда допустимое механизмом противодавления усилие 
гкта*, недостаточно для полной компенсации прогиба вал­
ка [12] , необходимо определи ?ь возможную величину ком­
пенсационного прогиба j K по формуле:

*L)2 -iHzL*SL )-1*ниМг-1.-и% (38)
Z определяется по формуле (36) .

Условие жесткости вала выполняется, если алгебраи­
ческая сумма прогибов ун и f tMt не превышает допусти­
мой величины: J

fmax~ / к  ^ i
I ~ то' <39>

3.4. Расчет двухопорного валка с асимметрично распо­
ложенной нагрузкой в пролете и сосредоточенными силами 
на консолях (см.че_ т.13,б)

Поверочный расчет такого валка по жесткости анало­
гичен расчету двухопорного симметрично н а т  уженного вал­
ка с . консолями. - .

Стрела прогиба J  max от действия изгибаемой заголовки 
на валок определяется по формулам (34) и (36), необходи­
мая величина уейлия противодавления Рк -  *io формуле (37) 
а величина компенсационного прогиба в любом: сечении

валка тк -  по формуле (38).
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Схемы нагружения верхнего валка 
с консолями

а -  симметричная; б -'_ас»ммеурич»аа

Черт. IВ
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3.5. Проверка прочности валков листогибочных машин

Проверку прочности валка производят исходя из наи­
большей величины усилия, действующего ка валок при под­
гибке кромок или правке обечаек:

(40)

Величина допустимого усилия ГР] определяется исходя иа 
размеров заготовки (ширины, толщины листа, характери-- 
стик материала), которые указаны в технической харак-* 
теристике машины. Если условие -(40) выполняется, то при 
проверочном расчете валков существующих машин необхо­
димо исходить из допустимого прогиба валка.

4. ОПРЕДЕЛЕНЙБ УСИЛИЙ И РАСЧЕТ УГЛА 
НАКЛОНА БОКОВЫХ ВАЛКОВ В ЧЕТЫРЕХ- 
ВА'ЛКОВОЙ ЛИСТОГИБОЧНОЙ МАШИНЕ ПРИ 
ГИБКЕ ЛИСТА И ПРАВКЕ КОНИЧЕСКИХ 
ОБЕЧАЕК

4.1. Расчет угла наклона боковых валков

Для расчета угла наклона боковых вал :оа и действу­
ющих на них усилий при гибке конических обечаек берет­
ся средний остаточный радиус в сечении, перпендикуляр -  
ном образующей конуса. Относительное положение валков 
в листогибочных машинах определяется исходя из предпо­
ложения, что заготовка изгибается в цилиндр радиусом, 
равным радиусу конуса в рассматриваемом сечении.

Угол наклона бокового валка

/^/.ч _ N<JUK,~N*MICzLgU) = --------g --------**, (41)

где Nщк, И NbuK2 “ относительное положение боковых вал­
ков (показание шкалы указателей), де*- 
обходимое для формообразования радиу­
сов в торцевых сечениях конуса; (черт.14)*
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Сх?ема относительного положения валков при 
гибке и правке конической обечайки

Черт Л 4.
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( 1 2 )
^  ~ c J s X *

где Н -  высота конуса, мм (черт. 15 ) .
Относительное положение боковых валков, со о тв етст­

вующее радиусу нагиба, определяется величиной смещения 
валка по yi аэательной шкале:

И  Q-) sin
N u * * 5 ------------- ш --------------N o .  (4 3 )

величина, постоянная
данной машины;

для.
1 -У

<**©“« « в -  величина, постоянная для  данной машины;
&q -  угол между направлением перемещения бокового  

валка и направлением действия усилия не атом  
валке (см .черт. 1 4 ) ;

д  K s u i *
в л - а г е $ ш  j j  I

2 2

<L -  определяется по формулам (8) и (8 ) ,

(44)

где йг
в ;

1 + n ( r t )
<-m

(45)

й  -  величина постоянная (см . табл. 1 и - ) ;
Йо*

B U к . * - ! - » (46

гл е  К|- коэффициент изменения кривизны конической с э е -  
чайки для различных, угло в  А. определяется по 
табл. 3.
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С хем а установки конической обечайки в 
валках листогибочной машины

Черт. 15
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Таблица 3

Угол обеЧай- 1 0-20 • 21-30 S 31—40
» ! 1 
, 41-50 [51-60 ; 61 -80ки А , град ! ! »

Коэффициент . \ 1.0 1 1,1 ! s*2 j 1.3 ; 1.4 I 1.6
К I ! 1 1 J !

