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ВАЛКОВ ШПУНТОВОЙ СВАИ КОРЫТНОГО ТИПА 
 

Профили П-образной формы с отогнутыми краями и вертикальной осью симметрии 
применяют во многих отраслях народного хозяйства. К ним относятся и шпунтовые сваи ко-
рытной формы, называемые сваи Ларсена [1]. Горячекатаные шпунтовые сваи применяют 
с 1910 года в основном в гидротехническом строительстве для сооружения различных пере-
мычек, а именно при строительстве причалов, нефтетерминалов, хранилищ отходов, мостов, 
зданий, укреплении берегов водоемов. Эти профили препятствуют оползанию грунта в кот-
лован и затоплению огороженной территории. Специфические особенности процесса про-
катки таких профилей обусловлены сложной формой их поперечного сечения и наличием 
значительной неравномерной деформации. Современный рынок металлопродукции с учетом 
высоких требований потребителей к качеству и к геометрическим показателям профиля тре-
бует усовершенствования технологии прокатки шпунтовых свай с учетом этих требований, 
а также снижение себестоимости производства. Достичь необходимого эффекта невозможно 
без усовершенствования действующих калибровок валков. В связи с этим представляет акту-
альность проведение исследования с дальнейшим усовершенствованием калибровок валков 
для прокатывания П-образных профилей. 

В ряде случаев валки станов дуо выполняют с разницей в диаметрах до 1 % для обес-
печения заданного изгиба переднего конца полосы в сторону валка с меньшим диаметром 
и упрощения конструкции приводной арматуры. В других случаях диаметры валков могут 
отличаться до 5–10 %. Разница в диаметрах валков влияет на параметры прокатки [2]. Изгиб 
полосы происходит из-за различия скорости движения точек на нижней и на верхней по-
верхностях профиля. Важная особенность процесса прокатки в валках неравного диаметра – 
изгиб полосы при выходе из очага деформации. Если диаметр нижнего валка больше диа-
метра верхнего, то нижний валок сообщает прокатываемой полосе большую скорость, 
чем верхний валок, точки на нижней поверхности профиля будут двигаться быстрее, 
чем на верхней поверхности, а полоса будет изгибаться вверх [3].  

Однако эксперименты [4] показывают, что выходящий конец полосы, в зависимости 
от условий деформации, может изгибаться как на валок меньшего, так и большего диаметра. 
Основным фактором, определяющим характер изгиба полосы, является величина относи-
тельного обжатия. 

При относительном обжатии до 30–40 % полоса изгибается в сторону валка меньшего 
диаметра, а при больших обжатиях – на валок большего диаметра. Эксперименты показали, 
что общий характер изменения кривизны полосы в зависимости от степени деформации со-
храняется при прокатке образцов разной толщины и при разном соотношении диаметров 
валков. Изгиб полосы происходит вследствие неравномерности обжатий, которые выполня-
ется каждым из валков [2]. 

При прокатке сортовой стали за счет расположения калибра с верхним давлением 
можно обеспечить устойчивое отклонение полосы вниз после выхода из валков, что исклю-
чает необходимость установки верхних выводных проводок, установка которых значительно 
сложнее, чем нижних [3]. 

Почти всегда, как только разговор заходит о расположении калибров на валках, сразу 
же это расположение связывают с понятием нейтральной линии калибра (НЛК). Под НЛК 
обычно понимают такую линию, относительно которой моменты сил, приложенные к прока-
тываемой полосе со стороны нижнего и верхнего валков, равны между собой [5].  
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При определении положения нейтральной линии калибра (НЛК) используются раз-
личные методы, среди которых:  

1. в качестве НЛК принимают горизонтальную линию, которая делит площадь калиб-
ра на две равные части. Практические способы построения такой линии предложены 
И. И. Кучко, Д. И. Старченко;  

2. в качестве НЛК принимают горизонтальную линию, проходящую через центр тя-
жести площади калибра. При этом положение центра тяжести сечения сложного профиля 
можно определить экспериментально, используя шаблон профиля, или аналитически, соста-
вив уравнение статических моментов сечения профиля относительно произвольной горизон-
тальной оси; 

3. в качестве НЛК принимают горизонтальную линию, разделяющую калибр таким 
образом, что при совмещении её со средней линией валков (СЛВ) средние значения радиусов 
точек калибра на верхнем и на нижнем валках будут одинаковы. М. С. Мутьев предложил 
более совершенный способ определения средних радиусов точек калибра на верхнем 
и на нижнем валках, учитывающий протяженность различных участков контуров калибра, 
имеющих разный наклон. 

