
Газотурбинный двигатель 



Кинематическая схема раскатного стана 



СХЕМЫ РАСКАТКИ  ДЕТАЛЕЙ С РАЗЛИЧНЫМ ПРОФИЛЕМ  

Сложнопрофильный диск ГТД 

Полусфера 

1,2 – раскатные ролики 

39- заготовка 

73 – нажимной ролик 

35,36 - пиноли 

Диск с валом 



1 – центральная секция станины; 2 – боковая секция станины;  
3 – каретка раскатная левая; 4 – каретка раскатная левая;  
5 – привод каретки; 6 – шпиндель; 7 – привод шпинделя;  
8 – гидроцилиндр зажима заготовки передний;  
9 – гидроцилиндр зажима заготовки задний; 10 –устройство загрузочное;  
11 – винт ходовой; 12 – станция насосная; 13 –пульт управления. 

Общий вид стана для раскатки дисков (вид сверху) 

1 2 



Стан для раскатки жаропрочных дисков. СРЖД-800. 

Основные силовые элементы  стана. 

Усилие раскатки  Pраск обеспечивают основные силовые элементы стана: 
Опора 1 раскатных роликов – Fz 
Винт ходовой привода перемещения каретки – Fy 
Шпиндель – Mш, Ролик раскатной – МРР 
Величины силовых воздействий зависят от усилий раскатки 
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Стан для раскатки жаропрочных дисков. СРЖД-800. 

Схема взаимосвязи силы раскатки и реакций в опорах ролика раскатного. 

FY = R2Y = 2 · PY  
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Силы на инструменте. 

Силы со стороны приводов: 

Система уравнений 
взаимосвязи реакций в 
опорах и основных сил 



Система уравнений представляет собой уточненную математическую 

зависимость основных силовых параметров механизма с учетом разворота ролика 

раскатного на угол α, размера инструмента, подвижности опор скольжения. 

 

Система уравнений соотношения основных силовых воздействий приводов, 

реакций в опорах механизма и сил на инструменте позволяет следующее: 

 

- для проектного расчета: по требуемым технологическим силам определить 

необходимые уточненные усилия в приводах механизма, а также силовые реакции 

в опорах скольжения, шарнирах. Силовые реакции служат, в свою очередь, 

исходными данными для расчета подшипниковых опор шпинделей; 

 

- определить силы раскатки по данным, которые регистрируют датчики силовых 

воздействий на основных приводах. Определенные таким образом силы раскатки 

являются основной информацией для системы управления перемещениями 

инструмента.  



Стан для раскатки жаропрочных дисков. СРЖД-800. 

Силовые параметры раскатки. 

Окружная сила раскатки 
 Px = f(Mшп, Ri) = ½ T 
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М РР 

Проекция области контакта на 
плоскость перпендикулярную оси  
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где   
0 < a < ½ bср 
a=0 , при   Мр =0 
a = ½ bср    при Mшп = 0 
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Усилие раскатки (экспериментальное)   



Также уточняется зависимость усилия раскатки от соотношения моментов на 

шпинделях пинолей зажима диска и ролика раскатного.   

 

Схема представлена для общего случая, с допущениями:  

 

- пренебрегается влияние упругих деформаций овализации инструмента, 

упругого отклонения инструмента (угол α const). 

- не рассматривается влияние трения и направление скольжения металла 

относительно инструмента. 

 



Стан для раскатки жаропрочных дисков. СРЖД-800. 

Влияние геометрии инструмента на силовые параметры раскатки. 
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, кН  –  угол наклона ролика  

g  –  угол среднего конуса  

Ксрраск ApP 

Усилие раскатки (теоретическое)  

pср = σт·n, где σт – напряжение течения металла, 
n – коэффициент, учитывающий напряжённое 
состояние металла 
Где pср  – среднее давление металла 

А К – площадь контакта 
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Геометрия ролика оказывает влияние на величину области контакта заготовки и 

инструмента, от которой зависит усилие раскатки.  

 

Рассматривается случай установившегося процесса деформации от центра 

заготовки к периферии.  

Длина и ширина контакта определяются геометрически без учета упругого 

сплющивания ролика и наплыва металла. 



Шпиндель раскатной головки 



Mg = 8,7 кН×м

Px = 40 кН

P = 207,4 кН

P = 192 кН

Заделка

Реактивный крутящий

момент в заделке – 10 кН×м
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Модель для расчёта фланцевого участка шпинделя 

Эквивалентные напряжения на фланцевом участке 



P

P

Переходник, 
установленный

на фланец

P = 207,4кН

P = 192кН

Шпиндель раск. гол.

Модель для определения прогиба инструмента под нагрузкой 

Прогиб инструмента при действии максимальной нагрузки 



Стан для раскатки жаропрочных дисков. СРЖД-800. 

Влияние нагрева на величину упругой деформации инструмента. 

900 750 600 150 450 300 

 Kt - коэффициент   влияния температуры 

⁰С 800 950 900 1000 

Kt 1,15 1,2 1,25 1,3 

где: 
D0  деформация без учета 
нагрева инструмента, 

D = kt · D0 

Полная деформация  D 

Температура инструмента ⁰С 

 



Распределение температур в конструкции раскатной 
головки 



Система управления СРЖД-800 
Блок-схема 

 

 

 

 

 

 

72 сигнала на 

ввод / 24 

сигнала на 

вывод 

Блок №6.  

Управление 

перемещением 

кареток  № 1 – 5. 

Блок №7. 

Управление 

перемещением 

кареток  № 6 – 10. 

Блок №8. 

Управление 

роликами № 1 – 4 и 

шпинделями №1 - 2 

Стойка управления.  

