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ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ МЕТАЛЛА ПРИ ПРОКАТКЕ 
ШВЕЛЛЕРА В РАЗВЕРНУТОМ КАЛИБРЕ1 

Фланцевые профили широко применяются в промышленности. Многие вопросы, связанные с течением металла в калибре при прокатке 
фланцевых профилей, недостаточно изучены. На сегодня для решения задач ОМД широко применяются методы компьютерного 
моделирования. Статья содержит результаты сопоставления данных экспериментального и теоретического исследования формоизменения 
металла при прокатке швеллера в развернутом калибре на лабораторном стане 200. Показаны особенности изменения деформированного 
состояния металла по длине всего реального очага деформации. 
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Введение. На сегодняшний день в мире 
наблюдается тенденция увеличения выпуска 
фасонных профилей. Среди них важное место 
занимают фланцевые профили проката – рельсы, 
двутавровые балки, швеллеры и др. Они имеют 
сложную геометрическую форму, сочетающую в 
себе выступающие элементы поперечного сечения 
(фланцы), примыкающие друг к другу чаще всего 
под углом 900. Особенность этих профилей в том, 
что их невозможно получить путем применения 
равномерных обжатий раската, а неизбежная 
неравномерность деформации приводит к сложному 
напряженно-деформированному состоянию 
металла.  

Анализ последних исследований и 
литературы. Большой вклад в развитие и 
становление основ теории прокатки и калибровки 
прокатных валков внесен трудами В. Е. Грум-
Гржимайло, А. П. Виноградова, А. П. Чекмарева, 
Д. И. Старченко, И. Я. Тарновского, 
Б. М. Илюковича, В. С. Смирнова, П. И. Полухина, 
Н. В. Литовченко и другими.  

Исследования формоизменения и напряженно-
деформированного состояния металла при прокатке 
швеллеров и других П-образных профилей 
проводились разными учеными [1–4]. Большая 
часть из них носит экспериментальный характер, 
посвящена изучению общих закономерностей и 
получению формул для расчета формоизменения 
металла.  

Однако многие вопросы на сегодняшний день 
остаются недостаточно изученными. Расчет 
калибровок швеллеров и других фланцевых 
профилей весьма сложен. Для поиска оптимального 
решения проводится анализ большого числа 
возможных вариантов. Непрерывное возрастание 
требований к качеству готовой продукции 
заставляет искать пути совершенствования 
калибровки валков и улучшения технологии 
прокатки, что невозможно без учета реального 
напряженно-деформированного состояния металла 
в очаге деформации. 

Сегодня эффективным инструментом для 
решения важных задач обработки металлов 
давлением стали компьютерные технологии. 
Выводы теоретических исследований успешно 
реализуют при разработке оптимальных режимов 
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деформации, конструировании оборудования и 
проектировании калибровок прокатных валков.  

Важное место в проведении этих исследований 
занимают программные комплексы, созданные на 
базе метода конченых элементов (МКЭ) [5]. Их 
использование позволяет снизить затраты, 
связанные с созданием новых технологических 
процессов и оборудования с целью их последующей 
реализации в условиях промышленных 
предприятий. Конечно-элементные модели 
помогают в разработке новых и оптимизации 
используемых технологий прокатки и калибровок 
валков. Их применение позволяет с высокой 
точностью уже на стадии проектирования 
технологии сделать прогноз о ресурсо- и 
энергосберегающем эффекте от ее внедрения [6]. 
Еще одно важное преимущество – решение 
трудоемких задач исследования напряженно-
деформированного состояния методами численного 
моделирования не требует проведения 
ресурсоемких и затратных экспериментов. 

В области ОМД применяется ряд 
универсальных программных пакетов, которые 
позволяют определять энергосиловые параметры 
прокатки, формоизменение металла, поля 
деформаций и напряжений и т. д. Наиболее 
известные программы – ANSYS, LS-DYNA, 
DEFORM, QFORM, NASTRAN. 

В связи со сказанным выше существует 
необходимость проведения ряда теоретических 
исследований деформированного и напряженного 
состояния при прокатке фланцевых профилей, 
получение математических зависимостей, которые 
учитывают весь комплекс факторов очага 
деформации для схем производства, реально 
используемых при прокатке. 

