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ФОРМАЛІЗОВАНІ ПІДХОДИ ДО ВИЗНАЧЕННЯ ЧИСЛА ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПЕРЕХОДІВ  
ПРИ ВИРОБНИЦТВІ ГНУТИХ ПРОФІЛІВ 

 
У статті розглядаються формалізовані підходи до визначення числа технологічних переходів при виробництві гнутих профілів. Аналізуються факто-
ри, що впливають на кількість переходів при розробці схеми профілювання, вказано на неоднозначність, наприклад, фактору товщина металу. Дані 
фактори розділено на підгрупи: геометрія, матеріал, інші операції на лінії, характеристика стана. Розглядаються критерії вибору кута підгинання за 
технологічний перехід профілювання. Проаналізовано вісім різних методів визначення числа переходів профілювання. Узагальнюється інформація, 
виділяються критерії порівняння, що дозволяє виділити найбільш оптимальні формалізовані підходи до визначення числа технологічних переходів 
при профілюванні, що базуються на емпіричних підходах. Вказується на необхідність застосування автоматизації даних розрахунків та застосування 
набутого емпіричного досвіду в машинному навчанні.  
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ФОРМАЛИЗОВАННЫЕ ПОДХОДЫ К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПЕРЕХОДОВ  
ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ГНУТЫХ ПРОФИЛЕЙ  
 

В статье рассматриваются формализованные подходы к определению числа технологических переходов при производстве гнутых профилей. Анали-
зируются факторы, влияющие на количество переходов при разработке схемы профилирования, указано на неоднозначность, например, фактора 
толщина металла. Данные факторы разделены на подгруппы: геометрия, материал, другие операции на линии, характеристика стана. Рассматрива-
ются критерии выбора угла подгибки за технологический переход профилирования. Проанализированы восемь различных методов определения 
числа переходов профилирования. Обобщается информация, выделяются критерии сравнения, что позволяет выделить наиболее оптимальные фор-
мализованные подходы к определению числа технологических переходов при профилировании, основанные на эмпирических подходах. Указывает-
ся на необходимость применения автоматизации данных расчетов и применения приобретенного эмпирического опыта в машинном обучении. 
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FORMALIZED APPROACHES TO DETERMINING THE NUMBER OF TECHNOLOGICAL  
TRANSITIONS IN THE PRODUCTION OF BENT PROFILES 
 

The article is devoted to the formalized approaches to determine the number of technological passes in the production of bent profiles. The influencing factors of 
the number of passes during the development of the profiling scheme are analyzed, the ambiguity is indicated, for example, the metal thickness factor. These 
factors are divided into subgroups: geometry, material, other operations on the line, the characteristics of the mill. Criteria for choosing the bending angle for the 
technological pass of profiling are considered. Eight different methods for determining the number of profiling passes are analyzed. The information is 
generalized, comparison criteria are highlighted, which makes it possible to identify the most optimal formalized approaches to determine the number of 
technological passes during profiling. The need for the automation of these calculations and the application of the acquired empirical experience in machine 
learning is indicated.  
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Вступ. Однією з початкових операцій при розро-

бці схеми профілювання та режиму формування є ви-
значення числа переходів. Від цього кроку залежать 
економічні характеристики, якісні показники та стабі-
льність процесу виготовлення продукції [1]. 

Для визначення оптимального числа переходів 
при профілюванні існує два підходи. Перший підхід 
базується на напрацьованому експериментальному до-
свіді і найбільш широко використовується у вітчизня-
ному профілюванні. Але з розвитком автоматизованих 
розрахунків [2–4] отримав розвиток другий підхід – 
попередній розрахунок переходів базуючись на мате-
матичних залежностях, що виражені у формулах. 

Мета роботи – здійснити аналіз існуючих форма-
лізованих підходів до визначення оптимального числа 
переходів при розробці схеми профілювання. На основі 
здійсненого аналізу обрати напрямок подальших дослі-
джень. 

Аналіз факторів, що впливають на кількість 
переходів. На визначення необхідного числа техноло-
гічних переходів для отримання, в результаті, продук-
ції із заданими якісними показниками та стабільністю 
процесу виготовлення профілів, впливає багато факто-
рів. Загалом ці фактори можливо розділити на такі під-

групи: геометрія, матеріал, інші операції на лінії, хара-
ктеристика стана. У табл. 1 дана узагальнена інформа-
ція, наведені фактори, що впливають на кількість пере-
ходів при розробці схеми профілювання (за основу 
взято [5]). 

