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Приведены результаты математического моделирования течения металла в черновом закрытом балочном калибре 
методом конечных элементов. Показано распределение напряжений, перемещений и деформаций в поперечном и 
продольном сечениях профиля. Определены интегральные параметры формоизменения – приращение высоты открытых и 
закрытых фланцев и утяжка высоты полок в зависимости от бокового обжатия фланцев профиля. Установлено, что с 
увеличением бокового обжатия фланцев приращение высоты открытых и закрытых фланцев уменьшается. Для получения 
двутавров повышенной точности со стабильными размерами по ширине полок черновые закрытые балочные калибры необходимо 
проектировать с минимальным боковым обжатием фланцев, при котором в первых проходах можно получить высокие 
фланцы и обеспечить их надежную высотную деформацию в чистовых контрольных калибрах. Рекомендуется эти калибры 
проектировать с учетом среднего коэффициента деформации по толщине открытых и закрытых фланцев не более 1,3.   
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Введение. На металлургических предприятиях Украины двутавры по ГОСТ 8239-89 изготавливают в 

соответствии с требованиями категории В (профили обычной точности). Производство двутавров с более высокими 
качественными показателями категории Б (профили повышенной точности) ограничено трудностями выполнения 
жестких требований стандарта на предельные отклонения на геометрические размеры профиля. Причины этому 
разные, но в основном они обусловлены техническим состоянием рельсобалочных и крупносортных станов, 
отсутствием в их составе универсальных клетей, а также нерациональностью применяемых технологических 
процессов и калибровок валков. Использование в двухвалковых клетях некоторых станов специальных кассет с 
неприводными вертикальными валками [1] не обеспечивает должной жесткости конструкции универсального 
калибра и не решает проблему организации производства двутавров повышенной точности в целом.  

Проведенный авторами анализ точности двутавров №14 на стане 600 ПАО «АМК» [2] показал, что готовая 
продукция не соответствует категории Б по такому показателю как симметричность профиля, хотя в целом ширина 
полок и находится в пределах допусков, соответствующих требованиям ГОСТ 8239-89 к профилям повышенной 
точности. На готовом профиле все четыре фланца имеют разную высоту. Профиль асимметричен относительно 
горизонтальной и вертикальной осей. Разность высоты фланцев достигает 2,2 мм. Такая асимметрия профиля 
свидетельствует о недостаточном обжатии металла по высоте в закрытых фланцах черновых двухвалковых 
балочных калибров и в контрольных вспомогательных калибрах чистовых клетей.  

Для повышения симметричности готовых профилей и получения стабильных размеров по ширине полок 
необходимо в черновых фасонных калибрах получать достаточно высокие фланцы, а затем обеспечивать их 
надежную высотную деформацию в чистовых контрольных калибрах. Опыт прокатки двутавров показывает, 
что влиять на высотную деформацию фланцев и управлять конечным формоизменением металла, с целью 
получения готовых профилей с точными размерами, можно путем перераспределения обжатий по отдельным 
элементам профиля в черновых калибрах (в закрытых балочных калибрах регулированием прямого обжатия 
стенки и бокового обжатия открытых и закрытых фланцев). Для осуществления такого управления необходимо 
иметь надежные методы расчета формоизменения металла в фасонных калибрах, учитывающих влияние многих 
технологических факторов на процесс прокатки.  

Настоящая статья является продолжением проведенных авторами теоретических исследований течения 
металла в черновых закрытых балочных калибрах методом конечных элементов [3-7]. В этих работах на базе 
программного комплекса ABAQUS была разработана трехмерная конечно-элементная математическая модель 
прокатки, исследовано напряженно-деформированное состояние металла в очаге деформации, выявлены 
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основные закономерности течения металла в калибрах, определены параметры формоизменения металла при 
варьировании технологических факторов, в частности, установлено влияние прямого обжатия стенки и ее 
ширины на изменение высоты фланцев.  

Целью данного исследования является повышение точности изготовления двутавровых профилей путем 
определения закономерностей влияния бокового обжатия фланцев на их высотную деформацию в черновых 
закрытых балочных калибрах. 

Исследование. Влияние бокового обжатия фланцев на их высотную деформацию исследовали на модели 
прокатки на стане 340 двутавровых заготовок из стали Ст.3 при температуре 1100оС в трех закрытых балочных 
калибрах (рис. 1) с различной толщиной фланцев. Толщину открытых фланцев tо в калибре варьировали в 
пределах от 15 до 12 мм, а закрытых фланцев tз от 16,125 до 13,125 мм.  Шаг варьирования толщины фланцев 
составлял 1,5 мм.  

