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У роботі розглядаються питання розрахунку та проектування конструкцій універсальних клітей 

профілезгинальних станів, призначених для виробництва малотоннажних партій гнутих профілів 
для сільгоспмашинобудування. Встановлено, що серед багатьох публікацій з питань технології та 
обладнання для профілювання відсутні відомості щодо силового розрахунку обладнання станів, 
які могли б бути використані при проектуванні нових станів для виготовлення профілів малотон-
нажними партіями. 

Метою роботи є визначення зусиль, і крутних моментів, що діють на елементи конструкції універ-
сальної робочої кліті профілезгинального стану для загального випадку формоутворення сортового 
несиметричного профілю швелерного типу, а також розробка еквівалентної розрахункової схеми дії 
цих зусиль для силового розрахунку кліті стану при проектуванні нового обладнання. 

На підставі виконаних досліджень визначені вирази для розрахунку сумарних зусиль від підги-
нання полиць і стінки швелера, а також крутних моментів, що діють на робочі поверхні вертикаль-
них непривідних валків універсальної робочої кліті, розроблена еквівалентна розрахункова схема 
зусиль, що діють на станину, бути використана для силових розрахунків універсальних клітей но-
вопроектованого профілезгинального обладнання 
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Постановка проблеми дослідження. У кон-
струкціях різних видів сільськогосподарської тех-
ніки широке застосування знаходять гнуті еконо-
мічні профілі різної конфігурації. Їх застосування 
у сільгоспмашинах забезпечує значну економію 
металу та у зв'язку з цим зниження ваги машин та 
механізмів. Одночасно зі зниженням маси машин 
зменшується потрібна потужність їх приводних 
двигунів, знижується тиск машин на ґрунт. 

Гнуті профілі поставляються на машинобуді-
вні підприємства, що виготовляють сільгосптех-
ніку, з металургійних комбінатів, де виготовля-
ються на сучасних високопродуктивних профіле-
згинальних агрегатах. В останні роки у зв'язку з 
економічною ситуацією, що склалася в Україні, 
нова сільгосптехніка виготовляється в обмеженій 
кількості, у зв'язку з чим виробництво гнутих про-
філів малотоннажними партіями на високопроду-
ктивних агрегатах металургійних підприємств 
стає економічно нерентабельним. 

В даний час основними постачальниками гну-
тих профілів для потреб сільського господарства 
є невеликі приватні компанії, що виготовляють 
необхідні профілі на профілезгинальних станах 
власної спрощеної конструкції. Причому, у зв'язку 
з відсутністю в технічній літературі відповідних 
рекомендацій щодо силового розрахунку та про-
ектування обладнання профілезгинальних агре-
гатів, а також відсутністю власного досвіду з 

розрахунків, проектування та виготовлення таких 
машин, найчастіше експлуатовані профілезгина-
льні стани мають суттєві конструктивні недоліки, 
що обмежують можливості цього обладнання, 
щодо випуску якісних гнутих профілів. У зв'язку з 
викладеним особливу актуальність для інжене-
рів-конструкторів, що займаються питаннями ро-
зрахунків, проектування та виготовлення нових 
профілезгинальних станів, набувають дослі-
дження, спрямовані на отримання надійних мето-
дик розрахунку силових параметрів найбільш на-
вантаженого при експлуатації обладнання таких 
агрегатів, до якого в тому числі належать і універ-
сальні клітини профілезгинальних станів. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Незважаючи на досить значну кількість публіка-
цій, що стосуються різних аспектів конструкції та 
експлуатації профілезгинального обладнання, 
робіт, присвячених аналізу сил і моментів, що ви-
никають у процесі формування, та їх впливу вла-
сне на елементи конструкції клітей профілезгина-
льного стану а, тим більше, спроб їх аналітичного 
визначення та розрахунку у вітчизняній та зарубі-
жній науково-технічній літературі практично не 
виявлено. 

Наприклад, у роботі [1] викладаються загальні 
принципи роботи обладнання профілезгинального 
стану, проте питання розрахунків окремих елеме-
нтів його обладнання не розглядаються. 
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У частині роботи [2], що стосується облад-
нання для виробництва гнутих профілів, зазнача-
ється, що через високу вартість станів, великі ви-
трати на інструмент і значні втрати часу на пере-
валку, виготовлення профілів малими партіями 
за традиційною технологією з використанням ве-
ликогабаритних багатоклітинних станів утруд-
нено. І тому актуальності набувають питання, по-
в'язані з розробкою технології та проектування 
профілезгинального обладнання виходячи з най-
менших витрат на виробництво. 

