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Грибков Э. П., Завгородний А. В., Горохов В. А. 
 
МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОФИЛИРОВАНИЯ ПОЛОС 
 
С каждым годом растет потребление листа металла, изогнутого особым способом – 

профилированного листа. Наибольшее применение данный продукт нашел себя в строительстве. 
Самым современным процессом производства такого листа является его формоизменение 
в специальных прокатных линиях, где основным инструментом являются ролики различной 
профилировки. 

Однако существенный рост демонстрируют не только объемы внутренних и экспортных 
поставок профилированного листа, но также требования к их качеству и уровню потреби-
тельских свойств. При этом решение задач по расширению сортамента и повышению качества 
готовой металлопродукции, получаемой в результате процессов гибки и профилирования, 
неразрывно связано с широким техническим перевооружением машиностроительных пред-
приятий, совершенствованием действующих и разработкой новых технологических процессов 
и оборудования. Наряду с этим существенные дополнительные затраты и значительное услож-
нение конструкции механического оборудования делают необходимым и одновременное 
повышение степени научной обоснованности принимаемых технических решений, а это, в свою 
очередь, предъявляет дополнительные требования к методам расчета основных технико-
экономических показателей, используемых на стадии проектно-конструкторских и проектно-
технологических работ. 

При установившемся процессе профилирования форма и положения поперечных 
сечений заготовки остаются неизменными в течение всего процесса. Формоизменение заго-
товки в этом случае происходит на некоторой его части, т. е. на участке плавного перехода. 
Строгое математическое описание процесса формоизменения заготовки в валках в общем 
виде затруднительно, поэтому исследователями создаются упрощенные схемы и модели 
участка плавного перехода. 

Значительный вклад в развитие теории и практики производства профилированного 
листа внесли В. И. Давыдов, М. П. Максаков, Т. Я. Туя, П. И. Полухин, Г. А. Смирнов-Аляев, 
К. Н. Богоявленский, А. К. Григорьев, И. С. Тришевский, а также целый ряд других ученых 
и специалистов. Так, например, в своей теории В. И. Давыдов и М. П. Максаков [1] прини-
мают, что поперечные сечения заготовки находятся неизменно в плоскостях перпендикуляр-
ных направлению движения, а кромки остаются прямолинейными, а Т. Я. Туя, П. И. Полухин 
и Г. А. Смирнов-Аляев [2; 3] в своей математической модели процесса профилирования 
основываются на модели участка плавного перехода, для которого поперечные сечения заго-
товки остаются плоскими и перпендикулярными оси профилирования, длина нейтральной 
линии деформации в каждом сечении, перпендикулярном оси профилирования, постоянна 
и равна начальной ширине заготовки. К. Н. Богоявленский и А. К. Григорьев [4] считают, 
что, фактически, упругая деформация кромки имеет место не только на длине видимого 
формуемого участка, а распространяется и за осевую плоскость валков на длину KL, 
где К = 3–5. Известны также работы H. Makelt [5], H. Suruki [6], Saito [7] в которых примене-
ны упрощенные схемы участков плавного перехода, предложенные для решения отдельных 
технологических вопросов профилирования, однако они не позволяют достаточно точно описать 
аналитически процесс формоизменения заготовки и отразить напряженно-деформированное 
состояние металла наиболее характерных участков профиля. 

Аналитические решения задач профилирования выполнены И. С. Тришевским 
и его сотрудниками [8, 9] на основании исследовательских работ, выполненных на базе 
Украинского научно-исследовательского института металлов (УкрНИИМет). 
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Математическое моделирование процесса профилегибки заключалось в разбиении 
очага деформации на конечное множество элементарных объемов вдоль направления движения 
полосы и определения напряженно-деформированного состояния для каждого из них. В тоже 
время для каждого элементарного объема определялись распределения напряжений и дефор-
маций по толщине полосы. [11, 12]. Расчетная схема представлена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Расчетная схема очага деформации 
 
Протяженность очага деформации была определена из геометрических соотношений: 

 4/2hhRL пр  , (6) 

где  nvnvпр RRRRR  /2  – приведенный радиус валков; h – конечная высота 

профиля (см. рис. 3). 
Имеющая достаточно большое количество степеней свободы степенная форма анали-

тического описания была использована и при расчете текущего значения толщины прокаты-
ваемой композиции: 

   ha
x Lxhh / , (7) 

где аh – степенной показатель формы очага деформации (для валков принимается 
аh = 2); x – текущая координата рассматриваемого сечения. 

При разбиении очага деформации для первого сечения принимали 01 ix . 

Для последующих: 

 xixix  )()1( , (8) 

где nLx /  – шаг разбиения очага деформации; n  – количество разбиений очага 
деформации. 

Для определения текущих значений характеристик сечения использовали следующие 
геометрические зависимости (рис. 4, а): 

  Charctg xx /2 ; (9) 

   2/cos10 xx RW  ; (10) 

  2/sin02 xx RC  . (11) 
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а б 
Рис. 4. Расчетная схема сечения профиля (а) и участка подгибки (б) 
 
При этом для определения напряженного состояния были рассчитаны моменты сопро-

тивления и инерции сечения: 

 2/0 SRr  ; 2/01 SRr  ; (12) 
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 0/VIW xx   при rV 0 ; (15) 

  0/ VrIW xx   при rV 0 . 