Пульт технолога. 

Блок №10.  Управление 

мощностью нагрева и 

температурой  

Блок №3. 

Инженерный пульт 

Контроль состояния 

системы управления и 

настройка параметров 

Блок №1. Контроль 

нагрузок на 

роликах 

Блок №2. Управление 

гидростанцией. 

Блок №9. 

Управление  

манипулятором и 

крышкой. 
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управления раскатного стана 
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АСУ выполнена в виде многоуровневой распределѐнной системы управления. 

На верхнем уровне расположены контроллеры, управляющие ходом 

технологического процесса в целом и обеспечивающие человеко-машинный интерфейс. 

На среднем уровне  расположены контроллеры, в реальном времени выполняющие 

вычисления параметров скорости роликов и шпинделей пинолей, а также 

синхронизацию их работы, корректировку скоростей перемещения раскатных головок в 

зависимости от изменения нагрузок на роликах. Контроллеры среднего уровня 

обеспечивают постоянный инженерный контроль допустимости параметров 

оборудования и идентификацию аварийных ситуаций. 

На нижнем уровне расположены PLC – контроллеры,  в векторном режиме 

управляющие скоростями вращения электродвигателей шпинделей пинолей и роликов, 

а также контроллеры, управляющие перемещением кареток с раскатными головками, 

дополнительно укомплектованные энкодерами и счѐтчиками.  

Программная реализация обмена данных производится посредством протокола 

обмена данных Modbus RTV. 



Главный дисплей технолога отображает ход технологического процесса 
(координаты перемещения кареток, роликов, температура печи, нагрузка на 
инструмент – ролики и т.п.) 



Дисплей оператора-технолога отображает информацию, необходимую при раскатке: 
координаты, угол наклона инструмента – ролика, скорость исполнительных органов, 
возможность управления исполнительными органами 



Примеры раскатанных деталей 

 

 



Стан для раскатки жаропрочных дисков из сплавов 
на основе титана и никеля (СРЖД-800) предназначен 
для изготовления осесимметричных деталей типа 
колец, дисков, методом горячей изотермической 
раскатки из заготовок с ультрамелкозернистой 
структурой сплава. Формообразование деталей 
осуществляется в условиях сверхпластичности в 
автоматическом режиме. 



Общий вид стана СРЖД-800 



Общий вид стана СРЖД-800 





Автоматическая линия АЛРД 800 
- современный «гончарный круг» для изготовления 
осесимметричных деталей из жаропрочных сплавов 





Заготовка 

Раскатанная заготовка 

Инструмент (ролик формообразующий) 



Заготовка Диск 

Плоскость 
симметрии 

Ролик 
формообразующий 

Ролик 
выглаживающий 

Раскатка 



Однородная макро и микроструктура раскатанных 
дисков из жаропрочных Ti сплавов 



МАКРО И МИКРОСТРУКТУРА ДИСКА ИЗ СПЛАВА 

ЭП962 ПОСЛЕ РАСКАТКИ И ТЕРМООБРАБОТКИ 

ДИСКИ КОМПРЕССОРА РАБОЧИХ КОЛЕС 8, 9 СТУПЕНЕЙ И ЛАБИРИНТА 

ЗАДНЕГО , ИЗГОТОВЛЕННЫЕ МЕТОДОМ РАСКАТКИ В УСЛОВИЯХ 

СВЕРХПЛАСТИЧНОСТИ, УСПЕШНО ПРОШЛИ  РЕССУРСНЫЕ ИСПЫТАНИЯ В 

СОСТАВЕ ИЗДЕЛИЯ 21-7025.   



МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  РАСКАТАННОГО  ДИСКА  

ИЗ СПЛАВА  ЭП962 С  РЕГЛАМЕНТИРОВАННЫМ  

ИЗМЕНЕНИЕМ    СТРУКТУРЫ  ПО СЕЧЕНИЮ 



Выполняя функции головной  организации в рамках госконтракта Институт машиноведения совместно с 

соисполнителями прошѐл «полный цикл» создания опытного образца: от разработки технического задания 

до сдачи стана сржд-800 приѐмочной комиссии, утверждѐнной Заказчиком – Минпромторгом РФ. 

 

Итогами этой работы явились: 
Опытный образец стана СРЖД-800, основные характеристики которого соответствуют утверждѐнному 

техническому заданию. 

Комплект рабочей документации с литерой О1, соответствующий нормативным документам и ГОСТ. 

Определение завода для серийного производства стана СРЖД-800  - ООО «Савеловский машинострои-

тельный завод» ОПК «Оборонпром», который провѐл в рамках контракта технологическую подготовку 

производства. 

  

Вклад ИМАШ в данный проект: 
Научными сотрудниками института машиноведения было проведено математическое моделирование 

процесса раскатки на основе метода конечных элементов с использованием пакета программ «ANSIS»   

Особое внимание было уделено: 

1. Оптимизации конструкций раскатных головок и каретки, от которых зависит величина усилия и 

скорость  раскатки, необходимых для сверхпластической деформации жаропрочного сплава; 

2. Исследованию влияния температуры в зоне раскатки на прогиб раскатной головки с инструментом при 

максимальной нагрузке, так как в результате их нагрева в печи значительно увеличиваются  упругие 

деформации.  

3. Обоснованию выбора геометрических параметров инструмента – ролика, влияющих на  усилия 

деформации и еѐ скорость в заданных пределах. 

4. Разработке принципов построения системы управления процессом раскатки и требований к еѐ 

структуре, определяемых  технологическими особенностями механических узлов стана и их 

взаимодействию. 


