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Одним из современных способов произ-
водства труб большого диаметра является 
вальцевая формовка [1]. 

В технологических линиях с применени-
ем вальцевой формовки для получения труб-
ной заготовки под сварку лист вначале изги-
бают в трехвалковых вальцах до заданного 
радиуса, затем выполняют догибку плоских 
участков в клети догибки кромок, после чего 
выполняется сборка трубы и наложение тех-
нологического шва [2, 3]. 

В процессе вальцевой формовки основ-
ным настроечным параметром, определяю-
щим радиус заготовки на выходе из очага де-
формации, является глубина погружения 
верхнего валка [4].  

Одним из основных преимуществ вальце-
вой формовки перед другими способами явля-
ется более равномерное распределение де-
формаций по периметру сечения трубы, полу-

чаемое благодаря непрерывности процесса 
гибки. Тем не менее участки поперечного се-
чения трубной заготовки, примыкающие к 
недеформированным прямолинейным участ-
кам, имеют радиус, отличающийся от радиуса 
готовой трубы. 

С целью получения равномерного рас-
пределения деформаций в поперечном сече-
нии заготовки в начале прохода погружение 
верхнего валка целесообразно производить 
одновременно с вращением валков [5]. 

Глубина погружения верхнего валка 
должна удовлетворять двум условиям: 

– создать необходимый резерв мощности 
для пластического изгиба листа; 

– обеспечить необходимый радиус труб-
ной заготовки. 

Для определения параметров процесса, 
удовлетворяющим этим условиям, воспользуем-
ся расчетной схемой, представленной на рис. 1.  
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В настоящее время изготовление труб большого диаметра выполняют на трубосварочных 
агрегатах с применением прессовой либо вальцевой формовки. В обоих случаях имеет место 
неравномерность напряженно-деформированного состояния трубной заготовки после фор-
мовки, что приводит к снижению геометрических параметров готовых труб и образованию 
остаточных технологических напряжений в трубах. В случае вальцевой формовки для полу-
чения заготовки монотонной кривизны применяют синхронное вращение валков и погруже-
ние верхнего валка. Данная технология является относительно новой и не имеет полноценно-
го теоретического описания. На основе энергетического подхода получено уравнение энерго-
баланса процесса формовки в вальцах и предложена методика расчета усилия формовки. 
В выражения для расчета усилия формовки входят такие параметры, как сопротивление ме-
талла пластической деформации, h – толщина листа; L – межосевое расстояние нижних вал-
ков; Rm – радиус заготовки после формовки; Rн – радиус нижнего валка; Vн – скорость верти-
кального перемещения верхнего валка; Vв – скорость вращения валков;  – коэффициент тре-
ния. Также получены зависимости для расчета длины дуги контакта между заготовкой и 
верхним валком и предложена методика расчета величины погружения верхнего валка. Про-
верочный расчет параметров формовки проводился для заготовки радиусом 300 мм, толщи-
ной 18 мм и с пределом текучести т = 520 МПа. Зависимости изменения усилия формовки от 
параметра Rm представлены графически и согласуются с данными реального процесса. Полу-
ченные аналитические зависимости позволяют прогнозировать рабочие нагрузки на валки при 
заданных настройках листогибочной машины и типоразмере трубы, что позволит избежать 
поломок элементов привода валков и аварийных отключений агрегата. 

Ключевые слова: вальцовая формовка, энергобаланс, работа формовки, мощность, уси-
лие изгиба, поле скоростей, глубина погружения. 
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При построении расчетной схемы приня-
ты следующие допущения. 

1. Центр окружности трубной заготовки 
радиусом ܴ௠ лежит на вертикальной оси 
симметрии (точка O). 

2. Неизвестная заранее кривизна листа на 
участке ܤܣ между точками контакта с верх-
ним и нижним валком линеаризуется и пред-
ставляется ломаной линией ܤܨܣ. Точка пере-
гиба ܨ является точкой пересечения касатель-
ной к поверхности нижнего левого валка в 
точке ܣ и касательной к поверхности верхнего 
валка в точке ܤ. 

3. Прогиб листа под действием сил тяже-
сти на участке между точками касания с верх-
ним и нижним правым валком отсутствует. 

В качестве теоретической базы для мето-
дики расчета параметров процесса целесооб-
разно использовать энергостатический метод 
[6], который успешно применяется для анализа 
процессов производства бесшовных труб [7]. 

Рассмотрим методику определения глу-
бины погружения ܪ, обеспечивающую полу-
чение заготовки с заданным радиусом ܴ௠. 

Запишем уравнение баланса мощности 
процесса с учетом сделанных допущений. 

1. Мощность в рассматриваемую систему 
подводится за счет перемещения верхнего 
валка в вертикальном направлении со скоро-
стью ௨ܸ. Эта мощность равна  

௣ܰ = ܲ ௨ܸ,          (1) 
где ܲ – сила, действующая на валок при его 
погружении. 