Для участка подгибки параметры сечения определяли по следующим зависимостям 
(см. рис. 4, б): 

 2/xx   ; (16) 

  xx Rgc sin2 ; (17) 

  xx Rgw cos1 . (18) 

Моменты сопротивления и инерции сечения: 
 2/SRgrg  ; 2/1 SRgrg  ; (19) 
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Зависимости (6)–(25) в сочетании с математической моделью для определения напря-
жений и деформаций [11], составили полный алгоритм по определению контактных напря-
жений по длине очага деформации. 

Нормальные контактные напряжения в свою очередь были определены как: 

 
xостxxx Rhp / , (26) 

где x  – текущее по длине очага деформации значение нормальных напряжений 

[11; 12], 
xостR  – остаточная кривизна в рассматриваемом элементарном объеме [8; 9]. 

Сила профилирования была определена через сумму нормальных контактных напряжений: 

 xcpP
n

i
xixi  

1
. (27) 

Здесь следует отметить, что сила профилирования была рассчитана для всех элементов 
профиля отдельно с последующим суммированием. 

Для определения момент профилирования был определен центр тяжести эпюры 
нормальных контактных напряжений: 

 














n

i
xi

n

i
ixi

c

xp

xxp

x

1

1 . (28) 

Момент профилирования: 

 cxPM 2 . (29) 

Мощность профилирования: 

 прRMVN / , (30) 

где V  – скорость движения полосы (м/с). 
В качестве примера численной реализации разработанной математической модели, 

на рис. 5 представлены расчетные распределения энергосиловых параметров для С-образного 
профиля в зависимости: 

 от величины радиуса подгибки Rg (см. рис. 5, а); 
 от приведенного радиуса валков (см. рис. 5, б); 
 от толщины полосы (см. рис. 5, в). 
Анализ полученных распределений показал: 
 с увеличением радиуса подгибки энергосиловые параметры процесса уменьшаются, 

при этом с определенного значения радиуса это уменьшение незначительно. 
 с увеличением радиуса валка сила и момент профилирования резко увеличиваются, 

в то время как мощность процесса возрастает незначительно. 
 с увеличением толщины полосы с 0,25 мм до 1,5 мм сила увеличивается пятикратно, 

момент – в 8 раз, а мощность – в 5 раз. 
С целью повышения степени достоверности полученных теоретических исследований, 

были проведены экспериментальные исследования процесса профилирования. В качестве 
лабораторной установки использовался мелкосортный стан 100 ДГМА, общий вид рабочей 
клети, рабочих валков и состав оборудования которого представлен на рис. 6. 
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Рис. 5. Расчетные распределения энергосиловых параметров для С-образного профиля 
в зависимости от величины радиуса подгибки Rg (а), приведенного радиуса валков (б) 
и толщины полосы (в) 
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Рис. 6. Общие виды рабочей клети (а), рабочих валков (б) и схема состава оборудо-
вания главной линии (в) опытно-промышленного стана 100 ДГМА, применительно к экспе-
риментальному исследованию процесса профилирования 
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Привод данного стана осуществлялся от мотор-редуктора 1 (см. рис. 6, в) через одно-
ступенчатый цилиндрический редуктор 2, промежуточную муфту, шестеренную клеть 3, 
универсальные шпиндели 4 на подшипниках качения непосредственно на рабочие валки 5. 
Уравновешивание верхнего рабочего валка осуществляли при помощи пружинного меха-
низма 6 (см. рис. 6, в), установку межвалкового зазора на требуемую величину производили 
при помощи нажимного механизма с передачей винт-гайка 7, а измерение сил прокатки – 
при помощи месдоз 8, установленных между винтами нажимного механизма 7 и подушками 
верхнего рабочего валка 5. 

В качестве исходной заготовки использовали оцинкованные полосы, размерами 
5075,0  Bh  мм, который задавали в валки специальной профилировки (см. рис. 6, б), 

которые предварительно были установлены на зазор, равный толщине полосы. Результаты 
проведения эксперимента представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Сопоставление теоретических и опытных данных по силе прокатки 

Опыт 
Сила, Н 
(опыт) 

Сила, Н 
(теория) 

Погрешность 
расчёта, % 

Момент, 
Нм (опыт) 

Момент, Нм 
(теория) 

Погрешность 
расчёта, % 

1 1430 1230 16,2 15,6 12 30 
2 1287 1230 4,6 14,5 12 20,8 
3 1287 1230 4,6 14,2 12 18,3 

 
ВЫВОДЫ 

Разработана математическая модель процесса гибки полос на профилегибочных агре-
гатах, которая учитывает конструктивные и технологические параметры оборудования. Было 
выполнено автоматизированное проектирование конструктивных параметров рабочих клетей 
профилегибочного агрегата. Установлены количественные зависимости между энергосило-
выми параметрами и толщиной полосы, радиуса гибки и радиуса рабочего ролика. Адекват-
ность модели подтверждена экспериментально. Из анализа сопоставления теоретических 
и опытных данных видно, что погрешность математической модели по силе прокатки 
не превысила 16 %, а момента – 20 %. 
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