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Целью исследования является разработка и освоение конструкций профилегибочных станов для производ-

ства профнастила. В последние годы возрастают объемы производства профнастила. Это приводит к уве-
личению количества и расширению типов конструкций профилегибочных станов. Актуальной проблемой при 
производстве профилегибочного оборудования является не только обеспечение высокого качества выпускае-
мой продукции, но и выбор оптимальной с точки зрения надежности, жесткости и технологичности конст-
рукции стана. Рассмотрены конструкции профилегибочных станов: с клетями без станины (бесстанинными 
клетями); станинами, представляющими собой стальные пластины, с проемами для установки подшипнико-
вых опор рабочих валков; станинами, выполненными из швеллера; отдельно стоящими станинами для каж-
дой клети, изготовленными из стальных пластин. Также рассмотрены разные виды привода валков (с помо-
щью зубчатых колес и цепного привода), способов регулировки. Представлены преимущества и недостатки 
каждой конструкции. Исходя из опыта внедрения (освоения) конструкций станов в соотношении к высоте 
профиля получаемого листа можно отметить, что для гофрированных профилей с высотой гофр не более 
16 мм оптимальным является профилегибочный стан с межклетьевым расстоянием 200…300 мм и стани-
ной, представляющей стальные пластины, с проемами для установки подшипниковых опор рабочих валков; 
для профилей с высотой гофр более 16 мм оптимальны профилегибочные станы с межклетьевым расстоя-
нием более 350 мм и станинами из швеллеров с направляющими. Рационально осуществлять привод только 
нижних валков с целью удешевления привода и улучшения скоростного режима. В станах со станиной, пред-
ставляющей стальные пластины, с проемами и межклетьевым расстоянием до 300 мм целесообразно ис-
пользовать привод рабочих валов с помощью зубчатых колес. Профилегибочные станы с межклетьевым рас-
стоянием более 350 мм, у которых станины выполнены из швеллеров с направляющими, желательно осна-
щать цепным приводом вращения рабочих валков. 
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Введение 
последние годы возрастают объемы 
производства профнастила. Это приво-
дит к увеличению количества и расши-

рению типов конструкций профилегибочных 
станов. Актуальной проблемой при производст-
ве профилегибочного оборудования является не 
только обеспечение высокого качества выпус-
каемой продукции, но и выбор оптимальной 
с точки зрения надежности, жесткости и техно-
логичности конструкции профилегибочного 
стана.  

Перед сотрудниками кафедры «Технологии 
и оборудование машиностроительных произ-
водств» ИжГТУ имени М. Т. Калашникова была 
поставлена задача – спроектировать и внедрить 
ряд профилегибочных станов по производству 
гофрированных гнутых профилей с высотой 
гофр от 10 до 60 мм, отвечающих требованиям 
ресурсосбережения (рис. 1). 

В литературе [1, 2] конструкции профилеги-
бочных станов достаточно подробно описаны. 
Но, обладая определенными достоинствами, 
данное оборудование требует серьезных капи-
тальных затрат. Попытки оптимизировать кон-
струкции профилегибочных станов с целью 
снижения массы и стоимости приведены в [3–7]. 
Однако данные решения к станам для прокатки 
профнастила либо невозможно применить, либо 
это приведет к существенному усложнению 
конструкции. Профнастил отличается от сорто-
вых и фасонных гнутых профилей относительно 
малой толщиной и жесткостью, лакокрасочным 
и цинковым покрытием, а также наличием 
большого числа мест изгиба. Разработке техно-
логии профилирования сложных профилей по-
священы работы [8–16], но для указанных выше 
профилей данные решения не подходят. 

Для инженерного анализа и оптимизации 
технологических параметров при проектирова-

В 
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нии технологии профилирования используют-
ся программные продукты – симуляторы, та-
кие как Copra RollForm, LS Dyna, QForm и др. 
[17–20]. Для создания 3D-геометрии инструмен-
та и создания конструкторской документации 
служат CAD-программы, такие как Компас-3D, 

SolidWorks, Catia и др. Выбор того или иного 
программного продукта обусловлен удобством 
в использовании для конкретного исполнителя 
и ограничениями в части лицензионных соглаше-
ний. В рамках работы применялись лицензионные 
программные продукты – Компас-3D и QForm. 

