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Разработана методика расчета параметров формоизменения 

листовой заготовки в трехвалковой листогибочной машине, по-

зволяющая с достаточной точностью, без громоздких математи-

ческих преобразований определить радиус заготовки на выходе 

из очага деформации в зависимости от взаимного расположения 

валков в соответствующем проходе. 
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Современные требования к геометрическим характеристикам труб 

большого диаметра весьма высоки. В первую очередь это касается оваль-

ности труб. Так, например, величина овальности на концах труб для про-

екта «Nord Stream 2» не должна превышать 3 мм при внутреннем диаметре 

1153 1 мм. 

При формовке заготовки для труб этого сортамента в вальцах требует 

решения задача нахождения остаточной кривизны заготовки после изгиба, 

поскольку на практике, ввиду отсутствия инженерной методики расчета 

остаточной кривизны заготовки в зависимости от параметров и настроек 

формовочной машины, качество сформованных заготовок зачастую зави-

сит от квалификации персонала.     

Известные методики расчета остаточной кривизны при упруго-

пластическом изгибе  либо приводят к весьма неточным результатам [1], в 

силу принятых допущений о реализации при формовке в вальцах кругово-

го изгиба, либо сводятся к решению эллиптических интегралов, которое 

требует громоздких математических преобразований [2]. 

С целью практического применения представляет интерес описание 

процесса формовки в виде зависимостей кривизны листа на выходе из оча-

га деформации от заданного положения верхнего валка и взаимного распо-

ложения опорных валков в соответствующем проходе. 

При вращении валков очаг деформации имеет асимметричную форму 

(рис. 1); входной участок DK имеет незначительную кривизну, а участок 

KN – переменную, близкую к окружности радиуса R4. В такой постанов-
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ке для решения задачи определения кривизны заготовки будем считать 

участок DK отрезком, а KN – окружностью. 

Такие допущения, как следует из анализа результатов ряда численных 

экспериментов, приводят к погрешности в определении угловых координат 

векторов сил на контакте валок-заготовка порядка 1,5–2,5 %. 

Для анализа геометрических характеристик очага деформации относи-

тельно наружного диаметра заготовки радиус верхнего валка принят рав-

ным R3 = R/3+s; где s – толщина листа, R/3 – реальный радиус верхнего 

валка. 

Поскольку отрезок DK является касательным к окружностям с центра-

ми O1 и O3 (рис. 2), то: 
 

      
 

 
    .                                           (1) 

 

 

 

Рис. 1. Очаг деформации при вальцевой формовке в первом проходе 

 

где угол                                               
 

 
;                                                  (2) 
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Подставив в уравнение (1) значения   и   получим: 

                                    
 

 
       

 

 
        

                  
 

 
 

 
.                (4) 

Поскольку углы     и     равны (см. рис. 1), можно определить радиус 

R4 (рис. 3). Для этого необходимо решить задачу нахождения параметров 

окружности касательной к двум окружностям с центрами O2 и O3. 
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Рис. 2. К определению углов   и    

 

 

 
Рис. 3. К определению R4 

 

 

Построив перпендикуляр из точки O4 к оси абсцисс,  получим прямо-

угольный треугольник O2O4E, в котором: 

                  ,                                     (5) 
 

                  ,                                      (6) 
 

          .                                              (7) 
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В таком случае, из простых геометрических соотношений следует: 
 

                         
                  

         
 .  (8) 

 

После преобразования уравнения (8) выразим из него радиус заготовки 

на выходе из очага деформации R4 в виде: 

   
        

    
                    

                      
.                              (9) 

С учетом распружинивания радиус заготовки R5 после первого прохода 

равен: 

   
  

     
,                                                  (10) 

где согласно формуле У. Джонсона [3]: 

                                
    

   
           

    

   
        

 

         (11) 

где E – модуль упругости стали; 

  – коэффициент Пуассона; 

  = 
 

  
   –  предел текучести по Мизесу. 

