
Обработка материалов давлением                         № 2 (21),  2009  90

УДК 621.771.01 
Измайлова М. К. 

Нехаев Н. Е. 
Степчук В. В.  

 
ПОСТРОЕНИЕ КИНЕМАТИЧЕСКИ ВОЗМОЖНОГО ПОЛЯ СКОРОСТЕЙ  

ПЕРЕМЕЩЕНИЙ ПРИ ПРОКАТКЕ ФЛАНЦЕВЫХ ПРОФИЛЕЙ  
В ЧЕТЫРЕХВАЛКОВЫХ КАЛИБРАХ 

 
В последнее время широкое распространение получает производство сложных фасон-

ных профилей (СФП) с применением четырехвалковых калибров, которые позволяют созда-
вать обжатие практически по всему периметру профилей и тем самим гарантировать получе-
ние их формы и точных размеров [1]. Данные о практическом применении четырехвалковых 
калибров свидетельствуют о возможности и целесообразности их использования при горячей 
прокатке целого ряда сложных фланцевых профилей [1–3]. Многовалковые калибры позво-
ляют интенсифицировать процесс формообразования СФП, сократить число фасонных про-
пусков, повысить точность конфигурации и расширить сортамент СФП, производимых горя-
чей прокаткой. 

Большое разнообразие конфигураций различных фасонных профилей приводит к зна-
чительным трудностям при решении вариационных задач по определению формоизменения 
и энергосиловых параметров. По каждой решаемой задаче приходится выбирать характерное 
только для данной задачи кинематически возможное поле скоростей и составлять вариаци-
онное уравнение. Вследствие этого постоянно предпринимаются попытки по объединению 
подобных по форме профилей в отдельные группы [1].   

Целью работы является выбор кинематически возможного поля скоростей для целого 
класса фланцевых профилей, прокатываемых в четырехвалковых калибрах (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схемы расположения фланцевых профилей в четырехвалковых калибрах:  

а – двутавровый профиль; б – тавровый профиль с ребром жесткости; в – тавровый профиль; 
г – зетовый профиль; д – швеллер; е – угловой профиль 
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Деформация металла осуществляется горизонтальными и вертикальными валками. 
Профили двутавра и швеллера можно считать характерными для всего класса фланце-

вых профилей, прокатываемых в четырехвалковых калибрах. Эти профили содержат все ти-
повые участки, из комбинации которых можно составить все остальные профили: тавровые 
симметричные и асимметричные профили, зетообразную сталь и угловые профили. 

Таким образом, можно предложить и разработать универсальную методику, основан-
ную на составлении кинематически возможного поля скоростей для четырех типовых участ-
ков 1, 2, 3 и 4, которые представлены на рис. 2. Все фланцевые профили могут быть состав-
лены из этих участков или их части. Например, профиль швеллера включает участки 1, 3 и 4, 
а двутавровой балки – участки 1, 2 и 4. Стыковка участков и удовлетворение граничным ус-
ловиям должны конкретизироваться для каждого отдельного профиля. 

 

 
 

Рис. 2. Типовые участки 1…4 при прокатке фланцевых профилей в четырехвалковых 
калибрах  
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Из рассмотрения типовых участков (рис. 2) следует, что участок 1 деформируется не-
посредственно валками и является активным участком. Участок 1 разделен при свободном 
уширении критическим сечением кb  (рис. 2, а), которое является границей раздела течения 
металла в поперечном направлении. 

Участок 2 (рис. 2, б) представляет собой переходный участок, который деформирует-
ся за счет продольного взаимодействия всех участков прокатываемой полосы. В поперечном 
направлении на этот участок поступает металл за счет обжатия 1202 bb −  вертикальным вал-
ком и за счет поступления металла при уширении на участке 1. Этот поступающий металл 
расходуется в основном на удлинение участка 2. При этом возможно как приращение, так  
и уменьшение высоты участка 2. 

Участок 3 (рис. 2, г) по существу также как и участок 2 является переходным участ-
ком. Однако участок 3 обжимается с двух сторон – горизонтальным валком с обжатием 

( )105,0 hh −  и вертикальным валком с обжатием 1202 bb − . Кроме того, в участок 3 перетека-
ет в поперечном направлении металл из участка 1. Поэтому, участок 3 можно считать полу-
активным участком. 

Участок 4 (рис. 2, в) деформируется за счет проволакивания его между поверхностями 
горизонтального и вертикального валков. При этом вертикальный валок является непривод-
ным валком. Если же вертикальные валки – приводные, то участок 4 представляет собой ак-
тивный участок. 