 

 
a 

 
b 

 
Рис. 1. Изготавливаемые профили: а – профиль высотой 10 мм (Н10); b – профиль высотой 20 мм (Н20);  

c – профиль высотой 60 мм (Н60) 

Fig. 1. Manufactured profiles: а - profile height of 10 mm (H10); b - profile height of 20 mm (H20);  
c - profile height of 60 mm (H60) 

Используемые подходы, материалы  
и методы 
Для решения задачи по оптимизации конст-

рукции профилегибочного стана необходимо 
определить диаметр валков, межклетьевое рас-
стояние и вид станины. Выбор первых двух па-
раметров определялся с помощью численного 
моделирования исходя из заданной геометрии 
профиля, толщины исходной заготовки и пре-
дельных режимов формоизменения. Вид стани-
ны определялся исходя из требований заказчи-
ков по минимизации массы и трудоемкости об-
работки либо повышения точности. 

Исходной заготовкой для профилирования 
гофрированных листов служит низкоуглероди-
стая конструкционная сталь (сталь 08пс ГОСТ 
1050–2013) шириной 1250 мм и толщиной 
0,4…0,8 мм, имеющая различные типы покрытия – 
цинковое или органическое (лакокрасочное).  

Опыт проектирования, изготовления  
и освоения станов 
Анализ захода полосы в калибр показал, что 

при формировании очага деформации относи-
тельное перемещение точек полосы происходит 
не в плоскостях, параллельных осевой плоско-
сти валков, а с некоторым отклонением в сторо-
ну, противоположную направлению профили-
рования. Это связано с тем, что до момента за-
хвата кромки полосы, то есть прохождения 
переднего конца полосы через осевую плос-
кость последней клети, силы трения ничтожно 
малы. Поэтому применяемые в настоящее время 
методики определения углов подгибки в данном 
случае неприемлемы. 

Для профнастила одним из существенных 
ограничений технологии является появление 
заломов в случае распространения зоны плавно-
го перехода за пределы межклетьевого расстоя-
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ния. В работах авторов приведены результаты 
исследований, которые позволили предложить 
математическую модель (1), определяющую 
форму и размеры области внеконтактных де-
формаций заготовки при профилегибке в зави-
симости от углов подгибки, размеров и механи-
ческих свойств заготовки и межклетьевых рас-
стояний профилегибочного стана: 

 ( )0
1

( , ) cos cos .
2

n

k

k x yx y a a k
B l=

⎡ ⎤π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞ϖ = + ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∑  (1) 

Дополнительно к аналитическому решению 
задачи было проведено компьютерное модели-

рование методом конечных элементов в про-
грамме QForm. 

Моделирование в QForm (рис. 2) позволило 
определить влияние угла подгибки, толщины 
металла, относительного зазора и межклетье-
вого расстояния на размеры и форму области  
внеконтактных деформаций и вероятность обра-
зования дефектов. В данном случае компьютер-
ный анализ проводился лишь для подтвержде-
ния результатов математического моделирова-
ния и подробно рассматриваться не будет. 

На основе проведенных исследований выра-
ботаны рекомендации к выбору конструктивных 
параметров профилегибочных станов. 

 

 
Рис. 2. Моделирование профилегибки в QForm 

Fig. 2. QForm rollforming simulation 

Прокатка на спроектированных профилеги-
бочных линиях идет с остановкой стана для по-
резки готового профиля на мерные длины. 
В состав линий входят: разматыватель рулонов, 
профилегибочный стан, ножницы для порезки 
готового профиля, приемный рольганг и систе-
ма управления.  

