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Введение 

В представленном учебно-методическом пособии рассматриваются 
вопросы конструирования калибров валков для производства гнутого ме-

таллического простого профиля типа «Равнополочный швеллер», «Равно-
полочный уголок». Наиболее известными авторами учебных пособий в 

этой области являются доктор технических наук, профессор Игорь Стефа-
нович Тришевский [4, 6, 5] и Семён Фриделевич Березовский [3], которые 

в своих работах особое внимание уделяли, в том числе и практическим 
вопросам проектирования технологического процесса холодного профи-

лирования. На основе их трудов разработано данное учебно-методическое 
пособие, которое призвано ознакомить читателя с теоретическими и прак-

тическими основами получения гнутых металлических профилей на при-

мере равнополочного швеллера. 

В теоретической части рассмотрены вопросы формоизменения ме-

таллической полосы, общие методические положения калибровки валков, 
конструкции калибров валков, системы калибровки валков. 

В практической части приведены формулы для расчёта калибров 
валков для изделия «Швеллер В 120×60×6 ГОСТ 8278-83», приведён при-

мер расчётной таблицы в табличном процессоре MS Excel, которая позво-
ляет интенсифицировать процесс проектирования калибров валков. 

По данным Росстат за 2022 год было произведено 12,9 млн тонн 
стальных труб, пустотелых профилей и их фитингов – на 14,9% больше, 

чем в 2021 году [1]. Цифры говорят о том, что данное направление про-

мышленности является востребованным и набирает обороты год от года. 
Изготовление деталей методом профилирования (получение гнутых 

профилей) уменьшает значительные затраты на механическую обработку и 
большие потери металла при изготовлении изделий другими способами. 
При профилировании коэффициент использования металла 
КИМ = 99,5…99,9%, а величина брака в 8…10 раз меньше, чем при горячей 
прокатке аналогичных изделий на сортовых станах. 

Холодное профилирование сопровождается наклёпом, при этом заго-
товка упрочняется и повышаются пределы текучести и прочности готовых 
профилей на 10…15%, что позволяет уменьшить массу создаваемого объекта. 

Профилированные изделия, изготовленные на профилегибочных 
станах, не требуют последующей правки, так как при правильной 
настройке профилирующих клетей стана уменьшается вероятность воз-
никновение такого брака как изгиб полосы в вертикальной и горизонталь-
ной плоскостях, а также скручивание их. 

Первые профилегибочные станы в США запущены в 1910 г. В Евро-
пе – несколько позже. В СССР первые профилегибочные станы построены 
при строительстве автомобильных заводов в начале 30-х годов XX века 
для изготовления мелкосортных профилей.  
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1. Общие сведения 

1.1. Виды гнутых профилей 

Гнутые профили проката относятся к одному из новых экономичных 

видов металлопродукции, которые изготовляют методом последователь-

ного формоизменения полос и листов в валках профилегибочных станов. 

Эти профили могут иметь поперечное сечение самой различной 

конфигурации, быть замкнутой и полузамкнутой формы. Гнутые профили 

получают из цветных металлов и сплавов, углеродистой, низколегирован-

ной и легированной сталей. Гнутые профили профилированием можно 

получать не только с поперечным сечением сложной конфигурации, но и с 

продольными и поперечными гофрами, сварные и завитые по дуге, пер-

форированные, с элементами двойной толщины, плакированные пласти-

ками и другими покрытиями. Сортамент гнутых профилей состоит из сор-

товых, листовых гофрированных профилей и профилей специального 

назначения, изготовленных из рулонных заготовок толщиной 0,5…8 мм и 

шириной 30…1500 мм из углеродистых и низколегированных сталей с 

пределом текучести до σТ = 600 МПа. 

Классификация гнутых профилей. Гнутые профили всех типов  

(рис. 1) разделены на две группы: 

1) сортовые профили: 

 сталь угловая равнобокая и неравнобокая; 

 швеллеры равнополочные и неравнополочные; 

 С-образные профили; 

 сталь корытная; 

 замкнутые несварные и сварные профили; 

 профили для оконных и фасонных переплётов промышленных 

зданий; 

 зетовые равнополочные и неравнополочные; 

 специальные профили; 

2) гофрированные профили независимо от числа гофров, их формы и 

размеров разделены на две группы: 

 профили с открытыми гофрами, т.е. такие, у которых длина 

гофров равна длине профиля; 

 профили с периодически повторяющимися гофрами, т.е. такие 

профили, по длине которых гофры периодически повторяются 

и отделены один от другого плоскими участками: 

 с продольными; 

 с поперечными; 

 с продольными и поперечными гофрами. 
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Используемые в народном хозяйстве гофрированные профили  

(рис. 1, б) с открытыми продольными гофрами по их форме, размерам и 

расположению в поперечном сечении можно разделить на три группы: 

профили, все поперечное сечение которых (или значительная часть его) 

гофрировано и между гофрами нет прямолинейных участков 1; профили, в 

поперечном сечении которых гофры отделены один от другого прямоли-

нейными участками 2; профили сортовые с гофрами 3. Фасонные  

С-образные профили с различными видами гофров 4.  

1

2

3

4

а) б)
 

а – гнутые профили; б – гофрированные профили 

Рис. 1.  Варианты поперечных сечений гнутых стальных профилей 

Перечисленные гофрированные профили могут иметь гофры раз-

личной формы (полукруглые, прямоугольные, треугольные и т.д.), разной 

высоты, ширины и с разным межцентровым расстоянием. 

Для производства профилей, различающихся между собой формой, 

шириной и высотой гофров, и другими размерами, требовалось большое 

число профильных валков, на изготовление которых расходовалось много 

дорогостоящей стали. С целью уменьшения числа профилеразмеров и со-

кращения расходов на освоение их производства все гнутые профили уни-

фицированы и стандартизированы. 
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1.2. Преимущества гнутых профилей 

Изготовление гнутых профилей на профилегибочных станах является 
высокопроизводительным процессом (скорость выхода готового профиля 
составляет до 150…180 м/мин). Горячая прокатка часто ограничивает или 
не даёт возможности получить необходимые и наиболее выгодные, с точки 
зрения прочности, профили, а также профили с тонкими стенками. Метод 
гибки в валках даёт возможность получать профили с наиболее рациональ-
ным распределением металла по сечению, в связи с чем могут быть достиг-
нуты максимальные прочность и жёсткость при минимальном расходе ме-
талла. Применение гнутых профилей в различных отраслях народного хо-
зяйства обеспечивает 10…75, а в среднем 25% экономии металла. 

На профилегибочных станах можно получить профили, которыми 
можно заменить конструкции, состоящие из двух и более горячекатаных 
профилей. Это обеспечит значительную экономию металла, а в процессе 
монтажа резко сократит необходимость в операциях клёпки, сварки и 
сборки, что приведёт к уменьшению трудовых затрат. Горячекатаные 
профили имеют неодинаковую толщину (большую в углах и меньшую у 
кромок) и резко выраженные наружные грани углов, поэтому эти профили 
труднее поддаются изгибу, сварке и другим сборочным операциям. При-
менение в конструкциях гнутых профилей с одинаковой толщиной по 
всему сечению и закруглениями внешних углов создаёт идеальные усло-
вия для сварочных работ. Благодаря тому, что полки гнутых профилей 
имеют прямые кромки, облегчается выполнение технологических опера-
ций по сборке и монтажу изделий. 

Изготовление деталей методом профилирования уменьшает, а зача-
стую и устраняет значительные затраты на механическую обработку и 
большие потери металла при изготовлении их другими способами. При 
профилировании коэффициент использования металла составляет 
99,5…99,9 %, а величина брака в 8…10 раз меньше, чем при горячей про-
катке на сортовых станах. Холодное профилирование металла сопровожда-
ется наклёпом, при этом заготовка упрочняется, и повышаются пределы те-
кучести и прочности готовых профилей на 10…15%, благодаря чему мож-
но дополнительно уменьшить массу машин. Гнутые профили, изготовлен-
ные на профилегибочных станах, не требуют последующей правки, так как 
при соответствующей настройке стана могут быть устранены изгибы полос 
в вертикальной и горизонтальной плоскостях, а также скручивание их. 

Профилирование можно объединить в одну непрерывную линию с 

другими производственными и отделочными операциями: сваркой, резкой 

металла на мерные длины, пробивкой отверстий и т.д. Сочетание профи-

лирования с другими технологическими процессами способствует резкому 

увеличению производительности труда, улучшению качества готовой 

продукции, уменьшению затрат вспомогательных материалов и т.д. 
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Гнутые профили можно изготовлять из самых разных материалов: 

горячекатаной и холоднокатаной листовой углеродистой и легированной 

стали, титана, алюминия, меди, латуни, других материалов и сплавов. 

Оборудование для профилирования менее сложно и дешевле в изго-

товлении, чем прокатное. Изготовление рабочего инструмента профиле-

гибочных станов – валков, роликов, проводок значительно дешевле изго-

товления штампов даже для простых профилей, Точность размеров про-

филей значительно выше, чем при горячей прокатке. Профили малых раз-

меров можно изготовлять в пределах второго класса точности. Точность в 

размерах профилированных элементов обеспечивает их взаимозаменяе-

мость и возможность получения профилей, соединяющихся между собой 

замками. Высокое качество поверхности, хороший внешний вид гнутых 

профилей обеспечили широкое применение их для различных отделочных 

и декоративных элементов в строительстве и машиностроении. Меньшее 

число дефектов на поверхности гнутых профилей обеспечивает также 

большую коррозионную стойкость и высокую конструкционную проч-

ность. Процесс профилирования позволяет изготовлять профили из заго-

товок с предварительно обработанной поверхностью или поверхностью с 

покрытием без нарушения её качества. Капитальные и трудовые затраты 

при изготовлении гнутых профилей невелики. 

1.3. Основы теории профилирования 

Гнутые профили производятся из металлической ленты (полосы, ли-

ста) методом профилирования, заключающимся в постепенном придании 

плоской заготовке требуемой конфигурации поперечного сечения при по-

следовательном прохождении через фасонные валки рабочих клетей про-

филегибочного агрегата. 

Площадь поперечного сечения заготовки в процессе профи-

лирования практически не изменяется. Формоизменение её происходит 

постепенно на некотором участке плавного перехода – очаге деформации, 

расположенном по обе стороны от осевой плоскости каждой пары валков. 

На рис. 2 показана схема образования корытного профиля из плос-

кой заготовки при углах подгибки α1, ..., αn. Места изгиба профиля по пе-

реходам могут быть отформованы при переменных и постоянных радиу-

сах и расстояниях между центрами дуг изгиба. При профилировании с по-

стоянными формующими радиусами и расстояниями между центрами дуг 

изгиба начало изгибаемого участка находится в месте начала закругления 

готового профиля, ближе к середине полосы, и формовка ведётся от нача-

ла к периферии профиля. В той же последовательности осуществляется 

подгибка при переменных радиусах кривизны и постоянных расстояниях 

между их центрами. 
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Рис. 2. Схема образования корытного профиля  

(стрелкой показано направление профилирования) 

При формовке заготовок с постоянными или переменными радиуса-

ми кривизны и переменным расстоянием между их центрами начало изги-

баемого участка расположено ближе к периферии профиля, и подгибка 

ведётся от периферии к середине профилируемой полосы. При такой фор-

мовке расстояние между центрами кривизны уменьшается. 