2. Мощность в рассматриваемую систему 
подводится за счет вращения верхнего валка с 
угловой скоростью ω. Эта мощность равна 

мܰ =  ω,          (2)ܯ
где ܯ – момент, подводимый к верхнему валку. 

С учетом того, что действие равно проти-
водействию, подводимый к валу момент ра-
вен моменту сопротивления вращению, соз-
даваемому силами трения ܶ на дуге ܥܤ. Сле-
довательно, 

ܯ = ܶ ∙ ܴв.          (3) 
Примем, что силы трения подчиняются 

закону Амонтона – Кулона [8, 9] и равнодей-
ствующая вертикальной нагрузки приложена 
в середине дуги ܥܤ. Тогда 

ܯ = ܴв ∙ μ ∙ ܲcos ந
ଶ
,        (4) 

где μ – коэффициент трения; величина угла ψ 
заранее не известна. 

3. Мощность в рассматриваемой системе 
затрачивается на изгиб листа в точке F на угол α. 
При этом меняется направление вектора ско-
рости при неизменном его уровне (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Схема изменения вектора скорости 

 
Рис. 1. Расчетная схема формовки 
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Как видно из рис. 2, в процессе
происходит поворот вектора скорости 
скоростью Δ ሬܸ⃗ . Нетрудно заметить, что ск
рость поворота будет равна 

Δ ሬܸ⃗ = 2 вܸsin ஑
ଶ
.    

В свою очередь, 
sinα = ௅

ଶ(ோ೘ାோн)
,    

где ܴн– радиус нижнего валка. 
Значит, 
Δܸ = ௏в௅

ଶ(ோ೘ାோн)
.    

Поворот вектора скорости происходит 
под действием сил. 

Поскольку изменение углов 
касательными напряжениями и в рассматр
ваемом случае имеет место пластический и
гиб, касательные напряжения должны быть 
равны сопротивлению металла пластической 
деформации сдвига τ௦ [10]. Это напряжение 
действует на площади, равной произведению
толщины листа (h) на его ширину. Если для 
удобства принять ширину листа равной ед
нице, то мощность, затрачиваемая на изгиб, 
будет равна 

௡ܰ = ଵ
ଶ

τ௦ℎ ௏в௅
(ோ೘ାோн)

.   

С учетом сделанных выкладок уравнение 
баланса мощности запишется в виде
ܲ нܸ + ߤ ௏в

ோв
∙ ܴв ∙ ܲ ∙ cos ந

ଶ
= ଵ

ଶ
τ௦ℎ

(

отсюда усилие, действующее на верхний в
лок, равно 

ܲ = ఛೞ௛௅

(ோ೘ାோн)ቀೇн
ೇв

ାஜୡ୭ୱಠ
మ ቁ

.  

Полученные уравнения содержат две н
известных величины: ܲ – усилие, действу
щее на верхний валок, и ψ – 
ляющий длину дуги контакта листа с верхним 
валком. 
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, в процессе изгиба 
происходит поворот вектора скорости вܸሬሬሬ⃗  со 

. Нетрудно заметить, что ско-

      (5) 

      (6) 

      (7) 

Поворот вектора скорости происходит 

Поскольку изменение углов вызывается 
касательными напряжениями и в рассматри-
ваемом случае имеет место пластический из-
гиб, касательные напряжения должны быть 
равны сопротивлению металла пластической 

[10]. Это напряжение 
действует на площади, равной произведению 

) на его ширину. Если для 
удобства принять ширину листа равной еди-
нице, то мощность, затрачиваемая на изгиб, 

      (8) 

С учетом сделанных выкладок уравнение 
баланса мощности запишется в виде 

௏в௅
(ோ೘ାோн)

,    (9) 

, действующее на верхний ва-

    (10) 

Полученные уравнения содержат две не-
усилие, действую-

 угол, опреде-
ляющий длину дуги контакта листа с верхним 

Следует отметить, что только 
геометрических построений величину угла 
определить нельзя, так как длина дуги ко
такта, величину которой он определяет, 
должна обеспечить достаточный резерв сил 
трения для продвижения и изгиба листа на 
участке ܤܣ. Следовательно, для решения з
дачи необходимо привлечь еще одно уравн
ние физического характера.

4. Рассмотрим условия равновес
участка листа AC.  

Расчетная схема представлена на 
В этом случае условие равновесия прое

ций сил на ось ݔ݋ примет вид
ܳ௫ + ௫ܲ − ௫ܶ = 0,  

или 
ܳsinα + ܲsin ந

ଶ
− ܶcos

где ܳ − реакция нажимного валка; 
трения, действующая на контакте с верхним 
валком. 

