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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ГИБКИ  

ЛИСТОВ НА РОЛИКОВОЙ МАШИНЕ 
 

В современной металлообрабатывающей промышленности существенное место зани-
мает производство труб, обечаек и цистерн, подобного рода изделия используются повсе-
местно в нефтегазовой отрасли, энергетике, машиностроении и других отраслях. Существует 
несколько способов производства: прошивка кованой заготовки, прокатка, редуцирование, 
волочение, вальцовка и др. Все эти методы нашли свое применение в массовом производ-
стве, которое характеризуется применением дорогих станов и технологической оснастки. 
В мелкосерийном же производстве использование этих методов нецелесообразно, поэтому 
для производства небольших партий труб и изделий нестандартного типоразмера (цистерны, 
обечайки) применяют вальцовку путем гибки листового проката в валках или роликах, как 
более универсальный и недорогой метод производства (рис. 1). В валковых листогибочных 
машинах гибка листа проводится между тремя или четырьмя вращающимися валками, рас-
положенными в шахматном порядке [1–3]. 

 

  
Рис. 1. Процесс вальцевания металла 

 
С помощью соответствующего размещения валков по отношению друг к другу лист 

может быть изогнут на любой радиус, но не менее радиуса среднего валка. Наибольшая кри-
визна изгиба, получаемая листом за один пропуск, ограничивается силой сцепления привод-
ных валков с листом. По этой причине сгибание на малые радиусы выполняют за несколько 
последовательных пропусков, причем после каждого пропуска увеличивают прогиб листа. 
Актуальность работы и ее практическое направление определяются необходимостью повы-
шения технико-экономических показателей процесса гибки из листов цилиндрических изде-
лий, осуществляемого на основе повышения степени научной обоснованности принятых 
технических решений. 

Значительный вклад в развитие теории и практики производства профилированного 
листа внесли В. И. Давыдов, М. П. Максаков, Г. Я. Гун, П. И. Полухин, Г. А. Смирнов-Аляев, 
К. Н. Богоявленский, А. К. Григорьев, И. С. Тришевський, В. В. Драгобецкий, а также целый 
ряд ученых и специалистов. Так, например, в своей теории В. И. Давыдов и М. П. Максаков 
принимают, что поперечные сечения заготовки находятся постоянно в плоскостях перпенди-
кулярных направлению движения, а кромки остаются прямолинейными. Г. Я. Гун, 
П. И. Полухин и Г. А. Смирнов-Аляев в своей математической модели процесса профилиро-
вания основываются на модели участка плавного перехода, для которого поперечные сече-
ния заготовки остаются плоскими и перпендикулярными оси профилирования. 

Наиболее точным из методов исследования процессов является метод конечных элементов. 
Наряду с этим, целый ряд вопросов, связанных с повышением эффективности промышленных 
условий реализации исследуемого процесса является неизученным или изученным недостаточно 
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полно. Весьма немаловажным, помимо расчета энергосиловых параметров и проектирования 
собственно технологии, является дальнейшее совершенствование механического оборудова-
ния для профилирования ободьев колес. 

Цель работы заключается в развитии численного математической модели для уста-
новления влияния факторов на протекание процесса, создании конечно-элементной модели 
для определения уровня энергосиловых параметров процесса, а также экспериментальном 
подтверждении адекватности математических моделей гибки листов и возможности их ис-
пользования для практических расчетов при проектировании нового и совершенствовании 
существующего оборудования. 

В соответствии с современными тенденциями развития научных подходов, теоретиче-
ские исследования процесса гибки были выполнены с использованием численного матема-
тического моделирования напряженно-деформированного состояния (НДС) металла. 

Математическое моделирование текущих по длине очага деформации процесса гибки 
листов геометрических характеристик было осуществлено на основе численной интерпрета-
ции известных инженерных методик [4, 5]. 

В основу математических моделей НДС гибки были возложены многочисленные ре-
куррентные решения конечно-разностной формы условий статического равновесия выделен-
ных элементарных объемов очага деформации [6]. 