При входе полосы в калибр (для примера рассматривается формовка 

швеллера в промежуточной клети стана при поштучном профилировании) 

кромка её переднего концевого участка соприкасается с нижним валком и 

несколько поднимается; в полосе возникают незначительные по величине 

упругие напряжения. После встречи переднего конца стенки формуемой 

заготовки с верхним валком начинается подгибка полок, т.е. процесс фор-

моизменения и образования очага деформации перед осевой плоскостью 

валков (рис. 3). Полки, плоские до начала формоизменения, продольно ис-
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кривляются, оставаясь прямыми в поперечных сечениях, и принимают та-

ким образом форму сложной линейчатой поверхности. Форма поперечно-

го сечения полосы изменяется, приближаясь к конфигурации, оп-

ределяемой калибром валков. Одновременно с формоизменением полок 

происходит образование мест изгиба, в которых металл последовательно 

подвергается упругой и упруго-пластической деформации. С увеличением 

суммарного угла подгибки полок уменьшается радиус закругления и воз-

растают нормальные тангенциальные напряжения в местах изгиба. По ме-

ре продвижения полосы между валками длина образовавшегося перед 

осевой плоскостью валков очага деформации увеличивается. 
Следующей переходной стадией развития очага деформации являет-

ся превращение линейчатой поверхности полок в плоскость по мере со-
прикосновения их с верхним валком. Формоизменение мест изгиба окон-
чательно приобретает упруго-пластический характер. Нормальные напря-
жения в местах изгиба и изгибающий момент возрастают. Формоизмене-
ние полок приобретает черты чистого сдвига с растяжением. Если на пер-
вом этапе формообразования профиля они не растягивались, то после от-
формовки переднего конца полосы в результате его воздействия на учас-
ток плавного перехода, а также частичного защемления между валками 
полки начинают сопротивляться формоизменению, что вызывает их рас-
тяжение. За осевой плоскостью валков они полностью выпрямляются, 
продольное искривление их устраняется, характер формоизменения мест 
изгиба сохраняется. Длина очага деформации перед осевой плоскостью 
валков в дальнейшем остаётся неизменной. Однако момент внутренних 
сил, возникающих на участке плавного перехода, не уравновешивает мо-
мент внешних сил, приложенных к полосе со стороны валков. Поэтому за 
осевой плоскостью валков подгибка полок продолжается: угол подгибки 
увеличивается до тех пор, пока момент нормальных тангенциальных 
напряжений в месте изгиба не уравновесит момент внешних сил. На этом 
процесс образования первой зоны участка плавного перехода, в которой 
наблюдается монотонный рост угла подгибки, заканчивается. 

При дальнейшем движении полосы длина очага деформации за осе-
вой плоскостью валков увеличивается, а угол подгибки уменьшается. При 
этом образуется вторая зона участка плавного перехода. Здесь происходит 
упругая разгрузка мест изгиба; формоизменение конца полосы также но-
сит упругий характер. 

В процессе упругой разгрузки внутренние напряжения перераспре-
деляются, и при некоторой длине участка плавного перехода, находящего-
ся за осевой плоскостью валков, уменьшение угла подгибки пре-
кращается. Длина второй зоны участка плавного перехода больше не уве-
личивается, и за её пределами во всех поперечных сечениях внутренние 
напряжения взаимно уравновешиваются, что характерно для остаточных 
напряжений первого рода. 
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Рис. 3. Схема участка плавного перехода при формовке швеллера  

в промежуточной клети стана (а)  

и графики изменения угла подгибки α и относительного радиуса изгиба ρ (б) 

При дальнейшем движении полосы участок плавного перехода со-

храняет свою форму и размеры; остаётся неизменным также распределе-

ние деформаций и напряжений на этом участке. Подгибаемые прямоли-

нейные элементы профиля в процессе профилирования практически со-

храняют прямолинейность в поперечных сечениях. Длина участка плавно-

го перехода в каждом проходе обычно меньше межклетевого расстояния. 

Угол подгибки вдоль участка плавного перехода, а следовательно, и 

форма полосы на этом участке определяются местоположением рассматри-

ваемых сечений (рис. 3). График функции угла подгибки обычно состоит из 

двух ветвей, характеризующих процесс формоизменения полосы в первой и 

во второй зонах участка плавного перехода. В первой зоне угол подгибки 

α(z) монотонно возрастает от αn-1 до αn-1+Δαn. Радиус сопряжения прямоли-
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нейных элементов профиля по нейтральному слою (в местах изгиба) умень-

шается от ρn-1 до ρn. Одновременно происходит пластическое формоизмене-

ние полки. Во второй зоне угол подгибки монотонно уменьшается от  

αn-1+Δαn до αn. Участки сопряжения прямолинейных элементов (места изги-

ба) упруго изгибаются, а радиус изгиба уменьшается от ρn-1 до ρn. 

Пространственная форма подгибаемого элемента на участке плавно-
го перехода при установившемся процессе формовки может быть пред-
ставлена в виде движущегося и одновременно подгибаемого участка по-
перечного сечения полосы. Изменение угла подгибки вдоль первой зоны 
участка плавного перехода происходит без изломов и разрывов, график 
функции этого угла имеет S-образный характер. Он может быть описан 
следующей зависимостью: 

  
Δα sin π

α
2

t

n z
z

L
 , (1) 

где z – расстояние от начала первой зоны участка плавного перехода 

до рассматриваемого сечения; 
 t – коэффициент, отражающий интенсивность изменения угла 

подгибки вдоль участка плавного перехода, t = 2...4. 
На участке плавного перехода можно выделить три критических по-

перечных сечения: первое проходит через точку перегиба графика изме-
нения угла подгибки в первой зоне, второе представляет собой границу 
между первой и второй зонами и соответствует максимальному углу под-
гибки в проходе, третье проходит через точку перегиба графика угла под-
гибки во второй зоне. 

Подгибаемые прямолинейные элементы полосы в основном претер-
певают продольные знакопеременные деформации, а криволинейные 
участки сопряжения прямолинейных элементов – деформации изгиба. 

1.4. Основы калибровки валков 

1.4.1. Общие методические указания 

Перед расчётом калибровки валков необходимо определить размеры 
профиля с учётом допускаемых отклонений. Учёт допусков позволит пра-
вильно выбрать начальные размеры валков и возможные пределы их изме-
нения при переточке. Правильно выбранные размеры позволяют полно-
стью использовать всё поле допуска. Если валки рассчитывать на номи-
нальный размер, то минусовый допуск не будет использован. Кроме того, 
диапазон возможной регулировки валков сокращается в два раза, и в связи 
с этим значительно усложняется настройка стана. 

Радиусы мест закруглений следует выбирать минимально возможны-
ми. Ширину подгибаемых элементов обычно принимают равной номи-
нальному размеру. 
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Режим профилирования определяется исходя из размеров готового 

профиля с учётом технологического процесса формовки. При поштучном 

процессе формовки гнутые профили имеют нестабильные размеры попе-
речного сечения по длине. На переднем конце, как правило, полки «зава-

лены» внутрь профиля, а на заднем – «развалены» наружу. Искажение 
формы поперечного сечения профилей происходит в результате влияния 

остаточных напряжений. 
Для устранения таких дефектов и получения профилей со стабиль-

ными размерами по всей длине применяют способ обратной отгибки, 
сущность которого заключается в том, что при профилировании после 

подгибки полок до угла на 2…3° меньшего окончательного угла на про-
филе их разгибают на 8…10° в сторону обратную подгибке. После этого 

догибают полки до необходимого угла. Такой способ формовки позволяет 

в результате перераспределения остаточных напряжений значительно 
уменьшить отклонения размеров как на концевых участках, так и в сред-

ней части профиля. 
Одной из причин получения гнутых профилей с неточными разме-

рами поперечного сечения являются поперечное (относительно оси вал-
ков) смещение заготовки в процессе формовки и неправильный её захват 

валками в момент входа в калибр при поштучном профилировании. Сме-
щение полосы по ширине калибра наблюдается при профилировании сер-

повидных заготовок и при изготовлении несимметричных профилей. От-
клонение размеров подгибаемых элементов от номинальных имеет место 

в первых клетях – до суммарного угла подгибки 30…40°. После деформа-

ции на этот угол полоса приобретает достаточную поперечную жёсткость, 

в результате чего уменьшается возможность отклонения её от прямоли-

нейного движения. Большой суммарный угол подгибки элементов профи-
ля обеспечивает фиксацию переднего конца полосы при входе её в калибр 

валков. В этом случае до начала формовки полоса под действием верхнего 
валка-принимает правильное положение относительно профилирования. 

При установившемся движении заготовки через калибр отформованное 
место изгиба обусловливает возникновение большой силы трения между 

полосой и валками при переформовке профиля, которая препятствует по-
перечному смещению его в валках. 

Основные размеры валков для изготовления швеллеров и уголков рас-

считывают в соответствии с размерами профиля по проходам и режимам 

профилирования. 

1.4.2. Конструкция калибровки валков 

Деформация металла при профилировании осуществляется в калиб-
рованных валках профилегибочного стана. Калибр образуется парой вал-

ков (верхним и нижним) путём протачивания на их рабочей части (бочке) 
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углублений или выступов (для цельных валков) или составления нужной 

конфигурации валка из отдельных профильных элементов разного диа-

метра (для составных валков). 

Цельные валки практически не нашли применения при производстве 

гнутых профилей (из-за невозможности их унификации и регулировки 

размеров калибров, сравнительно высокой стоимости и трудоёмкости из-

готовления, необходимости иметь большие площади под склады для хра-

нения комплектов валков и т.д.). Для промышленных профилегибочных 

агрегатов применяются составные валки, включающие вал, профильный 

рабочий элемент и шпонку для их соединения. 

В составных валках рабочие валы со шпонками являются деталями 

многоразового использования, срок службы которых определяется степе-

нью естественного износа. Комплект валков, изготовляемый для произ-

водства соответствующего профиля, состоит из профильных элементов, 

которые насаживаются на вал в последовательности, определяемой кон-

фигурацией калибра. 

Конфигурация и конструкция калибров определяются формой пере-

ходного сечения профиля и их назначением. Для формовки простых про-

филей с небольшим количеством мест изгиба (уголковый профиль, швел-

лер) применяются типовые несложные калибры. 

С увеличением числа мест изгиба конфигурация калибров усложня-

ется. Для изготовления новых профилей сложной конфигурации требуется 

разработка новых калибров, чаще всего, не имеющих аналогов. 

В калибровках как простых, так и сложных профилей применяются 

калибры открытого и закрытого типов. Открытый калибр не имеет ограни-

чений по всему периметру находящегося в нём металла (рис. 4, а). Закры-

тые калибры имеют ограничения, препятствующие поперечному смеще-

нию полосы при входе в калибр (рис. 4, б) или при прохождении осевой 

плоскости валков (рис. 4, в, г). 

При формовке профилей несимметричного сечения могут приме-

няться наклонные калибры (рис. 4, д), предотвращающие винтообразное 

скручивание профиля. Для несимметричных швеллеров такие калибры 

позволяют сохранить прямой угол между меньшей полкой и стенкой про-

филя в процессе догибки полки большей ширины. 

Для свободной гибки элементов профиля, когда участок изгиба по 

внутренней поверхности не фиксируется верхним валком, применяются 

осадочные калибры (рис. 4, е). В них формуются профили с элементами 

двойной толщины. Кроме того, в подобных калибрах выполняются осадка 

и изменение формы волнистых и криволинейных элементов переходных 

сечений формуемых профилей. Осадочные калибры используются также 

для получения меньших сечений из больших, например, при формовке 

гофров для изменения их формы от промежуточной волнистой до оконча-
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тельной трапециевидной; для уменьшения радиусов изгиба; для дополни-

тельного сжатия металла в местах изгиба и снижения трещинообразования 

при профилировании малопластичных материалов. 