Для профилей с высотой гофр до 16 мм оп-
тимальным, с точки зрения соотношения каче-
ство профиля – габариты стана, является меж-
клетьевое расстояние 200…300 мм. Для данного 
типа профилей были разработаны и внедрены 
две конструкции профилегибочных станов: с 
бесстанинными клетями (рис. 3) и со станинами, 
представляющими собой стальные пластины, с 
проемами для установки подшипниковых опор 
рабочих валков (рис. 4).  

Вращение валкам на стане с бесстанинны-
ми клетями передается от шестеренной клети 
шпинделями. Шестеренная клеть, представля-
ет собой цилиндрический редуктор с шестна-

дцатью выходными валами. На стане с клетя-
ми из стальных пластин привод выполнен 
с помощью зубчатых колес, установленных на 
рабочие валы, и паразитных шестерен, закре-
пленных на станине. Калибры нарезаны в теле 
валка. 

Профилегибочные станы для производства 
профилей с высотой гофр 20…44 мм согласно 
расчетам, выполненным по методикам, изло-
женным в работах авторов, должны иметь меж-
клетьевое расстояние 350…500 мм. 

Для данной группы профилегибочных станов 
можно использовать наибольшее количество 
вариантов конструкций станин рабочих клетей, 
а именно: 

1) бесстанинные клети; 
2) станины, представляющие собой стальные 

пластины с проемами для установки подшипни-
ковых опор рабочих валов; 

3) станины, выполненные из швеллера 
№ 30…40. В этом случае к швеллерам крепятся 
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направляющие, изготовленные из трубы квад-
ратного сечения либо уголка; 

4) отдельные станины для каждой клети, из-
готовленные из стальных пластин. 

 

 
Рис. 3. Бесстанинная рабочая клеть стана Н10 

Fig. 3. Нausigless working stand of the H10 mill 

 
Рис. 4. Стан Н10 со станинами, представляющими собой стальные пластины 

Fig. 4. Rolling mill Н10 with the frames, which are steel plates 
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Были спроектированы и запущены в экс-
плуатацию профилегибочные линии для произ-
водства профилей с высотой гофр 20, 35 и 44 мм 
с конструкциями рабочих клетей (№ 2 и 3). 

Стан для производства профиля Н20 (рис. 5) 
имеет станины, представляющие собой сталь-
ные пластины с проемами для установки под-
шипниковых опор рабочих валов. Левая и пра-
вая станины изготовлены из двух секций. При-
чем расстояния между первыми клетями 
приняты 400 мм в первой секции и уменьшены 
во второй секции до 300 мм. Верхние валки ста-
на холостые. Нижние валы рабочих клетей при-
водятся во вращение с помощью цепных пере-
дач от редуктора. Рабочие валки каждой клети 

(см. рис. 4) составные: вал с посадочным диа-
метром 70 мм и бандаж, размер и форма которо-
го определяются калибровкой профиля. 

При проектировании профилегибочного стана 
Н44 для снижения стоимости оборудования от-
казались от станинных конструкций рабочих 
клетей. Роль станины выполняют швеллеры 
№ 30–40 (рис. 6). К швеллерам крепятся направ-
ляющие, изготовленные из трубы квадратного 
сечения. Станины соединяются стяжками и мон-
тируются на раму. Механическая обработка сво-
дится к резке и сверлению отверстий. Межклеть-
евые расстояния 500 мм, привод осуществляется 
только на нижние валы с помощью цепных пере-
дач. Рабочие валки каждой клети составные. 

 

 
Рис. 5. Рабочая клеть профилегибочного стана Н20 

Fig. 5. The working stand of the rolling mill H20 

a b 

Рис. 6. Профилегибочный стан Н44 и рабочая клеть со станиной, изготовленной из швеллеров:  
а – проект; b – изготовленный стан 

Fig. 6. Rolling mill H44 and stand with a frame made of a channel: а - the project; b - the manufactured mill 

Для производства профиля Н60 были разра-
ботаны две конструкции профилегибочных 
станов с отдельными станинами для каждой 
клети и станинами, изготовленными из швел-

леров с направляющими из трубы квадратного 
сечения. 