Розроблено методику розрахунку параметрів 
профілезгинального стану, яка дозволяє: оптимі-
зувати кількість робочих клітей та діаметр валків 
з метою зниження маси обладнання, визначити 
максимально допустимий кут підгинання в першій 
та кожній наступній кліті стану, розрахувати зу-
силля та роботу деформування, витрачені на 
отримання профілю. Проте питання силового ро-
зрахунку клітей стану в роботі не розглядаються 

У роботі [3] обговорюються питання розробки 
математичних моделей, які необхідні для проек-
тування нових дротяних станів та прокатно-воло-
чильних агрегатів. Для інтенсифікації процесу 
прокатки використовують багатовалкові калібри 
(рис. 1). У роботі наведено рівняння для визна-
чення середнього питомого тиску прокатки ме-
талу, виходячи з умови рівноваги сил, що діють 
на елементарний об'єм в осередку деформації, 
отримане у припущенні, що зміцнення вздовж 
осередку деформації передбачається лінійним. 
Однак, суттєві відмінності в умовах протікання 
процесів гарячої прокатки сортового дроту та 
профілювання в універсальних клітях, схемах до-
кладання та дії зусиль та крутних моментів у клі-
тях не дозволяє використовувати наведені зале-
жності для силового розрахунку клітей профілез-
гинального стану. 

У розділі роботи [4], який стосується облад-
нання, що використовується при виробництві гну-
тих профілів, описуються конструкції клітей про-
філезгинальних станів різного типу: звичайних 
двовалкових зі станинами відкритого типу, консо-
льних, способи кріплення та налаштування в них 
комплектів формуючих валків. Однак, сили, що 
діють у кліті в процесі формоутворення, схеми їх 
докладання та силові розрахунки конструкції кліті 
в роботі не розглядаються. 

У роботі [5] наведено конструкцію кліті та 
розглядаються питання нанесення спеціального 
рельєфу на окремі ділянки гнутих профілів, 
визначається потрібне зусилля для формування 
цих рифлень. 

Однак схема дії цього зусилля на елементи 
кліті не наводиться, сам процес формоутворення 
рифлень за рахунок місцевої витяжки металу у 
валках принципово відрізняється від процесів 
отримання гнутих профілів шляхом пластичного 

вигину в ряді клітей стану, а сам отриманий вираз 
для визначення зусилля формування швидше 
може бути використаний для визначення техніч-
ної можливості отримання профілів з рифлен-
нями в клітях стану з відомими технічними харак-
теристиками, ніж для силових розрахунків клітей 
устаткування, що знову проектується. 

 

 
(а) 

 

 
(б) 

 
Рис.1 Схема прокатки заготовки  

а) квадратної форми: у чотиривалковому калі-
брі; б) шестигранної форми – у кліті з шести-

валковим калібром. 
 

В цілому слід зазначити, що в абсолютній бі-
льшості статей, що стосуються технології та об-
ладнання для виробництва гнутих профілів, пи-
тання силового розрахунку клітей профілезгина-
льних станів не розглядаються, а результати до-
сліджень енергосилових параметрів, що наво-
дяться, в основному стосуються формування 
конкретних профілів певного типу, а їх резуль-
тати можуть бути використані лише для визна-
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чення технічної можливості формування того чи 
іншого типу профілів на наявному обладнанні. 

Метою роботи є визначення зусиль, і крут-
них моментів, що діють на елементи конструкції 
універсальної робочої кліті профілезгинального 
стану, для загального випадку формоутворення 
сортового несиметричного профілю швелерного 
типу, а також розробка еквівалентної розрахунко-
вої схеми дії цих зусиль для силового розрахунку 
кліті стану при проектуванні нового обладнання. 

Виклад основного матеріалу. Незважаючи 
на переваги конструкції найбільш поширеної дво-
валкової робочої кліті зі станинами відкритого 
типу, вона не повністю задовольняє сучасним ви-
могам, пов'язаним із зростанням швидкостей 
профілювання, збільшенням висоти форму-
вання, ускладненням сортаменту, підвищенням 
вимог, що пред'являються до якості та точності 
розмірів гнутих профілів. Найбільш доцільним 
шляхом задоволення цих вимог є застосування 
універсальних робочих клітей. Відмінністю уні-
версальної кліті від двовалкової є наявність двох 
касет з вертикальними неприводними валками, 
осі яких розташовані в одній вертикальній пло-
щині з осями горизонтальних приводних валків. 