Деякі фактори, що наведені у табл. 1, мають не-
однозначний вплив. Наприклад, фактор товщина мета-
лу. При недостатньому запасі міцності оснащення ста-
на (стани легкого типу), збільшення товщини металу 
призведе до збільшення числа переходів. Але, якщо зу-
силля та міцність оснащення достатньі, то збільшення 
товщини металу підвищить його стійкість до виник-
нення хвилястості у поздовжньому напрямі і, як наслі-
док, може призвести до зменшення числа переходів 
(рис. 1). 

Підходи до визначення числа технологічних 
переходів. Основними критеріями вибору кута підги-
нання за технологічний перехід профілювання: 

– створення умов, що виключатимуть у процесі 
формотворення втрату стійкості крайніх плоских еле-
ментів; 

– стабільність процесу профілювання; 
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– недопущення інтенсивного зносу елементів вал-
ків. 

Метод 1. Орієнтовно визначити число технологі-
чних переходів при профілюванні «U» профілю мож-
ливо, використовуючи метод «прямої лінії», рис. 2 [5]: 

 

22 1,414p a a= ⋅ = ⋅ ,
p

c
tgα

= , 1
c

n
D

= + ,       (1) 

де a, p – геометричні розміри отримані при профілю-
ванні, мм; 

с – відстань від початку полоси до кінця готового 
профіля, мм; 

α – кут утворений прямою, що йде від крайньої то-
чки полоси до крайньої точки готового профіля, град;  

D – діаметр ролика, мм. 

 

Таблиця 1 – Фактори, що впливають на кількість переходів при розробці схеми профілювання 
 

Кількість переходів 
Фактори 

Зменшення Збільшення 
Глибина профіля Неглибокий Глибокий 
Лінії згину Відкриті Приховані Геометрія 

Допустимі відхилення Широкі Вузькі 
Товщина 

– стан достатньо міцний Товстий Тонкий 
– стан не достатньо міцний  Тонкий та товстий 

межа міцності Низька  Висока  
Механічні  
властивості відносне  

подовження 
Значне  Незначне  

Поверхня гарячекатана сталь з покриттям або оброблена 
Рівномірність (крутіння, хвилястість, 

серповидність та ін.) 
Точний допуск Широкий допуск 

Матеріал 

Безперервність Безперервна полоса Попередньо порізана полоса 
Отвір в центрі Не впливає  
Отвір на краю  Більше переходів 
Насічки, надрізи  Неглибокі (1 або 2 додаткових переходи) 

  Глибше (більше переходів) 
Зварювання – Від 2 до 4 або більше 

Інші  
операції  
на лінії 

Згинання (крутіння) Те ж саме чи менше – 

Великий діаметр вала 
Можливо менше  
переходів 

– 

велика Менше переходів – Для глибоких профілів  
горизонтальна відстань мала – Більше переходів 
Поштучний процес формовки – Більше переходів 

Характе-
ристики 
стана 

Непереривний процес формовки Менше переходів – 
 

 
 

Рисунок 1 – Ймовірність виникнення дефекту хвилястості 
при профілювання продукції з різною товщиною [5 

 

 
 

 Рисунок 2 – Схема для наближеного розрахунку  
числа технологічних переходів при профілюванні  

методом «прямої лінії» [5] 
 
Метод 2. У роботі [6] пропонується використову-

вати «Метод формування кута» для розрахунку необ-
хідного числа технологічних переходів при профілю-
ванні, що базується на врахуванні об’єму формування 
за довжину  (рис. 3). 

