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Фланцевыми профилями называют такие профили, оси отдельных элементов которых 

расположены под некоторым углом к соединяющей их части [1]. Чаще всего этот угол 
равняется 90о. К профилям данного типа относятся двутавровые и колонные балки, швеллеры, 
тавры, рельсы и другие профили. Также к ним можно отнести шпунтовые сваи корытной 
формы и профили для железнодорожных шпал. Эта продукция нашла широкое применение 
в промышленности – машиностроении, строительстве, вагоностроении, автомобильной 
промышленности и других отраслях.  

Швеллером называется корытообразный профиль, состоящий из стенки (шейки) и двух 
полок (фланцев). Производство швеллеров осуществляют в основном из углеродистой стали 
обыкновенного качества и низколегированной стали [2]. Прокатывают их на сортовых 
и рельсобалочных станах в зависимости от профилеразмера готового профиля, особенностей 
конструкции станов [3]. 

К особенностям прокатки любого фланцевого профиля можно отнести то, что его невоз-
можно получить из заготовки или слитка прямоугольного сечения при равномерных обжатиях. 
Как правило, наибольшее формоизменение с неравномерностью деформации по элементам 
профиля осуществляется в первых проходах – когда у раската более высокая температура 
и металл наиболее пластичен [1]. При прокатке в последующих калибрах стремятся применять 
обжатия, обеспечивающие относительное равенство вытяжек по всем элементам профиля. 
В противном случае в металле могут иметь место значительные внутренние напряжения, 
которые приведут к образованию поверхностных дефектов готовой продукции. 

Ко второй особенности прокатки фланцевых профилей относится боковое обжатие 
отдельных участков раската (фланцев). Эффективно деформировать сравнительно высокие 
и тонкие фланцы, возможно только в калибрах специальной конструкции, которая обеспечивает 
с применением значительных боковых обжатий уменьшать толщину фланцев и в то же время 
предупреждать их утяжку. Наиболее эффективно боковое обжатие выполнять с применением 
калибров, в которых обжатие фланцев производится разными валками.  

Неравномерность деформации по элементам профиля приводит к их различной вытяжке 
и как следствие к созданию сложного напряжённого состояния в прокатываемом раскате. 
Однако вследствие взаимосвязи течения металла в раскате и действия внешних концов полосы 
на очаг деформации в процессе прокатки происходит выравнивание удлинения всех элементов 
[4]. Все участки раската приобретают общее суммарное значение вытяжки λобщ. При этом 
элемент с большей вытяжкой будет подвержен действию отрицательных сжимающих 
напряжений. В то же время, на элементы с меньшей вытяжкой будут действовать продольные 
растягивающие напряжения. Получаемое значение λобщ является результатом кинематиче-
ского и силового взаимодействия элементов с различной вытяжкой.  

Еще два десятилетия назад большая часть исследований носила экспериментальный 
характер, теперь же с развитием ЭВМ теоретические исследования приобретают все большую 
популярность. Появилась возможность изучать процессы, протекающие внутри очага дефор-
мации, что дает возможность более детального изучения процесса формоизменения металла 
и создает благоприятные условия для развития теории прокатки.  

Как известно, требования к качеству готовой продукции металлургических предприятий 
непрерывно возрастают. При этом, не смотря на большое количество исследований, вопросы 
деформационного состояния металла при прокатке в калибрах сложной конфигурации недо-
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Для экспериментального исследования влияния схемы деформации на напряженное 
состояние металла были выбраны две методики. При этом было принято допущение, 
что в раскате, подаваемом из предыдущей восьмой клети, отсутствует напряженное состояние. 
Напряжения возникают при прокатке в исследуемой клети. 

При использовании первой выполняется сравнение общего коэффициента вытяжки 
по профилю с коэффициентами частичных удлинений по элементам раската. Расчеты 
для каждого из сечений выполнялись с использованием величин площадей поперечных сечений 
по следующим формулам: 

,0

i
общi F

F
                                                                   (1) 

где λобщ i – общий коэффициент вытяжки на исследуемом участке; 
Fo – начальная площадь раската, мм2; 
Fi – площадь исследуемого участка в сечении очага деформации і, мм2. 