При окончательной отформовке сложного профиля в последней кле-

ти применяют дублирующий калибр, который повторяет форму предше-

ствующего калибра и соответствует форме готового профиля (часто с учё-

том минусовых допусков на размеры). 

На существующих профилегибочных станах диаметр верхних валков 

может быть либо больше диаметра нижних, либо равен ему, что определя-

ется конструкцией шестерённых клетей и передаточным отношением вал-

ков. При передаточном отношении большем единицы диаметр верхнего 

валка больше диаметра нижнего. В этом случае диаметры, по которым ли-

нейные скорости на верхнем и нижнем валках равны между собой, являют-

ся основными диаметрами (рис. 4, соответственно диаметры DВ и DН).  

В рабочих клетях с валками равных диаметров основными являются 

наружные диаметры. Задающие цилиндрические валки профилегибочного 

стана имеют диаметры равные основным. На основных диаметрах в после-

дующих парах валков располагаются основной участок (рис. 4, участок b) и 

основная ось профиля. По мере продвижения формуемой полосы в калиб-

рованных валках подгибаемые элементы располагаются на диаметрах вал-

ков, отличных от основных. При подгибке элементов вверх они углубляют-

ся в тело верхнего валка. Величина этого углубления называется врезом ка-

либра (рис. 4, а, величина h). 

Калибр может быть составлен из одного, двух и более элементов. 

Часто линия разъёма элементов валков (на рис. 4 обозначена штриховой 

линией) совпадает с основной осью (осью профилирования). Для симмет-

ричных профилей калибры составляются из симметричных элементов 

(рис. 4, элементы а на верхнем валке, элементы с – на нижнем). 

Углы α на верхнем и нижнем валках обычно равны. В этом случае 

зазор между валками по всему периметру калибра постоянен и равен тол-

щине заготовки. При профилировании толстых полос (5…8 мм) калибры 

часто выполняют с углами освобождения, представляющими разность 

между углами наклона калибра на верхнем и нижнем валках. Обычно угол 

освобождения составляет 30'. 

В каждом калибре сумма диаметров сопряжённых участков на ниж-

нем и верхнем валках является постоянной величиной, равной сумме ос-

новных диаметров. При выполнении этого условия обеспечивается одина-

ковый зазор по всему периметру калибра. При расчёте калибров таким об-

разом проверяется правильность его размеров по диаметрам. Так, при из-

вестных основных диаметрах DВ и DН и выбранном диаметре D1 бурта 

нижнего валка диаметр бурта верхнего валка D2 будет равен 

   1HB2 DDDD  . (2) 
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Для удобства настройки валков профилегибочного стана ширина А 
верхнего валка должна быть равна ширине В нижнего валка (рис. 4). При 
вертикальном совмещении торцевых поверхностей этих валков по всему 
периметру калибра устанавливается одинаковый зазор. 

Ширина закрытого калибра швеллерного типа (рис. 4, б), в котором 
поперечное перемещение полосы ограничивается внутренними поверхно-
стями цилиндрических буртов нижнего валка, со стороны нижнего валка 
несколько больше его ширины по верхнему валку. Разницу составляют за-
зоры по линии разъёма закрытого калибра, которые обычно принимают 
равными 0,5 мм. 

Закрытые калибры обеспечивают высокую точность размеров эле-
ментов профиля, поскольку исключается поперечное перемещение про-
филируемой полосы по ширине калибра. Такое перемещение может про-
исходить при профилировании серповидных заготовок, несимметричных 
профилей с недостаточной жесткостью поперечного сечения и т.д. Прак-
тика производства гнутых профилей показала, что необходимость в за-
крытых калибрах возникает на первых переходах формообразования, до 
суммарного угла подгибки в 30…40° (при формовке швеллерных профи-
лей). В последующих клетях значительных поперечных перемещений 
профиля не происходит, поскольку формуемое сечение приобретает до-
статочную поперечную жёсткость. 

Калибры с цилиндрическими буртами нижних валков позволяют 
удлинить кромки буртов крайних нижних элементов, закрывающих ка-
либр, в результате вреза бурта в тело сопряжённого верхнего валка. При 
этом полоса фиксируется буртами на определённом расстоянии от осевой 
плоскости валков. Скосы на буртах нижних валков исключают непопада-
ние полосы в калибр. 

Ширина калибров, обеспечивающая вход полосы в формующие вал-
ки без смятия или среза кромок, для первой клети равна ширине полосы 
±1,0 мм, а для всех последующих клетей – среднему арифметическому 
значению ширины входящего и выходящего из второй клети профиля, 
уменьшенному на 1,0 мм. 

Недостатком калибров, закрытых цилиндрическими буртами нижних 
валков, является то, что при формовке полосы кромки подгибаемых эле-
ментов перемещаются в горизонтальном и вертикальном направлениях. 
При постоянной ширине калибра кромки полосы в процессе подгибки по-
лок постепенно перемещаются к оси профилирования, и зазор между ни-
ми и цилиндрическими буртами нижних валков увеличивается. Переме-
щение Δx, мм, кромок полосы за проход по горизонтали: 
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где bn – ширина прямолинейного участка подгибаемой полки, мм; 

 Rn – 1 – радиус подгибки в предыдущей клети, мм; 

 α n – 1 – угол подгибки в предыдущей клети, мм. 
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Рис. 4. Схемы калибровки валков  
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Применение калибров, закрытых цилиндрическими буртами нижних 

валков, эффективно в первых клетях при небольшой ширине подгибаемых 

полок. С увеличением углов подгибки и ширины подгибаемых участков 
смещение кромок в калибре возрастает, превышая допустимые отклоне-

ния по ширине полки, в результате чего увеличивается возможность попе-
речного перемещения полосы в очаге деформации. 

Калибры, закрытые конусными буртами верхнего валка (рис. 4, в), 
достаточно эффективно могут применяться как на первых технологических 

переходах, так и при больших углах подгибки. Закрытие осуществляется 
уступами на верхнем валке, толщину которых принято выполнять на 0,5 мм 

меньше зазора между валками. К недостаткам конструкции следует отнести 
ограниченную возможность применения при поштучном профилировании, 

связанную с трудностью попадания в калибр переднего конца полосы. 

На рис. 4, г показана схема калибра, закрытого конусными буртами 
верхнего валка. Такое закрытие обеспечивает удержание полосы от осевого 

смещения только в осевом сечении валков. При входе полосы в калибр её 
положение не фиксируется, вследствие чего не исключены возможность 

неправильного захвата полосы валками и переформовка мест изгиба. 
Для стабильного удержания полосы от поперечного смещения необ-

ходимо, чтобы форма наклонных участков, закрывающих калибр, макси-
мально приближалась к траектории движения кромок полосы. В этом слу-

чае в процессе движения переднего конца полосы в контактной зоне очага 
деформации зазор Δz между кромками полосы и центрирующей поверх-

ностью наклонных буртов калибра должен быть минимальным; при этом 

максимальные поперечные смещения полосы будут находиться в пределах 

этого зазора. 

Закрытые калибры по сравнению с другими наиболее совершенны и 
обеспечивают надёжное удержание полосы от поперечного смещения как при 

заходе в калибр, так и во время прохождения осевой плоскости валков. Такие 
калибры целесообразно применять при изготовлении профилей высокой точ-

ности, имеющих сравнительно небольшие размеры поперечного сечения. 

1.4.3. Системы калибровки валков 

Все существующие калибровки валков для производства гнутых 

профилей можно разделить на четыре основные системы: 

1) одновременная, при которой формуются сразу все элементы профиля; 

2) последовательная, при которой вначале формуются крайние 

участки профиля, а затем – средние, или наоборот; 

3) комбинированная, предусматривает вначале последовательную 

формовку профиля, а затем одновременную, или наоборот; 

4) специальная, предусматривающую применение специальных при-

ёмов для обеспечения определённых качественных показателей профилей. 
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Применение той или иной системы калибровки валков для изготов-

ления профиля обусловлено целым рядом факторов. Основным из них яв-

ляется обеспечение необходимого качества готовой продукции. Кроме то-

го, система калибровки валков должна обеспечивать наиболее благопри-

ятное соотношение всех технологических параметров процесса с точки 

зрения его экономичности, т.е. чтобы количество клетей, конструкция 

валков, их долговечность, скорость профилирования и связанные с этим 

удобство настройки валков, время на перевалку, производительность и 

т.д. находились в соотношении, обеспечивающем минимальные затраты 

на производство при требуемом качестве готовой продукции. 

По одновременной системе калибровки валков формуются все про-

фили с одним местом изгиба – уголки (рис. 5, а). По этой системе как при 

поштучном, так и при непрерывном способе производства формуются 

также все симметричные профили открытой формы с двумя местами из-

гиба – швеллеры (рис. 5, б), тремя местами изгиба (рис. 5, в, г), четырьмя 

местами изгиба – корытные профили рис. 5, д). Изготовление такого типа 

профилей по одновременной системе обеспечивает получение качествен-

ной продукции. 

В некоторых случаях при изготовлении швеллеров с малой степенью 

несимметричности, зетовых равнополочных и несимметричных профилей 

с четырьмя и пятью местами изгиба (рис. 5, е) при непрерывном процессе 

профилирования также применяется одновременная система калибровки 

валков. Использование одновременной системы при непрерывном профи-

лировании несимметричных профилей обеспечивает стабильность про-

цесса и чёткое выполнение элементов поперечного сечения; затруднения 

вызываются необходимостью устранения продольного скручивания и бо-

ковой кривизны на готовых профилях. 

Одновременная система калибровки валков применяется в ряде случа-

ев для изготовления гофрированных гнутых профилей (рис. 5, ж) из матери-

алов с легко нарушаемой поверхностью – сплавов на базе алюминия, сталей 

с цинковым и лакокрасочным защитным покрытием, нержавеющих сталей и 

т.п., обеспечивая высокие качественные показатели готовых изделий. 

Поверхность гофрированных профилей, изготовленных по этой си-

стеме, получается без вмятин, царапин и надрывов. Такие нарушения по-

верхности формуемого металла часто наблюдаются при использовании 

других систем калибровки. Однако комплект валков для изготовления 

гофрированного профиля по одновременной системе весит на 35…45% 

больше, чем по другим системам. 

Зетовые профили в большинстве случаев формуются по последова-

тельной системе калибровки валков (рис. 5, з). Преимуществом этой си-

стемы являются стабильность процесса профилирования и возможность 

устранения продольного скручивания в процессе формовки. 
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Рис. 5. Технологические схемы калибровок валков  

для производства гнутых профилей 

Последовательная система калибровки валков может применяться при 
изготовлении полузакрытых и замкнутых профилей с тремя и четырьмя ме-

стами изгиба (рис. 5, и) при непрерывном процессе формовки. По этой си-
стеме вначале отформовываются полки, а затем боковые стенки профиля. 

Последовательная система может применяться также при изготовле-
нии гнутых профилей с шестью и более местами изгиба. Наибольшее рас-

пространение такая система получила при изготовлении гофрированных 
гнутых профилей. Для их производства как при непрерывном, так и при 

поштучном профилировании применяется последовательная система ка-

либровки валков с отформовкой вначале центрального гофра, а затем со-
седних гофров (рис. 5, к) или центрального гофра и элементов соседних 

гофров (рис. 5, л). Последовательная система используется при изготовле-
нии гофрированных профилей из рядовых, конструкционных и низколе-

гированных сталей и обеспечивает высокие качественные показатели про-
дукции при наименьшей (по сравнению с другими системами) массе ком-

плекта валков. 
Комбинированная система калибровки валков широко применяется 

для изготовления несимметричных профилей с двумя-пятью местами из-
гиба, а также полузакрытых и замкнутых профилей. 
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У несимметричных швеллеров (рис. 5, м) как при поштучном, так и 

при непрерывном процессе вначале формуются оба места изгиба (с раз-

личными углами подгибки) до окончательной отформовки меньшей пол-

ки, а в последних проходах – только место изгиба у большей полки. Такая 

система позволяет устранить продольное скручивание профиля в процессе 

формовки. Недостатком её является неустойчивость процесса профилиро-

вания в последних клетях, когда формуется только одно место изгиба. 

