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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ И РАЗВИТИЕ 
ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА ГНУТЫХ ПРОФИЛЕЙ 
ПОВЫШЕННОЙ ЖЁСТКОСТИ 

Анализ механических свойств современных 
гофрированных листовых профилей показывает, 
что их конструкции можно разделить на два типа. 
К первому типу относят профили, имеющие мак-
симальные прочностные характеристики вдоль 
одной оси, ко второму – профили, прочностные 
характеристики которых в продольном и попереч-
ном направлениях примерно одинаковы. 

Большинство гофрированных листовых про-
филей выполняют с продольными сквозными 
гофрами, направленными вдоль листа. Продоль-
ная жёсткость (несущая способность) такого 
профиля значительно превышает его попереч-
ную жёсткость. 

Наиболее эффективным способом повышения 
несущей способности гнутых профилей является 
увеличение высоты гофров [1] или создание до-
полнительных гофров. Если по конструктивным 
или технологическим причинам это нецелесооб-
разно, то несущую способность можно поднять, 
заменив материал профиля на более прочный. 

Одним из новых направлений повышения не-
сущей способности гофрированных листовых 
профилей является увеличение горизонтальных 
участков гофров, а также заполнение свободного 
межгофрового пространства. На рис. 1 показана 
последовательность превращения «классическо-

го» гофра в гофр новой конструкции. При этом 
несущая способность может быть увеличена бо-
лее чем в пять раз. 

Гибкость рассматриваемых профилей в попе-
речном направлении выше, чем у исходного про-
филя, т.к. длина развёртки их значительно больше 
и они выдерживают меньший радиус изгиба без 
пластической деформации. Ещё одной особен-
ностью рассматриваемых профилей (рис. 2) яв-
ляется повышенная «податливость» его к осево-
му скручиванию. 

Часто конструкции, помимо высокой несу-
щей способности в продольном и поперечном 
направлениях, должны обладать устойчивостью 
к продольным и поперечным скручивающим на-
грузкам. Для этого необходимо, чтобы хотя бы 
часть гофров имели замкнутый профиль. 

На рис. 3 показаны образцы замкнутого а и не-
замкнутого б профилей. Если h ~ b (высота и ши-
рина профиля примерно равны), h   и b, то 

 
Рис. 1. Последовательность заполнения 

межгофрового пространства 

 
Рис. 2. Гофрированный листовой профиль 

с плотным примыканием боковых  
поверхностей гофров 
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 Qотк/Qзм ~ h2/s2; τотк/τзм ~ h/s, 

где Qотк – угол закручивания открытого профиля 
на единицу длины; Qзм – угол закручивания 
замкнутого профиля на единицу длины; τотк – 

касательные напряжения в открытом профиле; 
τзм– касательные напряжения в замкнутом про-
филе; h – высота профиля; s – толщина стенки. 

Замкнутые профили в h2/s2 раз жёстче откры-
того профиля, а максимальные касательные на-
пряжения в h/s раз меньше напряжения в откры-
том профиле при одинаковых крутящих момен-
тах [2]. Поэтому в конструкциях, размеры кото-
рых не должны изменяться под действием кру-

 
а 

 
б 

Рис. 3. Гнутые профили:  
а – замкнутые; б – незамкнутые 

 
Рис. 4. Листовой гнутый профиль с замкнутыми 

гофрами 

bb

hh
а                                           б 

Рис. 5. Схема осадки волнистой заготовки 
ребристого профиля (а) и гофрированного 

листового профиля повышенной жёсткости (б) 
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Рис. 6. Размеры исходного (а) и профиля после 
профилирования (б) 
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тящих моментов, эффективно использование 
гнутых профилей с гофрами замкнутой формы. 

Образование замкнутого гофра может быть 
достигнуто путем склеивания, пайки или сварки 
боковых поверхностей соприкасающихся элемен-
тов соседних гофров. На рис. 4 показан гнутый 
профиль, все гофры которого являются замкнуты-
ми. По своим свойствам данные профили сопоста-
вимы с сотовыми панелями, при этом трудоём-
кость их изготовления значительно ниже. 

При разработке технологии профилирования 
в качестве прототипа принята схема формовки 
ребристых профилей с последовательной системой 
калибровки (для получения промежуточной волни-
стой заготовки с последующей осадкой её до полу-
чения ребристого профиля в последних клетях) [3]. 
Данная технология обеспечивает меньшее утоне-
ние металла в местах изгиба, стабильность разме-
ров по длине и сечению профиля, уменьшает веро-
ятность образования волн на боковых кромках. 

На рис. 5 приведены схемы осадки волнистой 
заготовки ребристого профиля (а) и гофрированно-
го листового профиля повышенной жёсткости (б). 
Осадка по схеме (б) имеет следующие особенно-
сти: высота гофров h значительно больше, чем у 
заготовки ребристого профиля, вертикальные эле-
менты профиля в процессе деформации поворачи-
ваются на угол, превышающий 90° (по отношению 
к основанию гофра). В результате этого устойчи-
вость гофров при осадке уменьшается. 