,
1*

лфi

лфi
лфi F

F    ,1*

стi

стi
стi F

F     ,
1*

фi

фi
фi F

F                                           (2)  

где λ*
лфi, λ

*
стi, λ

*
фi – коэффициенты частных удлинений по элементам раската. 

По второй методике изменение знаков поперечных напряжений внутри очага дефор-
мации определялось сравнением общего коэффициента удлинения раската в поперечном 
сечении с коэффициентами удлинений по элементам раската в этом же сечении очага дефор-
мации. Общий коэффициент вытяжки на одном участке определялся следующим образом:  

,
1

*
1


 

i

i
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где λ*
общ i+1 – коэффициент удлинения раската в данном сечении; 

Fi+1 – площадь сечения в следующем, после исследуемого, сечении, мм2. 
Данные измерений и расчета по сечениям раската приведены в табл. 1. 
По итогам расчета построены графические зависимости. При их построении принято, 

что если значение частного коэффициента вытяжки по одному из элементов превышает 
общее значение вытяжки на участке или по всему профилю, то по всему участку в исследуемом 
сечении будут преобладать сжимающие напряжения. Эти зоны показаны со знаком «-». Если 
же общий коэффициент вытяжки больше, чем вытяжка по элементу раската, то в поперечном 
сечении этого элемента будут преобладать растягивающие напряжения. Такие зоны обозна-
чены знаком «+».  

Под количеством напряжений в статье понимается площадь зон, занятая этими 
напряжениями на каждом из элементов профиля. 

Данные полученные при использовании первой методики, приведены на рис. 3, второй 
– на рис. 4. Сечение 1 соответствует входу полосы в очаг деформации, сечение 3 – контакту 
с валками всех частей раската, сечение 10 – вертикальной оси валков, сечение 13 – выходу 
из очага деформации. 

Из графиков видна значительная неравномерность распределения знаков напряжений 
в очаге деформации при прокатке профиля в исследуемом калибре. Данные, полученные 
с использованием двух методик, имеют существенные различия.  

Так в соответствии с первой методикой (рис. 3, а), можно сделать вывод, что в начале 
очага деформации по ложным фланцам наблюдаются сжимающие напряжения, которые затем 
переходят в растягивающие. 

Согласно данных, полученных по второй методике (рис. 4, а), в ложных фланцах 
развиваются сжимающие напряжения, которые  после выхода за пределы вертикальной 
оси валков переходят в растягивающие.  
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ство зон с растягивающими напряжениями постепенно возрастает, однако, их все еще меньше 
половины (~40 %). Перед выходом из очага деформации видим преобладание растягивающих 
напряжений (60 %). Сравнивая эти данные с построенными графиками по первой методике 
(рис. 3, а), видим их совпадение в начале очага деформации, но по мере продвижения металла 
по очагу деформации ситуация изменяется – первая методика показывает значительное 
преобладание растягивающих напряжений, в то время как на рис. 5, б больше сжимающих 
напряжений. То есть, их вид отличается. На выходе из очага деформации вновь наблюдается 
совпадение с результатами, полученными с использованием первой методики. Обратившись 
к данным полученным по второй методике (рис. 4, а) видим полное совпадение эксперимен-
тальных и теоретических расчетов.  

Стенка. По стенке профиля наблюдается распределение напряжений, схожее с ложными 
фланцами – количество зон с растягивающими напряжениями увеличивается по мере продви-
жения вдоль очага деформации (от 35 до 80 %). Методика 1 (рис. 3, б) имеет отличия от данных 
теоретического расчёта – знаки напряжений совпадают только в последнем сечении (перед 
выходом металла из очага деформации). Сравнивая данные со второй методикой (рис. 4, б), 
видим, что здесь также есть несовпадения – в средней части очага деформации методика 2 
показывает преобладание растягивающих напряжений, в то время как теоретический расчёт 
показал на этом участке большее количество сжимающих напряжений. 
 