Обжатие по стенке во всех калибрах равно 37,7 мм. Толщина и ширина стенки в калибрах и заготовках 
при варьировании размеров фланцев оставались постоянными. Размеры заготовки – толщина и ширина стенки 

65, 2d  мм, bк = 56,8 мм; открытый фланец ho = 16,3 мм, ao = 10,2 мм, bo = 23,9 мм; закрытый фланец 
hз = 21,1 мм, aз = 12,1 мм, bз =24,1 мм; высота заготовки H = 102,6 мм. Размеры базового закрытого балочного 
калибра при толщине стенки 27,5d  мм: ширина стенки bк = 65 мм; открытый фланец ho = 30,75 мм, ao = 9 мм, 
bo = 21 мм; закрытый фланец hз = 30,75 мм, aз = 9,75 мм, bз = 22,5 мм; высота калибра H = 89 мм. Начальный 
диаметр валков 340 мм (калибровка валков приведена в работе [7]). 

 

 

 

а б 
Рис. 1. Поперечное сечение исходной заготовки (а) и черновой закрытый балочный калибр (б) 

 
Формоизменение металла характеризовали следующими параметрами деформации: H H H     – 

утяжка полки; H H H    – коэффициент высотной деформации полки; o o oh h h    – абсолютное 

приращение высоты открытого фланца; /ho o оh h   –  коэффициент высотной деформации открытого фланца; 

з з зh h h   –абсолютное приращение высоты закрытого фланца; /hз з зh h   – коэффициент высотной 

деформации закрытого фланца; 
0 1tо o ot t   – коэффициент бокового обжатия открытого фланца, 

0ot , 
1ot − 

средняя толщина открытого фланца заготовки до и после прокатки соответственно; 
0 1t з з зt t   – коэффициент 

бокового обжатия закрытого фланца, 
0з

t , 
1з

t − средняя толщина закрытого фланца заготовки до и после 

прокатки соответственно. Боковое обжатие фланцев в калибре оценивали средним коэффициентом деформации 

t  по толщине открытых и закрытых фланцев, равным  0,5
o зt t t     . Расчетный коэффициент t  при 

варьировании толщины фланцев составлял 1,102;  1,195 и 1,305. 
В результате моделирования процесса прокатки определены основные параметры формоизменения 

металла в черновых закрытых балочных калибрах, установлены зависимости высотной утяжки полок, 
приращения высоты открытых и закрытых фланцев от их бокового обжатиями (рис. 2 и 3, табл.1), получены 
эпюры распределения напряжений и деформаций в продольных и поперечных сечениях профиля. 

Установлено, что во всем диапазоне изменения среднего коэффициента деформации t  от 1,102 до 1,305 

имеет место уменьшение общей высоты полок H , высоты открытых oh  и закрытых зh  фланцев. С ростом t  

приращение высоты обоих фланцев оh  и зh  уменьшается. Причем интенсивность уменьшения приращения 

высоты закрытых фланцев больше, чем открытых. 
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Высота полок H  уменьшается с 84,7 до 79,5 мм. Утяжка полок H  увеличивается   с 17,9 до 23,1 мм,  
коэффициент H  возрастает с 1,211 до 1,291.  

Высота открытых фланцев oh  уменьшается с 30,1 до 28,8 мм. При этом приращение высоты открытых 

фланцев оh  снижается с 13,8 до 12,5 мм, а коэффициент hо  возрастает с 0,542 до 0,566.   

   

а б в 
Рис. 2. Размеры поперечных сечений полос после прокатки  

при 1,102t   (а), 1,195t   (б) и 1,305t   (в) 

 
Основные параметры формоизменения металла при прокатке в закрытых балочных калибрах с 

различным боковым обжатием фланцев (в заготовке толщина стенки d = 65,2 мм, в калибре d = 27,5 мм) (в 
заготовке ширина стенки равна ее толщине / 1B d  ) 

Таблица 1 

 
 

   
а б в 

Рис. 3. Зависимость высотной деформации полок (а), открытых (б) и закрытых (в) 
фланцев от бокового обжатия фланцев 

 
Высота закрытых фланцев зh  уменьшается с 27,1 до 23,2 мм. Приращение зh  снижается с 6,0 до 2,1 мм,  

коэффициент hз  увеличивается с 0,779 до 0,909. 

Значительное уменьшение приращения высоты закрытых фланцев по сравнению с открытыми 
обусловлено разным характером течения металла в закрытых и открытых ручьях балочных калибров.  

