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Аннотация Ключевые слова 
Работа посвящена обзору типов прокатки, прокат-
ных станов и соответствующего инструмента, а 
также обзору существующих методик проектиро-
вания прокатных станов и инструмента. Пред-
ставлены основные разновидности металлопрока-
та: сортовой, трубный, листовой, специальный; 
рассмотрены их ключевые свойства. Более подробно 
описаны виды листового и специального металло-
проката. Дана краткая классификация разновидно-
стей технологии прокатки, прокатных станов и 
основного прокатного инструмента — валков. От-
мечается, что геометрическая форма валков и, как 
следствие, сложность их проектирования, зависит 
от сложности желаемого профиля, а наиболее слож-
ные профили возможно получить на профилегибоч-
ных станах. Представлен краткий обзор рынка 
программных средств, позволяющих решать задачу 
проектирования прокатных и профилегибочных 
станов и соответствующего инструмента. Рас-
смотрены различные методики проектирования 
инструмента прокатки и профилегибки, подтвер-
ждающие актуальность задач в указанной области. 
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Разновидности металлопроката. На протяжении всей своей истории человек 
изучает и развивает разновидности материалов и способов изготовления из них 
необходимых ему изделий, которые впоследствии применяются во всех видах 
деятельности. Среди используемых материалов большую долю занимают метал-
лы и сплавы. В зависимости от способа обработки металл может проявлять раз-
ные свойства, но основные остаются неизменными: прочность и долговечность. 
Благодаря этим свойствам металлы применяются в большом количестве отрас-
лей народного хозяйства, в том числе в тех отраслях, где изделия подвергаются 
большим нагрузкам (все виды машиностроения: авиа-, судо-, автомобиле-, раке-
тостроение и т. п.). 

Сегодня во всем мире металлургия является локомотивом для научно-
технического прогресса, а металлургические комплексы стран могут насчиты-
вать сотни и тысячи предприятий и обеспечивают работой миллионы людей. 
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Такие комплексы представляют собой совокупность взаимосвязанных отраслей 
и стадий производственного процесса от добычи сырья и до выпуска готовой 
металлургической продукции. К примеру, металлургический комплекс России 
включает в себя около 3 тысяч предприятий, из которых 330 предприятий непо-
средственно производят металлопродукцию [1].  

Из всего спектра металлопродукции выделяется металлопрокат, который в 
большинстве случаев является непосредственным конечным продуктом метал-
лургического производства. Классификация металлопроката насчитывает четы-
ре основные разновидности: 

– сортовой (является наиболее распространенным видом проката и основ-
ным видом выпускаемой продукции на крупнейших металлургических пред-
приятиях России — Новолипецкий металлургический комбинат, Магнитогор-
ский металлургический комбинат, «Северсталь» и пр.); 

– трубный (вместе с сортовым прокатом занимает большую часть мирового 
рынка металлопродукции); 

– листовой; 
– специальный (разновидность листового проката). 
Сортовой металлопрокат подразделяется на простой (круглый, квадратный, 

штрипсовый) и фасонный (уголковый, тавровый и двутавровый, рельсовый и 
пр.) в зависимости от геометрической формы поперечного сечения. Также су-
ществует классификация по размеру профиля: различают крупно-, средне- и 
мелкосортную сталь, катанку и проволоку. Сортовой прокат применяется для 
производства различных деталей машин, строительных и прочих металлокон-
струкций [1]. 

Трубный металлопрокат находит свое применение не только в нефте- и га-
зодобывающей отраслях, которые являются в немалой степени определяющими 
для современной российской экономики, но и в области жилищно-
коммунального хозяйства (различные бытовые газопроводы и водопроводы), а 
также в машиностроении (автомобили, авиационная и ракетно-космическая 
техника). 

Листовой металлопрокат в зависимости от способа получения классифициру-
ется следующим образом: горячекатаный толстолистовой (толщина более 4 мм), 
горячекатаный тонколистовой (1,5…3,9 мм) и холоднокатаный (0,7…3,9 мм). Та-
кие листы используются для производства кузовов автомобилей, корабельных 
корпусов и деталей фюзеляжа и крыльев самолетов. Также существуют разновид-
ности тонколистового проката толщиной 0,2…0,5 мм (жесть для консервных ба-
нок и иной металлической тары) и 0,001…0,2 мм (фольга для упаковки фармацев-
тической и пищевой продукции) [1]. 