Величины смещения заднего и переднего подшипников 
валков N&п и определяются по указательным шка­
лам и зависят от угла наклона боковых валков (черт.16):

Nun ~ N}.n + Ltg to,
где CL -  расстояние от середины заднего опопного под­

шипника валка до торца конура, мм.
Пример определения угла наклона боковых валков в 

листогибочной машине модели 367П приводится в ил оже­
ни и 2.

4.2. Определение величины изгибающего момента и уси­
лий на валках при гибке и правке конических обечаек

машин 
пер- 
фор-

(47)

При расчете усилий на валках листогибочных 
приведенный остаточный радиус в среднем сечении, 
пендикулярном, образующей конуса, определяется по
муле: I С

0с*>“ CQSX К* 2 '

о
где , , — - ж--~~4------------ - -------»

<?=—*£ ■■*- средний внутренний ради} . кслуеа, мм,
йс? 'к&нцр -  средний остаточный радиус конура, мм;

Й, и -  внутренние' радиусы конуса в торце­
вых сечениях, мм (см. черт. 15). 

Изгибающий момент Мо и усилия, действующие* ; ::а
верхний и нижний валки машины при гибке конических 
обечаек, определяются по формулам (4 ), (7 ) , (8 ) , (8 ) , (Щ ),
(45).

Усилие на боковом валке при гибке с учетом веса 
валка определяем, я по формуле:
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Схема установки боковых валков че it трехвалковой листогибочной машины 
при гибке комической обечайки

Черт. 16



P a m c i  - - *  Of COSicos

Усилия на верхнем и нижнем валках при подгибке кро­
мок определяются по формулам (13), (15 ), (16 ), (17) (18),
(18), (20).

Усилие на боковом валке при подгибке с учетом веса 
валка определяется по формуле:

Рв’.в т ш ’ Р *" '*^  C0S(£tW cO SW  = + COSCp+tyCOS lv .

Для определения усилий ч.а-верхнем и нижнем валках 
машины при правке обечаек используются формулы (21) и 
( 22 ) .

Усилие на боковом валке при правке с учетом веса 
валка определяется по формуле:

S.npmax
Ро-пр
cos 9

+ 0 5 COS У  с о в  U ) - '
я М с

№9[(я-ЩЛ+{-
+Q§M$Xmw

5. РАСЧЕТ ОСЕВЫХ УСИЛИЙ НА ВАЛКАХ И 
УПОРНЫХ РОЛИКАХ ПРИ ГИБКЕ КОНИЧЕСКИХ
ОБЕЧАЕК

5.1. Осевые усилия на верхнем вал^е и усилия на упо­
ре при гибке конических обечаек определяются для м ет ода  
гибки конусной развертки с базированием Внутренней кром­
ки заготовки по двум,, упорным роликам, симметрично рас­
положенным относительно верхнего валка на корпусе под­
шипника. Величина усилия Т определяется исходя из ус­
ловия равенства момента сил, действующих на , упорные 
ролики, моменту сил трения при развороте листово/г за го - 
товк и !1 о] (черт. 17):

Т  = Р т еЬ
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Схема действия усилий на упорные ролики 
при гибке конической обечайки
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где КбН -  радиус развертки, мм;
(Р$ + Рц + 2Р$)~ сила трения между, листом и вали­

ками машины.

5.2. Осевое усилие на верхнем валке при гибке кони­
ческой обечайки __

т т
,0 = COSV (49)

6.ОПРЕДЕЛЕНИЕ УГЛА НАКЛОНА ВАЛКОВ И 
УСИЛИЙ НА НИХ ПРИ ГИВКЕ И ЙРАВКЕ 
КОНИЧЕСКИХ ОБЕЧАЕК НА ТРЕХВАЛКОЮЙ 
ЛИСТОГИБОЧНОЙ МАШИНЕ

6.1. Определение, угла наклона верхнего валка, регули­
руемого по вертикали (черт. 18)

Угол наклона верхнего валка

S
f2 =

(50)

где f t и Д  -  прогибы наружной5 и внутренней кромок, 
определяемое но1 формулам:

(51)

(52)

Углы Л, и Л2. определяем по формулам:
1

SLR Л, =
Кг' 2 2

(53)
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Схема гибки конической обечайки на трахвалковой машине с 
симметричным расположением валков (наклонен верхний валок)

Черт. 18



s if l  d*2 -

L

< ^  + f  +
s .  ' 
2

Р^Айусы изгиба в торцевых сечениях конуса 
л я ю те й по формулам:

1 5 4 )

опреде-

о  -  & ______ ;

Кг‘ ~ 1 + п ( Вг У ' т

(55)

Р &»2
*»- . / R L \ i - m  ’

(56)

где Rat ~ C0S/{ К + 2  i f y j -  -  приведенные
остаточные радиусы, соответствующие остаточным 
радиусам Ro, и Rbj в торцевых сечениях конуса. 