Ни один из описанных методов определения НЛК не является вполне совершенным, 
так как не связывает положение НЛК с процессами пластической деформации в калибре, 
а ориентируется только на конфигурацию калибра [3]. 

Если предположить равенство средних удельных давлений со стороны нижнего 
и верхнего прокатных валков и исключить изгиб полосы, то равновесие полосы в калибрах 
развернутого типа (швеллерные, угловые и зетообразные калибры), несимметричных отно-
сительно продольно-горизонтальной плоскости, следует определять, исходя из равенства 
проекций контактных площадей со стороны нижнего и верхнего валков [6]. 

При определении НЛК в случае неравномерного распределения обжатий необходимо 
учитывать форму раската, задаваемого в рассматриваемый калибр. Между тем, распределе-
ние обжатий по калибру учитывается в модифицированном методе Любке. По этому способу 
НЛК проводится на половине расстояния между центрами тяжести контуров калибра в каж-
дом валке. При этом части контуров, не подвергающиеся обжатию или подвергающиеся об-
жатию лишь в результате уширения, при определении центра тяжести во внимание не при-
нимаются. Однако при неравномерном распределении обжатия нельзя определить нейтраль-
ную линию без учета формы профиля, входящего в рассматриваемый калибр [5].  

При неправильном положении НЛК, когда катающие диаметры и окружные скорости 
валков неодинаковы, валок с большим катающим диаметром является ведущим и через по-
лосу увлекает за собой валок с меньшим катающим диаметром.  

Изгиб полосы за счет неравенства катающих диаметров является причиной сильного 
износа приваловой арматуры (выводных проводок) и может вызвать оковывание полосы во-
круг валка. 

Таким образом, правильное положение НЛК обеспечивает:  
1. прямолинейный выход полосы из валков;  
2. отсутствие ударов и излишних напряжений в муфтах и шпинделях;  
3. меньший расход энергии при прокатке; 
4. меньший износ калибров; 
5. отсутствие напряжений и трещин в прокатываемой полосе, т. е. отсутствие рас-

тяжения внешних слоев металла вследствие разности скоростей; 
6. надежную работу привалковой арматуры [7] 

В работе [8] было рассмотрено исследование построения НЛК на основе смещенных 
объемов, которые позволяют в отдельных случаях учесть неравномерность обжатия между 
валками.  

Таким образом, проблема определения размеров валков и заготовки имеет особо важ-
ное значение при прокатке в разрезных и формообразующих калибрах, особенностью кото-
рых и является деформация в условиях значительной неравномерности распределения обжа-
тий по ширине. 
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конечных элементов. Общая методика процесса моделирования приведена в работе [11]. 
Для выполнения расчета выбирались следующие настройки программы: используемый 
вид конечных элементов – прямоугольная призма с 8 узлами, высота и ширина каждого эле-
мента при этом составила 3,75 мм, а в качестве алгоритма решения был использован метод 
штрафных функций.  

 

 

Рис. 2 . Исследуемый образец № 2 после прокатки  
 

В процессе моделирования процесса прокатки профиль шпунтовой сваи также полу-
чил изгиб в сторону нижнего валка, что дает возможность поэтапного анализа изгиба полосы 
на выходе из валков на основании полученного векторного поля скоростей. 

Поскольку изгиб полосы связывают с диаметром валков, то изгиб прокатываемого 
профиля в сторону нижнего валка частично можно объяснить тем, что верхний валок, име-
ющий больший диаметр, сообщает исследуемому образцу скорость, которая превышает ско-
рость нижнего валка, вследствие чего точки на верхней поверхности полосы двигаются 
быстрее чем на нижней. Однако основным фактором, влияющим на изгиб полосы, является 
неравномерность обжатия. Поэтому обратим внимание на схему деформации прокатанного 
образца (рис. 3). 
 