Цель исследования, постановка проблемы. 
Целью данной работы является: изучение течения 
металла по всей длине очага деформации во время 
прокатки; сопоставление экспериментальных и 
теоретических картин деформированного состояния 
металла при прокатке швеллера в развернутом 
калибре. 

Материалы исследований. В работе [7] 
изложены опытные данные исследования 
формоизменения металла при прокатке швеллеров в 
калибрах развернутой формы на стане 200. 



Інноваційні технології та обладнання обробки матеріалів  
у машинобудуванні та металургії   

6   Вісник НТУ «ХПІ». 2015. № 48 (1167) 

Материал прокатываемых образцов – свинец. 
Эксперимент проводился с использованием метода 
координатных сеток. На рис. 1 приведена 
используемая схема поперечного сечения очага 
деформации. Поскольку очаг деформации 

симметричен относительно вертикальной оси, то 
рассматриваем только его половину. Данные по 
формоизменению для пяти образцов приведены в 
табл. 1

 

 
Рис. 1 – Поперечное сечение очага деформации в развернутых калибрах при прокатке швеллеров 

Таблица 1 – Экспериментальные данные по формоизменению при прокатке швеллеров в черновых развернутых калибрах 

№ 
обр. 

Размер образца, мм 
F0, мм2 λЭ 

2b0 h0 h2 h4 H1 2b1 h1 h3 h5 

1 94,7 16,67 16,67 16,67 10 96,1 12,2 12,2 12,2 1577,8 1,355 

2 95,5 15,9 15,9 15,9 10 96,1 14,4 14,4 14,4 1510,1 1,086 

3 100,3 16,8 16,8 16,8 10 101 11,9 11,9 11,9 1682,8 1,392 

4 97,65 14,8 14,8 14,8 10 98,7 13,2 13,2 13,2 1446,7 1,115 

5 92,9 14,7 14,7 14,7 10 94,5 11,9 11,9 11,9 1364,4 1,238 
 
Данные экспериментального исследования 

прокатки швеллеров в развернутых калибрах были 
промоделированы при помощи программного пакета 
ESV Deform, который позволяет рассчитывать 
параметры деформированного состояния металла 
методом конечных элементов. При этом для 
построения сетки в качестве конечных элементов 
могут быть использованы прямоугольные призмы 
или тетраэдры. Общая методика моделирования 
содержится в работе [8]. 

Для теоретического моделирования для 
сравнения с данными работы [7] выбраны следующие 
исходные данные: была использована прямоугольная 
сетка, при этом длина каждой стороны 
прямоугольника составила 1,3 мм; тип конечных 
элементов – прямоугольная призма с 8 узлами; 
диаметры валков по буртам – 200 мм; скорость 
прокатки – 0,5 м/с; температура прокатки – 24оС. 
Решение выполнялось по методу штрафных 
функций. На начальном этапе принято равномерное 
распределение температуры по очагу деформации. 

Результаты исследования. Сравним данные 
эксперимента и теоретического расчета. Вычислим 
погрешность для ширины раската по следующей 
формуле: 
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где Эb12 , Тb12  – общая ширина раската по данным, 
полученным экспериментально и теоретически, мм. 

Далее определяем коэффициент вытяжки 
теоретического расчета по формуле: 
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где 10 , FF  – площадь поперечного сечения раската до 
и после прокатки, мм2.  

Значения площадей определяли с помощью 
программы КОМПАС – 3D. 

Погрешность коэффициента вытяжки 
вычисляли по формуле: 
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Полученные расчетные значения занесены в 
табл. 2. Сравнение величины ширины раската, 
полученной для каждого из образцов в результате 
экспериментального и теоретического исследования 
(табл. 2), показали, что наибольшая погрешность 
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расчета не превышает 2% и наблюдается по ширине 
третьего образца. Наименьшая погрешность 0,1% – 
по ширине четвертого свинцового образца. По 
вытяжке наибольшая величина погрешности 

наблюдается для второго образца – 24,9%, 
наименьшая – 0,8% для третьего. Высокая степень 
совпадения по геометрии профиля свидетельствует 
об адекватности теоретической модели.  