Значения коэффициента изменения кривизны К* > приве- 
дены в табл. 3.

Величина смещения переднего подшипника

Nn.n -  S - f t  -  ( L - a ) t g i  v  ; С 7)

величина смещения заднего подшипника

Na.n = $  - f t +  Gttg u t . (58)

6.2. Определение угла наклона бокового-вал 
лируемого ^о вертикали (черт. 19)

ха, * р егу-

Угол наклона бокового валка

(59)

где i.' = ( ^ , + f - + y - ) 0 - e a s ^ ) ; (60)
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Схема гибки конической обечайки на трехвалковой листогибочнсл 
машине (наклонены боковые валки)

ихto

Черт. 19



(61 )ia = (l?*1+j+ Y’K 1- co$ d-z)'
Углы cL, и ct* определяются по формулам (53) в (54)* 
радиусы изгиба Р*, и -  по формулам (55) и (5С).

Величины смещения переднего и заднего подшипников 
бокового валка определяются по формулам (57) и (58).

6.3. Определение величины усилий на валках листоги­
бочной машины при гибке и правке конических обечаек

Усилие на верхнем валке с учетом его веса опреде­
ляется:

для машин ' с наклоняемым верхним вадком-по форму­
ле:

U> определяется по формулам (49), (50 ), (51 ), (52 ), (53 ), 
(54) и (58);

для машин с наклоняемыми боковыми валками — ло 
формуле (23),
где определяется по формулам (4^) и Д46), Мо -  по 
формуле (5 ), dL -  но формуле (24).

Усилие на боковом валке с учетом его веса при гибке 
листа (см.черт. 10) определяется:

для машин с наклоняемым верхним валком -  по форму­
ле (25);

для машин с наклоняемыми боковыми валкими -  по 
формуле (48).

Усилия та валках при подгибке кромок .. определяются 
только для машин с регулируемыми по вертикали и на­
клоняемыми боковыми валками (см.черт. И ) : 

на верхнем *>алке -  по формуле (26); 
на боковом валке — по формуле:

P&nmax=Ps.n +Qs easU* фоа to = м я
Rt sin Л +Q$ cqs(JL+V)cqs w .
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Для "расчета усилий при правке конических обечаек 
принята симметричная схема расположения валков (см. 
черт. 10).

Усилие на верхнем валке определяется: 
для машин с наклоняемым верхним валком -  по фор­

муле :

zx M ,

lnpmax'

W  W;

для машин с наклоняемыми боковыми валками -  по 
формуле (29).

Усилие на боковом валке определяется: 
для машин с наклоняемым верхним валком -  по фор­

муле (30 );
длй машин с наклоняемым I боковыми валками -  по 

формуле:

Р&прпШ - RS.n^*Q$ CQS А. - -— ^  + Q$ ZQSd со$ м

Реличины углов о£, f i t  и ш  определяются по фор­
мулам (16), (24 ), (27), (28 ), (29 ), (50), (51 ), (5 2 ) ,(5 3 ), 
(54 ), (59 ), (U0), (61).
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ПРИЛОЖЕНИЯ

1. ПОВЕРОЧНЫЙ РАСЧЕТ ТРЕХВАЛКОВОЙ 
ЛИСТОГИБОЧНОЙ МАШИНЫ

Пример. Проверить возможность изготовления в холод­
ном состоянии обечайки диаметром 1600 мм из листа ши­
риной 2000 мм и толщиной 20 мм на трехвалковой листо­
гибочной машине модели И-2222. Диаметры валков м£ ди­
ны: а  280 мм, Vs «  240 мм , расстояние между боко- ’
Вы ми валками £ = 349 мм, вес верхнего валкао^НОО кг. 
Материал листа -  ВСт.З по ГОСТ 380-71. Величины
т *  0,141; И = 0,0057; * 110,099 (см.табл. 1).

Внутренний радиус обечайки В* -  800 мм остаточный 
В» определяется по формуле (6 ) : Я® = 800 + 10 »  810 мм, 
относительный остаточный Jt9 ~ ■ * 40,5. Подгибка
кромок производится на вальцах с подкладным листом.

