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Аннотация. Круглый стальной брус широко применяется в металлургии, машиностроении, строительстве и является одним из главных игроков 
в машинной индустрии. Обладая отличными антикоррозийными свойствами, в сочетании с недюжинной прочностью, круглый стальной 
брус часто оказывается незаменим при производстве всевозможных механических машин и приспособлений. Цилиндрические рессоры 
для железнодорожного и автомобильного транспорта изготавливаются из круглого бруса с помощью специальных гибочных машин. Заго-
товка из круглого бруса также используется в металлургии при производстве бесшовных труб для газонефтяной промышленности. Валки 
прокатных и листоправильных станов в металлургии имеют форму ступенчатого круглого бруса. Стальная строительная арматура изго-
тавливается из круглого бруса и близка к нему по геометрическим размерам. Основными зарубежными производителями машин непре-
рывного литья заготовок для производства заготовок круглого сечения являются SMS-Demag (Германия), Danieli (Италия), SMS  Concast 
(Швецария) и Siemens VAI (Австрия). Современное производство круглого стального бруса имеется на многих российских металлургиче-
ских заводах, например, на АО «Чусовской металлургический завод», ПАО «Челябинский металлургический комбинат», АО  «Волжский 
трубный завод», ОАО «Нижнесергинский метизно-металлургический завод», АО «Чепецкий механический завод», ПАО  «Северский труб-
ный завод» и ПАО «Таганрогский металлургический завод». При изготовлении изделий из круглого бруса и их эксплуатации они часто 
испытывают упругую или  упругопластическую деформацию изгиба или  сложную деформацию кручения  с  изгибом. В  данной  работе 
предложен аналитический метод расчета остаточной кривизны круглого стального бруса при упругопластическом изгибе. Расчеты позво-
ляют определить остаточную кривизну бруса после изгиба и изгибающие моменты поперечного сечения бруса при изгибе в зависимости 
от радиуса бруса, модуля Юнга, предела текучести и модуля упрочнения металла бруса. Результаты исследований могут быть широко 
использованы на машиностроительных и металлургических заводах. 
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Для  получения  необходимых  свойств  и  заданных 
гео метрических  размеров  исходную  стальную  непре-
рывнолитую заготовку прокатывают в прокатных ста-
нах  [1  –  46]. В зависимости от вида проката прокатные 
станы  делятся  на  обжимные,  листовые,  сортовые  и 
станы специального назначения. В свою очередь, сор-
товые  станы  делятся  на  крупносортовые,  среднесор-
товые,  мелкосортные,  заготовочные,  рельсобалочные, 
проволочные и штрипсовые. Сортовой прокат делят на 
профили простой геометрической формы (круг, квадрат, 
шестигранник, прямоугольник) и фасонные  (швеллер, 
рельс,  угловой и  тавровый профили и  т.  д.). Круглую 
и  квадратную сталь прокатывают соответственно с ди-
аметром или стороной квадрата 5  –  250  мм; шестигран-
ную – с диаметром вписанного круга 6  –  100  мм; поло-
совую – шириной 10 – 200 мм и толщиной 4  –  60  мм.

Многочисленные исследования (проведенные в  Гер-
мании,  США,  Японии  и  России)  сравнительных  ана-
лизов  качественных  показателей  непрерывнолитых 
заготовок  из  углеродистых  и  легированных  сталей 
квадратного,  прямоугольного  и  круглого  сечений  для 
производства  рессорных  профилей  круглого  сечения 
показывают,  что  использование  непрерывнолитой  за-

готовки круглого сечения по сравнению с заготовками 
квадратного и прямоугольного сечений имеет ряд пре-
имуществ.  Круглая  форма  сечения  способствует  рас-
средоточению  возникающей  в  осевой  зоне  нейтраль-
ной  пористости  и  ликвации  (неоднородности  сплава 
по химическому составу, структуре и неметаллическим 
включениям, возникающие при кристаллизации непре-
рывнолитой заготовки, слитка или отливки), а поверх-
ность заготовки круглого сечения более качественна из-
за отсутствия продольных и угловых трещин. 