Специальный металлопрокат представляет собой особые заготовки маши-
ностроительных деталей (их еще называют прецизионными или точными), 
например заготовки для валов, осей, шестерен, звездочек, колес для железнодо-
рожного транспорта. Также к специальному металлопрокату относятся рифле-
ные, гофрированные и просечно-вытяжные листы, гнутые профили. Рифленый 
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лист используется для создания напольных покрытий, ступеней и других кон-
струкций во избежание травм на производстве и в иных местах. Просечно-
вытяжной лист, или просечка (изготавливается из стали толщиной 0,7…6,0 мм), 
применяется для изготовления настилов, ступеней лестниц, декоративных 
ограждений и прочих строительно-отделочных нужд [1]. 

Гофрированный лист, иначе именуемый профилированным настилом, или 
профнастилом, является одним из наиболее популярных отделочных материа-
лов в современном строительстве, используется повсеместно для отделки кров-
ли, изготовления заборов и облицовки различных зданий и сооружений. Гоф-
ролист обычно изготовляется из стали толщиной 0,4…0,5 мм, имеет эстетичный 
вид и удобен в применении, а изделия из гофролиста (например, кровля) обла-
дают хорошими качествами — высокой прочностью, огнестойкостью, устойчи-
востью к различным внешним воздействиям (погодным условиям и пр.) [1]. 

В настоящее время все более широкое применение находят изделия в виде 
тонкостенных профилей различного сечения, называемых также гнутыми про-
филями прокатами. Такие профили являются высокоэкономичным видом ме-
таллопродукции. Они изготовляются методом непрерывного профилирования 
(формоизменения) листового металла на профилегибочных агрегатах разных 
типов. Во многих случаях гнутые профили являются готовыми к применению 
деталями и изделиями, не требующими дополнительной обработки. При их ра-
циональном использовании в условиях снижения норм расхода металла сокра-
щаются или полностью устраняются трудозатраты на сварку, сборку или мон-
таж итоговых конструкций [2]. 

Прокатные, профилегибочные станы и инструменты прокатного и про-
филегибочного производства. Прокатное производство — завершающий этап 
всего металлургического цикла, поэтому нередко прокатные цехи входят в со-
став крупных металлургических комплексов (например, Магнитогорский ме-
таллургический комбинат). Чаще всего это цехи горячей прокатки для получе-
ния толстостенных профилей и сортового проката. В цехах холодной прокатки 
обрабатывают заготовки меньших размеров по сравнению с цехами горячей 
прокатки, что отражается на размерах прокатного оборудования (профиле-
гибочные станы для холодной прокатки гораздо компактнее и мобильнее). 

Вне зависимости от типа прокатки современный прокатный стан представ-
ляет собой комплекс машин и механизмов, предназначенный для формообразо-
вания металла и его дальнейшей обработки (обточка, шлифование, резка и про-
чие операции). Как следствие, состав оборудования прокатного стана достаточ-
но обширный, оно подразделяется на основное и вспомогательное оборудова-
ние. Основное оборудование прокатного стана предназначено для выполнения 
главной операции — получения необходимого металлического профиля с по-
мощью деформации металла между вращающимися валками [1]. В число ин-
струментов основного оборудования прокатного стана входят главные приводы 
и рабочие клети, в составе которых присутствуют непосредственно валки. Для 
листопрокатных станов (как горячих, так и холодных) набор валков имеет 
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наибольшую важность: в частности, одним из основных характеристических 
показателей для подобных станов является длина бочки рабочих валков. 

Отметим, что способ прокатки влияет на качество конечной продукции. 
Так, холоднокатаный лист имеет чистую поверхность, более точные геометри-
ческие размеры, лучшую плоскостность и более высокие механические свой-
ства, чем горячекатаный лист [1]. Кроме того, метод холодного профилирова-
ния в валках, используемый для массового получения трубчатых и фасонных 
профилей при вторичной обработке листового металла, как правило, является 
более экономичным, чем горячая прокатка, прессование или штамповка [2].  