Радиус изгиба R* , соответствующий остаточному Ае , 
определяется по формуле (5 ) :

йг ~
_______ №
1 + 6,0057 ■kO,Si~0,m

7it >6 мм ;

изгибающий момент Мо -  по формуле (4 ) :

712,ё .....На..Ш ^ % ^ - - т о з 1ё ,

геометрические параметры настройки, валков апл изгиба 
листа на ра иус R,= 712,6 мм-по формуле (24):

° '207' 1  -

усилие на вер хн ем  валке при гибке листа — по форму­
ле (7 ) :

Ь Ш О Ш
7tZ,6Q,2tl7 -  6 4  Ш Г. ГС
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Радиус изгиба при правке обечайки Rnp -  Кф' Яг ( где 
Кф определяется по табл. 2 ):

Rnp - 0,94 Яг -  0,9k' 712,6 -670 м м ;

изгибающий момент Мо определяется подформуле (4 ) :

2 /V 1
20----- -/,950000 кгс-мм;

6 7 0 '
геометриче* кие параметры настройки валков для радиуса 
изгиба обечайки па радиус Япг, * 670 ’Мм -  по формуле (29):

*Ш  *Ш 0 Ь+т+!0Г °'Ш 5 и ~-‘‘2°2Г ' 0,9759;

усилйе на верхнем валке три правке обечайки~по фор­
муле (30 ):

г - 3 .  №■s / y & c w v

6 7 0 [ ( i , [k -Q A i)0 ,2 2 b S  + \ - J —  ]
0,97531

74900 к г с .

По паспорту машины минимально допустимый диаметр 
обечайки при гибке в холодном состоянии Vmin = 440 мм
при толщине лт,ста 3 = 16 мм и ширине обечайки

b  = 2000 мм; при этом радиус изгиба Яг = 216̂ 5 мм, из­
гибающий момент Мо = 4950000 КГс.мм, угол Л = 30°20' и 
усилий на верхнем ва-ке Р&г -  60600 кгс.

Таким Ьбразом Р$л  и Рб.^> = 60600, кгс . Следо­
вательно, «обечайку диаметр м 1600 мм из листа шириной 
2000 мм и толщиной 20 мм на машине модели Ит2222 из­
готовить невозможно. Определим максимальную ширину 
обечайки, которую можьо свальцевать и править на данной 
машине. Для этого подставим значение максимально до­
пустимого усилия [P e l*  60800 мм на верхнем валке в 
уравнение для определения усилия при правке обечайки.

Величина изгибающего момента прямо пропорциональ­
на ширине листа и потому можно представить Мо как 
произведение:

М с - К - Ь ,
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где м <  _ _ М » _  4 -950000
1 ^" ь ~ гоао -2^75  к г с - м м .

После подстановки значений величин, -входящих в  фор­
мулу», определяется максимально допустимая ширина' обе­
чайки

Следовательно, на машине модели И -222? можно изго­
товить в  холодном .состоянии обечайки диаметром Ш00 мм  
из. листа шириной 6  -  1615 м м , толщиной S -  20 мм .

2. ПОВЕРОЧНЫЙ РАСЧЕТ ЧЕТЫРЁХВАЛКОВОЙ 
ЛИСТОГИБОЧНОЙ МАШИНЫ

Пример. Определить угол нак: она боковых валко в в 
четырехвалковой листогибочной машине модели 367П, необ­
ходимый для гибки и правки конической обечайки С раз** 
мерам и: малый диаметр конуса ** 1200 к *х, угол Л =20°, 
вы со та конуса Н = 1000 м м , толщина листа 5  *  1 и  м м .М а­
териал листа -  ВСт.З по ГОСТ 380-71.

Для определения y i ха наклона боковых валков (О необ­
ходимо зн ать  величины смещений боковых валк в  в  * сеч е­
ниях, соответствую щ их малом у и большому диам етрам  ко ­
н уса , Ышк, и Ы шкг .

Д ля это го  найдем значения величин, входящих в  фор­
мулу (4 3 ) , соответственно для большого и м алого  осно­
ваний конуса (см . таблицу),.
искомый угол наклона бокового валка определится пс фор­
мулам  (41 ) и (4 2 ):
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оо

Наименование и условное | Номер [
обозначение |уормулы }'

____ _________________?в расчетё

_______ Искомая величина
D, * 1928 мм ; 1200 мм

Приведенный остаточный 
радиус й?о I м м .........................

Относительный радиус Гд , .

Радиус изгиба , мм . . . .

Настроечные углы и их 
функции:

Sin 90 ......................................................
90 , град. . . . *....................

Sin 9 .............................................
9 , град................................
<L , гр ад ."..........................  .

(48)

(45)

(45)
Га, , - Ш Л .^ т  1 

о  ;озо,8 г
г г  i+0,0057(.~3,i)h m

~ai -  ---- ta~^ ** ‘ i s
J i l l ________i? » r •$M,S

(44)
(44)

( 8 )

( 8 )

( 8 )

Sin Q, * 0,1608. 
9,= 9°15‘ 

24^45'

0,к<Ъ9
2h*2T

i s in  9г ~ 0,0156 
0*- 0°54' 
ciz~ 33°06‘

Смешение бокового валка 
NWK . м м .................................. (43) 127,8 97
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