Боковые поверхности открытых ручьев образованы разными валками. При прохождении полосы через 
калибр эти поверхности сближаются, осуществляя активное боковое обжатие фланцев. Это способствует 
течению металла в направлении к концам фланцев.  

№ 
 

 
Размеры поперечного сечения полосы после 

прокатки 

                               Д е ф о р м а ц и и 
полка открытый  

фланец 
закрытый 
фланец 

ао 
мм 

bо  
мм 

аз 
мм 

bз 
мм 

H  
мм 

ho  
мм 

hз 
мм 

H
мм 

H  oh  

мм 
ho  tо  зh

мм 
hз  t з  

Заг. 10, 2 23,9 12,1 24,1 102, 6 16,3 21,1         
1 9,2 21,0 11,2 22,5 84,7 30,1 27,1 17,9 1, 21 13,8 0, 54 1,  1 3 6,0 0,  7  8 1,   0 7 
2 8,0 19,5 10,5 21,0 82,6 29,8 25,3 20,0 1, 24 13,5 0, 55 1,  2 4 4,2 0,    8 3 1,  1 5 
3 6,8 18,0 9,8 19,5 79,5 28,8 23,2 23,1 1, 29 12,5 0, 57 1,  3 8 2,1 0,   9 1 1,   2 4 

ISSN 2305-9001. Вісник НТУУ «КПІ». Серiя машинобудування №1 (76). 2016

83



 

Закрытые ручьи врезаны в один валок. Боковые поверхности не могут менять своего взаимного 
положения. Обжатие закрытых фланцев по толщине происходит за счет их проволакивания через закрытые 
ручьи. Металл заклинивается в закрытых ручьях вследствие вертикального перемещения прямым обжатием по 
стенке [8]. Течение металла к концам фланцев затруднено. Поэтому в закрытых фланцах и наблюдается 
уменьшение приращения высоты закрытых фланцев по сравнению с открытыми. 

Общая тенденция снижения приращения высоты открытых и закрытых фланцев при увеличении их 
бокового обжатия объясняется трудностями затекания металла в более узкие щели балочных калибров, а также 
изменением соотношения массы фланцев и стенки.  

Для лучшего заполнения металлом фланцев балочные калибры необходимо проектировать так, чтобы 
фланцы максимально проникали вглубь ручьев. Особенно это касается закрытых ручьев. Рекомендуется, чтобы 
фланцы беспрепятственно входили в закрытые ручьи не менее 2/3 их глубины. При этом боковое обжатие по 
основанию закрытого фланца зb  должно быть меньше, чем по основанию открытого оb . Это основное условие, 

обеспечивающее хорошее заполнение закрытых фланцев по всей длине раската. Оно подтверждено теоретическими 
исследованиями И.Я. Винокурова [8] и многолетними практическими наблюдениями В.Т. Жадана, Г.Д. Фейгина, 
И.М. Германа [9]. В противном случае, когда о зb b   , наблюдается возрастание высоты открытых фланцев и 

уменьшение высоты закрытых фланцев, нарушается вертикальное равновесие в калибре.  
При увеличении бокового обжатия фланцев существенно изменяется напряженно-деформированное 

состояние металла внутри очага деформации. 
На рис. 4 и 5 показаны эпюры распределения эквивалентных напряжений S по Мизесу в поперечном и 

продольном сечениях полосы, а на рис. 6-8 примеры эпюр перемещений U1, U2 и U3 в соответствующих 
сечениях при прокатке в балочных калибрах при боковом обжатии фланцев 1,102t   (а), 1,195t   (б) и 

1,305t   (в). 

Значения напряжений в поперечном сечении профиля изменяются в широких пределах: от +10,5 до +84,8 
МПа (рис. 4).  

C увеличением бокового обжатия фланцев область наибольших напряжений (+72,5…+84,8 МПа) 
перемещается от середины стенки к открытым фланцам, занимая практически всю их площадь. В стенке 
максимальные напряжения располагается в объемах металла, примыкающих к разрезающим гребням верхнего 
и нижнего ручьев валков по всей их ширине. В средней части стенки и в закрытых фланцах напряжения 
составляют +21…+32 МПа, что в 2,6–3,5 раза меньше, чем в зоне возле гребней. Наименьшие напряжения 
локализуются на наружных боковых поверхностях стенки и принимают значения +10,6…+21,4 МПа. В 
закрытых фланцах и в средней части стенки профиля уровень напряжений в целом в 2,5–3,5 ниже, чем в 
открытых фланцах. 

