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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОЙ ВЫСОТЫ ГОФРОВ, ФОРМУЕМЫХ МЕСТНОЙ  

ВЫТЯЖКОЙ В ВАЛКАХ  
 

Одним из прогрессивных и наиболее экономичных видов металлопродукции являют-
ся профили высокой жёсткости, представляющие собой листовые или профильные изделия, 
на плоских, наиболее нагруженных участках которых выполнены прерывистые гофры раз-
личной конфигурации и расположения, повышающие жёсткость всей детали в целом. 

Профили высокой жесткости, которые благодаря своей высокой конструктивной го-
товности и экономичности находят широкое применение во многих металлопотребляющих 
отраслях промышленности, особенно в тяжелом, транспортном машиностроении, автомоби-
лестроении, сельскохозяйственном машиностроении и строительстве, можно разделить на 
несколько групп: 

листовые профили высокой жесткости, представляющие собой листовые изделия 
с плоскими, недеформированными участками вдоль кромок и периодическими гофрами раз-
личной формы и ориентации, выполненными на центральном участке профиля; 

тонкостенные профили высокой жесткости – сортовые гнутые профили типа ко-
рытных, швеллерных, С-образных, чаще всего больших сечений и разверток, на плоские 
стенки и полки которых нанесены прерывистые гофры жесткости; 

листовые и сортовые рифленые профили повышенной жесткости, представляющие 
собой листовые или профильные изделия, усиленные по всему сечению или на отдельных 
участках мелкими сквозными продольными гофрами (рифлениями), которые при толщине 
заготовки 0,5–2,0 мм могут иметь высоту 1—5 мм и шаг 3—10 мм; 

комбинированные профили высокой жесткости – различные сочетания и модифи-
кации профилей первых трех групп. 

Общим для профилей всех указанных групп является наличие на их плоских эле-
ментах гофров жёсткости, формообразование которых осуществляется за счёт местной вы-
тяжки, т. е. запаса пластических свойств металла заготовки. Причём, в отличие от листовой 
штамповки на прессах формообразование гофров происходит при контакте с валками лишь 
в их осевой плоскости и по небольшим участкам очага деформации, образуемым формую-
щими элементами перед осевой плоскостью. По основной плоскости заготовки полоса ничем 
не зафиксирована, что создаёт определённые трудности в получении качественных гофров. 
Кроме того, для гофров, расположенных у боковых кромок заготовки, и гофров по середине 
листового профиля, а также гофров, расположенных на стенках тонкостенных профилей вы-
сокой жёсткости условия формообразования (за счёт возможности перемещения металла 
в зону формовки и утяжки боковых кромок) отличаются друг от друга.  

Формообразование гофров жёсткости на листовой заготовке происходит за счет пла-
стической деформации на участке формовки и сопровождается соответствующей упругой 
деформацией. Эта деформация оказывает существенное влияние на геометрические парамет-
ры профиля, вызывая пружинение металла и соответствующее уменьшение высоты отфор-
мованного гофра. 

Таким образом, характерные особенности формообразования гофров за счёт местной 
вытяжки металла в валках профилегибочных станов могут приводить к несоответствию фак-
тических размеров одного из основных конструктивных параметров гофров – их действи-
тельной высоты – высоте, заложенной при проектировании технологии, а также разновысот-
ности полученных гофров по ширине полосы. Эти особенности формовки существенно сни-
жают эксплуатационные свойства полученной продукции, в частности её несущую способ-
ность, и должны учитываться при разработке технологии изготовления новых профилей. 
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В работе [1] описываются перспективы развития производства эффективных профи-
лей высокой жёсткости и не рассматриваются технологические аспекты решения этой про-
блемы. Работа [2] посвящена вопросам получения качественных профилей лишь по показа-
телю плоскостности готовой продукции и обеспечению условий формовки, которые не вы-
зывали бы пластическую потерю устойчивости плоских элементов профиля. Наконец, в ра-
боте [3] среди приведенных в изложенной методике расчёта основных технологических па-
раметров изготовления профилей высокой жёсткости формовкой в валках зависимостей, 
приведена формула для определения критической высоты формовки гофров по критерию не 
нарушения сплошности металла, но не рассматриваются вопросы уменьшения высоты гоф-
ров за счёт пружинения металла.  