Таблица 2 – Сопоставление экспериментальных и теоретических данных 

№ обр. 2b1Э, мм 2b1Т, мм εb, % λЭ F1, мм2 λТ ελ, % λР [7] ελР, % 

1 96,1 97,0 -0,9 1,355 1169,4 1,349 0,4 1,36 2,5 

2 96,1 95,7 0,5 1,086 1355 1,114 -2,6 1,096 11,7 

3 101 103,0 -1,9 1,392 1206,3 1,395 -0,2 0,367 2,1 

4 98,7 98,8 -0,1 1,115 1298,8 1,114 0,1 0,113 8,6 

5 94,5 95,3 -0,9 1,238 1111,3 1,228 0,8 1,222 -3,9 

      Σ 6,56  5,76 

 
В табл. 2 под P  записано значение 

коэффициента вытяжки, полученного авторами 
работы [7] в результате теоретического расчета. P  
– погрешность коэффициента вытяжки для 
теоретического расчета в работе [7] по сравнению с 
экспериментальными данными. Как видим, 
суммарная погрешность коэффициента вытяжки 
теоретического расчета Σ в работе [7] почти на 1% 
ниже полученной при моделировании с помощью 
метода конечных элементов. Это можно объяснить 
лучшим учетом условий несжимаемости. 

Ранее программный пакет ESV Deform уже 
применялся для расчета напряженно-
деформированного состояния швеллеров при 
прокатке в развернутых калибрах. 

Математическое моделирование было 
выполнено для прокатки в промышленных условиях. 

На стане 350 ПАО «ДМКД» были отобраны недокаты 
швеллера, прокатанные в развернутых калибрах. С 
помощью профилографа вычерчены поперечные 
сечения раската по длине очага деформации. На 
основании полученных данных вычислялись 
коэффициент вытяжки по элементам раската и 
коэффициент уширения. Полученные данные по 
формоизменению швеллерной стали сравнивались с 
результатом теоретического моделирования. 
Подробная методика проведения исследований и 
полученные результаты для одного из раскатов 
изложены в работе [9]. На рис. 2 представлены фото 
двух недокатов и поперечные сечения раската, 
полученные в результате теоретического расчета, 
выполненного в программе ESV Deform. Для 
моделирования промышленной прокатки была 
использована тетраэдральная сетка.  

  

 

 

 

 

 

а  

  

б 

Рис. 2 – Фото и поперечное сечение раскатов при моделировании: а – для первого и б – второго недокатов  

Сопоставление показало высокую точность 
расчета формоизменения металла. Как видим, даже 
форма фланцев на концах при прокатке в открытом 
калибре идентична той, которая была получена в 

производственных условиях. Такая точность 
позволяет выявить многие тонкости процессов, 
происходящих в очаге деформации. Знание точной 
формы концов фланцев раската особенно важно для 
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разработки правильной формы и размеров 
контрольного калибра. Если форма фланцев 
рассчитана неточно и приводит к повышенному 
обжатию в закрытой части ручья, то, как правило, это 
влечет за собой повышенный износ контрольного 
калибра. Если контрольный калибр будет 
недостаточно обжимать фланцы, то высота полок на 
готовом профиле может выходить за пределы 
допусков – это брак. Также известно, что даже 
незначительные изменения формы раската, 
вызванные течением металла в калибре, могут сильно 
повлиять на напряженное состояние. Сравнение 
ширины недоката и конечной ширины при 
моделировании показало, что погрешность расчета 
для недоката на рис. 3, а составляет 0,8%, а для 
недоката на рис. 3, б – 1,5%. 

Можно сделать вывод, что данные, полученные 
путем сравнения экспериментальных и 
промышленных прокаток с результатами 
математического моделирования, свидетельствуют о 
возможности использования теоретической модели 
для расчетов формоизменения и напряженного 
состояния швеллеров при их прокатке в развернутых 
калибрах. Это дает возможность по результатам 
теоретического расчета проанализировать поэтапно 
течение металла и деформированное состояние 
металла в очаге деформации. 

Для выполнения анализа деформированного 
состояния металла выбираем четвертый образец, как 
образец с наименьшим значением погрешности (см. 
табл. 2). В результате расчета с использованием 
программного пакета ESV Deform был получен 

трехмерный очаг деформации с внешними зонами. 
Для анализа были выбраны сечения в трех плоскостях 
– в момент касания полосы с валками, в середине и на 
выходе из очага деформации.  