Изгиб  круглого  стального  бруса  при  изготовлении 
стальных рессор показан на рис. 1. Изгиб круглого бру-
са на трехвалковых вальцах показан на рис. 2. 

Рассмотрим  прямой  стальной  брус  с  круглым  по-
перечным сечением радиуса R. Будем считать, что при 
продольном растяжении материал бруса в области плас-
тических деформаций имеет линейное упрочнение. 

Пусть σ и ε – нормальное напряжение и относитель-
ное удлинение бруса при растяжении; E, P и σy – модуль 
Юнга, модуль упрочнения и предел текучести материа-
ла бруса соответственно.

При растяжении бруса в области упругих деформа-
ций нормальные напряжения подчиняются закону Гука 
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σ = Eε,

а  в области упрочнения  зависимость нормального на-
пряжения σ от относительного удлинения ε имеет пря-
молинейный вид [15 – 19]: 

При изгибе бруса максимальные нормальные напря-
жения наблюдаются на его поверхности в точках попе-
речного сечения, максимально удаленных от нейтраль-
ной плоскости бруса. 

Эпюра нормальных напряжений в поперечном сече-
нии круглого бруса радиуса R при упругопластическом 
изгибе показана на рис. 3. 

Поперечное сечение бруса при изгибе делится на две 
зоны – упругую и пластическую. Величина уy , опреде-
ляющая границу этих зон, находится из уравнений 

где ρ – радиус кривизны оси бруса. 
При  увеличении  изгибающего  момента  и  кривиз-

ны упругая зона бруса уменьшается, однако даже при 
очень большой кривизне нейтральной оси не исчезает. 

Радиус кривизны продольной оси круглого бруса c 
радиусом поперечного сечения R, при котором впервые 
достигается на его поверхности нормальное напряже-
ние, равное пределу текучести σy , равен 

Обозначим безразмерный изгибающий момент для 
круглого бруса символом 

Введем для круглого стального бруса критерий Shi, 
равный 

Физический  смысл  критерия  Shi  –  безразмерная 
кривизна. 

При чисто упругом изгибе   изгибаю- 
 
щий момент M  в  поперечном  сечении  круглого  бруса 
равен 

Рис. 1. Изгиб круглого стального бруса при изготовлении рессор 

Fig. 1. Bending of round steel beam at springs’ manufacture

Рис. 2. Изгиб круглого стального бруса на вальцах 

Fig. 2. Bending of round steel beam on rollers

Рис. 3. Эпюра нормальных напряжений в поперечном сечении 
круглого бруса при изгибе

Fig. 3. Epure of normal stresses in the cross section of round beam under 
bending
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Приведем  выражение  для  изгибающего  момента 
при чисто упругом изгибе круглого бруса к безразмер-
ному виду 

При чисто упругом изгибе круглого бруса и ρ  =  ρy  =  

 (Shi = 1) получаем 

При упругопластическом изгибе    из- 
 
гибающий  момент M  в  поперечном  сечении  круглого 
бруса равен 

Приведем  выражение  для  изгибающего  момента 
круглого бруса при упругопластическом изгибе к без-
размерному виду 

Тогда безразмерный изгибающий момент Ф кругло-
го бруса при изгибе можно записать в виде функции од-
ной переменной – критерия Shi: 

Для высокопрочных трубных сталей, используемых 
при производстве труб большого диаметра для магист-  
 

ральных газонефтепроводов,   0,044. 

Зависимость  безразмерного  изгибающего  момента  
 

 от критерия   при   0,044 показана  
 
на рис. 4. 

При  упругопластическом  изгибе  круглого  бруса  и  
 

 (Shi = 1) получаем 

При  упругопластическом  изгибе  круглого  бруса 

  для  диаграммы  Прандтля  (модуль  уп-  
 

роч нения P = 0) 

Замечание 1. При упругопластическом изгибе бру-
са прямоугольного поперечного сечения толщиной h и 
шириной b [32 – 35] 

В основе определения остаточных деформаций пос-
ле  упругопластических  деформаций  лежит  теорема 
о  разгрузке Генки [15 – 19, 32 – 35]: «остаточные напря-
жения равны разности между истинными напряжения-
ми  в  упругопластическом  теле и  теми напряжениями, 
которые создавались бы в нем при предположении об 
идеальной упругости материала». 