Комбинированная система калибровки валков даёт наилучшие ре-

зультаты при изготовлении замкнутых и полузакрытых профилей с тремя 

(рис. 5, н) и четырьмя (рис. 5, о) местами изгиба. По этой системе вначале 

последовательно формуются полки до определённого угла α, а затем бо-

ковые стенки до угла подгибки β, в последних переходах все места изгиба 

формуются одновременно. Применение такой системы обеспечивает вы-

сокое качество профилей и устойчивость процесса профилирования. 

Для изготовления гофрированных профилей комбинированные си-

стемы калибровок валков не используются. 

Специальная система калибровки валков используется для изготов-

ления гофрированных гнутых профилей высокого качества (рис.. 5, п). По 

этой системе в первых клетях предусматривается формовка волнистой за-

готовки, из которой в последних клетях осадкой изготавливают профили 

типа ребристых плит. Использование в качестве промежуточной заготовки 

волнистого профиля обеспечивает минимальное утонение металла в ме-

стах изгиба и повышенные механические свойства изделий. 

Осадкой волнистой заготовки могут быть изготовлены сортовые 

гнутые профили. В этом случае в первых проходах формуется волнистый 

профиль (рис. 5, д), из криволинейных элементов которого в последних 

клетях осадкой формуются прямолинейные участки и места закруглений. 
Для теоретического обоснования схем формообразования можно 

определить три метода расчёта схем калибровки гнутых профилей. 
Первый и второй методы характеризуются деформацией заготовки 

по кривой постоянного радиуса, равного радиусу внутреннего закругления 
готового профиля; первый – от периферии к центру (рис. 6, а), второй – от 
центра к периферии (рис. 6, б). 

Третий метод (рис. 6, в) характеризуется постепенным уменьшени-
ем изгиба до радиуса внутреннего закругления готового профиля. 

При расчёте по первому методу изгибаемый прямолинейный уча-
сток k суммируется с горизонтальным участком полосы, а затем в каждом 
проходе изгибается участок, соответствующий углу подгибки в этом про-
ходе. Длину участка закругления (длину дуги) определяют по формуле (5). 

При этом длина ki участка, который предстоит деформировать в по-
следующих клетях по переходам, равна ki = L2 – L1. Из рис. 6 видно, что 
участки k уменьшаются с увеличением угла подгибки. В последнем про-
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ходе ki = 0, т.е. весь прямой участок превратился в дугу. Участок k при 
расчёте ширины калибра нижнего и верхнего валков добавляют с двух 
сторон к горизонтальному участку, размеры которого в процессе профи-
лирования не изменяются. 

R 1

R 2

R 3
R 4

L  3L  2L  1

S
 0

в)

R

L  3

S
 0

б)

Заготовка

Заготовка

I

II

III

IV

I

II

IV

III

l 4

L  2 L 1

L  2 L  1

k  1

k  2

k  3

L  2L  1

АА

R

L  3

S
 0

Заготовка

IV

I

II

II

III

L  2 L  1

k  1

k  2

k  3

L  2L  1

А

а)

А

 

Рис. 6. Методики расчёта калибровки гнутых профилей 

(I-IV – последовательность процесса гибки) 
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Второй метод предусматривает изгиб прямолинейного участка k в 

процессе профилирования. Следовательно, с увеличением угла подгибки 

размеры участка k уменьшаются. Прямолинейный участок полки профиля 

L1 в процессе профилирования не изменяется. Длины участков k прибав-

ляются к длине прямолинейного участка L1 при расчёте наклонной части 

калибра нижнего валка. Прямолинейный участок заготовки L2 в процессе 

профилирования по третьему методу превращается в кривую заданного 

радиуса R4 всего участка L2. 

1.4.4. Учёт упругой деформации 

Особенностью процесса профилирования является воздействие на 

место изгиба дополнительных растягивающих усилий, которые практиче-

ски сводят к нулю упругую деформацию в этих местах. 

Поэтому при изготовлении сортовых гнутых профилей с открытой 

несложной формой поперечного сечения пружинение не учитывается; 

форма калибра в последней формующей клети строится по форме готово-

го профиля. Пружинение мест изгиба учитывается при разработке техно-

логии изготовления замкнутых, С-образных и других сортовых гнутых 

профилей с подобной формой поперечного сечения. 

Переформовка на угол больший расчётного происходит при формов-

ке гофрированных профилей с крайними плоскими горизонтальными 

участками шириной более 50 мм. На готовых профилях крайние горизон-

тальные участки перегнуты вниз на 2…3°. Поэтому при проектировании 

калибровок для изготовления гофрированных гнутых профилей крайние 

плоские горизонтальные участки не догибаются на 2…4°. 

1.5. Виды способов производства гнутых профилей 

Профилегибочные станы являются механизированными и автомати-

зированными агрегатами, состоящими из трёх основных частей: 

1) головной части (поступление и приём рулонной заготовки, раз-

мотка рулона и задача его переднего конца в ролики листоправильной 

машины, стыковая сварка концов рулонов, создание запаса заготовки пу-

тём петлеобразования, промасливание заготовки); 

2) профилегибочного (формовочного) стана (профилирование заго-

товки и получение готовых гнутых профилей); 

3) хвостовой части (порезка профилей, инспекционная проверка, 

набор рядов профилей, укладка и пакетирование). 

Для выполнения точных операций – центровки заготовки относи-

тельно оси профилирования, стыковой сварки и т.д. – используется авто-

матическое управление. 
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В зависимости от сортамента профилей, конструкции и производи-
тельности стана процесс профилирования может быть непрерывным, по-
штучным или порулонным. 

Непрерывный процесс профилирования является наиболее прогрес-
сивным и совершенным с точки зрения обеспечения высокого качества 
готовых профилей. Его особенность состоит в том, что поступающие для 
профилирования рулоны исходной заготовки соединяются своими конца-
ми стыковой сваркой в начале технологической линии. Тем самым обес-
печиваются бесконечность заготовки и непрерывность всего процесса. 
Непрерывность процесса определяет следующие его преимущества: высо-
кую производительность; стабильность скоростного режима профилиро-
вания и настройки валков; возможность применения для формовки про-
филей увеличенных углов подгибки, что сокращает количество техноло-
гических переходов профилирования и число формующих клетей; повы-
шенную точность готовых профилей; возможность достижения макси-
мальных скоростей профилирования; меньший, чем при поштучном про-
филировании, износ рабочих калибров; оптимальные условия для перфо-
рации, продольной сварки, нанесения защитных покрытий и других до-
полнительных операций по приданию готовым профилям специальных 
служебных свойств. 

Профилегибочные агрегаты с непрерывным процессом профилиро-
вания целесообразно применять для любого сортамента гнутых профилей, 
разрезка которых обеспечивается летучими режущими устройствами за 
формующими клетями. Готовые профили требуемой длины отводятся 
рольгангом в хвостовую часть профилегибочного агрегата для набора ря-
дов, укладки и пакетирования. 

Поштучный процесс профилирования применяется для изготовле-
ния гнутых профилей из отдельных заготовок, длина которых равна тре-
буемой длине готовых профилей. Порезка заготовки осуществляется пе-
ред формовочным станом. Поштучно формуются профили сравнительно 
больших толщин и ширин. 

Поштучная формовка накладывает некоторые особенности на техно-
логический процесс: формой и построением калибра валков должны обес-
печиваться не только точное получение расчётной конфигурации пере-
ходного поперечного сечения формуемого профиля, но и правильный за-
хват валками переднего конца полосы и заход его в калибр на каждом 
технологическом переходе; условиями захвата переднего конца полосы 
несколько уменьшается возможность интенсификации процесса формовки 
путём увеличения углов подгибки; углы подгибки за проход при поштуч-
ном процессе при прочих равных условиях примерно на 5…12° меньше, 
чем при непрерывном процессе; для однотипных профилегибочных агре-
гатов поштучный процесс уступает по производительности непрерыв-
ному; при поштучном процессе сложнее обеспечить высокие качествен-
ные показатели готовых профилей. 
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Порулонный процесс формовки представляет собой непрерывное 

профилирование рулонной заготовки при поштучной задаче в формовоч-

ный стан каждого рулона. Применение порулонного процесса экономично 

при производстве профилей небольшой толщины (0,3…2,5 мм) и значи-

тельной ширины (свыше 300 мм), что объясняется достаточно большой 

длиной полосы в одном рулоне (и длительностью непрерывной работы 

стана), а также сложностью и высокой стоимостью оборудования для 

сварки концов рулонов полосы малой толщины. 

Каждая схема профилирования должна обеспечивать следующие тех-

нико-экономические показатели: максимально возможную и экономически 

обоснованную механизацию и автоматизацию всех технологических опе-

раций; организацию производственного процесса на основе передовой тех-

нологии и современного высокопроизводительного оборудования; наи-

меньшие трудоёмкость и себестоимость продукции; возможность внедре-

ния прогрессивных методов труда; передовые организацию и специализа-

цию вспомогательных работ (ремонт оборудования, изготовление валков и 

технологической оснастки и т.п.); возможность проведения исследований 

технологического процесса и внедрения полученных результатов с целью 

повышения качества профилей; чёткую организацию исполнения различ-

ных заказов (как по профилеразмерам, так и по объёму поставки) благодаря 

применению заготовок собственного производства и оперативной связи с 

их изготовителем; возможность объединения различных заказов и выпуска 

больших партий однотипных профилей, что значительно улучшает показа-

тель использования оборудования по машинному времени; устранение из-

лишнего разнообразия профилей, создание их рационального и прогрес-

сивного сортамента на основе широкой стандартизации, нормализации и 

унификации; возможность применения высоких скоростей профилирова-

ния с целью достижения высокой производительности труда. 

2. Расчёт калибров валков 

2.1. Расчёт радиусов изгиба по переходам 

Для предотвращения поперечного смещения полосы в процессе 

профилирования первые три клети выполняются с закрытыми калибрами. 

Согласно расчётной схеме (рис. 7, а), определяются размеры этих калиб-

ров. Радиус закругления на валках RВ, мм, в местах отформовки криволи-

нейных участков находится по формуле 

 0
ИЗГ

В

180
kS

b
R 




 , (4) 

где bИЗГ – длина дуги места изгиба готового профиля, мм; 

 S0 – толщина заготовки, мм; 
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 k – коэффициент нейтрального слоя, зависящий от относительно-

го радиуса, т.е. отношения внутреннего радиуса RВН, мм, за-

кругления в месте изгиба готового профиля к толщине заго-

товки (табл. 1). 
Таблица 1 

Значение коэффициента k по данным различных исследователей 

RВН/S0 k RВН/S0 k RВН/S0 k 

1,0 0,350 0,10 0,23 1,2 0,42 

2,0 0,375 0,20 0,29 1,3 0,43 

3,0 0,400 0,25 0,31 1,5 0,44 

4,0 0,415 0,30 0,32 2,0 0,45 

5,0 0,430 0,35 0,34 3,0 0,46 

6,0 0,440 0,40 0,35 4,0 0,47 

7,0 0,450 0,45 0,36 5,0 0,48 

8,0 0,460 0,50 0,37 6,0 0,49 

10,0 0,470 0,60 0,38 7,0 0,50 

12,0 0,480 0,70 0,39 < 1,5 0,33 

>12,0 0,500 0,80 0,40 1,5…5,0 0,40 

  1,00 0,41 > 5,0 0,50 

 

При толщине заготовки S0 ≤ 3 мм коэффициент нейтрального слоя 

k = 0,50 для RBН > S0; k = 0,33 для RBН < S0. 