Инструменты и методики проектирования инструмента прокатного и 
профилегибочного производства. Для получения проката высокого качества 
необходим соответствующий инструмент — в данном случае хорошо спроекти-
рованный и качественно изготовленный набор валков. Это касается в первую 
очередь листового проката: разнообразие сложных форм и размеров попереч-
ного сечения усложняет унификацию оборудования, для каждого сложного 
профиля приходится проектировать набор инструментов для профилегибочно-
го стана практически с нуля. От сложности конфигурации изготавливаемого 
профиля и его размеров, от требуемых допусков на размеры, от соотношения 
ширины и длины исходной заготовки и отдельных участков профиля, от меха-
нических свойств материала, требуемых радиусов закругления мест изгиба, до-
пускаемого утонения заготовки и характеристики профилегибочного оборудо-
вания в конечном счете зависит длина прокатного стана и количество выполня-
емых технологических операций, равное числу пар валков [2]. Видно, что чем 
сложнее профиль, тем сложнее спроектировать и по возможности оптимизиро-
вать набор валков для изготовления такого профиля. По этой причине задача 
проектирования основного инструмента профилегибочного стана является 
вполне актуальной, а для решения этой задачи уже были внедрены и продол-
жают разрабатываться новые методики проектирования. 

Для первых профилегибочных станов наборы валков проектировались 
вручную, что сильно усложняло верификацию полученных изделий, а сам про-
цесс проектирования был достаточно долгим. Тем не менее уже в середине 
прошлого века были выведены основные закономерности и формулы, позволя-
ющие вычислять основные параметры (в первую очередь геометрические раз-
меры) валков. Эти закономерности в достаточной степени подробно изложены 
в научных трудах А.И. Целикова [3–4] и И.С. Тришевского [2, 5]. С появлением 
и постепенным распространением электронно-вычислительных машин появи-
лась возможность задействовать их мощности для осуществления расчетов по 
методикам, предложенным указанными выше авторами. Это были первые шаги 
в сторону автоматизации процесса проектирования как всего прокатного или 
профилегибочного стана, так и инструмента для прокатки. 

Со временем мощность ЭВМ возрастала, сами машины уменьшались  
в размерах до уровня персональных компьютеров, а самое главное — стали 
развиваться системы автоматизированного проектирования (как графические 
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системы, так и системы инженерного анализа). Графические системы позво-
лили существенно ускорить процесс построения чертежей и выпуска готовой 
конструкторской и технологической документации, а системы инженерного 
анализа стали основными инструментами для проведения численных экспе-
риментов с построенными моделями и, как следствие, для верификации спро-
ектированных изделий. Эти тенденции затронули все отрасли машинострое-
ния, включая металлургию, поэтому современное металлургическое предприя-
тие невозможно представить без систем автоматизированного проектирова-
ния (САПР).  

Однако если в машиностроении и приборостроении помимо САПР общего 
назначения стали активно развиваться и системы, решающие задачи частного 
характера, то металлургия от указанных отраслей в данном контексте несколько 
отстает. На сегодняшний день наиболее известное программное решение в об-
ласти проектирования инструмента профилегибочного стана — система Copra 
RollForm. Данная система разработана немецкой компанией “Data M” в сотруд-
ничестве с одним из крупнейших разработчиков систем автоматизированного 
проектирования, компанией “Autodesk”, а также с крупным разработчиком си-
стем инженерного анализа, компанией “MSC Software”. Основные модули си-
стемы и ее достоинства были неоднократно описаны в статьях профильных 
журналов (например, [6–9]), сама система является наиболее часто используе-
мым инструментом для решения указанных задач в мире. Однако стоимость 
одной лицензии “Copra RollForm” достигает нескольких миллионов рублей, что 
отпугивает немалое количество потенциальных пользователей. Отечественные 
решения на рынке подобных инструментов присутствуют, но занимают малую 
долю рынка. Наиболее известен программный комплекс Gnut, разработанный  
в Московском институте стали и сплавов.  

На сегодняшний день большая доля предприятий, занимающихся профиле-
гибкой и профилегибочным оборудованием, использует для решения задачи 
проектирования такого оборудования САПР общего назначения, при этом воз-
можности этих САПР в полной мере не используются, не задействуются подхо-
ды к автоматизации решения этой задачи. В последние годы прокатчики и ин-
женеры-проектировщики прокатного и профилегибочного оборудования все 
чаще поднимают вопрос о поисках новых подходов к проектированию, об оп-
тимизации уже существующих методик. Так, в [10] отмечается, что разработка 
принципов калибровки валков (калибр – пространство, образованное двумя 
валками, калибровка — система последовательно расположенных калибров для 
получения нужного профиля) предусматривает возможность формовки профи-
ля требуемой конфигурации, минимальный износ валков, минимальные энер-
гозатраты и минимальную трудоемкость изготовления и настройки валков,  
в этой же публикации предлагается метод ранжирования принципов калибров-
ки. В публикации [11] представлена схема автоматизированной системы фор-
мирования и управления валковым хозяйством прокатного стана. Несмотря на 
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то что в данном источнике рассматриваются сортовые прокатные станы, опи-
санные принципы легко экстраполируются и на профилегибку.  