Рис. 4. Зависимость изгибающего момента от кривизны бруса

Fig. 4. Dependence of bending moment from beam’s curvature



197

Металлургические технологии

Пользуясь  теоремой  о  разгрузке  Генки,  получаем 
уравнение  для  определения  остаточного  радиуса  кри-
визны круглого бруса ρres : 

Коэффициент пружинения при изгибе круглого бру-
са составляет

При  чисто  упругом  изгибе  круглого  бруса   
 

 коэффициент пружинения имеет значение 

При  упругопластическом  изгибе  круглого  бруса  
 

 коэффициент пружинения равен 

Таким образом, коэффициент пружинения b круглой 
стальной заготовки при изгибе является функцией од-
ной переменной – критерия Shi. 

Зависимость коэффициента пружинения b от крите- 
 

рия   при   0,044 показана на рис. 5. 

При  упругопластическом  изгибе  круглого  бруса  
 

  для  диаграммы  Прандтля  (модуль  уп-  
 
роч нения P = 0) 

Замечание 2.  При  упругопластическом  изгибе 
бруса  прямоугольного  поперечного  сечения  толщи-
ной  h  [32  –  35] 

Выводы.  Получены  аналитические  выражения  для 
изгибающего момента и коэффициента пружинения круг-
лого стального бруса при упругопластическом изгибе. 

Результаты исследований могут быть применены в 
металлургической  и  машиностроительной  промыш-
ленности при производстве стальных труб и изделий из 
круглого стального бруса [1 – 46]. 
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ELASTOPLASTIC BEND OF ROUND STEEL BEAM. REPORT 1. SPRINGBACK COEFFICIENT

V.N. Shinkin

National University of Science and Technology “MISIS” (MISIS), 
Moscow, Russia

Abstract. The round steel beam is widely used in metallurgy, mechanical 
engineering, construction and is one of the major players in the engine 
industry.  Having  the  excellent  anti-corrosion  properties,  combined 
with a remarkable strength, the round steel beam is often indispensable 
in the production of the various mechanical machines and devices. The 
cylindrical springs for the railway and motor transport are made from 
the round beam with the help of the special bending machines. Billets 
from the round beam are also used in the metallurgy at the manufac-
ture of seamless pipes for the oil and gas industry. The rollers of the 
sheet-straightening machines and rolling mills in metallurgy have the 
form of stepped round beam. The steel construction armature is made 
from the round beam and is close to it by geometric dimensions. The 
main  foreign  producers  of  continuous-casting-billets  machines  for 
production of round-cross-section blanks are SMS-Demag (Germany), 
Danie li (Italy), SMS Concast (Switzerland) and Siemens VAI (Aust-
ria). The modern production of round steel beam has place on many 
Russian metallurgical plants, for example, on JSC “Chusovskoy metal-
lurgical plant”, PJSC “Chelyabinsk metallurgical plant”, JSC “Volzhs-
ky pipe plant”, OJSC “Nizhneserginsky metizno-metallurgical plant”, 
JSC “Chepetsky mechanical plant”, PJSC “Seversky pipe plant” and 
PJSC “Taganrog metallurgical plant”. In manufacture of articles from 
round beam and under their exploitation, they often have an elastic or 
elastoplastic deformation of bending or have a complex deformation of 
torsion with bending. The analytical method for determining residual 
curvature of round steel beam under elastoplastic bend is proposed in 
this paper. The calculations allow us to determine residual curvature of 
round beam after bending and the bending moments of beam’s cross 
section  at  bending  depending  on  the  beam’  radius,  elastic modulus, 
yield stress and hardening modulus of beam’s metal. The research re-
sults can be widely used at engineering and metallurgical plants.

Keywords:  round  steel  beam,  curvature  of  beam,  bending  moment  of 
beam’s  cross  section,  residual  deformation,  normal  stress,  relative 
elongation,  elastic modulus,  hardening modulus,  elastoplastic  con-
tinuous medium with linear hardening.
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