Для проверки возможности получения гофри-
рованных листовых профилей повышенной жёст-

кости из волнистой заготовки методом валковой 
формовки в ЛПЦ-7 ОАО «ММК» был изготовлен 
волнистый профиль. Профилирование проведено 
на валках чистовой группы клетей № 16 комплек-
та валков I–13 профилегибочного агрегата (ПГА) 
1–450–300. Изучение особенностей процесса 
формоизменения волнистой заготовки по длине 
и высоте очага деформации при его осадке прове-
дено на недокате, полученном в результате оста-
новки ПГА 1–450–300. Так как привод клети агре-
гата осуществлялся только через нижний валок, 
профилирование вели с подпором профиля. Разме-
ры исходного волнистого профиля (а) и профиля 
после прокатки (б) показаны на рис. 6, 7. Профиль 
в процессе профилирования не терял устойчивости. 

Расчёт калибровки валков для профилирования 
заготовки гофрированного листового профиля по-
вышенной жёсткости состоит из двух этапов [3, 4]: 
– расчёт калибровки валков для профилирова-

ния волнистой заготовки; 
– расчёт осадочных калибров валков. 

 
Рис. 8. Калибровка гофрированного листового профиля повышенной жёсткости 

Рис. 7. Передний конец профиля 
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На основании полученных данных и с учётом 
особенностей осадки волнистой заготовки в вал-
ках разработана схема формовки гофрированного 
профиля 360271,5 мм на ПГА 0,5–2,53001500 
ЛПЦ-7 ОАО «ММК» (рис. 8). 

Выводы 
Рассмотрены варианты конструкции и меха-

нические свойства гофрированных листовых 
профилей повышенной жёсткости: 
– профиля с высокой жёсткостью в продольном 

направлении и значительной «податливостью» 
как в поперечном направлении, так и к осево-
му скручиванию; 

– профиля с высокой жёсткостью в продольном 
и поперечном направлениях и устойчивостью 
к продольным и поперечным скручивающим 
нагрузкам. 
Показана возможность получения гофриро-

ванных листовых профилей повышенной жёст-
кости методом валковой формовки. 

Описаны особенности процесса профилиро-
вания, обеспечивающие устойчивость гнутого 
профиля при последующей осадке гофров. 

Разработана схема формовки гофрированного 
профиля 360271,5 мм на профилегибочном 
агрегате 0,5–2,53001500 ЛПЦ-7 ОАО «ММК». 
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РАЗРАБОТКА И ОСВОЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА 
РУЛОННОГО ПРОКАТА ПОВЫШЕННОЙ ПРОЧНОСТИ ДЛЯ 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ ТРУБ 

Для расширения рынков сбыта стали для 
трубной промышленности как в России, так и за 
рубежом в ОАО «ММК» приступили к разработ-
ке технологии производства полос класса проч-
ности Х60, Х65 и Х70. 

Требования по химическому составу к прока-
ту класса прочности Х60, Х65 и Х70 представле-
ны в табл. 1 [1]. 

Требуемые механические свойства проката 
класса прочности Х60, Х65 и Х70 представлены 
в табл. 2 [1]. 

Большой объем производства проката для 
трубной промышленности вызывает необходи-
мость при разработке состава сталей для этого 
назначения ориентироваться на дешевые и неде-
фицитные легирующие элементы. Технология же 
изготовления металла должна быть относительно 
простой и экономичной (табл. 3) [2]. 

Таким образом, для обеспечения конкуренто-
способности конструкционного проката его необ-
ходимо производить методом контролируемой 
прокатки в сочетании с ускоренным охлаждением. 

Технология контролируемой прокатки вклю-
чает следующие основные этапы: выбор соответ-
ствующего химического состава стали; нагрев 
слябов с контролируемой температурой, обеспе-
чивающей оптимальную степень растворения 
карбонитридов и получение относительно мел-
кого и однородного зерна аустенитной фазы пе-
ред прокаткой; измельчение зерен аустенитной 
фазы за счет многократной предварительной де-
формации и рекристаллизации; междеформаци-
онная пауза с охлаждением (желательно уско-
ренным) до температуры, при которой сущест-
венно заторможены процессы рекристаллизации 
аустенита; финальная деформация аустенита 
с суммарным обжатием 50–80% при температу-
рах ниже температуры его рекристаллизации; 
деформации в –-области; регулируемого ох-
лаждения после прокатки [3]. 

Упрочнение за счет увеличения содержания 
углерода связано с повышением в стали объем-
ной доли перлита. Увеличение доли перлита 
в стали сопровождается уменьшением отноше-
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