 

 
 

 Рисунок 3 – Схема до розрахунку необхідного числа  
технологічних переходів «Методом формування кута» [6] 

 
Виходячи з рис. 3, за формулою (2) розраховують 

число технологічних переходів при профілюванні 
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 cotc g ψ= ⋅ , ( )1c n d= − ⋅ , 

( )cot cot 1
g

g n d d n
d

ψ ψ⋅ = − ⋅ → = + ,       (2) 

 

де n– кількість технологічних переходів; 
c– довжина, мм; 
g – висота кінцевого профілю, мм; 
ψ – кут формування, град; 
d – горизонтальна відстань між формуючими пере-

ходами, мм. 
Значення кута формування залежить від пластич-

ності матеріалу заготовки профілю. У результаті про-
ведених експериментів встановлено, що середнє зна-
чення ψ =1,5 ° рекомендується для низьковуглецевих 
сталей. 

Якщо кінцевий профіль має складну форму, то 
«Метод формування кута» має бути використаний до 
кожного згину окремо, а потім, де є можливість, їх 
об’єднати. 

Метод 3. Також, є підхід для розрахунку необ-
хідного числа технологічних переходів при профілю-
ванні шляхом вибору граничного параметру – «обме-
ження напруження на краю» заготовки – рис. 4 [7]: 

 

( )2

2

1 cose E α
σ

⋅ ⋅ −
=

l
,  

 
(3) 

де σ – напруження, МПа; 
e – висота основи, мм; 
E– модуль пружності, МПа; 
l  – довжина вигину, мм; 
α – кут вигину, град. 

 

 
 

 Рисунок 4 – Розрахунок необхідного числа  
переходів профілювання шляхом вибору 

 граничного параметру – обмеження  
напруження на краю заготовки [7] 

 
Метод 4. У роботі [8] пропонується процедуру 

визначення числа переходів залежно від «функції фор-
ми» –  

 

– вузький профіль; 
 









⋅⋅

⋅
=

W

n
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0

  

– широкий профіль, 
(4) 

 

 

де totalb – сумарна довжина полки, що підгинається, мм; 
n – число зон згину; 

0s – товщина профілю, мм; 

B, W – ширина заготовки та готового профіля від-
повідно, мм; 

h – висота профілю, мм. 
Метод 5. Також при визначені числа технологіч-

них переходів при профілюванні необхідно враховува-
ти штучний або неперервний процес формовки [9] – 

 

total
G

a
N N

θ
= + ∆ ,         (5) 

 

де totala – сумарний кут підгинання, град; θ – кут під-

гинання за один перехід, град; N∆  – додаткове чис-
ло переходів, що враховує метод профілювання 
(штучний або неперервний). 

 

 
а 

 
б 

 

 Рисунок 5 – Передній (а) та боковий (б)  
вид профілювального стана  

 
Метод 6. Метод попереднього визначення числа 

технологічних переходів при профілюванні пропону-
ється в роботі [10] – рис. 5 – і базується на використан-
ні залежностей – формула (6):  

 

1.2 , , 1.5 2 ,
7
S

S B S C S

L
L B D V D H≥ ⋅ ≥ ≈ ⋅ + ⋅

 
75

(2 2.5) ,C C
C

u
H V n

H

⋅≈ ÷ ⋅ >  
(6) 

де CH  – горизонтальна відстань між клітями (на поча-

тку профілювання підставляється менший коефіцієнт, 
у кінці – більший), мм; 

CV – вертикальна відстань між центрами формува-

льних валків, мм; 

SL – довжина формувального валка, мм; 

SD – діаметр формувального валка, мм; 

Н – висота готового профілю, мм; 

BB – ширина полоси–заготовки для профіля, мм; 

n – число технологічних переходів при профілю-
ванні; 

u – відстань від краю полоси-заготовки до краю го-
тового профілю (рис. 6) 
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Рисунок 6 – Схема для визначення відстані  
від краю полоси-заготовки до краю готового профілю 

 
Метод 6. При виробництві профілів методом «ін-

тенсивного деформування» розрахунок необхідного 
числа технологічних переходів пропонують виконува-
ти за формулою [11] 

 

3 2S

М B

H s
N n

L W k T

σ ξ η
β σ π

∆ ⋅= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅

,          (7) 

 

де ∆ – зміщення кромок заготовки, мм; 

М
L – міжклітьова відстань стана, мм; 

β  – граничний кут «стиснення» заготовки, рад; 

H, W – висота та ширина профіля (після повороту, 
якщо необхідно), мм; 

s – товщина заготовки, мм; 
k – квалітет перерізу профіля; 
T – допуск розміру перерізу для квалітету k, мм; 

,S Bσ σ  – відповідно межа плинності та міцності ма-

теріалу заготовки, МПа; 
n – число зон згину профіля; 
ξ  – сумарний кут звертання елемента, рад.; 

η  – безрозмірний форм-модифікатор, що залежить 

в загальному випадку від відношення висоти формовки 
до розміру базового радіуса формуючих валків та від 
особливостей формотворення. Введений для коригу-
вання числа переходів при особливих схемах формо-
творення на основі статистики та аналізу, в найпрості-
шому випадку дорівнює 1. 