   
а б в 

Рис. 4. Эпюры распределения эквивалентных напряжений по Мизесу в поперечном  сечении профиля при  
1,102t   (а), 1,195t   (б) и 1,305t   (в) 

 
Абсолютные значения напряжений и их распределение в продольно-вертикальном сечении профиля (по 

середине стенки) практически не зависят от бокового обжатия фланцев. Характерная эпюра распределения 
напряжений приведена на рис. 5.  

Наибольшие напряжения сжатия +124...+127 МПа имеют место в геометрическом очаге деформации 
Область максимальных напряжений в геометрическом очаге деформации со стороны входа и выхода 
ограничена параболами, оси которых совпадают с осью прокатки, проходящей через середину стенки профиля. 
Ветви парабол направлены в противоположные стороны (к жестким концам полосы). Расстояние между 
вершинами парабол составляет 0,60-0,75 от длины геометрического очага деформации на стенке профиля. Во 
внеконтактных зонах на входе и выходе из геометрического очага деформации напряжения плавно 
уменьшаются в направлениях к заднему и переднему жестким концам полосы до минимальных значений 
10,6…+21,4 МПа. Протяженность внеконтактных зон составляет 0,8-0,9 от длины геометрического очага 
деформации. 
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Рис. 5. Характерная эпюра распределения эквивалентных  напряжений по 
Мизесу в продольно-вертикальном сечении профиля (по середине стенки) 

 
Анализ эпюр вертикальных перемещений U2 частиц металла в поперечном сечении профиля  (рис. 6) 

показывает, что на участке стенки имеет место симметричная относительно горизонтальной оси деформация 
металла. Области максимальных вертикальных перемещений, равных 18,85 мм (половине суммарного обжатия 
стенки d ), находятся на поверхностях контакта металла с верхним и нижним разрезающими гребнями валков. 
По толщине стенки в направлениях от контактных поверхностей к горизонтальной оси перемещения U2 плавно 
затухают от своих максимальных значений до нуля. Нейтральное сечение, где перемещения меняют знак, 
совпадет с горизонтальной осью стенки.  

Во фланцах и в переходных зонах на стыке фланцев со стенкой наблюдается значительная асимметрия в 
вертикальных перемещениях металла. В зависимости от бокового обжатия фланцев перемещения U2 на 
свободных поверхностях металла у концов открытых фланцев изменяются в пределах от –5,05 до –4,35 мм, а у 
концов закрытых фланцев от +12,85 до +16,75 мм.  

 
 

а б в 
Рис. 6. Эпюры распределения перемещений в вертикальном  U2  направлении на поперечном сечении профиля при 

1,102t   (а), 1,195t   (б) и 1,305t   (в) 

 

   
а б в 

Рис. 7. Эпюры распределения горизотальных перемещений U1 в поперечном сечении профиля при 1,102t   (а), 

1,195t   (б) и 1,305t   (в) 

 
Асимметрия в перемещениях U2 на участках фланцев объясняется различным воздействием на металл 

закрытых и открытых ручьев балочного калибра.  
Характер эпюр распределения перемещений U2 свидетельствует о преимущественном течении металла в 

сторону открытых фланцев. Это подтверждает и смещение в туже сторону нейтральных сечений в переходных 
зонах на стыке фланцев со стенкой. Во всем диапазоне изменения бокового обжатия фланцев характер 
распределения вертикальных перемещений U2 качественно не меняется. Изменяется лишь числовые значения 
перемещений. Приращения высоты открытых и закрытых фланцев оh  и зh  рассчитываются как разность 

максимальных перемещений U2 в стенке профиля (на поверхностях контакта металла с верхним и нижним 
разрезающими гребнями валков) и перемещений U2 на свободных поверхностях металла у концов фланцев. 

Горизонтальные перемещения U1 частиц металла в поперечном сечении профиля (рис. 7) имеют сложный 
характер. Во всем сечении металл течет в направлениях от вертикальной оси профиля к наружным боковым 
стенкам калибра. В стенке профиля перемещение U1 происходит за счет уширения металла под воздействием 
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ее обжатия по толщине, а также из-за растяжения стенки разрезающими гребнями валков. В открытых и 
закрытых фланцах на эти перемещения накладываются еще и дополнительные перемещения металла, 
связанные с боковым обжатием фланцев. 

Увеличение бокового обжатия фланцев влияет на характер распределения горизонтальных перемещений 
металла. При минимальном обжатии ( 1,102t  ) наибольшие перемещения U1, равные +6,5 мм, имеют место в 

открытых фланцах и переходных зонах на стыке их со стенкой. По мере увеличения обжатия фланцев до 
1,305t   области максимальных перемещений U1 локализуются в зонах, прилегающих к внутренним граням 

открытых фланцев, и достигают значений +7,7 мм. Наименьшие горизонтальные перемещения металла 
наблюдаются в зонах, прилегающих к наружным граням закрытых фланцев. 