При толщине заготовки S0 > 3 мм значения коэффициента нейтраль-

ного слоя выбираются по табл. 1. 

Длина дуги места изгиба готового профиля bИЗГ, мм, вычисляется по 

формуле 

 
180

ИЗГ


b , (5) 

где ρ – радиус нейтрального слоя, мм; 

 α – суммарный угол подгибки в n-й клети, град. 

Радиус нейтрального слоя ρ, мм, вычисляется по формуле 

 0SkR  , (6) 

где R – внутренний радиус подгибки готового профиля, мм. 

2.2. Расчёт ширины заготовки 

Ширина заготовки ВЗАГ, мм, вычисляется аналитическим методом 

(сумма длин прямолинейных участков готового профиля и участков за-

круглений по нейтральному слою; h – высота готового профиля, мм;  

b – ширина полки готового профиля, мм; рис. 8) по формуле 

 321ЗАГ 22 LLLВ  , (7) 

где L1 и L2 – длины прямолинейных участков готового профиля, мм; 

 L3 – длина дуги мест изгиба готового профиля, мм.  
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Рис. 7. Схема к расчёту основных размеров валков с закрытыми калибрами (а), 

верхних формующих валков с цилиндрическими элементами (б)  

и валков с перекрытием по всему сечению профиля (в) 
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Рис. 8. Схема к расчёту длины заготовки  

аналитическим методом 

Длина участка L1, мм, вычисляется по формуле 

  0ВН1 SRbL  . (8) 

Длина участка L2, мм, вычисляется по формуле (5). Длина участка L3, 

мм, вычисляется по формуле 

  0ВН3 2 SRhL  . (9) 

Ширина цилиндрического элемента нижнего валка определяется по 

формуле 

 mhb 20  , (10) 

где h0 – ширина прямолинейного участка стенки на готовом профиле, мм, 

   






 


2
tg0SRm . (11) 

Ширина закрытой части калибра b1, мм, в первой формующей клети 

вычисляется по формуле 

 1ЗАГ1  Вb . (12) 

Для двух последующих клетей ширина закрытой части калибра b1, 

мм, вычисляется по формуле 

 
         

1
2

cos2cos2 00
1 




bmbb'm'b
b , (13) 

где b’ – ширина цилиндрической части нижнего валка предыдущей 

клети, мм; 

 b0 – ширина прямолинейного участка полки на готовом профиле, мм, 

   






 


2
tg0

'
S'R'm , (14) 

где R’ – радиус формовки в предыдущей клети; 

 α’ – угол подгибки в предыдущей клети. 

Ширина конусной части нижнего валка с, мм, вычисляется по формуле 

 
2

bb
с i  . (15) 
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Ширина калибра верхнего валка а1, мм, вычисляется по формуле 

 111  bа . (16) 

Ширина цилиндрической части калибра верхнего валка а, мм, вы-
числяется по формуле 

 nhа 20  , (17) 

величина n вычисляется по формуле 

 






 


2
tgRn . (18) 

Ширина конусной части калибра верхнего валка a2, мм, вычисляется 
по формуле 

 
2

1
2

аа
а


 . (19) 

Диаметры D1 и D4, мм (рис. 7) вычисляются по формулам: 

   tg2Н1 сDD ; (20) 

  4 В 22 tg αD D а   . (21) 

Диаметры D2 и D3, мм, находятся из расчёта: 

  012 5,12 SDD  ; (22) 

  302023 ...DD  . (23) 

Диаметры D5 буртов верхнего валка находятся из условия постоянства 
расстояния между осями верхнего и нижнего валков по ширине калибра: 

 3НВ5 DDDD  . (24) 

Ширину буртов нижнего и верхнего валков выбирают с учётом по-
следующей переточки их элементов: 

 50303 ...а   мм; (25) 

 100501 ...с   мм. (26) 

Ввиду того, что профиль после формовки в первых трёх клетях при-
обрёл достаточную жёсткость в поперечном сечении, профилирование в 
последующих клетях осуществляется валками с открытыми калибрами 
(рис. 7, б). Для снижения массы и трудоёмкости изготовления элементы 
верхних формующих валков пятой-седьмой клетей выполнены цилин-
дрическими. В соответствии с расчётной схемой (рис. 7, б) определяются 
размеры R, b, a, a3, c1 по формулам (4), (10), (17, 18), (25), (26). 

Ширина конусной части калибра нижнего валка b3, мм, вычисляется 
по формуле 

     3010cos03 ...mbb  . (27) 

Диаметры D7 и D6, мм, находятся по формулам 

   tg2 3Н7 bDD ; (28) 

 7ВН6 DDDD  . (29) 

Ширина формующей цилиндрической части верхнего калибра А, мм, 

вычисляется по формуле 

 ааА  2 , (30) 
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величина Δа, мм, вычисляется по формуле 

 














 


2
tg1Rа . (31) 

Калибры валков восьмой-двенадцатой клетей выполнены с пере-

крестием по всему поперечному сечению профиля, что позволяет исклю-

чить появление неплоскостности полок. Для устранения концевых дефек-

тов, возникающих при поштучном профилировании, в десятой и одинна-

дцатой клетях применяется знакопеременная деформация подгибаемых 

элементов профиля (способ обратной отгибки). 

Размеры R, b, a, a3, c1, b3, D7 элементы валков восьмой-двенадцатой 

клетей (рис. 7, в) рассчитываются по формулам (4), (10), (17, 18), (25), 

(26), (27), (28). 

Диаметр D8, мм, вычисляется по формуле 

  302078 ...DD  . (32) 

Диаметр D6, мм, вычисляется по формуле 

 8ВН6 DDDD  . (33) 

Ширина конусной части нижнего валка К, мм, обеспечивающей точ-

ный заход переднего конца полосы в калибр, вычисляется по формуле 

 
 




60tg2

78 DD
К . (34) 

Ширина конусной части верхнего валка d, мм, вычисляется по формуле 

 
 




tg2

6ОВ 'DD
d . (35) 

Калибровка валков для профилирования швеллера 120×60×6 мм 

приведена на рис. 9…10. 

Расчёт калибров для уголков имеет ту основную особенность, что ка-

тающий диаметр верхнего валка проходит по вершине гребня, а на нижнем 

валке он находится в точке пересечения образующей нижнего конусного 

элемента и радиуса закруглений мест изгиба, проведённого через точку со-

пряжения образующей конусной части с закруглением верхнего валка. 

3. Дефекты гнутых профилей 

К дефектам внешнего вида профиля относятся серповидность (ис-

кривление в горизонтальной плоскости), винтообразность, волнистость, из-

гиб концов, искажение формы поперечных сечений на концах. Сре-

ди геометрических дефектов гнутых профилей выделяют изменение разме-

ров крайних участков профиля, недоформовку радиусов закруглений, несо-

ответствие заданным углам, несоответствие размерам по ширине и длине.  
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Клеть №2 Клеть №3 Клеть №4

Клеть №5 Клеть №6 Клеть №7

 

Рис. 9. Калибры валков для изделия «Швеллер В 120×60×6 ГОСТ 8278-83» 

(клети №2…7) 
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Клеть №8 Клеть №9

Клеть №10 Клеть №11 Клеть №12

 

Рис. 10. Калибры валков для изделия «Швеллер В 120×60×6 ГОСТ 8278-83» 

(клети №8…12)  
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3.1. Серповидность 

Серповидность – кривизна профилей в горизонтальной плоскости. 
Основной причиной появления серповидности профилей является ребро-
вая кривизна заготовки и её разнотолщинность. Серповидность заготовок 
для изготовления гнутых профилей не должна превышать 1 мм на 1 м 
длины заготовки. Так, при длине профиля 12 м допускается серповид-
ность 12 мм (1 мм × 12). При увеличении серповидности заготовка к про-
филированию не допускается, так как серповидность готового профиля 
будет аналогична серповидности заготовки. Размеры полок готовых про-
филей не будут соответствовать ГОСТам или техническим условиям. 
Практика подтверждает, что без правки серповидной заготовки специаль-
ными способами непосредственно в процессе формовки избежать этого 
дефекта на готовых профилях нельзя. 

Серповидность несимметричных сортовых профилей связана с про-
гибом в вертикальной плоскости и скручиванием. Устранить один из этих 

дефектов можно путём перекоса валков, но при этом возникают другие 
дефекты. Поэтому этим способом для устранения серповидности не поль-

зуются. Неравномерное распределение удельных давлений и сил трения в 
калибре по сечению профиля может возникнуть в результате разнотол-

щинной заготовки по ширине или непараллельности осей валков стана. В 

первом случае, если разнотолщинность больше допустимой по ГОСТу, за-
готовку выбраковывают и к профилированию не допускают. Во втором 

случае необходимо оси верхнего и нижнего валков выставить параллельно 

и горизонтально, так как в противном случае профиль зажимается нерав-

номерно между валками. Для этого нижний валок устанавливают горизон-
тально при помощи прокладок под подушки валков, верхний валок 

настраивают по нижнему при помощи щупа (устанавливают одинаковый 
зазор по рабочей части калибра или по буртам). При неправильной уста-

новке направляющих вертикальных роликов в стане профиль получается 
серповидным в зависимости от того, в какую сторону смещены ролики. 

Для устранения дефекта необходимо точно настроить вертикальные роли-
ки по оси, стана. Серповидность готового профиля при выходе из послед-

ней пары валков может быть вызвана значительными внутренними 

напряжениями в профиле и большой загрузкой последней клети, поэтому 

необходимо, чтобы последняя пара валков проводила гибку на незначи-

тельный угол и работала как калибрующая. 
В ряде случаев, в основном при изготовлении уголковых профилей, 

серповидность можно исправить увеличением зазора между валками со 
стороны противоположной образующейся серповидности. При этом 
устраняют неравномерность распределения сил трения и возможные раз-
вальцовки, возникающие между поверхностями профиля и валков в дан-
ной клети стана. 
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3.2. Винтообразность 

Винтообразность – скручивание профиля вокруг продольной оси, 
часто появляется при профилировании несимметричных профилей 
(неравнополочных швеллеров, уголков, корытных, зетовых и др.). Харак-
тер скручивания несимметричных профилей при разной степени несим-
метричности и различной толщине одинаков. Скручивание происходит в 
направлении с большей полки на меньшую и зависит от степени несим-
метричности, толщины, ширины стенки, материала. При производстве 
несимметричных профилей к подгибаемым элементам прикладываются 
различные моменты. Для скручивания и одновременной подгибки боль-
шей полки прикладывается и больший момент, к меньшей полке – мень-
ший момент, в результате чего скручивание полосы происходит в сторону 
подгибки большей полки под действием скручивающего момента. 

При профилировании зетовых профилей крайние элементы подги-
баются в одну сторону, а стенки – в другую; в этом случае скручивание 
профиля происходит вследствие разности изгибающих моментов, прило-
женных к полкам и стенке. 

