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Разработка и внедрение новых технологий и высокоэффективного оборудования 
для производства двутавровых профилей возможны только при условии непрерывного со-
вершенствования теории обработки металлов давлением, методов проектирования техноло-
гических процессов и калибровок валков [1]. 

Прокатка двутавровых балок представляет собой случай сложной деформации, проте-
кающей с неравномерными обжатиями, в сложных скоростных и силовых условиях. Получе-
ние в этих условиях готового продукта точной формы и с надлежащими механическими 
свойствами зависит от правильного расчета режима обжатий и умелого конструирования си-
стемы калибровок. 

Современные способы прокатки и калибровок двутавровых балок предусматривают 
формирование готового профиля в системе черновых двухвалковых балочных калибров 
и чистовых четырехвалковых универсальных калибров [2, 3].  

Для создания научно обоснованных методов расчета калибровок валков и технологи-
ческих процессов прокатки двутавровых балок необходимо иметь надежные математические 
модели определения интегральных характеристик формоизменения (уширения, утяжки и др.) 
и энергосиловых параметров прокатки (усилий, моментов и мощности прокатки).  

При современном уровне развития компьютерной техники математическое моделиро-
вание процессов прокатки в фасонных калибрах должно основываться на результатах все-
стороннего теоретического анализа напряженно-деформированного состояния металла в оча-
ге деформации. Зная распределение нормальных и касательных напряжений в очаге дефор-
мации и на поверхности контакта металла с валками, можно определить деформирующие 
усилия и деформации. В теории ОМД известно несколько аналитических методов исследо-
вания напряженно-деформированного состояния металла. В последние годы в теоретических 
исследованиях процессов прокатки, решении задач пластичности широко используются ва-
риационные методы. Наибольшее распространение получили метод, основанный на постро-
ении в очаге деформации кинематически возможного поля скоростей перемещений [4, 5] 
и метод конечных элементов [6–10]. 

Целью работы является теоретическое исследование течения металла в закрытом ба-
лочном калибре методом конечных элементов, определение напряженно-деформированного 
состояния металла в очаге деформации, сравнение результатов теоретических исследований 
с экспериментальными данными и выдача рекомендаций по практическому применению ме-
тода конечных элементов для проектирования калибровок валков и технологии прокатки 
двутавровых профилей. 

Вариационное исчисление является разделом математики, в котором изучаются вари-
ации функционалов. При анализе процессов обработки давлением задача вариационного ис-
числения заключается в поиске функций, на которых функционал формоизменения достига-
ет минимального значения. В настоящее время вариационные методы являются стандартны-
ми при решении определяющих уравнений для определения искомых параметров [11]. 

Вариационная формулировка может интерпретироваться как уравнение виртуальной 
работы: 
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Для решения задачи пластического формоизменения металла использовали метод ко-
нечных элементов на базе программного комплекса ABAQUS [13]. 

В результате была разработана конечно-элементная математическая модель, описы-
вающая трехмерную задачу прокатки в закрытом балочном калибре, учитывающая термоди-
намические эффекты при деформации материала. 

Модель (рис. 2) состоит из абсолютно жестких недеформируемых тел верхнего 
и нижнего валков и проводки, а также деформируемого бруса, моделирующего прокатывае-
мую заготовку. При этом в начальный момент времени заготовке задается скорость движе-
ния вдоль оси Z, а валки вращаются с заданной угловой скоростью, относительно осей пер-
пендикулярных плоскости YZ. 

Деформируемый брус (заготовка) представляет собой сетку из изопараметрических 
восьмиугольных билинейных элементов с редуцированной схемой интегрирования, имею-
щих свойства сплошной деформируемой среды в условиях трехмерной деформации и позво-
ляющих решать совместную деформационно-температурную задачу. 

 

 
Рис. 2. Общий вид модели 
 
В основу модели контактного взаимодействия был положен закон трения Амонтона – 

Кулона, как отношение напряжения трения (касательного) к внешнему контактному давле-
нию между контактирующими телами. 

На левую боковую поверхность заготовки накладывалось ограничение, которое опи-
сывает данную поверхность как плоскость симметрии. 

Размеры заготовки – толщина и ширина стенки d = 65,2 мм и 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 H = 102,6 мм. Начальная конфигурация заготовки с разбиением конечно-
элементной сетки приведена на рис. 3, а. Размеры закрытого балочного калибра (рис. 3, б) – 
толщина и ширина стенки d = 27,5 мм и 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 
H = 89 мм. Начальный диаметр валков 340 мм (калибровка валков приведена в работе [14]).  

Температура заготовки 1100 °С, скорость прокатки 1 м/с, угловая скорость валков 
-1c5,9 . Материал заготовки – сталь Ст3сп. Механические свойства стали определяли 

по методике Л. В. Андреюка [15].  
В результате теоретического исследования напряженно-деформированного состояния 

металла в закрытом балочном калибре методом конечных элементов определены деформа-
ции и напряжения в продольном и поперечном сечениях очага деформации (рис. 4–6).  

Напряженное состояние в профиле на выходе из валков изменяется следующим обра-
зом (рис. 4). Максимальное эквивалентное напряжение, полученное расчетом, располагается 
в шейке со стороны открытого гребня и принимает значение 84,3 МПа, а со стороны закрытого 
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ручья данная величина составляет 73,8 МПа. Наиболее низкие напряжения характерны 
для полки в области, прилегающей к боковым поверхностям закрытого валка, изменяются 
в пределах 10,5–42,2 МПа. При этом в открытом фланце эквивалентные напряжения больше 
в 4 раза по сравнению с закрытым. В середине шейки данная величина достигает 31,6 МПа. 