В публикациях [12–13] предлагается к рассмотрению метод морфологическо-
го анализа в качестве основы для методики проектирования формующих клетей 
профилегибочных станов. Данный метод позволяет решить задачу проектирова-
ния рациональных конструкций профилегибочных станов для различных типов 
профилей. При этом один из авторов этих публикаций, Н.В. Тепин, в своей кан-
дидатской диссертации представил методику проектирования технологического 
процесса профилирования в валках профилегибочного стана, позволяющую оп-
тимизировать параметры инструмента и оборудования (упор был сделан на сни-
жение их общей массы). Разработанная методика включает в себя методики опре-
деления максимально допустимого угла подгибки профиля, определения энерго-
силовых параметров процесса профилирования и оптимизации количества рабо-
чих клетей, диаметра валков и межклетевого расстояния [14].  

В свою очередь, С.В. Поворов в своих работах отмечает: поскольку слож-
ность геометрической формы профиля и количество промежуточных стадий 
формообразования часто бывают достаточно велики, то актуальным является 
вопрос автоматизации процесса выполнения этих расчетов. Методика, пред-
ложенная С.В. Поворовым, включает в себя описание поперечного сечения 
заготовки системой уравнений, благодаря чему возможно графическое по-
строение этих элементов как графиков функций, что ускоряет процесс графи-
ческого построения и автоматизирует его. Также описание профильной линии 
математическим уравнением открывает возможность для дальнейшего мате-
матического исследования этой кривой: определения центра масс, моментов 
инерции сечения, секториальных характеристик и пр., что может вывести на 
постановку соответствующих оптимизационных задач. Данная методика опи-
сана в работах [15–17]. 

Заключение. Прокатное производство является важной отраслью, имею-
щей непосредственное влияние на различные отрасли машиностроения и 
народного хозяйства. Среди всех видов прокатки особо выделяются листовой 
и специальный прокат, такие изделия все чаще применяются в автомобиле-, 
авиа-, судо-, ракетостроении, а также в строительстве. Средства автоматиза-
ции проектирования внедряются в прокатке и профилегибке не так активно, 
как в других отраслях машиностроения, а рынок специализированных САПР 
практически пуст.  

В настоящее время представлено всего несколько программных комплек-
сов, которые обладают либо высокой стоимостью, либо недостаточной функ-
циональностью; при этом готовых российских решений на рынке чрезвычай-
но мало. Тем не менее потребность в профилях разнообразных форм приводит 
к немалым затратам на проектирование и производство прокатных и профи-
легибочных станов. Известные еще с прошлого века методики проектирова-
ния прокатных, профилегибочных станов и соответствующего инструмента не 
могут в полной мере лечь в основу автоматизированных решений. В связи с 
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этим в последние годы активизировались работы по разработке новых мето-
дик проектирования, среди которых выделяются работы Н.В. Тепина (ИжГТУ 
им. М.Т. Калашникова) и С.В. Поворова (МГТУ им. Н.Э. Баумана). Задачи, 
связанные с автоматизацией проектирования в области прокатки и профиле-
гибки, продолжают быть актуальными и на сегодняшний день. 
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Abstract Keywords 
The work is devoted to a review of rolling types, rolling 
mills and the corresponding tool, as well as a review of 
existing design techniques for rolling mills and tools. 
The main types of metal rolling are presented:  bar, 
pipe, sheet, special; their key properties are considered. 
The types of sheet and special metal rolling are de-
scribed in more detail. A brief classification of the 
varieties of rolling technology, rolling mills and the 
main rolling tool — rolls is given. It is noted that the 
geometric shape of the rolls and the complexity of their 
design depends on the complexity of the desired pro-
file, and the most complex profiles can be obtained on 
roll forming mills. A brief overview of the software 
market is presented, allowing to solve the problem of 
designing rolling and roll forming mills and the corre-
sponding tool. Various methods of designing a rolling 
tool and roll forming are considered, confirming the 
relevance of tasks in this area. 
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