Для предотвращения скручивания несимметричных профилей при 
расчёте калибровок валков необходимо выдерживать условия равенства 
изгибающих моментов относительно оси профилирования. Это достигает-
ся подгибкой большей и меньшей полок на разные углы. Таким образом, 
для предотвращения скручивания при профилировании несимметричных 
профилей необходимо правильно выбрать угол подгибки меньшей полки в 
зависимости от угла подгибки большей полки. 

При формовке несимметричных профилей углы подгибки разных по 
величине элементов должны быть различны. 

Большие углы подгибки для меньшей полки приводят к увеличению 
длины очага деформации и усилия формовки. Длина очага деформации с 
увеличением подгибаемого элемента увеличивается, в то время как уси-
лие, необходимое для подгибки, уменьшается. Следовательно, интенсив-
ность напряжений в очаге деформации большей полки меньше, чем со 
стороны меньшей полки, а суммарные напряжения больше. Остаточные 
напряжения больше со стороны большей полки, и профиль скручивается в 
направлении меньшей полки. Для устранения винтообразного скручива-
ния необходимо, чтобы остаточные напряжения со стороны большей и 
меньшей полок взаимно ·уравновешивались. Поскольку остаточные 
напряжения зависят от напряжений в очаге деформации, то для устране-
ния скручивания профиля суммарные напряжения в очаге деформации со 
стороны большей и меньшей полок должны быть равны между собой. До-
стигается это подгибкой меньшей полки на больший угол. 

Для создания одинаковых условий формовки несимметричных про-
филей меньшую полку необходимо подгибать на больший угол, что обес-
печивает одинаковые относительные удлинения в подгибаемых элементах. 
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3.3. Искажение формы 

Для устранения искажённой формы поперечных сечений на концах 

гнутых профилей необходимо снять остаточные напряжения в полках или 

перераспределить их таким образом, чтобы они не вызывали перемещений 

полок. Так как остаточные напряжения возникают в полках в результате 

пластической деформации, для снятия их необходима дополнительная 

пластическая деформация обратного знака, т.е. частичный разгиб полок. 

Лучшие результаты достигаются при разгибе полок в клети ХI из ХIII. На 

переднем конце, как правило, полки «завалены» внутрь профиля, а на зад-

нем – «развалены» наружу. Для устранения таких дефектов и получения 

профилей со стабильными размерами по всей длине применяют способ 

обратной отгибки, сущность которого заключается в том, что при профи-

лировании после подгибки полок до угла, на 1…3° меньшего окончатель-

ного угла на профиле, их разгибают на 8…10° в сторону обратную под-

гибке. Затем валки догибают до необходимого угла. Такой способ фор-

мовки позволяет в результате перераспределения остаточных напряжений 

значительно уменьшить отклонения размеров как на концевых участках, 

так и в средней части профиля. 

3.4. Несоответствие геометрических размеров 

Очень часто при профилировании корытных, зетовых, швеллерных, 

уголковых и других симметричных и несимметричных профилей одна или 

обе полки профиля получаются больше или меньше положенного размера. 

Причиной этого может быть несоответствие ширины заготовки размерам 

готового профиля, неравномерный зазор в валках, перетяжка металла, 

серповидность заготовки, неправильное распределение ширины заготовки 

относительно основной оси. Для устранения таких дефектов необходимо 

проверить ширину заготовки и точно установить направляющие верти-

кальные ролики и линейки (реборды) перед первой клетью стана, прове-

рить и точно установить зазоры между валками для выравнивания сил 

трения левой и правой частей профиля. 

При производстве замкнутых прямоугольных и квадратных профи-

лей основное затруднение заключается в получении одинаковых радиусов 

изгиба боковых стенок и смыкающихся полок и одинакового зазора меж-

ду смыкающимися полками. Обычно радиусы закруглений мест изгиба 

для боковых стенок принимают на 2…3 мм больше, чем для смыкающих-

ся полок. Это вызвано тем, что смыкающиеся полки подгибают с фикса-

цией места изгиба верхним валком. Боковые стенки подгибаются с фикса-

цией места изгиба только до определённого угла, а затем идёт свободная 

гибка. Для получения одинаковых радиусов закруглений мест изгиба по 

всему сечению С-образных гнутых профилей применяют калибровку вал-
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ков, предусматривающую одновременную свободную гибку боковых сте-

нок и смыкающихся полок, что создаёт одинаковые условия при подгибке 

мест изгиба по всему сечению. 

Одной из причин получения гнутых профилей с неточными разме-
рами поперечного сечения являются поперечное (относительно оси вал-

ков) смещение заготовки в процессе формовки и неправильный её захват 
валками в момент входа в калибр при поштучном профилировании. Сме-

щение полосы по ширине калибра наблюдается при профилировании сер-
повидной заготовки и несимметричных профилей. Отклонение размеров 

подгибаемых элементов от номинальных имеет место в первых клетях – 
до суммарного угла подгибки в 30…40°. После деформации на этот угол 

полоса приобретает достаточную поперечную жёсткость, в результате че-

го уменьшается возможность отклонения её от прямолинейного движения. 

Большой суммарный угол подгибки элементов профиля обеспечивает 

фиксацию переднего конца полосы при входе её в калибр валков. В этом 
случае до начала формовки полоса под действием верхнего валка прини-

мает правильное положение относительно оси профилирования. При 
установившемся движении заготовки через калибр отформованное место 

изгиба обусловливает возникновение большой силы трения между поло-
сой и валками при переформовке профиля, которая препятствует попереч-

ному смещению его в валках. 
Для предотвращения поперечного смещения полосы в процессе 

профилирования первые три клети выполняются с закрытыми калибрами 

снизу. Одну-две пары валков выполняют с верхним закрытием для пере-

распределения заготовки по сечению калибра с целью выравнивания по-

лок профиля по их ширине. Промежуточные калибры делают с перекры-
тием по всему поперечному сечению профиля, что позволяет исключить 

появление неплоскостности полок. 

3.5. Риски 

Непрерывные и периодически повторяющиеся продольные, попе-

речные и дугообразные риски являются дефектами поверхности готового 
профиля. Образование продольных рисок на профиле может быть вызвано 

неисправностью подшипников вертикальных роликов, из-за которой один 

из роликов не вращается и при прохождении полосы оставляет на ней ца-

рапины, а также повышенным износом проводкóвой арматуры. При ско-
рости движения профилируемой полосы больше окружной скорости рабо-

чих валков и при большой разности окружных скоростей по высоте ка-

либров на профиле могут появляться дугообразные риски. Нередко про-
дольные риски появляются на заготовках вследствие трения их о 

провóдки дисковых ножниц при роспуске широких полос на более узкие 
либо после прокатки. 
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Износ рабочей поверхности валков и налипание металла на валки 
также являются причинами образования рисок и царапин. Для устранения 
в стане этого дефекта необходимо систематически проверять состояние 
рабочей поверхности валков, применять технологическую смазку (масло), 
а также углы освобождения в калибрах валков. Углы освобождения не 
должны превышать 1°. 

3.6. Наклёп 

В процессе профилирования гнутых профилей в результате пласти-
ческой деформации происходит значительный наклёп металла в местах 
изгиба профиля. Степень упрочнения не является величиной постоянной, 
а зависит от целого ряда факторов как физических (механических свойств 
и структуры материала), так и технологических (радиуса изгиба, углов 
подгибки, толщины профилируемого металла, ширины подгибаемых эле-
ментов и др. Поскольку наклёп сопровождается довольно значительным 
снижением пластических свойств металла, деформированные участки 
профиля могут явиться очагом образования трещин в процессе эксплуата-
ции изделий. При разработке технологии профилирования следует наряду 
с выбором режимов подгибки принимать во внимание свойства заготовки 
и пластические свойства металла в местах изгиба готовых профилей. Как 
показали исследования, характер изменения механических свойств при 
изготовлении гофрированных профилей одинаков для всех режимов про-
филирования. Наибольшее упрочнение металла происходит в местах из-
гиба профилей, несколько меньшее – на наклонных участках, на горизон-
тальных участках изменения механических свойств по сравнению с заго-
товкой почти не наблюдалось. 

3.7. Трещины 

Деформация металла в местах изгиба гнутых профилей является ре-
зультатом совместного действия изгиба и растяжения. Поскольку про-
дольное перемещение металла затруднено из-за большой длины формуе-
мой полосы, поперечная деформация, вызывая приращение ширины поло-
сы, приводит к уменьшению ее толщины в местах изгиба. Утонете при 
профилировании происходит по ширине места изгиба неравномерно. 
Максимального значения оно достигает на середине угла изгиба, поэтому 
деформацией наружных волокон в этом месте лимитируется весь процесс 
изгиба. Опасная точка находится на пересечении оси симметрии места из-
гиба с наружной поверхностью полосы. Разрушение волокон внутренней 
поверхности места изгиба может произойти только в том случае, если ин-
тенсивность деформаций на этой поверхности, по крайней мере, в восемь 
раз больше, чем на наружной. Поскольку такой случай при профилирова-
нии практически исключён, то наиболее опасны с точки зрения разруше-
ния растянутые волокна наружной поверхности. 
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При пониженной пластичности металла, ликвации углерода и за-

грязнении металла неметаллическими включениями в местах изгиба воз-

никают продольные трещины. Кроме того, трещины на готовом профиле 
могут образовываться при наличии на заготовке рисок или глубоких цара-

пин по месту изгиба, расслоений, волосовин и других дефектов. В боль-
шинстве случаев трещины возникают при неправильном определении ра-

диусов изгиба, особенно при изготовлении профилей из сталей повышен-
ной прочности. Критерием разрушения металла является количество энер-

гии, накопленной в процессе гибки в различных точках профиля, т.е. 
удельная работа при подгибке. Однако пластические свойства стали ха-

рактеризуются не только относительным удлинением или сужением, но 
также и напряжённо-деформированным состоянием металла в процессе 

профилирования. Причиной возникновения трещин являются разгибка и 

наличие двух и более мест изгиба вместо одного на данном радиусе, за-
усенцы, тупые ножи, жёсткий режим профилирования. 

Для устранения трещин в местах изгиба профилей необходимо осла-
бить режим профилирования, увеличить радиусы изгиба, не допускать к 

профилированию заготовки с дефектами поверхности, не допускать зна-
копеременные деформации металла, а также устранить заусенцы на поло-

се путём установки новых и правильно настроенных ножей летучих нож-
ниц или ножниц с нижним резом. Для устранения двух или более мест из-

гиба на одном радиусе необходимо тщательно настроить нижние валки на 
ось профилирования, закрепить валки от осевого перемещения, выбрать 

люфты в подшипниках подушек валов. 

Наиболее благоприятной схемой формообразования, затрудняющей 

возникновение и развитие микротрещин, способствующей их локализации, 

снятию растягивающих напряжений, является схема всестороннего сжатия. 
Гнутые профили в условиях эксплуатации часто подвергаются воз-

действию знакопеременных и динамических нагрузок, значительное уто-
нение металла по поперечному сечению и длине профилей может быть 

причиной появления трещин и преждевременных поломок. Поскольку по-
перечное растяжение сочетается с пластическим изгибом, вызывающим 

локальное утонение металла, то уменьшение толщины металла в результа-
те поперечного растяжения также происходит в основном в местах макси-

мального утонения от изгиба. 

3.8. Изломы переднего конца профиля 

При прохождении между клетями стана образуются изломы перед-

него конца профиля (особенно у швеллера) вниз, а заднего – вверх. При-

чинами появления таких дефектов являются тесные закрытые калибры 
валков и расслабление элементов нижних валков предпоследних клетей. 