Вертикальні неприводні валки в універсаль-
ній кліті забезпечують значне зниження енергоси

лових параметрів профілювання внаслідок змен-
шення тертя у калібрах валків та порушення по-
верхні металу профілів. Застосування вертикаль-
них валків підвищує стійкість робочих валків, за-
безпечує стабільність швидкості руху профілю у 
валках, що значно полегшує синхронізацію ро-
боти обладнання профілезгинальних агрегатів.  

Зниження втрат потужності на тертя при фо-
рмуванні профілів в універсальних клітях з верти-
кальними валками досягається за рахунок вирів-
нювання швидкостей профільних елементів ва-
лка і полоси, що формується. 

Однак вертикальні валки в перших робочих 
клітях стану ускладнюють формування профілів 
з відносно великими по ширині елементами, що 
підгинаються, і при невеликому сумарному куті пі-
дгинання. 

Розподіл зусиль, що діють при профілюванні 
в універсальній кліті з вертикальними валками, 
визначається, головним чином, характером роз-
поділу тисків профільованої заготовки на повер-
хню валків. Вони залежать від типу профілю та 
його геометричних розмірів. 

На рис. 2 показано схему сил, що виникають в 
осередку деформації при профілюванні несимет-
ричного профілю швелерного типу, які впливають 
на елементи конструкцій універсальної кліті. 

 

 
 

Рис.2 Схема дії зусиль на елементи конструкцій універсальної кліті  
при профілюванні несиметричного швелера 
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Зусилля Рн, що діє на нижній валок від стінки 
швелера, що формується. 

𝑃н = ∫ 𝑃𝑥ℎ𝑏1𝑑𝑥
ℎ−𝑐2

с1

+ 

+∫ 𝑃𝑥ℎ𝑏2𝑑𝑥
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𝑐2

= 
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2
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2 − 𝑐1
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], 

(1) 

де 𝑐1 – відстань від вершини кута підгинання до 
початку контакту полоси з поверхнею валка по 

одній полиці, с2 = 𝑠 (
135

𝛼𝑐1
+

1

2
) 𝑡𝑔

𝛼𝑐1

2
 ; 𝑐2 – відстань 

від вершини кута підгинання до точки початку ко-
нтакту полоси з поверхнею валка по іншій полиці; 
𝛼1, 𝛼2- кути підгинання полиць за прохід, град; 

 𝐴 =
𝜎𝑇𝑠

2

4
; 𝐵 = 3,52 ∙ 10−4𝐸𝑠2,6, 𝛼𝑐1, 𝛼𝑐2  – сумарні 

кути підгинання відповідних полиць швелера за 
прохід.  

Зусилля 𝑃1 і 𝑃2, що діють на робочі поверхні 
вертикальних неприводних валків від розподіле-
ного тиску полиць швелера, що формуються, ви-
значають за формулами: 

𝑃1 = ∫ 𝑃𝑥𝑑𝑥 =
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∫ (
𝜎𝑇𝑠

2

4𝑥
+

𝑏2

𝑐2

 

+3,52 ∙ 10−4𝐸𝛼2
1,4𝑠2,6ℎ−2,6𝑥)𝑑𝑥 = 

= 𝐴 𝑙𝑛
𝑏2
𝑐2
+ 𝐵𝛼2

1,4𝑏2
−2,6 (

𝑏2
2 − 𝑐2

2

2
) ; 

(3) 

Зусилля 𝑃𝐵, що діє на верхній валок, визнача-
ється як сума зусиль від підгинання полиць та сті-
нки швелера  

𝑃𝐵 = 𝑃𝐻 + 𝑃1 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑐1 + 𝑃2 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑐2. (4) 

Зусилля 𝑃1𝐵, 𝑃2𝐵, 𝑃1Г, 𝑃1Г, 𝑃𝑝, 𝑃𝑐 визначають з 

геометричних співвідношень елементів профілю, 
що формується:  

𝑃1𝐵 = 𝑃1 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑐1; 𝑃2𝐵 = 𝑃2 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑐2; 
𝑃1Г = 𝑃1 𝑠𝑖𝑛 𝛼𝑐1; 𝑃2Г = 𝑃2 𝑠𝑖𝑛 𝛼𝑐2; 

𝑃𝑝 = 𝑃1Г − Р2Г; 𝑃𝑐 = √𝑃𝑝
2 + 𝑃𝐵. 

