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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ РАДІУСУ ЗГИНУ ЗАГОТОВКИ  

НА ЕНЕРГОСИЛОВІ ПАРАМЕТРИ ПРОЦЕСУ ПРОФІЛЕЗГИНУ 
 

Одними з основних напрямків розвитку металургійної й машинобудівної галузей 

України є розширення сортаменту, поліпшення якості й зниження собівартості металопроду-

кції, серед якої особливе місце займають гнуті профілі. Виробництво й застосування гнутих 

профілів – один з найважливіших шляхів зниження енерговитрат і металоємності виробів, 

підвищення якості машин і споруд. При цьому має місце ряд припущень при теоретичному 

моделюванні процесів профілезгину. 

Значний внесок у розвиток теорії та практики виробництва профільованого листа вне-

сли В. І. Давидов, М. П. Максаков, Г. Я. Гун, П. І. Полухін, Г. О. Смирнов-Аляєв, 

К. Н. Богоявленський, А. К. Григор'єв, І. С. Тришевський, В. В. Дрогобецький, а також ряд 

інших вчених і фахівців. Так, наприклад, у своїй теорії В. І. Давидов і М. П. Максаков [1] 

приймають, що поперечні перерізи заготовки перебувають незмінно в площинах, перпенди-

кулярних напрямку руху, а крайки залишаються прямолінійними. Г. Я. Гун, П. І. Полухін 

і Г. О. Смирнов-Аляєв [2, 3] у своїй математичній моделі процесу профілювання ґрунтують-

ся на моделі ділянки плавного переходу, для якого поперечні перерізи заготовки залишають-

ся плоскими й перпендикулярними осі профілювання, довжина нейтральної лінії деформації 

в кожному перерізі, перпендикулярному осі профілювання, постійна й дорівнює початковій 

ширині заготовки. К. М. Богоявленський і А. К. Григор'єв [4] вважають, що, фактично, пру-

жна деформація крайки має місце не тільки на довжині видимої формуємої ділянки, а поши-

рюється й за осьову площину валків на довжину деформації.  

Аналітичні рішення задач профілювання виконані І. С. Тришевським і його співробіт-

никами [5, 6] на підставі дослідницьких робіт, проведених на базі Українського науково-

дослідного інституту металів (УКРНДІМЕТ). Зокрема, саме І. С. Тришевський [5, 6] запро-

понував у переходах, коли відносний радіус кривизни місця вигину ρ < 5, розглядати напру-

жено-деформований стан як плоский, а коли ρ > 5 – як об'ємний, тому що прийняття загаль-

них спрощень для всього діапазону пластичного вигину приводить до значних неточностей 

для тих або інших його стадій. 

Розглянуті математичні моделі є інженерними, розробленими зі значною кількістю 

допущень і спрощень і за точністю і адекватністю результатів вже не відповідають сучасним 

вимогам. Більш високий рівень результатів притаманний чисельним математичним моделям, 

серед яких найбільш інформативним є метод скінчених елементів.  

Стосовно процесу гнуття профілів метод скінчених елементів було використано в ро-

ботах [7–12]. В них проведено моделювання для окремих видів гнутих профілів насамперед 

з погляду розробки технологічних переходів профілювання, тобто досліджувалася кінемати-

ка пластичної течії металу. В той же час енергосилові параметри процесу, на відміну від вка-

заних вище аналітичних рішень, в них практично не розглянуті, хоча можливості, що надає 

метод скінчених елементів, дозволяють проводити такий аналіз. 

Метою даного дослідження є оцінка впливу радіусу згину заготовки на енергосилові 

параметри процесу профілезгину. 

Відповідно до викладеного було виконано скінчено-елементне моделювання відпові-

дних технологій. Модель профілювання гнутого профілю була реалізована в пакеті кінцево-

елементного моделювання Abaqus, що є універсальною програмою загального призначення 

[13–15 ]. При цьому вона забезпечує високий рівень візуалізації процесу і результатів моде-

лювання. 
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Розрахункова схема включає профілезгинальні ролики й заготовку відповідних пара-

метрів, які створюються у вигляді об’ємних зображень безпосередньо при моделюванні і на-

далі розбиваються на безліч скінчених елементів. Слід зазначити, що при виборі типу елеме-

нтів, що використовували при реалізації МСЕ, необхідно враховувати геометричні особливо-

сті виробу, який моделюють. Бібліотека елементів Abaqus містить елементи оболонок, які 

дозволяють моделювати нелінійне поводження з великими переміщеннями. Таким чином, 

для підвищення швидкості розрахунків, а саме зменшення кількості скінчених елементів, при 

моделюванні гнуття металу були використані універсальні чотирьохвузлові білінійні елемен-

ти типу CPS4R з плоскою деформацією й контролем руйнування. Чотирьохвузловий елемент 

найкраще моделює нелінійну деформацію й дозволяє з найбільшою точністю робити обчислен-

ня, тому рекомендується для використання при моделюванні тривимірних завдань ОМД [13]. 