Целью данной работы является определение действительной высоты гофров, полу-
чаемых формовкой в валках за счёт местной вытяжки металла с учетом пружинения, что яв-
ляется важным и недостаточно исследованным вопросом проектирования технологического 
процесса валковой формовки профилей с периодическими гофрами. 

При разработке рациональной технологии получения профилей высокой жёсткости 
одним из важнейших технологических параметров, без определения которого невозможно 
правильно рассчитать и спроектировать калибровку валков, получить бездефектную, качест-
венную продукцию – является критическая высота формовки гофров до нарушения сплош-
ности металла (т. е. до возникновения трещин и надрывов на гофрах). 

В работе [3] была приведена аналитическая зависимость для определения максималь-
ной допустимой высоты, которую можно получить формовкой без нарушения сплошности 
гофра: 
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где Акр – удельная критическая работа разрушения, определяемая по стандартным ис-

пытаниям образца материала на растяжение; 
bг – половина ширины поперечного сечения гофра; 
К и m – коэффициенты упрочнения металла в процессе формовки. 
Для учёта и определения действительной высоты гофра после пружинения разработа-

на расчетная схема (рис. 1), в соответствии с которой конфигурация отформованного гофра 
представляет собой косинусоиду с амплитудой, равной высоте гофра Н. Считаем, что после 
пружинения конфигурация гофра остается прежней, однако амплитуда косинусоиды умень-
шается до величины Ност, равной действительной высоте гофра. 
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Рис. 1. Расчётная схема для определения высоты гофров 
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Относительная продольная деформация элемента определяется выражением [4]: 
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Согласно принятой в работе [5] схеме формоизменения перемещение материальной 

точки происходит в процессе вытяжки только в направлении оси у, т. е.: 
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где х, у, z – текущие координаты материальной точки произвольного поперечного се-

чения продольного гофра;  
х0, z0 – начальные координаты; 
Во.д. – половина ширины очага деформации; 
Lо.д. – длина очага деформации. 
Продифференцировав выражения (3), определим составляющие выражения (2): 
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Подставив полученные выражения в формулу (2), получим: 
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Характер распределения относительной деформации приведен на рис. 2. 
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Рис. 2. Характер распределения относительной деформации 
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Из графика следует, что максимальные значения относительная деформация прини-

мает в точках 2
..доB± . То есть, в области точек перегиба косинусоиды, описывающей попе-

речное сечение гофра (рис. 1), происходит максимальное удлинение металла. 
Для определения действительного абсолютного удлинения lдейств. (длины развертки 

гофра в сечении с максимальной высотой) проинтегрируем выражение (5). 
Для половины очага деформации имеем: 
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Следовательно, равномерная деформация для половины очага деформации будет равна: 
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По известной зависимости [6] остаточная деформация определяется: 
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где К и m – коэффициенты степенной функции, характеризующей упрочнение метал-
ла при пластической деформации; Е – модуль упругости. 

После подстановки получим:  
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Используя выражение (7) для определения остаточной деформации, можно записать: 
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Отсюда получим выражение для определения действительной высоты гофра после 

разгрузки: 
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Полученное выражение дает возможность определить величину изменения высоты 

гофра в очаге деформации при пружинении металла: 
 

остННН −=Δ . (12) 
 

Максимальное пружинение металла наблюдается в конце очага деформации, при z = 0. 
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При формообразовании поперечных гофров связь между текущими и начальными ко-

ординатами в направлении оси у устанавливается зависимостью: 
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С учетом (14) приведенная методика определения величины действительной высоты 

гофров может быть использована и для случая формообразования профилей с гофрами попе-
речной ориентации. 

 
ВЫВОДЫ 

Таким образом, на основании анализа пружинения металла, возникающего при фор-
мовке продольных и поперечных гофров, получено выражение для определения действи-
тельной высоты отформованного гофра после разгрузки. Использование этого выражения 
при расчете калибровок рабочих валков для производства профилей с периодически повто-
ряющимися гофрами позволяет заведомо увеличивать диаметр формующих элементов рабо-
чих валков на величину пружинения гофров и тем самым повышать качество изготавливае-
мых профилей.  
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