Если принять за основу закон трения 
Амонтона – Кулона, получим

ܳsinα + ܲsin ந
ଶ

 – ܲμ cos
Условие равновесия проекций сил на ось 

 примет вид ݕ݋
ܳ௬ − ௬ܲ − ௬ܶ = 0,  

или 
ܳcosα + ܲcos ந

ଶ
– ܲμ sin

5. Запишем основную систему уравнений

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ܲ = ఛೞ௛௅

(ோ೘ାோн)ቀೇн
ೇв

ାஜ

ܳsinα + ܲsin ந
ଶ

 –  ܲμ 

ܳcosα + ܲcos ந
ଶ

– ܲμ 

Записанная система из четырех уравн
ний содержит четыре неизвестные величины: 
ܲ, ܳଵ, ܳଶ, ψ. Следовательно, поскольку число 

Рис. 3. Расчетная схема 
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Следует отметить, что только с помощью 
ческих построений величину угла ψ 

лить нельзя, так как длина дуги кон-
личину которой он определяет, 

печить достаточный резерв сил 
трения для продвижения и изгиба листа на 

. Следовательно, для решения за-
димо привлечь еще одно уравне-

ского характера. 
Рассмотрим условия равновесия сил 

представлена на рис. 3. 
В этом случае условие равновесия проек-

вид 
     (11) 

ந
ଶ

= 0,    (12) 
реакция нажимного валка; ܶ − сила 

трения, действующая на контакте с верхним 

Если принять за основу закон трения 
Кулона, получим 

cos ந
ଶ

= 0.   (13) 
Условие равновесия проекций сил на ось 

     (14) 

sin ந
ଶ

= 0.   (15) 
Запишем основную систему уравнений: 

ஜୡ୭ୱಠ
మ ቁ

;

 cos ந
ଶ

= 0;

 sin ந
ଶ

= 0.

�   (16) 

Записанная система из четырех уравне-
ний содержит четыре неизвестные величины: 

. Следовательно, поскольку число 
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уравнений равно количеству неизвестных, 
теоретически она может быть решена.

Введем обозначение ݊݅ݏ ந
ଶ

cos ந
ଶ

= √1 −  .ଶݖ
С учетом этого первое уравнение системы 

запишется следующим образом:

ܲ = ఛೞ௛௅

(ோ೘ାோн)ቀೇн
ೇв

ାஜ√ଵି௭మቁ
.  

Из второго уравнения системы имеем:
ܳsinα = μܲ√1 − ଶݖ −  ;ݖܲ

ܳ = ௉(ஜ√ଵି௭మି௭)
 ୱ୧୬஑

.    
Подставим этот результат в последнее 

уравнение системы: 
ܲ ୡ୭ୱ஑

ୱ୧୬஑
− ܲ√1 − ଶݖ − μܲݖ =

ܲ ୡ୭ୱ஑
ୱ୧୬஑

൫μ√1 − ଶݖ − ൯ݖ −  

−ܲ√1 − ଶݖ − μܲݖ = 0;  
ܲൣ൫μ√1 − ଶݖ − ൯ctgαݖ −�  
−�√1 − ଶݖ − μݖ൧ = 0.   
Поскольку при пластическом изгибе 

ܲ ≠ 0, справедливо 
൫μ√1 − ଶݖ − ൯ctgαݖ −  
−√1 − ଶݖ − μݖ = 0.   
Решая уравнение относительно параме

ра z, находим: 

Рис. 4. Расчетная схема глубины погружения верхнего валка
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=   Тогда  .ݖ

С учетом этого первое уравнение системы 
запишется следующим образом: 

    (17) 

Из второго уравнения системы имеем: 
    (18) 

    (19) 
Подставим этот результат в последнее 

= 0;   (20) 

൯

    (21) 
�

    (22) 
Поскольку при пластическом изгибе 

    (23) 
Решая уравнение относительно парамет-

ݖ = ± ஜ ୡ୲୥஑ିଵ
ඥஜ(ஜାୡ୲୥஑)ାୡ୲୥మ஑

6. Подставим выражение (24) в формулу 
(17). В результате получим зависимость для 
определения усилия погружения верхнего 
валка  

ܲ = ఛೞ௛௅

ଶ(ோ೘ାோн)൦ೇн
ೇв

ାஜඨଵି

= ఛೞ௛௅

ଶ(ோ೘ାோн)቎ೇн 
ೇв

ା ಔ

ට(ಔశౙ౪ౝ

С учетом того, что  
sinα = ௅

ଶ(ோ೘ାோн)
,  

имеем  

ctgα = ට4 ቀோ೘ାோн
௅

ቁ
ଶ

−

7. Определяем из физических условий в
личину угла ψ 

ψ = 2arcsin ஜ ୡ୲୥
ඥஜ(ஜାୡ୲୥஑

После этого величина внедрения верхнего 
валка, обеспечивающая формирование 
линдрической обечайки радиусом 
быть найдена с помощью простых геометр
ческих соотношений. 