Результаты расчета в программе представлены в 
виде разноцветных полей, где разные цвета 
соответствуют определенным значениям скорости 
или напряжения. Для удобства визуального 
восприятия полученные поля были обработаны в 
программе КОМПАС – 3D (рис. 3–5). 

Как показывают полученные поля, при прокатке 
в развернутом калибре имеет место выраженная 
неравномерность деформации. Течение металла по 
величине и направлению отличается в различных 
элементах раската. В плоскости входа в очаг 
деформации (рис. 3) контакт металла с нижним 
валком происходит раньше, чем с верхним. Этим 
объясняется то, что на участке стенки под действием 
обжатия со стороны нижнего ручья металл 
перетекает в ее верхнюю часть. Под действием сил 
нормального давления металл фланцев течет в 
направлении наименьшего сопротивления в сторону 
уширения, поскольку открытая форма калибра 
способствует свободному уширению раската.  

Наибольшие значения скоростей продольного и 
поперечного перемещения металла наблюдаются по 
фланцам раската, постепенно уменьшаясь ближе к 
стенке. В высотном направлении более интенсивное 
перемещение происходит по стенке раската, где 
металл перетекает вверх вследствие начала обжатия 
со стороны нижнего ручья.  

    Направление течения металла            Поле скоростей VX  

 
       VУ                   VZ  

  
Рис. 3 – Течение металла и значения скоростей в плоскости входа в очаг деформации 

Переходим к анализу деформированного 
состояния металла внутри очага деформации после 
контакта с валками всех частей раската (рис. 4). 

Как видим, течение металла изменилось. 
Вследствие обжатия верхним и нижним валками 
металл на участке стенки равномерно перетекает в 
среднюю часть раската по направлению к 
горизонтальной оси. Вследствие интенсивного 
обжатия часть металла из стенки на участке ближе к 
горизонтальной оси калибра стремиться перетечь в 

сторону уширения фланцев. Одновременно на концах 
фланцев большая интенсивность течения металла 
наблюдается по нижнему ручью калибра. На этом 
участке вследствие обжатия одна часть металла 
перетекает в сторону верхнего ручья, другая часть 
идет на уширение раската. Такая схема течения 
металла приводит к возникновению критического 
сечения А–В в средней части фланцев между 
наклонными участками калибра. Движение частиц 
металла, перетекающего из стенки во фланцы, 
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блокируется течением из нижней части фланцев в 
сторону верхнего ручья. В результате этого частички 
металла из стенки и фланцев, встречаясь друг с 
другом, меняют направление и перетекают в 
приконтактную зону фланцев в сторону нижнего 
ручья с левой стороны критического сечения, а с 
правой стороны наоборот – в сторону верхнего ручья. 

Поле скоростей в продольном направлении 
качественно не изменилось по сравнению с сечением 
входа. Более высокая скорость наблюдается на 
концах фланцев, изменения значения скоростей 
происходят как раз по линии левее критического 
сечения А – В. В поперечном направлении 
полученное поле скоростей стало практически 
равномерным по всему раскату. Исключение 
составляют приконтактные зоны по фланцам 
раската, где скорость течения более интенсивна. 
Поле в высотном направлении также изменилось. 

Поле скоростей во внутренних слоях металла 
равномерно, но численно имеет более низкие 
значения, чем на приконтактном слое. Количество 
зон с более высоким значением скорости VZ больше 
по верхнему ручью, чем по нижнему ручью калибра. 
Такое течением металла в поперечном и высотном 
направлениях вызвано различными условиями для 
перетекания частиц металла в верхнем и нижнем 
приконтактном слоях, которые объясняются формой 
калибра. Вогнутая форма рабочего участка нижнего 
ручья калибра затрудняет течение металла на этом 
участке. Одновременно по верхнему ручью калибра 
на выпуклых участках условия, в частности для 
уширения раската, более благоприятные. В 
продольном и поперечном направлениях 
наблюдается численное увеличение скоростей 
перемещения частиц металла. 