а б 

 
в 

Рис. 5. Схема напряженного состояния на входе в очаг деформации (сечение 1 – 2) (а), 
в очаге деформации за 10 мм до вертикальной оси валков (сечение 8 – 9) (б), перед выходом 
из очага деформации (сечение 11 – 12) 

 
Фланцы. Количество растягивающих напряжений в этой зоне в начале очага дефор-

мации незначительно (20 %). Внутри очага деформации их количество увеличивается 
и доходит до 40 % на расстоянии 10 мм перед вертикальной осью валков и 45 % за ее преде-
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лами перед выходом из очага деформации, но на этом участке по-прежнему преобладают 
сжимающие напряжения. Сравнивая эти данные с экспресс методиками 1 и 2, видим совпа-
дение в начале очага деформации (рис. 3, в и 4, в). Далее следует полное несовпадение данных 
с первой методикой. Вторая методика также показала различные результаты внутри очага 
деформации, однако перед выходом из очага деформации и по второй методике, и по теоре-
тическому расчёту наблюдаются незначительное преобладание сжимающих напряжений. 

Сложная картина напряжённого состояния объясняется разновременностью и нерав-
номерным обжатием элементов профиля в очаге деформации. На участках, где происходит 
более интенсивное обжатие, наблюдаются сжимающие напряжения. К примеру, если рассмот-
реть стенку в сечении входа в очаг деформации (рис. 5, а), видим, что первой в контакт 
с валками вступила наружная наклонная часть гребня верхнего валка. Напряжения на этом 
участке сжимающие. На соседнем участке ложных фланцев, который вытягивается вслед 
за обжимаемым участком стенки, наблюдаются растягивающие напряжения. Если смотреть 
по контуру нижнего валка, то следующими в контакт вступят фланцы со стороны наклонной 
выпуклой части. Там также наблюдаются сжимающие напряжения. При этом на соседних 
с ними не обжимаемых участках стенки и на концах фланцев видим растягивающие напряжения.  

Рассмотрев сечение в очаге деформации (рис. 5, б), видим, что наиболее интенсивное 
обжатие происходит по вершинам ложных фланцев, на двух участках по фланцам располо-
женных со стороны верхнего и нижнего валка и по стенке со стороны нижнего ручья. 
На остальных участках видим растягивающие напряжения.  

В сечении перед выходом из очага деформации (рис. 5, в) сжимающие напряжения 
наблюдаются по стенке со стороны нижнего ручья, на концах фланцев, по основанию ложных 
фланцев, в местах перехода стенки во фланцы со стороны нижнего валка. 

Из всего вышеизложенного следует, что первая экспериментальная методика опреде-
ления напряженного состояния (рис. 3) дает совпадение с теоретическим расчетом прибли-
зительно на 42 %, что делает методику непригодной для дальнейшего использования из-за 
высокой погрешности. Данные, полученные по второй методике (рис. 4), совпадают с теоре-
тическими расчетами на 65 %. Это означает, что она пригодна для использования на произ-
водстве с целью быстрой предварительной оценки напряженного состояния. 

 
ВЫВОДЫ 

Расчет выполнен для условий прокатки в калибре девятой клети, используемом 
для производства швеллера на среднесортном стане 350 ПАО «ДМКД». Были получены данные 
по качественному распределению реальных напряжений в поперечном направлении по всему 
очагу деформации. Приведенные графические зависимости и данные теоретического расчета 
свидетельствуют о значительной неравномерности распределения знаков поперечных 
напряжений при прокатке данного профиля. При наличии концентраторов напряжений 
и других отрицательных факторов технологического характера это может привести к нару-
шению сплошности профиля и образованию поверхностных дефектов. Для приближенного 
определения знака напряжений в очаге деформации подходит применение второй методики. 
Первая методика непригодна по причине высокого процента погрешности. Более детальное 
изучение напряженного состояния исследуемого профиля требует сопоставления теоретических 
исследований по определению напряженного состояния металла и данных по распределению 
скоростей течения металла внутри очага деформации. 
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