Во втором и последующих проходах очаг деформации также можно 

разделить на две части (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Очаг деформации во втором проходе 

 
При этом входная часть имеет кривизну радиусом   , приобретенную в 

предыдущем проходе, а выходная догибается до радиуса   , где    опреде-

ляется аналогично    в первом проходе: 
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.                             (12) 

 

Здесь: 

                                                       (13) 

где из треугольника О2О5O3 (см. рис. 4): 

         
                       

              
;                           (14) 

        
                

         

               
;                           (15) 

из треугольника О2О3F на рис. 4: 
 

                        
 

 
.                                             (16) 

 

После прохождения очага деформации во втором проходе радиус заго-

товки R7 с учетом распружинивания равен: 

   
  

     
.                                                (17) 

В последующих проходах радиусы заготовки рассчитываются анало-

гично второму проходу. 

В табл. 1 показаны результаты сравнения радиусов заготовки на выходе 

из очага деформации, рассчитанных по теоретическим формулам и полу-

ченных с помощью средств компьютерного моделирования. 

Различие радиусов заготовки после первого проход,а полученных с по-

мощью средств компьютерного моделирования и по теоретическим фор-

мулам, находится в диапазоне 2–13,2 %.  
 

Таблица 1 

Сравнительные результатов теоретических расчетов радиусов формовки  

в первом проходе с результатами, полученными на цифровой модели 

Исходные данные 

Dтеор

1 
Dциф2 

    

     
 100, % 

Толщина 

стенки h, 

мм 

Раствор 

L, мм 

Погруже-

ние    мм 

Диаметр 

верхнего  

вала Rв, мм 

18 800 85 900 1309 1449 +10,7 

24 800 81 900 1318 1433 +8,7 

30 800 78 900 1336 1429 +6,9 

25,4 800 100 780 1018 1038 +1,96 

30 700 70,2 780 1099 1164 -5,9 

25,4 600 65 300 632 680 +7,59 

1 – значения диаметра заготовки, полученные по теоретическим форму-

лам; 

2 – значения диаметра заготовки, полученные из цифровой модели. 
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Наибольшее расхождение результатов наблюдается на относительно 

тонких стенках. Очевидно, это связано с тем, что с утонением стенки откло-

нение от прямой и окружности в первом проходе во входной и выходной 

частях очага деформации возрастает по причине снижения жесткости заго-

товки.  

При производстве в промышленных условиях партии труб 

           мм был произведен замер радиуса заготовки после первого и 

третьего проходов. Одновременно с этим фиксировались режимы формовки 

с пульта оператора. 

В последующем применительно к фактическим режимам формовки бы-

ло проведено компьютерное моделирование процесса. 

В табл. 2 показаны сравнительные результаты расчетных и фактических 

значений радиуса заготовки от фактического. 

 

Таблица 2 

Сравнительные результаты расчета радиусов формовки в первом проходе 

 

I проход III проход 

Радиус  

по наружной 

поверхности 

Отклонение 

измеряемой 

величины  

от реального 

процесса, % 

Радиус после 

третьего 

прохода 

Отклонение 

измеряемой 

величины  

от реального 

процесса, % 

Математический 

расчет 
725,45 -8,036 589,29 -3,79 

Компьютерное 

моделирование 
832,82 +6,26 – – 

Реальный про-

цесс 
783,75 0 611,64 0 

 

Сравнительный анализ расчетных значений радиуса формовки свиде-

тельствует о том, что разработанная математическая модель позволяет с 

достаточной степенью точности определить радиус заготовки на выходе из 

очага деформации в зависимости от настройки валков ЛГМ. 

Расчет радиальных усилий формовки проведем из условия равенства 

моментов от действия внутренних и внешних сил в точке соприкосновения 

листа с верхним валком. 

Запишем сумму действующих сил на ось y в первом проходе (рис. 5): 
 

                                ;                  (18) 
 

Силы    и    создают в точке    внешние изгибающие моменты     
   и 

    
   соответственно. 
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Рис. 5. Схема силового взаимодействия валков и заготовки (I проход) 

 

Изгибающий момент в точке    от внутренних сил, если аппроксимиро-

вать диаграмму растяжения степенной функцией вида: 

     ,                                               (19) 

где 

  
  

  
 ;                                                 (20) 

  
  

  
  

  
  
  

 ,                                               (21) 

равен 

      
         

  
            

,                                     (22) 

где   
        – высота упругого слоя в соответствующем проходе; 

    радиус под нагрузкой по нейтральной линии в соответствующем 

проходе; 

    – предел текучести материала; 

b – ширина листа; 

s – толщина стенки трубы. 