Также для оценки напряженно-деформированного состояния металла был использо-
ван метод конечных элементов, который в настоящее время является наиболее распростра-
ненным методом решения прикладных задач теории ОМД [7, 8]. Необходимо отметить, что 
объем проведенных в лабораторных условиях исследований процесса профилирования обе-
чаек не соответствует всему диапазону технологических режимов, используемых на практи-
ке. Недостаток материальных ресурсов, а также сжатые сроки привели к необходимости по-
становки и реализации численного эксперимента. С этой целью и была разработана матема-
тическая модель, основанная на использовании метода конечных элементов и позволяет кор-
ректно учесть весь диапазон граничных условий очага деформации, условий внешнего тре-
ния. Такая математическая модель имеет высокую информативность, поскольку ее результа-
ты содержат полную информацию о геометрических характеристиках изделий, формируют-
ся, и распределение основных компонент напряженно-деформированного состояния металла 
по длине и толщине листа. 

Математическая модель была реализована в пакете конечно-элементного моделирова-
ния Abaqus, который является универсальной программой общего назначения и широко 
применяется при расчете процессов ОМД [9, 10] 

Экспериментальные исследования результирующих геометрических характеристик 
листов при гибке были проведены на лабораторной экспериментальной 3-х роликовой листо-
гибочной машине 100 х 105 х 250 ДГМА, общий вид которой представлен на рис. 2. Шаг 
машины 105 мм, диаметр бочки валков 100 мм, длина бочки валка 250 мм. 

Гибка заготовки на экспериментальной машине 100 х 105 х 250 (рис. 2) происходит 
за счет упругопластического изгиба, создаваемого между тремя роликами, посредством сме-
щения среднего ролика вниз. Рабочая клеть машины включает в себя узел станин, стянутые 
между собой стяжками. Верхние и нижние валковые узлы закреплены на выступах станин 
и опираются на нажимные винты, совмещенные с системой уравновешивания пружинного 
типа. Рабочим инструментом машины являются вальцы с диаметром бочки 100 мм, и длиной 
бочки 250 мм, установленные в подушках посредством двух шарикоподшипников радиаль-
ного типа в каждой. В ходе проведения эксперимента формовке подвергались заготовки се-
чением 2,5 х 200 мм и длиной 1000 мм. В ходе проведения эксперимента было исследовано 
влияние перекрытия W  среднего ролика на остаточную кривизну остχ . Перекрытие средне-
го ролика W составило 2.5 мм, 4 мм, 5 мм и 6 мм. Полученные результаты представлены 
на рис. 3.  
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Рис. 2. Общий вид лабораторной экспериментальной машины 100 х 105 х 250 

 

  
Рис. 3. Общий вид заготовок после формовки на лабораторной экспериментальной 

машине 100 х 105 х 250 ДГМА 
 
В рамках анализа напряженно-деформированного состояния металла при его гибке 

на трехвалковых листогибочных машинах был выполнен расчет с использованием метода 
конечных элементов в системе Abaqus CAE. Выполнялась дискретизация объема (построе-
ние конечно-элементной сетки), занимаемого моделью, на элементарные области (конечные 
элементы). Для моделирования роликов были использованы трехмерные недеформируемые 
элементы. Моделирование листа происходило с использованием элементов S4R – четырех 
узловые, прямоугольные элементы оболочки с контролем разрушения [3]. 

В качестве примеров результатов численной реализации модели на рис. 4 представ-
лены расчетные распределения основных компонент напряженно-деформированного со-
стояния металла по высоте поперечного сечения листа, подвергаемого изгибу. Данные рас-
четы были выполнены применительно к изгибу листа толщиной h = 2.5 мм из стали 08кп 
(sТ0 = 240 Н/мм2; а1 = 1133.4 Н/мм2; а2 = -1195.2 Н/мм2; а3 = 525.6 Н/мм2; Е = 21⋅104Н/мм2). 
Величина перекрытия W составила 2.5, 4.0, 5.0 и 6.0 мм. Распределения эквивалентных 
напряжений и деформаций при расчете методом конечных элементов представлены в гра-
фической форме в виде объемной деформированной модели на рис. 4. 
 