Для устранения изломов необходимо освободить элементы нижних валков 
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закрытых калибров на необходимую величину, установив прокладку меж-

ду ними, а в предпоследних клетях стянуть нижние элементы валков и 

освободить нижние элементы валков последней клети так, чтобы профиль 
по размеру стенки не вышел за пределы, допускаемые стандартом. 

3.9. Недогибка полок на необходимый угол  

и невыполнение радиусов на готовом профиле 

 Причины возникновения дефекта: верхние валки не установлены на 

необходимый зазор, имеется выработка в валках, налипание окалины на 

валки, в месте изгиба профиля имеются два или более следа от радиусов 

валков предыдущих клетей. Для устранения этих дефектов необходимо 

тщательно настроить валки на зазор, переточить выработанные элементы, 

следить за состоянием валков в процессе профилирования, устранить 

люфты в подшипниках подушек валков и настроить нижние валки на ось 

профилирования. 

3.10. Смятие профилей в поперечном сечении  

или искажение передних и задних концов 

Эти дефекты возникают при неправильном расположении цепей 

шлепперов на участке набора рядов и недостаточно плавном заходе про-

филей на укладчик пакетов. При выявлении вмятин, вдавлин, коррозии, 

плен, раковин, неметаллических включений и расслоений заготовка не 

должна допускаться к профилированию. Таким образом, качество гнутых 

профилей в основном зависит от качества заготовки, технологии профи-

лирования и настройки стана. 

При изготовлении гнутых профилей проката известными способами 

путём последовательной формовки по переходам, при котором места из-

гиба профиля вдоль оси профилирования формуют радиусами, постепенно 

уменьшающимися от первой клети к последней, образуются дефекты – 

некачественное выполнение геометрии профиля из-за недоформовки ра-

диусов мест изгиба, а также повышенный износ чистовой группы валков 

из-за увеличенной нагрузки, приходящейся на эту группу валков. 

С целью повышения качества профилей и уменьшения износа валков 

радиус формовки мест изгиба профиля увеличивают от минимально допу-

стимого в первой клети до требуемого в последней. 

Гнутые профили изготовляют способом переменного увеличивающе-

гося радиуса, достигающего максимальной величины в чистовых клетях. 

При этом радиус мест изгиба профиля увеличивается от первой до послед-

ней формующей клети от минимального значения в первых (черновых) 

валках, соответствующих наилучшему течению пластической деформации, 

до минимального (требуемого) радиуса мест изгиба профиля. При этом со-
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здаётся возможность в черновых валках (когда углы подгибки незначи-

тельны) использовать пластические свойства металлов и деформацию про-

изводить минимальным радиусом, не приводящим к нарушению сплошно-

сти металла. Так как деформация мест изгиба профиля вдоль оси профили-

рования осуществляется увеличивающимся радиусом, соответственно 

уменьшается утонете мест изгиба, улучшается геометрия профиля за счёт 

улучшенной проработки мест изгиба, момент инерции и момент сопротив-

ления профиля. 

3.11. Неплоскостность прямолинейных участков профилей 

При изготовлении сортовых профилей проката на прямолинейных 

участках образуются выпуклости – неплоскостность элементов профиля. 

Устранение неплоскостности участка путём перегиба её увеличенным ради-

усом в валках не даёт результата. Так как перегиб плоского элемента проис-

ходит за счёт металла этого участка, в месте изгиба увеличивается утонение, 

что в конечном счёте приводит к разрыву металла. Наилучшим методом 

устранения неплоскостности прямолинейных элементов профиля является 

конструктивное оформление валков, показанное на рис. 11. Верхний валок 

имеет углы освобождения 2…4°, в результате чего сила давления будет пе-

редаваться только на углы профиля, а металл будет перемещаться по линии 

наименьшего сопротивления – в сторону верхнего валка. 

2Ġ4

2Ġ4

 

Рис. 11. Устранение неплоскостности  

прямолинейных элементов профиля  
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4. Задания для выполнения практической работы 

Расчёт калибров валков  

для производства равнополочного швеллера 

Материально-техническое обеспечение: 
персональный компьютер с операционной системой Windows 7 (не ниже); 
табличный процессор MS Excel; 
система автоматизированного проектирования (САПР) КОМПАС 3D; 
текстовый процессор MS  Word. 

Образец выполнения графической части и расчётов 
доступен по ссылке и QR-коду: 

https://disk.yandex.ru/d/2irCGNpTJR52eA  
Цели практической работы: разработать оснастку для получения 

равнополочного швеллера; укрепить навыки работы в табличном процес-
соре MS Excel; укрепить навыки работы в текстовом процессоре MS  Word; 
укрепить навыки работы в САПР КОМПАС 3D. 

Задачи практической работы: 
1) вычислить размеры валков по методике, приведённой в п. 2 и прило-

жениях А и Б с использованием табличного процессора MS Excel и 
оформить расчёт для одной (указанной преподавателем) клети, в тек-
стовом процессоре MS  Word; 

2) по полученным расчётам выполнить трёхмерные модели всех валков с 
использованием САПР КОМПАС 3D в виде исполнений для каждой 
группы валков; 

3) используя полученные модели, выполнить трёхмерные сборки каждой 
пары валков; 

4) выполнить на листе формата А3 чертёж калибров всех пар валков 
КОМПАС 3D; 

5) выполнить на листах формата А3 групповые чертежи верхнего и ниж-
него валков для указанной преподавателем клети. 

Исходными данными для выполнения практической работы явля-
ется ГОСТ 8278-83: каждый студент получает от преподавателя в качестве 
задания марку швеллера, для которого необходимо решить задачи, ука-
занные ранее. 

Результатом практической работы является оформленный с помо-
щью текстового процессора MS  Word отчёт, к которому прилагается рас-
чётная таблица, выполненная с применением табличного процессора 
MS Excel, чертёж калибров валков, групповые чертежи верхнего и нижне-
го валков одной из клетей. 

Отчёт и чертежи предоставляются преподавателю в электронном и 

распечатанном виде в соответствии с требованиями единой системы кон-

структорской документации (ЕСКД); расчётная таблица, трёхмерные мо-

дели валков, сборки валков для всех клетей предоставляются преподава-

телю в электронном виде.  

https://disk.yandex.ru/d/2irCGNpTJR52eA
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Приложение А 

(справочное) 

Список государственных стандартов  

и других нормативных документов на стальные гнутые профили 

Сортаментом называют совокупность профилей и их размеров, полу-
чаемых профилированием на одном или на группе профилегибочных станов. 
ГОСТ 10551-75. Профили стальные гнутые гофрированные. Сортамент. 
ГОСТ 11474-76. Профили стальные гнутые. Технические условия. 
ГОСТ 13229-78. Профили стальные гнутые зетовые. Сортамент. 
ГОСТ 14635-93. Профили стальные гнутые специальные для вагонострое-
ния. Сортамент. 
ГОСТ 19771-93. Уголки стальные гнутые равнополочные. Сортамент. 
ГОСТ 19772-93. Уголки стальные гнутые неравнополочные. Сортамент. 
ГОСТ 24045-2016. Профили стальные листовые гнутые с трапециевидными 
гофрами для строительства. Технические условия. 
ГОСТ 25577-83. Профили стальные гнутые замкнутые сварные квадратные 
и прямоугольные. Технические условия. 
ГОСТ 30245-2003. Профили стальные гнутые замкнутые сварные квадратные 
и прямоугольные для строительных конструкций. Технические условия. 
ГОСТ 7511-73. Профили стальные для оконных и фонарных переплётов и 
оконных панелей промышленных зданий. Технические условия. 
ГОСТ 8278-83. Швеллеры стальные гнутые равнополочные. Сортамент. 
ГОСТ 8281-80. Швеллеры стальные гнутые неравнополочные. Сортамент. 
ГОСТ 8282-83. Профили стальные гнутые С-образные равнополочные. 
Сортамент. 
ГОСТ 8283-93. Профили стальные гнутые корытные равнополочные.  
Сортамент. 
ГОСТ 9234-74. Профили стальные гнутые листовые с трапециевидным 
гофром. Сортамент. 
ГОСТ Р 58384-2019. Профили стальные гнутые из холоднокатаной стали 
для строительства. Сортамент. 
ГОСТ Р 58385-2019. Профили стальные гнутые из холоднокатаной стали 
для строительства. Технические условия. 

ГОСТ Р 58389-2019. Профили стальные листовые гнутые с трапециевидны-

ми гофрами для сталежелезобетонных конструкций. Технические условия. 

ГОСТ Р 58900-2020. Профили стальные листовые гнутые с трапециевидны-

ми гофрами для строительства. Метод испытаний на несущую способность. 

ГОСТ Р 58901-2020. Профили стальные листовые гнутые с трапециевид-

ными гофрами для строительства. Методика расчёта несущей способности. 

Р 50-116-90. Рекомендации. Профили проката стальные горячекатаные и 

гнутые. Унифицированный профильный сортамент. 

https://files.stroyinf.ru/Index2/1/4294852/4294852681.htm
https://files.stroyinf.ru/Index2/1/4294852/4294852644.htm
https://files.stroyinf.ru/Index2/1/4294814/4294814553.htm
https://files.stroyinf.ru/Index2/1/4294852/4294852733.htm
https://files.stroyinf.ru/Index2/1/4293730/4293730789.htm
https://files.stroyinf.ru/Index2/1/4293730/4293730788.htm
https://files.stroyinf.ru/Index2/1/4293730/4293730749.htm
https://files.stroyinf.ru/Index2/1/4293720/4293720358.htm
https://files.stroyinf.ru/Index2/1/4293720/4293720357.htm
https://files.stroyinf.ru/Index2/1/4293850/4293850360.htm
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РД 24.030.142-88. Методические указания. Выбор стального проката для 

металлоконструкций стационарных котлов. 

СТО 42481025 006-2007. Термопрофили стальные гнутые для строитель-

ных конструкций. Технические условия. 

СТО 42481025 007-2006. Профили стальные листовые гнутые с трапецие-

видными гофрами. Технические условия. 

ТИ 044. Профили стальные листовые гнутые с трапециевидными гофрами 

для строительства. Техническая информация. 

ТУ 112000-001-12586100-2009. Профили стальные гнутые для лёгких 

стальных конструкций. Технические условия. 

ТУ 5285-004-42481025-04. Профили стальные гнутые для строительных 

конструкций. Технические условия. 

 

 

  

https://files.stroyinf.ru/Index2/1/4293820/4293820325.htm
https://files.stroyinf.ru/Index2/1/4293807/4293807970.htm
https://files.stroyinf.ru/Index2/1/4293807/4293807966.htm
https://files.stroyinf.ru/Index2/1/4293787/4293787404.htm
https://files.stroyinf.ru/Index2/1/4293807/4293807522.htm
https://files.stroyinf.ru/Index2/1/4293807/4293807961.htm
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Приложение Б 

(справочное) 

Расчёт калибровки валков для производства изделия 

«Швеллер В 120×60×6 ГОСТ 8278-83» 

Расчёт выполнен с применением табличного процессора MS Excel. 