 

 
а б 

 
Рис. 3. Исходные данные моделирования:  
а – начальная конфигурация заготовки с разбиением конечно-элементной сетки,  

б – закрытый балочный калибр 
 

  
а б в 

 
Рис. 4. Напряженно-деформированное состояние металла в закрытом балочном ка-

либре:  
а – эпюра распределения перемещений полосы в поперечном сечении U1,б – эпюра 

распределения перемещений полосы в продольном сечении U3,в – поле распределения эквива-
лентных напряжений по Мизесу (установив-шееся состояние) в продольном сечении полосы S 

 

а б 
Рис. 5. Компоненты логарифмических деформаций металла в закрытом балочном ка-

либре в поперечном сечении:  
а – вдоль оси Х, LE11; б – вдоль оси Y, LE22 
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Рис. 6. Размеры поперечного сечения полосы после прокатки: 
а – экспериментальный образец, б – теоретический расчет 

 
В поперечном сечении профиля после прокатки распределение деформаций следую-

щее (рис. 5). Логарифмическая деформация е1 изменяется от -0,31 до -1,23. При этом макси-
мальное значение соответствует шейке, а минимальное – полке. По экспериментальным дан-
ным от -0,18 до -0,95 соответственно. Распределение по толщине шейки (оси симметрии) 
в эксперименте составило от -0,95 до -0,6. В результате расчета для тех же точек получено 
от 0,77 до -1,23. Логарифмическая деформация е2 имеет разный знак и изменяется 
от +0,55 до -0,54. По экспериментальным данным от +0,8 до -0,12 соответственно. В шейке 
по оси симметрии профиля деформация изменяется от +0,55 до +0,44. Экспериментально по-
лучены значения от +0,8 до +0,5. Большее значение характерно для области касания метал-
лом гребня верхнего валка. В полке профиля деформация изменяется от -0,54 до +0,23, 
а по экспериментальным данным от -0,13 до +0,40. Интенсивность деформаций сдвига 
Гк в рассматриваемом сечении изменяется от 0,18 до 1,47. В результате эксперимента данный 
параметр колебался в пределах 0,3–1,7. Максимальное значение по шейке профиля в обла-
сти, прилегающей к гребню верхнего валка, по оси симметрии калибра составляет 1,47. 
У нижнего (закрытого) гребня Гк принимает значение 1,28, а по середине толщины шейки 
0,92. Аналогичная закономерность распределения интенсивности деформаций сдвига Гк до-
стигнута и в эксперименте. В рассмотренных областях Гк соответственно принимает значе-
ния: 1,7; 1,3; 1,1. 

Установлены интегральные характеристики формоизменения: приращение высоты 
открытых и закрытых фланцев составило 13,8 и 6,0 мм соответственно, общая утяжка высо-
ты профиля равна 18,0 мм. Приращение высоты закрытых фланцев в 2 раза меньше, чем от-
крытых. Такой характер течения металла в балочных калибрах установлен на практике 
и объясняется осаживающим действием закрытых ручьев калибров на металл. Этот факт 
подтвержден теоретически и в данном исследовании. 

Адекватность разработанной теоретической модели реальным процессам прокатки 
подтверждена сравнением результатов теоретических расчетов с экспериментальными дан-
ными. В работе [14] были проведены экспериментальные исследования течения металла 
в закрытом балочном калибре следующим в линии прокатки двутавровой балки непосред-
ственно за первым разрезным калибром. Для исследования в условиях моделирования реаль-
ного процесса прокатки исходные свинцовые заготовки получали путем спайки сплавом Ву-
да отдельных частей длиной 170 мм, на торце которых была нанесена координатная сетка 
с базой 2 мм. Заготовку прокатывали на лабораторном стане 360. После прокатки образцы 
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распаивали. По результатам измерения координат узлов сетки вычисляли наибольшие логариф-
мические деформации е1 и е2 по методу Э. Зибеля. На основе определенных параметров 
е1 и е2 была определена интенсивность деформаций сдвига Гк с учетом условия несжимаемости. 

На рис. 6, а приведены размеры поперечного сечения экспериментального образца 
на выходе из очага деформации [14], а на рис. 6, б расчетные значения. Анализ характера 
распределений деформаций и интегральных характеристик формоизменения металла пока-
зывает, что погрешность в абсолютных значениях приращения высоты открытого и закрыто-
го фланцев составила 9,5 и 25,0 % соответственно. Погрешность в утяжке общей высоты 
профиля составила 5,3 %. Физически разница в приращении высоты открытого фланца равна 
1,2 мм, закрытого 2,0 мм, а общей высоты профиля 0,9 мм. Это вполне допустимо при проек-
тировании калибровок валков для прокатки двутавровых балок. 

Проведенные теоретические исследования позволили установить течение металла 
при прокатке двутавровых балок в черновых закрытых балочных калибрах, определить де-
формации и напряжения в продольных и поперечных сечениях деформируемой полосы, 
установить интегральные характеристики формоизменения – приращения высоты открытых 
и закрытых фланцев, общую утяжку высоты профиля. На основании проведенных исследо-
ваний разработаны предложения по совершенствованию технологии прокатки и калибровок 
валков двутавровых балок № 14 на крупносортном стане 600 ПАО «АМК». 

 
ВЫВОДЫ 

В статье приведены теоретические исследования течения металла в закрытом балоч-
ном калибре методом конечных элементов, определено напряженно-деформированное со-
стояние металла в очаге деформации, дано сравнение результатов теоретических исследова-
ний с экспериментальными данными и выданы рекомендации по практическому примене-
нию метода конечных элементов для проектирования калибровок валков и технологии про-
катки двутавровых профилей. Метод конечных элементов на базе программного комплекса 
ABAQUS может быть использован для решения задач пластического формоизменения ме-
талла в балочных калибрах. 
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