Стан для производства профиля Н60 имеет 
отдельные станины для каждой клети (рис. 7). 
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Привод стана цепной от редуктора. Рабочие 
валки составные. 

Вторая конструкция стана для производства 
профнастила Н60 имеет станины из швеллеров 
№ 40 с направляющими из трубы квадратного 

сечения 50×50 мм. Стан разбит на две секции. 
В конструкции клетей применены верхний 
и нижний нажимные механизмы для облегчения 
настройки стана и компенсации возможной 
кривизны швеллеров. 

 

 
a b 

Рис. 7. Профилегибочный стан Н60 и рабочая клеть: а – проект; b – изготовленный стан 

Fig. 7. Rolling mill H60 and stand: а - the project; b - the manufactured mill 

Анализ результатов 
Исходя из опыта изготовления, монтажа, 

настройки и эксплуатации профилегибочных 
бесстанинных станов и станов со станинами, 
представляющими собой стальные пластины 
(см. рис. 3, 4), можно отметить следующие ре-
зультаты: 

– обе конструкции станов обладают доста-
точным запасом прочности и жесткости; 

– качество получаемых профилей аналогично 
для обоих типов профилегибочных станов; 

– узлы вертикальной и осевой регулировки 
у обоих станов реализованы по одинаковой 
схеме, поэтому по удобству настройки обе кон-
струкции одинаковы; 

– конструкция стана со станинами из сталь-
ных пластин проще в изготовлении и сборке из-
за меньшего количества сопрягаемых деталей, 
меньшего количества операций механической 
обработки; 

– в стане со станиной из стальных пластин 
точнее выдерживается межклетьевое расстоя-
ние, чем в стане с бесстанинными клетями (это 
не влияет на качество профилей, но требует ис-
пользования отдельной шестеренной клети для 
осуществления привода рабочих валков с по-
мощью зубчатых колес); 

– бесстанинная конструкция обладает мень-
шей массой и металлоемкостью, но из-за не-
большого межклетьевого расстояния, умень-
шенного количества рабочих клетей, необходи-
мости применения шестеренной клети для 

привода рабочих валов данное преимущество 
незначительно. 

Анализ достоинств и недостатков каждой 
конструкции позволяет сделать вывод, что для 
профилей с высотой гофра до 16 мм при опти-
мальном межклетьевом расстоянии 200…300 мм 
предпочтительнее использовать профилегибоч-
ные станы со станиной из стальных пластин. 

Как показывает опыт, использование в каче-
стве станин швеллеров (см. рис. 6) позволяет 
снизить издержки, связанные с механической 
обработкой, уменьшить металлоемкость, сокра-
тить сроки изготовления профилегибочного 
стана. Однако это повышает требования к каче-
ству исходных заготовок и необходимости ис-
пользования специальных стапелей для сварки 
рамы. К недостаткам данного способа изготов-
ления оборудования необходимо отнести высо-
кие трудозатраты по монтажу и первоначаль-
ной настройке оборудования. Это связано 
с низкой точностью межклетьевого расстояния 
и непостоянством горизонта прокатки по длине 
стана. 

При проектировании профилегибочного 
стана необходимо учитывать следующие осо-
бенности. Использование цепных передач для 
привода валков предпочтительно по сравнению 
с зубчатой передачей ввиду требовательности 
последней к точности межосевого расстояния. 
Для компенсации кривизны швеллера целесо-
образно использовать верхний и нижний на-
жимные механизмы клети, разбивать стан на 
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несколько секций. Межклетьевое расстояние 
профилегибочных станов для производства 
профилей с высотой гофр более 44 мм должно 
быть более 500 мм. 