Цветом выделены ячейки, данные в которые вводятся пользователем 

из ГОСТ или принимаются конструктивно. Результаты расчётов приведе-

ны в таблице Б1. 

h = 120 - высота швеллера, мм 

b = 60 - ширина полки швеллера, мм 

b0 = 46 - ширина прямолинейного участка полки швеллера, мм 

S0 = 6 - толщина швеллера, мм 

RВН = 8 - внутренний радиус закругления готового профиля, мм 

ρ = 9,98 - радиус нейтрального слоя, мм 

bИЗГ = 15,68 - ширина места изгиба готового профиля, мм 

RВН/S0 = 1,33 - относительный радиус (при S0 > 3 мм: до 1,5 k = 0,33; 

1,5…5,0 k = 0,40; свыше 5,0 k = 0,5) 

k = 0,33 - коэффициент нейтрального слоя, зависящий от относи-

тельного радиуса 

h0 = 90 - расстояние между центрами закруглений на готовом 

профиле, мм 

BЗАГ = 215 - ширина заготовки, мм 

i = 2,515 - передаточное число клети 

DВ =  377 - диаметр верхнего валка, мм 

DН =  150 - диаметр нижнего валка, мм 
Таблица Б1 

Калибровка валков  

для производства изделия «Швеллер В 120×60×6 ГОСТ 8278-83» 

Параметр 

Значение параметра для клети 

Параметр 

Значение параметра для клети 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

α 8 18 30 α 42 54 66 78 88 80 88 90 

RВ 110,32 47,93 27,97 RВ 19,41 14,66 11,63 9,54 8,23 9,25 8,23 8,00 

n 7,71 7,59 7,49 n 7,45 7,47 7,55 7,73 7,95 7,76 7,95 8,00 

m 8,13 8,54 9,10 m 9,75 10,53 11,45 12,58 13,74 12,80 13,74 14,00 

b 106,26 107,08 108,2 b 109,50 111,06 112,90 115,16 117,48 115,60 117,48 118,00 

b1 216,00 209,02 201,59 a 104,90 104,94 105,10 105,46 105,90 105,52 105,90 106,00 

c 54,87 50,97 46,70 b3 66,43 58,23 48,37 22,18 12,08 20,21 12,08 - 
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Продолжение таблицы Б1 

Параметр 

Значение параметра для клети 

Параметр 

Значение параметра для клети 

2 3 4 2 3 4  2 3 4  

a1 215,00 208,02 200,59 D7 269,63 310,29 367,28 358,70 345,00 410,00 390,00 390,00 

a 105,42 105,18 104,98 D6 257,37 216,71 159,72 168,30 182,00 117,00 137,00 137,00 

a2 54,79 51,42 47,81 D8    
378,70 365,00 430,00 410,00 410,00 

D1 165,42 183,12 203,92 A 128,82 119,32 113,25 
     

D2 183 201 222 d 
   

22,18 3,40 22,92 4,19 
 

D3 213 231 252 К 
   

5,77 5,77 5,77 5,77 
 

D4 361,60 343,59 321,79 
         

D5 314 296 275 
         

 

В таблицах Б2…Б5 приведены расчётные формулы, запрограммиро-

ванные в ячейках расчётной таблицы MS Excel. 
Таблица Б2 

Расчётные формулы, запрограммированные в ячейках расчётной таблицы  

MS Excel для расчёта калибровки валков  

для производства изделий типа «Швеллер равнополочный» (исходные данные) 

 А В 

2 h = 120 

3 b = 60 

4 b0 = =B3-B5-B6 

5 S0 = 6 

6 RВН = 8 

7 ρ = =B6+B10*B5 

8 bИЗГ = =(ПИ()*B7*90)/180 

9 
RВН/S0 

= =B6/B5 

10 
k = 

=ЕСЛИ(B5>3;(ЕСЛИ(B9<1,5;0,33;ЕСЛИ(B9>5;0,5;0,4)));(ЕСЛИ

(B6>B5;0,5;0,33))) 

11 h0 = =B2-(2*B6)-(2*B5)-2 

12 BЗАГ = =2*(B3-(B6+B5))+(B2-2*(B6+B5))+2*B8 

13 i = 2,515 

14 DВ =  =B13*B15 

15 DН =  150 
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Таблица Б3 

Расчётные формулы, запрограммированные в ячейках расчётной таблицы  

MS Excel для расчёта калибровки валков  

для производства изделий типа «Швеллер равнополочный» (клети 2…4) 

 A B C D 

17 
Параметр 

Значение параметра для клети 

18 2 3 4 

19 α 8 18 30 

20 
RВ 

=((180*$B$8)/(ПИ()*B19)

)-($B$10*$B$5) =((180*$B$8)/(ПИ()*C19))-($B$10*$B$5) =((180*$B$8)/(ПИ()*D19))-($B$10*$B$5) 

21 
n 

=B20*TAN((B19/2)*ПИ()/
180) =C20*TAN((C19/2)*ПИ()/180) =D20*TAN((D19/2)*ПИ()/180) 

22 
m 

=(B20+$B$5)*TAN((B19/

2)*ПИ()/180) =(C20+$B$5)*TAN((C19/2)*ПИ()/180) =(D20+$B$5)*TAN((D19/2)*ПИ()/180) 

23 b =$B$11+2*B22 =$B$11+2*C22 =$B$11+2*D22 

24 
b1 

=B12+1 

=(((B23+2*(B22+$B$4)*COS((C19*ПИ())/18
0))/2)+((C23+2*(C22+$B$4)*COS((C19*ПИ(

))/180))/2))-1 

=(((C23+2*(C22+$B$4)*COS((D19*ПИ())/180))/2)+((D2

3+2*(D22+$B$4)*COS((D19*ПИ())/180))/2))-1 

25 c =(B24-B23)/2 =(C24-C23)/2 =(D24-D23)/2 

26 a1 =B24-1 =C24-1 =D24-1 

27 a =$B$11+2*B21 =$B$11+2*C21 =$B$11+2*D21 

28 a2 =(B26-B27)/2 =(C26-C27)/2 =(D26-D27)/2 

29 
D1 

=$B$15+2*B25*TAN((B1

9)*ПИ()/180) =$B$15+2*C25*TAN((C19)*ПИ()/180) =$B$15+2*D25*TAN((D19)*ПИ()/180) 

30 D2 =B29+2*(1,5*$B$5) =C29+2*(1,5*$B$5) =D29+2*(1,5*$B$5) 

31 D3 =B30+30 =C30+30 =D30+30 

32 
D4 

=$B$14-
2*B28*TAN((B19)*ПИ()/

180) =$B$14-2*C28*TAN((C19)*ПИ()/180) =$B$14-2*D28*TAN((D19)*ПИ()/180) 

33 D5 =$B$14+$B$15-B31 =$B$14+$B$15-C31 =$B$14+$B$15-D31 

 
Таблица Б4 

Расчётные формулы, запрограммированные в ячейках расчётной таблицы  

MS Excel для расчёта калибровки валков  

для производства изделий типа «Швеллер равнополочный» (клети 5…7) 

 E F G H 

17 Пара-

метр 

Значение параметра для клети 

18 5 6 7 

19 α 42 54 66 

20 RВ =((180*$B$8)/(ПИ()*F19))-($B$10*$B$5) =((180*$B$8)/(ПИ()*G19))-($B$10*$B$5) =((180*$B$8)/(ПИ()*H19))-($B$10*$B$5) 

21 n =F20*TAN((F19/2)*ПИ()/180) =G20*TAN((G19/2)*ПИ()/180) =H20*TAN((H19/2)*ПИ()/180) 

22 m =(F20+$B$5)*TAN((F19/2)*ПИ()/180) =(G20+$B$5)*TAN((G19/2)*ПИ()/180) =(H20+$B$5)*TAN((H19/2)*ПИ()/180) 

23 b =$B$11+2*F22 =$B$11+2*G22 =$B$11+2*H22 

24 a =$B$11+2*F21 =$B$11+2*G21 =$B$11+2*H21 

25 b3 =($B$4+F22)*COS(((F19)*ПИ())/180)+25 =($B$4+G22)*COS(((G19)*ПИ())/180)+25 =(($B$4+H22)*COS((H19)*ПИ()/180))+25 

26 D7 =$B$15+((2*F25)*TAN((F19)*ПИ()/180)) =$B$15+((2*G25)*TAN((G19)*ПИ()/180)) =$B$15+((2*H25)*TAN((H19)*ПИ()/180)) 

27 D6 =($B$15+$B$14)-F26 =($B$15+$B$14)-G26 =($B$15+$B$14)-H26 

28 D8       

29 
A 

=F24+2*(F20*(1-

TAN((F19*ПИ()/180)/2))) 

=G24+2*(G20*(1-

TAN((G19*ПИ()/180)/2))) 

=H24+2*(H20*(1-

TAN((H19*ПИ()/180)/2))) 

30 d       

31 К       
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Таблица Б5 

Расчётные формулы, запрограммированные в ячейках расчётной таблицы  

MS Excel для расчёта калибровки валков  

для производства изделий типа «Швеллер равнополочный» (клети 8…12) 

  I J K L M 

17 
Параметр 

Значение параметра для клети 

18 8 9 10 11 12 

19 α 78 88 80 88 90 

20 

RВ 

=((180*$B$8)/(ПИ()

*I19))-
($B$10*$B$5) 

=((180*$B$8)/(ПИ()*J19))
-($B$10*$B$5) 

=((180*$B$8)/(ПИ()*K19))
-($B$10*$B$5) 

=((180*$B$8)/(ПИ()*L19))
-($B$10*$B$5) 

=((180*$B$8)/(ПИ()*M19)
)-($B$10*$B$5) 

21 
n 

=I20*TAN((I19/2)*

ПИ()/180) 

=J20*TAN((J19/2)*ПИ()/1

80) 

=K20*TAN((K19/2)*ПИ()/

180) 

=L20*TAN((L19/2)*ПИ()/

180) 

=M20*TAN((M19/2)*ПИ()

/180) 

22 
m 

=(I20+$B$5)*TAN(

(I19/2)*ПИ()/180) 

=(J20+$B$5)*TAN((J19/2)

*ПИ()/180) 

=(K20+$B$5)*TAN((K19/2

)*ПИ()/180) 

=(L20+$B$5)*TAN((L19/2

)*ПИ()/180) 

=(M20+$B$5)*TAN((M19/

2)*ПИ()/180) 

23 b =$B$11+2*I22 =$B$11+2*J22 =$B$11+2*K22 =$B$11+2*L22 =$B$11+2*M22 

24 a =$B$11+2*I21 =$B$11+2*J21 =$B$11+2*K21 =$B$11+2*L21 =$B$11+2*M21 

25 
b3 

=($B$4+I22)*COS((
(I19)*ПИ())/180)+1

0 

=($B$4+J22)*COS(((J19)*

ПИ())/180)+10 

=($B$4+K22)*COS(((K19)

*ПИ())/180)+10 

=($B$4+L22)*COS(((L19)

*ПИ())/180)+10 - 

26 
D7 

=$B$15+((2*I25)*T
AN((I19)*ПИ()/180)

) 345 410 390 390 

27 
D6 

=($B$15+$B$14)-

I26 =($B$15+$B$14)-J26 =($B$15+$B$14)-K26 =($B$15+$B$14)-L26 =($B$15+$B$14)-M26 

28 D8 =I26+20 =J26+20 =K26+20 =L26+20 =M26+20 

29 A           

30 

d 

=($B$14-

I27)/(2*TAN((I19)*
ПИ()/180)) 

=($B$14-

J27)/(2*TAN((J19)*ПИ()/
180)) 

=($B$14-

K27)/(2*TAN((K19)*ПИ()/
180)) 

=($B$14-

L27)/(2*TAN((L19)*ПИ()/
180))   

31 

К 

=(I28-

I26)/(2*TAN((60)*
ПИ()/180)) 

=(J28-

J26)/(2*TAN((60)*ПИ()/1
80)) 

=(K28-

K26)/(2*TAN((60)*ПИ()/1
80)) 

=(L28-

L26)/(2*TAN((60)*ПИ()/1
80))   
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