В програмному пакеті Abaqus ролики задавали як абсолютно тверді тіла (рис. 1) з заданою 

частотою обертання, а заготовка – елементом, що деформується, попередньо розбитим 

на кілька областей (сіткою), що має певні механічні властивості, і так само задається швидкі-

стю і напрямком руху.  

 

 
 а б 

Рис. 1. Моделі нижнього (а) та верхнього (б) роликів профілезгинальної кліті при 

гнутті жолобчастого профілю  

 

У якості об'єкту моделювання було обрано жолобчастий профіль, представлений 

на рис. 2. При розрахунках була прийнята ізотропна пружнопластична модель матеріалу лис-

та – сталь 35, обрана з урахуванням зміцнення [16] (рис. 3). Контакт між заготовкою й вал-

ками задавався за допомогою моделі контакту «Поверхня до поверхні» шляхом задавання 

коефіцієнту тертя μ = 0,1 з використанням «Classіcal іsotropіc Coulomb frіctіon model». 
Як граничні умови було визначено 1 ступінь свободи для роликів а саме обертання щодо осі 

ОY зі швидкістю 2 рад/с. Так само було задано переміщення заготовки зі швидкістю 1 мм/с. 

Міжроликовий зазор і товщина листа дорівнюють 1 міліметру. Загальний вигляд моделі про-

цесу представлений на рис. 4. 

Для визначення впливу геометричних параметрів гнуття, а саме, радіусу жолобників 

калібру на енергосилові параметри процесу було виконано три реалізації моделі з радіусами 

жолобників роликів відповідно 1 мм, 2 мм і 5 мм. Результати розрахунків показників напру-

жено-деформованого стану для всіх трьох випадків представлені на рис. 5…7 у вигляді полів 

еквівалентних напружень та еквівалентних деформацій. 

 

   
 а б 

Рис. 2. Жолобчастий профіль (а) та переріз (б) листа, що вигинається 
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Рис. 3. Крива зміцнення сталі 35 (а) та значення відповідних напружень і деформацій 

в моделі (б) 
 

 

 
Рис. 4. Загальний вигляд моделі процесу профілювання жолобчастого профілю  

в програмному середовищі Abaqus 

 

   
   а      б 

Рис. 5. Поле еквівалентних деформацій (а) та поле еквівалентних напружень (б) при 

гнутті у валках з радіусом жолобників 1 мм 

 

     
   а       б 

Рис. 6. Поле еквівалентних деформацій (а) та поле еквівалентних напружень (б) при 

гнутті у валках з радіусом жолобників 2 мм 
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Рис. 7. Поле еквівалентних деформацій (а) та поле еквівалентних напружень (б) при 

гнутті у валках з радіусом жолобників 5 мм 

 

На основі одержаних значень локальних характеристик напружено-деформованого 

стану були розраховані й інтегральні показники сили та моменту профілювання, розгорнуті 

у часі перебігу процесу (рис. 8–9). 

 

 
Рис. 8. Графік залежності сили профілювання за часом при радіусі жолобників 2 мм 

 

 
Рис. 9. Графік залежності моменту профілювання за часом при радіусі жолобників 2 мм 
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Аналіз одержаних результатів однозначно вказує на зниження сили і моменту профі-

лювання зі зниженням радіусу жолобників, що корелюється з результатами кінцево-

різницевого моделювання [17]. Графічні залежності між вказаними параметрами, одержані 

скінчено-елементним моделюванням, представлені на рис. 10–11 і за характером близькі 

до лінійних. 

 

 
Рис. 10. Графічна залежність сили профілювання від радіусу жолобника 

за результатами скінчено-елементного моделювання 

 

В той же час кількісно одержані результати дещо нижчі за результати кінцево-

різницевої моделі, що свідчить про необхідність проведення експериментальних досліджень 

для оцінки їхньої вірогідності в обох випадках. 

Слід вказати, що підходи, використані при скінчено-елементному моделюванні про-

філювання жолобчастого профілю, є універсальними і можуть бути використані при моде-

люванні профілювання інших, по меншій мірі, відкритих або напіввідкритих виробів, які ра-

зом з валками відповідного профілю графічно моделюються для кожного випадку, що розг-

лядається.  

 

 
Рис. 11. Графічна залежність моменту профілювання від радіусу жолобника 

за результатами скінчено-елементного моделювання 
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Таким чином, розроблений підхід скінчено-елементного моделювання профілювання 

гнутих профілів в програмному продукті Abaqus є досить універсальним, враховує більшу, 

і з більшою точністю у порівнянні з іншими моделями, кількість чинників і може бути реко-

мендований для розробки технологій виробництва гнутих профілів на профілезгинальних 

агрегатах. 

 

ВИСНОВКИ 

На основі розробленої скінчено-елементної моделі процесу гнуття у роликах встанов-

лено, що збільшення радіусу перегину профілю однозначно призводить до зменшення сили 

і моменту профілювання. Причому інтенсивність вказаного зменшення найбільша при змен-

шенні радіусу від 1 мм до 2 мм, а надалі з ростом радіусу спадає. 
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