 

Найбільше зусилля натягу полоси 𝑃Т між клі-
тями спостерігається у разі прослизання її щодо 
робочих поверхонь верхнього та нижнього приво-
дних валків. 

Вертикальні складові зусиль від підгинання 
полиць (𝑃1В і 𝑃2В) створюють крутні моменти на 
стійках станин. 

𝑀1 = 𝑃1В𝑙1𝐵 ,
𝑀2 = 𝑃2В𝑙2𝐵 ,

} (5) 

де 𝑙1𝐵 і 𝑙2𝐵 – плечі докладання зусиль 𝑃1В і 𝑃2В. 

Величини 𝑙1𝐵 і 𝑙2𝐵 визначають виходячи із за-

даних конструктивно лінійних розмірів 𝑙9 і 𝑙10 за 
формулами: 

𝑙1𝐵 = 𝑙9 −
ℎ1
2
− 𝑥01 𝑠𝑖𝑛 𝛼𝑐1 ;

𝑙2𝐵 = 𝑙10 −
ℎ1
2
− 𝑥02 𝑠𝑖𝑛 𝛼𝑐2 ,

} (6) 

де ℎ – ширина горизонтального елементу про-

філя; 𝑥01 і 𝑥02 – відстані від вершин кутів підги-
нання відповідних полиць до точок докладання 
рівнодіючих 𝑃1 і 𝑃2: 

𝑥01 =
𝐴(𝑏1 − 𝑐1) +

𝑏

3

𝛼𝑐1
1,4

𝑏1
2,6 (𝑏1

3 − 𝑐1)
3

𝑃𝑏1
;

𝑥02 =
𝐴(𝑏2 − 𝑐2) +

𝐵

3

𝛼𝑐2
1,4

𝑏2
2,6 (𝑏2

3 − 𝑐2)
3

𝑃𝑏2
.
}
 
 

 
 

 (7) 

Лінійні розміри 𝑙1, 𝑙𝑐  , 𝑙5, 𝑙6, 𝑙7, 𝑙8, 𝑙9, 𝑙10 визнача-

ють конструктивно, а розміри 𝑙2, 𝑙3 , 𝑙4 – в залеж-
ності від розмірів профілю за формулами: 

𝑙2 =
𝐷к.н.

2
+ 𝑠 + 𝑥01 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑐1 ;

𝑙3 =
𝐷к.н. + 𝐷к.в.

2
+ 𝑠 − 𝑙2;

𝑙4 = 𝑙2 − (𝑙1 + 𝑙2 + 𝑙3), }
 
 

 
 

 (8) 

де 𝑠 – товщина полоси, що формується;  

𝐷к.н.н і 𝐷к.в.. – катаючі діаметри нижнього та верх-
нього валків. 

Після визначення величин активних сил, що 
діють на систему, і точок їх прикладання визнача-
ємо реакції зв'язків. 

На рис. 3 наведено еквівалентну розрахун-
кову схему правої станини (див. рис. 2) універса-
льної кліті з позначенням діючих на неї зусиль. 

Реакції 𝑅1 і 𝑅2знаходять із системи рівнянь: 
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𝑅2
2
𝑙𝑐 +

𝑃𝑝

2
(𝑙1 + 𝑙2 + 𝑙3) −

−
𝑃1Г

2
(𝑙1 + 𝑙2) −

𝑃𝑝

2
𝑙1 +

𝑀1

2
= 0;

𝑅2
2
+
𝑃р

2
−
𝑃1Г

2
+
𝑅1
2
= 0, }

 
 

 
 

 (9) 

рішення якої дає:  

𝑅2 =
[𝑅1Г(𝑙1 + 𝑙2) + 𝑃р(𝑙2 + 𝑙3) − 𝑀1]

𝑙𝑐
;

𝑅1 = 𝑃1Г − 𝑅2

}. (10) 

Реакції 𝑅3 і 𝑅4 знаходимо із системи рівнянь: 

𝑅3(𝑙7 + 𝑙8) −
𝑃т.в.

2
(𝑙1 + 𝑙2 + 𝑙3) −

−
𝑃т.н.

2
𝑙1 + 𝐺𝑙8 = 0,

𝑅3 + 𝐺 − 𝑅4 = 0, }
 
 

 
 

. (11) 

або 

𝑅3 =

𝑃т.в.

2
(𝑙1 + 𝑙2 + 𝑙3) +

𝑃т.н.

2
𝑙1 − 𝐺𝑙8

𝑙7 + 𝑙8
,

𝑅4 = 𝑅3 + 𝐺.