Кинематически возможное поле скоростей выбираем для типовых участков 1…4 (рис. 2). 
Полагаем, что вертикальные валки являются неприводными, деформируемая среда – 

несжимаемая. Принимаем правую систему координат. Ось Ox направлена против хода про-
катки. Уравнение поверхностей нижнего 

1zF  и верхнего 
2zF  горизонтальных валков 

( )RRR == 21 : 

.  ;5,0
121

22
1 zzz FFxRhRF −=−+−−=   (1) 

Уравнение поверхности правого вертикального валка: 

( ) .5,0 22
312033

xRbbRFy −−++=   (2) 

Длина очага деформации l на активном участке 1 (горизонтальные валки): 

( )[ ] ,5,0 2
10

2 hhRRl −−−=   (3) 

а на участках 2, 3 и 4 (вертикальный валок): 

( )[ ] .2
12023

2
33 bbRRl −−−=   (4) 

 Выбор поля скоростей начинаем с компоненты   ,xv общей для всех участков. Для по-
вышения точности решения задачи рассматриваем пространственное течение металла, в от-
личие от принятой в работе [4] гипотезы плоских сечений. При этом задаем  xv в виде поли-
нома пятой степени по x: 
 

( )   ,25
5

24
4

3
3

2
210 zxAbyxAxAxAxAAv kx +−++++=    (5) 

 

где   , , , , , 543210 AAAAAA – неизвестные коэффициенты, часть из которых определяет-
ся из граничных условий, а остальные из решения вариационного уравнения. 
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Граничные условия для скорости  xv : 
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где   1v – скорость выхода полосы из валков;   0v – скорость полосы при . lx =  
Удовлетворяя граничным условиям (6) и переходя к безразмерным варьируемым 

параметрам   , , 32 aa получим из (5): 
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где    вv – окружная скорость валков; 

  
 
 1

1
вv

va = – коэффициент опережения; 

  
 
 

0

1
v
v

=λ  – коэффициент вытяжки. 

Определим поле скоростей на участках 1…4. При определении кинематически воз-
можного поля скоростей необходимо удовлетворить [5]  

условию несжимаемости: 
 

0=++ zyx ξξξ , (8) 
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   , , zyx vvv – компоненты вектора скорости  vr частиц металла в очаге деформации; 

условию непроницаемости при 0=
∂
∂

y
F : 

 

x
Fvv xkzk ∂
∂

= ,  (9) 
 

где k – индекс контактной поверхности; 
)(xFF =  – уравнение поверхности валка. 

Участок 1 (рис. 2, а). Скорость вертикального перемещения в соответствии с [5] равна: 
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Скорость 
2zkv определяется из условия непроницаемости (9). 

 Условие несжимаемости (8) для участка 1 имеет вид: 
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Решение этого дифференциального уравнения: 
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Граничные условия:  
при свободном уширении участка 1: 
 

0
k1
=

=byyv ; 
 

 при полном ограничении уширения участка 1: 
 

 .0
01 5,0
=

−= byyv  
 

 Участок 2 (рис. 2, б). Задавая 
2yv  в виде: 

 

yBBvy 102
+=   (13) 

 

и удовлетворяя граничным условиям: 
 при ;  :5,0

120 yy vvby ==  
при ,  :

323 ykyy vvFy ==   
где 

3ykv – поперечная компонента скорости на контактной поверхности 
3yF , находим: 
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3xkv  определяется из (7) при .
3yFy =  

Из условия несжимаемости (8) с учетом граничного условия  0
2
=zv  при 0=z  находим: 
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Участок 3 (рис. 2, г). Скорость поперечного перемещения 
3yv  определяется аналогич-

но 
2yv , т. е. .

23 yy vv =  Из условия несжимаемости (8): 
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 Граничные условия: 
при ,  :

131 zkzz vvFz ==  
при .  :

232 zkzz vvFz ==  
Участок 4 (рис. 2, в). Задаем компоненту 

4yv аналогично 
2yv и 

3yv в виде ряда (13).  
Удовлетворяя граничным условиям: 

при ,0  :5,0
40 == yvby  

при ,  :
343 ykyy vvFy ==  находим: 
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 Тогда из условия несжимаемости: 
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 Если участок 4 стыкуется с участком 2, то имеем следующее граничное условие для 
определения ( ) yx,ϕ : 

при ,  :
242 zzz vvFz == если же стыкуется участок 4 с участком 3, то: 

 при .  :
342 zzz vvFz ==  

 Таким образом, нами определены кинематически возможные поля скоростей для ти-
повых участков при прокатке фланцевых профилей в четырехвалковых калибрах. 
 Полученные поля скоростей предназначены для решения вариационной задачи и оп-
ределения формоизменения и энергосиловых параметров при прокатке фланцевых профилей.  
 

ВЫВОДЫ 
Предложена единая методика выбора кинематически возможного поля скоростей при 

прокатке целого класса фланцевых профилей в четырех валковых калибрах. Для повышения 
точности решения задачи рассмотрено пространственное течение металла. Поле скоростей 
представлено для четырех типовых участков, из комбинации которых получаются всевоз-
можные фланцевые профили как симметричные, так и асимметричные. Стыковка участков  
и удовлетворение граничным условиям конкретизируются для каждого отдельного профиля. 
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