 Направление течения металла            Поле скоростей VX 

  
 VУ                 VZ  

  
Рис. 4 – Течение металла и значения скоростей в плоскости в средней части очага деформации 

Проанализируем третье сечение – участок перед 
выходом из очага деформации, расположенный на 
вертикальной оси валков (рис. 5). 

Течение металла по стенке сохранило свое 
направление – металл на концах фланцев со стороны 
нижнего ручья по-прежнему стремиться перетечь в 
верхнюю часть калибра на уширение фланцев вверху 
и в сторону стенки. Однако оттуда он продолжает 
вытесняться частичками металла, которые движутся 
из стенки во фланцы. Вследствие этого часть металла 
фланцев со стороны наклонной части верхнего ручья 
перетекает вниз по направлению к наклонному 
участку нижнего ручья калибра. Это приводит к 
некоторой утяжке верхней части фланцев на концах и 
их большему уширению со стороны нижнего ручья. 
Расположение критического сечения А–В не 
изменилось.  

Скорость перемещения металла в продольном 
направлении по фланцам, как и прежде, имеет более 
высокие численные значения, что связано с 
интенсивным обжатием металла в этом элементе 
раската. Линия, по которой изменяются численные 

значения продольной скорости, проходит вдоль 
критического сечения А – В. В поперечном и 
высотном направлениях также более высокие 
числовые значения скоростей, по сравнению с 
остальными участками, наблюдаются на концах 
фланцев ближе к нижнему ручью калибра. Это 
способствует тому, что фланцы со стороны нижнего 
ручья больше уширяются в сторону края калибра. 
Скорость перемещения металла в высотном 
направлении VZ стала равномерной в приконтактных 
и внутренних слоях. Других качественных изменений 
скорости перемещения в поперечном направлении 
металла по сравнению с предыдущим сечением не 
наблюдается. Лишь незначительно увеличилась 
площадь зон с численно более высокой скоростью. В 
высотном направлении скорость перемещения по 
стенке металла выровнялась и стала равномерной. 
При этом по фланцам разность скоростей во 
внутреннем и приконтактном слоях сохранилась. 
Также можно заметить численное снижение 
скоростей. Это вызвано уменьшением степени 
обжатия раската по мере приближения к 
вертикальной оси валков.  
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 Направление течения металла          Поле скоростей VX 

   
VУ                VZ  

   
Рис. 5 – Течение металла и значения скоростей в плоскости выхода из очага деформации

Следует отметить, что в работе [7] авторами не 
было выявлено критическое сечение А – В. В анализе 
формоизменения и поля скоростей отсутствуют 
данные расчетной ширины раската после прокатки. 
Из этого можно предположить, что полученные в 
результате расчета значения для ширины раската 
имели значительную погрешность по сравнению с 
экспериментальными данными. Такое расхождение 
числовых значениях могло быть вызвано тем, что при 
расчетах не учли критическое сечение. Можно 
предположить, что наблюдаемая схема течения 
металла по фланцам приведет к сложному 
напряженному состоянию металла. Это сечение 
может стать местом развития высоких напряжений с 
разными знаками.  

Существует необходимость анализа не только 
напряженного состояния, но и скоростей скольжения 
металла на наклонных участках калибра. Есть 
вероятность того, что более высокая скорость 
перемещения металла в области критического 
сечения А – В и высокие контактные напряжения 
могут привести к повышенному износу калибра на 
рассматриваемом участке. 

Выводы. Статья содержит результаты 
сравнения экспериментального и теоретического 
исследования деформированного состояния металла 
при прокатке швеллерной стали в развернутом 
калибре на стане 200. Сопоставление показало 
адекватность расчетной модели и подтвердило 
возможность ее использования для исследования 
формоизменения металла и процессов, протекающих 
в очаге деформации при прокатке данного вида 
профилей. Установлено, что деформированное 
состояние раската изменяется по мере прохождения 
очага деформации. Характер течения металла по 
фланцам и наличие критического сечения на этом 
участке могут значительно повлиять на напряженное 
состояние металла и привести к смене знака 

напряжений по элементам раската. Выявленные 
особенности формоизменения могут быть 
использованы при проектировании и 
усовершенствовании действующих калибровок 
валков. Существует необходимость изучения 
напряженного состояния в рассматриваемом калибре, 
что требует проведения дальнейших исследований. 
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