С этой целью воспользуемся расчётной 
схемой, представленной 

Рис. 4. Расчетная схема глубины погружения верхнего валка
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஑ାଵ
.     (24) 

Подставим выражение (24) в формулу 
(17). В результате получим зависимость для 
определения усилия погружения верхнего 

ඨ ି భ

( ಔశౙ౪ౝಉ
ಔ ౙ౪ౝಉషభ)మశభ

൪

=  

ಔ(ಔశౙ౪ౝಉ)

ౙ౪ౝಉ)మశ(ಔ ౙ౪ౝಉషభ)మ
቏

.  (25) 

      (26) 

ቁ − 1.     (27) 

Определяем из физических условий ве-

ୡ୲୥஑ିଵ
஑)ାୡ୲୥మ஑ାଵ

.   (28) 

После этого величина внедрения верхнего 
валка, обеспечивающая формирование ци-
линдрической обечайки радиусом ܴ௠, может 
быть найдена с помощью простых геометри-

С этой целью воспользуемся расчётной 
на рис. 4. 

 
Рис. 4. Расчетная схема глубины погружения верхнего валка 
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Из расчетной схемы (см. рис. 4) видно: 
ܪ = ଵܱܤ +  (29)       ;ܬܩ

ଵܱܧ = ܴвcosψ;       (30) 
ܬܩ = ܬܦ −  (31)       ;ܩܦ
ܬܦ = ܴнcosψ;       (32) 
ܩܦ =  tgψ;       (33)ܩܥ
ܩܥ = ௅

ଶ
− ܴвsinψ − ܴнsinψ =  

= ௅
ଶ

− (ܴв + ܴн)sinψ.     (34) 
Таким образом, имеем: 
ܩܦ = ቂ௅

ଶ
− (ܴв + ܴн)sinψቃ tgψ;   (35) 

ܬܩ = ܴнcosψ −  
− ቂ௅

ଶ
− (ܴв + ܴн)sinψቃ tgψ;    (36) 

ܪ = ܴвcosψ + ܴнcosψ −  
− ቂ௅

ଶ
− (ܴв + ܴн)sinψ ቃ tgψ =  

= (ܴв + ܴн)cosψ −  
− ቂ௅

ଶ
− (ܴв + ܴн)sinψ ቃ tgψ.    (37) 

Построим график зависимости ܲ(ܴ௠) 
(рис. 5). Примем для материала листа предел 
текучести σт = 520 Н

ммమ; толщину листа 
ℎ = 18 мм, межцентровое расстояние валков 
ܮ = 600 мм, радиусы нижнего и верхнего вал-
ков соответственно ܴн = 250 мм, ܴв = 150 мм, 
коэффициент трения μ = 0,3. 

Из графика видно, что с ростом радиуса 
кривизны заготовки при постоянных ℎ, σт, ܮ, 
ܴн, ܴв, μ усилие формовки убывает, что со-
гласуется с общими представлениями об уп-
руго-пластическом изгибе стальной полосы в 
вальцах. 
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Currently, the manufacture of large-diameter pipes is performed on pipe-welding units using 
press or roll forming. In both cases, there is an unevenness of the stress-strain state of the pipe billet 
after forming, which leads to a decrease in the geometric parameters of the finished pipes and 
the formation of residual technological stresses in the pipes. In the case of roll forming, synchronous 
rotation of the rolls and immersion of the upper roll are used to obtain a blank of monotonic curva-
ture. This technology is relatively new and does not have a full theoretical description. On the basis 
of the energy approach, the equations of the energy balance of the forming process in rollers are ob-
tained and a method for calculating the forming force is proposed. The expressions for calculating 
the forming force include such parameters as: resistance of the metal to plastic deformation, sheet 
thickness, the center distance of the lower rolls, the radius of the workpiece after forming, radius 
of the lower roll;  speed of vertical movement of the upper roll, the rotation speed of the rolls, is 
the coefficient of friction. Also, the dependences for calculating the length of the arc of contact be-
tween the workpiece and the upper roll were obtained, and a method for calculating the amount of 
immersion of the upper roll was proposed. The verification calculation of the forming parameters 
was carried out for a billet with a radius of 300 mm, a thickness of 18 mm, and with a yield point 
520 MPa. The dependences of the change in the forming force and on the radius of the workpiece are 
presented graphically and are consistent with the data of the real process. The obtained analytical 
dependences make it possible to predict the working loads on the rolls at the given settings of 
the bending machine and the standard size of the pipe, which will avoid breakdowns of the roll drive 
elements and emergency shutdowns of the unit. 

Keywords: roll forming, energy balance, forming work, power, bending force, velocity field, 
immersion depth. 
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