  
 а б 

Рис. 4. Расчетные распределения эквивалентных напряжений (а) и деформаций 
(б) в листе при расчете процесса гибки в пакете конечно-элементного анализа Abaqus CAE 



ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением.   2020.   № 1(50)  246 
 

Количественная и качественная оценка степени соответствия результатов экспери-
ментальных исследований и конечно-элементной модели представлена на рис. 5. Обработка 
результатов как экспериментальных так и теоретических исследований была основана 
на выборке точек полученной формы образцов с различным шагом, геометрическом реше-
нии по определению радиуса изгиба заготовки и статистической обработке полученных ре-
зультатов. При исследовании результатов конечно-элементной модели использовались коор-
динаты узлов сетки, расположенных по средней линии листа. Для визуализации результатов 
на рис. 5 представлены размеры радиусов листов полученных путем импортирования заме-
ряемых точек в графическую среду AutoCAD посредством использования скрипт-файлов.  

 

  
 а б 

 
 в г 

Рис. 5. Эмпирические и теоретические виды заготовки после гибки в зависимости 
от смещения среднего ролика: а – 2,5 мм; б – 5,0 мм; в – 4,0 мм; г – 6,0 мм 
 

Помимо конечно-элементной в работе была использована численная аналитическая мо-
дель на основе рекуррентного решения конечно-разностной формы условий статического рав-
новесия выделенных элементарных объемов очага деформации [6]. Данная модель предпочти-
тельнее при решении задач оптимизационного плана, например, при проектировании нового 
оборудования или при расчете технологических настроек. Сравнение результатов эксперимен-
тальных исследований и результатов используемых моделей представлены на рис. 6. 
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На основе статистической обработки полученных массивов было установлено, что 
критерий Фишера при сравнении результатов экспериментов и численной аналитической 
модели составил – 0,949, а при сравнении экспериментов и конечно-элементной модели – 
0,931, что вполне удовлетворительно и подтверждает возможность использования аналити-
ческой модели для решения задач оптимизационного плана, а конечно-элементной – для ис-
следования напряженно-деформированного состояния при совершенствовании процессов 
гибки листового металлопроката на роликовой гибочной машине. 
 

 
Рис. 6. Результаты экспериментальных и теоретических исследований процесса гибки 

листов 
 

ВЫВОДЫ 
В результате экспериментальных процесса гибки на лабораторной машине 

100 х 105 х 250 получены эмпирические зависимости радиуса остаточной кривизны листа 
от технологических настроек машины. Эксперименты были проведены для листов из стали 
марки 08кп, толщиной 2,5 мм и шириной 205 мм. Величина перекрытия составляла от 2,5 до 
6,0 мм. При перекрытии 6,0 мм заготовка принимала форму близкой к окружности. Также 
в работе было выполнено моделирование процесса гибки на основе конечно-элементной 
и аналитической модели. Оба типа моделей используются на практике для определения ка-
чественной картины процесса и получения количественных параметров в режиме реального 
времени. Обработка результатов как экспериментальных так и теоретических исследований 
была основана на выборке точек полученной формы образцов с различным шагом, геометри-
ческом решении по определению радиуса изгиба заготовки и статистической обработке по-
лученных результатов. При исследовании результатов конечно-элементной модели исполь-
зовались координаты узлов сетки, расположенных по средней линии листа. В случае анали-
тической модели была использована относительная кривизна листа, получаемая непосред-
ственно при расчетах. Сравнение полученных результатов с результатами разработанных ко-
нечно-элементной и численной аналитической моделей показали удовлетворительную схо-
димость результатов, при этом критерий Фишера при сравнении результатов экспериментов 
и численной аналитической модели составил – 0,949, а при сравнении экспериментов и ко-
нечно-элементной модели – 0,931, что подтверждает возможность использования как анали-
тической, так и конечно-элементной модели при совершенствовании процессов гибки листо-
вого металлопроката на роликовой гибочной машине. 
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