} (12) 

 

 
 

Рис.3 Еквівалентна розрахункова схема  
зусиль, що діють на праву станину  

універсальної кліті 
 

Станина робочої універсальної кліті має 
складну схему навантаження і при її розрахунку 

облік всіх чинників дуже скрутний. Однак при 

інженерних розрахунках деякими величинами 
можна знехтувати, приймаючи такі припущення: 

1) при профілюванні з вертикальними непри-
водними валками вертикальні зусилля 𝑃1В і 𝑃2В 
незначні порівняно із загальними вертикальними 
зусиллями 𝑃В і 𝑃н, тому момент 𝑀1 не має істот-

ного впливу і можна прийняти 𝑀1 = 0; 
2) зусилля натягу полоси при профілюванні в 

універсальних клітях на кілька порядків менше 
сумарного зусилля, створюваного тиском металу 
на валки, тому можна прийняти 𝑃т = 0. 

Висновки: 
1. На підставі аналізу схеми дії зусиль на еле-

менти конструкції універсальної кліті профілезги-
нального стану для загального випадку форму-
вання несиметричного швелера визначені ви-
рази для розрахунку сумарних зусиль від підги-
нання полиць і стінки швелера, а також крутних 
моментів, що діють на робочі поверхні вертикаль-
них неприводних валків. 

2. На підставі виконаних досліджень розроб-
лено еквівалентну розрахункову схему зусиль, що 
діють на станину універсальної кліті, та реакцій ві-
дповідних опор, яка може бути використана для 
силових розрахунків універсальних клітей ново 
проектованого профілезгинального обладнання 
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Аннотация 

Особенности силового расчета универсальных клетей  
профилегибочного стана 

О.И. Тришевский, В.А. Москвина 

В работе рассматриваются вопросы расчёта и проектирования конструкций универсальных клетей 
профилегибочных станов, предназначенных для производства малотоннажных партий гнутых профи-
лей для сельхозмашиностроения. Установлено, что среди множества публикаций по вопросам техно-
логии и оборудования для профилирования отсутствуют сведения, касающиеся силового расчёта обо-
рудования станов, которые могли бы быть использованы при проектировании новых станов для изго-
товления профилей малотоннажными партиями.  

Целью работы является определение усилий, и крутящих моментов, действующих на элементы кон-
струкции универсальной рабочей клети профилегибочного стана для общего случая формообразования 
сортового несимметричного профиля швеллерного типа, а также разработка эквивалентной расчётной 
схемы действия этих усилий для силового расчёта клети стана при проектировании нового оборудования. 

На основании выполненных исследований определены выражения для расчёта суммарных усилий 
от подгибки полок и стенки швеллера, а также крутящих моментов, действующих на рабочие поверх-
ности вертикальных неприводных валков универсальной рабочей клети, разработана эквивалентная 
расчётная схема усилий, действующих на станину, и реакций соответствующих опор, которая может 
быть использована для силовых расчётов универсальных клетей вновь проектируемого профилегибоч-
ного оборудования 

Ключевые слова: гнутый профиль, профилирование, универсальная клеть, силовой расчёт, эк-
вивалентная схема, усилие профилирования, крутящий момент 

Abstract 

Features of the power calculation of universal stands 
 of the roll forming mill 

O.I. Trishevsky, V.A.Moskvina 

The paper deals with the issues of calculation and design of structures of universal stands of roll forming 
mills intended for the production of low-tonnage batches of roll-formed profiles for agricultural engineering. It 
has been established that among the many publications on the issues of technology and equipment for profil-
ing, there is no information regarding the power calculation of mill equipment that could be used in the design 
of new mills for the manufacture of profiles in small-tonnage batches. 

The aim of the work is to determine the forces and torques acting on the structural elements of the univer-
sal working stand of the roll forming mill for the general case of forming a sectioned asymmetric profile of the 
channel type, as well as to develop an equivalent design scheme for the action of these forces for the force 
calculation of the mill stand when desig new equipment. 

Based on the studies performed, expressions were determined for calculating the total forces from bending 
the shelves and the channel wall, as well as the torques acting on the working surfaces of the vertical non-
driven rolls of the universal working stand, an equivalent design scheme of the forces acting on the frame and 
the reactions of the corresponding supports, which can be used for force calculations of universal stands of 
newly designed roll forming equipment 

Keywords: bent profile, profiling, universal cage, force calculation, equivalent Circuit, profiling force, torque 
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