Тогда: 

         
       

  .                                      (24) 

Изгибающий момент от силы    равен: 

    
         ,                                           (25) 

где из      : 
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             ,                                        (26) 

Или 

                              
 
      ,          (27) 

тогда  

   
    

  

                 
 
      

;                                   (28) 

 

Изгибающий момент от силы    равен: 

    
         ,                                           (29) 

где из       
 : 

         
                          ,             (30) 

тогда: 

   
    

  

                 
.                                        (31) 

Из (18) сила    равна: 

   
                 

     
.                                        (32) 

 

Подставив значения      из (22) в (28) и (31) вместо     
   и     

  , найдем 

значения усилий   и   . 

Для определения усилий во втором и последующих проходах (рис. 6) 

запишем сумму проекций сил на ось y: 

                                 .               (33) 
 

 

 

Рис. 6. Силовая схема для II прохода 
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Изгибающий момент от силы    равен: 

    
         ,                                           (34) 

    
                        .                          (35) 

Тогда 

   
    

  

                  
.                                     (36) 

Изгибающий момент от силы    равен: 

    
         ,                                           (37) 

    
                 .                                  (38) 

Тогда: 

   
    

  

            
.                                          (39) 

Из (33) сила    равна: 

   
                 

     
.                                      (40) 

Подставив значения      из (15) в (36) и (39) вместо     
   и     

  , найдем 

значения усилий   ,   ,    во II проходе. 

На основе изложенной методики была разработана программа предна-

значена для расчета технологических и энергосиловых параметров процес-

са формовки листовой заготовки, используемой для изготовления труб 

большого диаметра, в трехвалковой листогибочной машине. (Свидетельст-

во о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2017611243 от 

01.02.2017 г.). 

Программа (рис. 7) позволяет на основе исходных данных, вклю-

чающих механические свойства материала, параметры готовой трубы,  

коэффициент экспандирования, диаметры опорных и нажимных валков, 

количество проходов, распределение деформаций по проходам, вычис-

лять величину погружения нажимного валка в соответствующем проходе, 

а также изгибающий момент и усилия, действующие на валки в процес-

се формовки, угловые координаты точек контакта валков с заготовкой 

и максимальные деформации в соответствующем проходе. Программа  

позволяет проводить расчеты от одного до четырех проходов деформа-

ции заготовки. Применение программы дает возможность оперативно и 

с достаточной степенью точности производить инженерные расчеты для 

настройки трехвалковых листогибочных машин на заданный профилераз-

мер. 
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а) 

 

 

б) 
 

Рис. 7. Интерфейс программы для ЭВМ:  

а – окно ввода исходных данных; б – окно вывода результатов расчета 
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Выводы 
1. Разработана инженерная методика расчета параметров формоизме-

нения листовой заготовки при вальцевой формовке, позволяющая опреде-
лить радиус заготовки на выходе из очага деформации в соответствующем 
проходе при заданном взаимном положении валков. 

2. Получены простые расчетные зависимости, которые позволяют при 

заданных свойствах материала заготовки определить кривизну в соответ-

ствующем проходе и таким образом разработать технологическую схему 

получения трубной заготовки заданного профилеразмера. 

3. При разработке алгоритма с целью оценки степени адекватности мо-

дели и достижения более высокой достоверности расчетов использованы 

ранее полученные результаты конечно-элементного моделирования про-

цесса формовки в вальцах. 
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СОСТОЯНИЕ И ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ НЕПРЕРЫВНЫХ  

МНОГОНИТОЧНЫХ ПРОКАТНЫХ СТАНОВ 
 

Ф.С. Дубинский, А.Р. Зинатулин, П.А. Мальцев  
 

Предложена схема непрерывного проволочного стана одно-

ниточной прокатки на базе проволочного стана 250 с использова-

нием процесса прокатки разделения и перспективных техноло-

гий. Прокатка в одну нитку позволяет упростить настройку стана 

и повысить качество готового продукта по профилю. Прокатка 

разделением позволяет повысить производительность стана. Раз-

работана калибровка для прокатки с разделением раската в чер-

новой группе клетей. 

Ключевые слова: прокатка-разделение, калибровка валков, 

бесконечная прокатка, сортовые профили. 
 

Основная черта, которая характеризует развитие прокатного производст-

ва – это стремление к организации поточного производства таким образом, 

чтобы в его основу был заложен непрерывный технологический процесс [1]. 