, %  
Рис. 3. Схема деформации прокатанного образца 
 
Как видим из рис. 3, наибольшую степень деформации получил наклонный участок 

верхнего ручья (до 58 %). Также имеются высокие показатели деформации в местах, обжи-
маемых горизонтальным участком гребня нижнего ручья – до 50 %, а также наклонной  
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частью гребня этого валка (до 41 %). Фланцы получают значительно меньшее обжатие. Сте-
пень деформации здесь не превышает 32 % верхним ручьем по двум верхним кромкам. 
Остальные участки профиля получили суммарную степень деформации до 30 %.  

На практике для расчета среднего относительного обжатия пользуются таким выра-
жением [3]: 

%,100
0

10 



F

FF
cp       (1) 

где F0 и F1 – площади поперечного сечения раската до и после прокатки соответ-
ственно, мм2. 

Согласно этой формуле относительное обжатие ср = 16 %. При такой незначительной 
величине относительного обжатия прокатываемого профиля согласно [2] он также должен 
изгибаться в сторону нижнего валка. 

На рис. 4 приведены векторные поля скоростей при прокатке шпунтовой сваи в раз-
личных сечениях очага деформации, а также после выхода переднего конца полосы из вал-
ков, с помощью которых проанализируем процесс изгиба полосы. 

В начальный момент прокатки при входе в очаг деформации (рис. 4, а) наибольший 
контакт металла с валками происходит со стороны горизонтальных плоскостей нижнего 
и верхнего валков. При этом векторы скоростей течения металла приблизительно одинако-
вой величины направлены навстречу друг другу. На этом участке профиль входит в валки 
и начинает движение по очагу деформации прямолинейно, без изгиба в ту или иную сторону.  

При установившемся процессе прокатки в очаге деформации (рис. 4, б) полоса также 
сохраняет свою прямолинейность, хотя здесь уже можно заметить начало преобладания те-
чения металла со стороны верхнего валка, что способствует дальнейшему изгибу полосы 
в сторону нижнего валка при выходе из очага деформации. Также здесь можно наблюдать 
течение металла в замковых элементах профиля. При этом со стороны нижнего ручья металл 
из замковых элементов втягивается в среднюю часть полосы, стремясь заполнить свободное 
место верхнего ручья. 

На рис. 4, в мы наблюдаем поле скоростей в момент выхода полосы из валков. Тече-
ние металла незначительно, наибольшая величина перемещений по-прежнему со стороны 
горизонтальных участков верхнего и нижнего валков. Происходит утяжка замковых элемен-
тов. Продолжает наблюдаться незначительное преобладание течения металла в верхней ча-
сти полосы в сторону гребня нижнего валка. Это способствует изгибу полосы вниз.  

После выхода переднего конца полосы из валков (рис. 4, г) векторное поле скоростей 
по всему сечению профиля направлено вниз. В результате этого происходит изгиб прокаты-
ваемой полосы. То же самое наблюдалось и при прокатке образца на стане 300.  

Таким образом, расчетная модель адекватна, и ее можно использовать для исследова-
ния течения металла и прямолинейности выхода шпунтового профиля из валков. Дальней-
шее изучение механизма и факторов, влияющих на прямолинейность выхода сложных фа-
сонных профилей из валков, требует дополнительных исследований.  

 
ВЫВОДЫ 

В статье выполнено сравнение теоретического и экспериментального исследования 
прямолинейности выхода из валков профиля шпунтовой сваи корытного типа. На выходе 
из валков в обоих исследованиях полоса получила изгиб в сторону нижнего валка, что поз-
воляет использовать теоретические расчеты для изучения самого процесса и факторов, вли-
яющих на прямолинейность выхода сложных фасонных профилей из валков. Дальнейшее 
изучение этих явлений требует проведения дополнительных экспериментальных и теорети-
ческих исследований. 
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а б 

в г 

Рис.4 – Векторные поля скоростей течения металла: 
а – в момент захвата полосы валками; б – при установившемся процессе прокатки;  

в – момент выхода из валков; г – после выхода переднего конца полосы из валков 
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