Похибка обчислення числа технологічних пере-
ходів при профілюванні за формулою (7), зазвичай, не 
перевищує 0,7.  

Для асиметричного профіля, розрахунки повинні 
бути зроблені для обох його частин. Якщо отримані ре-
зультати розрахунків технологічних переходів при 
профілюванні будуть різними, то обирають найбільше 
число переходів. 

Метод 7. При розробці технології профілювання 
багатоелементних профілів, визначення необхідного 
числа технологічних переходів у роботі [12] пропону-
ється шляхом застосування «фактору форми», що відо-
бражає жорсткість формовки –  

 

F P n s= ⋅ ⋅ ,      (8) 
  

 

де P – загальна довжина всіх елементів секції, мм; 
n – загальне число зон згинів; 
s– товщина заготовки, мм. 
Вичисливши «фактор форми» за графіком (рис. 7) 

знаходиться необхідне число технологічних переходів. 
 

 
 

Рисунок 7 – Визначення необхідного числа переходів профі-
лювання багатоелементних профілів шляхом застосування 

«фактору форми» [11] 
 
Метод 8. В роботі [5] пропонується методика для 

розрахунку необхідного числа технологічних перехо-
дів при профілюванні на основі формули 9: 
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(9) 

 

де h – максимальна висота профілю, мм; 
t – товщина заготовки, мм; 
α  – сумарний кут згину, град.; 

,S Bσ σ  – відповідно межа плинності та міцності ма-

теріалу заготовки, МПа; 
z – коефіцієнт, що враховує наявність отворів та 

надрізів, знаходиться в інтервалі від 0 до 2; 
F – фактор форми (знаходиться в інтервалі від 1 до 

1,6); 
e – додаткове число переходів при поштучному 

профілюванні; 
f – додаткове число переходів, що пов’язане з точ-

ністю поперечного перерізу профіля (знаходиться в ін-
тервалі від 0 до 2). 

 
Висновки. Узагальнюючу інформацію із під-

ходів до визначення числа технологічних переходів 
при профілюванні зведено у табл. 2.  

Як видно з табл. 2, найбільш оптимальні формалі-
зовані підходи до визначення числа технологічних пе-
реходів при профілюванні – метод 6 «інтенсивного де-
формування» та метод 8 Т. Halmos. Обидва методи, ба-
зуються на емпіричних підходах та дають можливість 
автоматизувати процес розрахунку. 

Подальший розвиток формалізованих підходів до 
визначення числа технологічних переходів при профі-
люванні має продовжувати бути нерозривно 
пов’язаним із автоматизацією розрахунків. Напрацьо-
ваний емпіричний досвід потрібно застосовувати у 
машинному навчанні. 
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Таблиця 2 – Аналіз врахування факторів при застосуванні різних методів визначення числа переходів профілювання 
 

Фактори  

Метод Парамет-
ри облад-
нання 

Геометрія / ме-
ханічні власти-
вості матеріалу 

Формування 
багатоелемен-
тних профілів 

Несимет-
ричність 
профілів 

Поштучний / не-
переривний про-
цес профілювання 

Число 
зон 
згину 

Отвори 
та над-
різи 

1 «прямої лінії» частково частково / – частково – невизначено – – 
2 «формування кута» частково частково / – частково – невизначено – – 
3 «обмеження напру-
ження на краю» 

– частково / + частково – невизначено – – 

4 «функції форми» – + / – частково – невизначено + – 
5 – частково / – частково – + / + – – 
6  частково частково / – частково – невизначено – – 
7 «інтенсивного дефор-
мування» 

+ + + + + / – + + 

8 «фактору форми» – + / – + + невизначено + – 
9 Т. Halmos частково + + + + + + 
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