Опыт внедрения профилегибочных станов 
и сравнение с результатами, полученными ана-
литическим путем, показал, что применение ма-
тематической модели в инженерных расчетах 
достаточно трудоемко и не учитывает парамет-
ры настройки валков: колебания зазоров по 
длине вала, осевое смещение инструмента 
и клети в целом, отклонения по высоте линии 
прокатки и др. Поэтому для инженерных расче-
тов была предложена эмпирическая формула (2) 
для определения межклетьевых расстояний про-
филегибочного стана при условии использования 
стандартной заготовки шириной 1250 мм: 

 ,L kh=  (2) 

где L – межклетьевое расстояние; h – высота 
профиля; k – коэффициент, принимаемый от 10 
до 25, причем большее значение для профиля 
Н10, меньшее – для Н60. 

Первоначальная настройка стана со станина-
ми из швеллеров заняла больше времени, чем 
стана с отдельными станинами из стальных пла-
стин. Качество получаемых профилей и удобст-
во последующей эксплуатации у станов обоих 
конструкций оказалось одинаковым. Для обоих 
станов потребовалось спроектировать раму по-
вышенной жесткости для обеспечения точного 
расположения станин. 

В дальнейшем при проектировании профиле-
гибочных станов для производства гофрирован-
ных профилей с высотой гофр более 16 мм 
предпочтение отдавалось конструкции со ста-
ниной из швеллеров как более экономичной. 

Выводы 
На основании полученного опыта можно 

сделать следующие выводы: 
– для гофрированных профилей с высотой 

гофр не более 16 мм оптимальным является 
профилегибочный стан с межклетьевым рас-
стоянием 200…300 мм и станиной, представ-
ляющей стальные пластины с проемами для ус-
тановки подшипниковых опор рабочих валков; 

– для профилей с высотой гофр более 16 мм 
оптимальны профилегибочные станы с меж-
клетьевым расстоянием более 350 мм и стани-
нами из швеллеров с направляющими; 

– рационально осуществлять привод только 
нижних валков с целью удешевления привода 
и улучшения скоростного режима; 

– в станах со станиной, представляющей 
стальные пластины с проемами и межклетьевым 

расстоянием до 300 мм, целесообразно исполь-
зовать привод рабочих валов с помощью зубча-
тых колес; 

– профилегибочные станы с межклетьевым 
расстоянием более 350 мм, у которых станины 
выполнены из швеллеров с направляющими, 
желательно оснащать цепным приводом враще-
ния рабочих валов. 
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Experience in Manufacturing and Mastering Roll Forming Mills for the Production of Profiled Flooring 
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The purpose of the study is to develop and master the designs of rolling mills for the production of profile flooring. 

In recent years, the volume of the profile flooring production has been increasing. This leads to an increase in the 
number and expansion of types of structures of rolling mills. An urgent problem in the production of rolling mills is 
not only ensuring the high quality of the products, but also choosing the optimal design of the rolling mill from the 
point of view of reliability, rigidity and manufacturability. The designs of rolling mills are considered: with stands 
without a frame (housingless stands); with frames representing steel plates, with openings for the installation of bear-
ing supports of working rolls; with frames made of stand; with free-standing frames for each cage made of steel 
plates. Also, different types of roller drive (using gears and a chain drive), adjustment methods are considered. The 
advantages and disadvantages of each design are presented. Based on the experience of implementing (mastering) 
mill designs in relation to the height of the profile of the resulting sheet, it can be noted that for corrugated profiles 
with a corrugation height of no more than 16 mm, a rolling mill with an intercellular distance of 200...300 mm and 
a bed representing steel plates, with openings for installing bearing supports of working rolls; for profiles with a cor-
rugation height of more than 16 mm, rolling mills with an intercellular distance of more than 350 mm and beds of 
stands with guides are optimal. It is rational to drive only the lower rolls in order to reduce the cost of the drive and 
improve the speed mode. In mills with a bed representing steel plates, with openings and an intercellular distance of 
up to 300 mm, it is advisable to use a drive of working shafts using gears. And as for rolling mills with an intercellular 
distance of more than 350 mm and in which the frames are made of stands with guides, it is desirable to equip them 
with a chain drive of rotation of the working rolls. 

 
Keywords: profile flooring, rolling mill, stand, roll, simulation. 
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