Распределение перемещений U3 частиц металла в продольно-вертикальном сечении профиля (по 
середине стенки) не зависит от бокового обжатия фланцев. Характерная эпюра распределения перемещений U3 
приведена на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Эпюра распределения перемещений U3  в продольном-вертикальном  сечении профиля   

(по середине стенки)  
 

Из анализа результатов теоретических исследований следует важный для практики вывод − в черновых 
закрытых балочных калибрах прокатку необходимо вести с минимальным боковым обжатием фланцев ( t  не более 

1,3), при котором имеет место наибольшее приращение их высоты. Формирование в первых проходах балочных 
профилей с достаточно высокими фланцами обеспечит их надежную высотную деформацию в чистовых 
контрольных калибрах и получение готовых двутавров со стабильными  размерами по ширине полок. При этом 
должно соблюдаться условие о зb b   , обеспечивающее хорошее заполнение закрытых фланцев по всей длине 

раската.  
Сравнение результатов расчета высотной деформации фланцев с помощью трехмерной конечно-

элементной математической модели прокатки с экспериментальными данными [7] показывает, что погрешность 
в абсолютных значениях приращения высоты открытого и закрытого фланцев составила 9,5 и 25,0 % 
соответственно, погрешность в утяжке общей высоты профиля 5,3 %. Это вполне допустимо при 
проектировании калибровок валков для прокатки двутавровых профилей. 

На основании проведенных исследований разработаны предложения по совершенствованию технологии 
прокатки и калибровок валков двутавровых балок № 14 по ГОСТ 8239-89 (категория Б, профили повышенной 
точности) на крупносортном стане 600 ПАО «АМК». 

Выводы. Проведенные теоретические исследования течения металла в черновых закрытых балочных 
калибрах методом конечных элементов позволили определить основные закономерности распределения 
напряжений, перемещений и деформаций в поперечном и продольном сечениях профиля, а также интегральные 
параметры формоизменения – приращение высоты открытых и закрытых фланцев и утяжку высоты полок в 
зависимости от бокового обжатия фланцев профиля. Установлено, что с увеличением бокового обжатия 
фланцев приращение высоты фланцев уменьшается. Разработаны рекомендации по выбору рациональных 
соотношений бокового обжатия фланцев в черновых закрытых балочных калибрах.  
 
 
Анотація. Наведено результати математичного моделювання течії металу в чорновому закритому балочному калібрі 
методом кінцевих елементів. Показано розподіл напружень, переміщень і деформацій у поперечному і поздовжньому 
перерізах профілю. Визначено інтегральні параметри формозміни - приріст висоти відкритих і закритих фланців і 
утягування висоти полиць залежно від бічного обтиснення фланців профілю. Встановлено, що зі збільшенням бічного 
обтиснення фланців приріст висоти відкритих і закритих фланців зменшується. Для отримання двутаврів підвищеної 
точності зі стабільними розмірами по ширині полиць чорнові закриті балкові калібри необхідно проектувати з 
мінімальним бічним обтисненням фланців, при якому в перших проходах можна отримати високі фланці і забезпечити їх 
надійну висотну деформацію в чистових контрольних калібрах. Рекомендується ці калібри проектувати з урахуванням 
середнього коефіцієнта деформації по товщині відкритих і закритих фланців не більше 1,3. 
Ключові слова: балковий калібр, математична модель, деформація металу, бічне обтиснення фланців, приріст фланців. 
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Abstract. The results of mathematical modeling of metal flow in rough dead beam pass using finite elements method are given. 
Distribution of stresses, displacements and deformations in the transversal and longitudinal sections of the pass is shown. Integral 
parameters of the distortion particularly an increase of the height in open and dead flanges as well as pulling down the height of the 
flanges depending on side reduction of the pass flanges are determined. It is found out that with increase of flange side reduction the 
height increase of open and dead flanges is reduced.  
For I-beams production with high accuracy with stable dimensions over the width of the flanges the rough dead beam passes must be 
designed with minimum side reduction of flanges whereby the first passes can provide high flanges and ensure reliable height 
deformation in fine control passes. It is recommended these calibers to be designed considering the average strain index t  over 

thickness of open and dead flanges not more than 1.3. 
Keywords: beam pass, mathematical model, deformation of metal, side reduction of flanges, increase of the flanges. 
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