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Рассмотрены два метода определения остаточных напряжений, возникающих в про-
катных профилях (тавре и швеллере): аналитический расчет с использованием 
MathCAD и компьютерное моделирование в программном комплексе ANSYS. Про-
фили деформировали по схеме чистого изгиба таким образом, чтобы в части сечения 
реализовывалась пластическая деформация, т. е. в целом упругопластическая. Меха-
нические свойства задавали приближенно к реальным. Принцип моделирования 
остаточных напряжений — деформационный, основанный на неоднородности пла-
стической деформации. Результаты расчетов остаточных напряжений двумя метода-
ми показали хорошую сходимость. В деформированных профилях моделировался 
процесс правки по компьютерной программе. При правке в механические свойства 
вводилась поправка на эффект Баушингера и задавался режим повторного нагруже-
ния с последующим определением остаточных направлений и значения распределе-
ния суммарной пластической деформации. Компьютерное моделирование показало 
значительно большую информативность и производительность. 
Ключевые слова: ANSYS, аналитический расчет, остаточные напряжения, прокатные 
профили, правка. 

Two methods for calculating residual stresses (RS) appearing in rolled profiles (T-beam 
and channel) are considered, that is the analytical calculation using MathCAD, and 
computer simulation based on the ANSYS software package. Profiles are formed 
according to the pure bending scheme in such a way that plastic deformation occurs in a 
part of the section, i.e. the deformation is elastoplastic in general. Mechanical properties 
are set close to real ones. The deformation principle used for RS modeling is based on the 
non-uniformity of plastic deformation. The results of the RS calculations performed by 
the two methods showed good convergence. A computer-aided correction process was 
simulated in the formed profiles. When performing the simulation, a correction for the 
Bauschinger effect was incorporated into the mechanical properties and a repeated 
loading mode was introduced, followed by the determination of RS and the value of the 
total plastic deformation distribution. Computer modeling proved to be significantly 
more informative and efficient. 
Keywords: ANSYS, analytical calculation, residual stresses, rolled profiles, corrections. 
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Производство прокатных профилей неминуемо 
сопровождается искривлением изделий вдоль 
оси прокатки [1], что приводит к необходимо-
сти правки. Деформации после этих операций 
вызывают появление остаточных напряжений 
(ОН). 

Поскольку подавляющее большинство 
профилей изготовляют из малоуглеродистых 
сталей (Ст3, Ст3пс, 08Г2 и т. п.), не упрочняю-
щихся термической обработкой, основной 
причиной образования ОН является неодно-
родность пластической деформации в прокате 
[2, 3]. Значение ОН в первую очередь зависит 
от степени унаследованной пластической де-
формации и соответствующего исходного 
уровня прочности материала проката. После-
дующая правка, устраняя кривизну, вносит 
свои ОН, вследствие чего возникает новое 
уравновешенное в объеме напряженно-
деформированное состояние (НДС). Поле ОН 
изменяется при механической обработке [4], 
что приводит к вторичному короблению. Зна-
чение ОН может достигать 10…30 % исходно-
го уровня прочности. Существование ОН все-
гда связано с малыми пластическими дефор-
мациями, в том числе и с критическими, а это 
может привести к собирательной рекристал-
лизации в сварных швах и, соответственно, к 
снижению прочности и пластичности около-
шовной зоны [5]. 

Наличие неучтенных ОН существенно 
уменьшает точность прочностных расчетов, по-
этому все виды ОН постоянно изучают и разра-
батывают приборы для их определения [6, 7]. 

Цель работы — расчет и моделирование ОН 
на различных стадиях технологического про-
цесса с помощью программного комплекса  
ANSYS. 

Для исследования выбраны два профиля: 
тавр и швеллер, изгибаемые по схеме чистого 
изгиба. 

 
Расчет ОН, возникающих при изгибе, с уче-
том линейного упрочнения для балки с сече-
нием типа тавр. На рис. 1 показано распреде-
ление областей упругой и упругопластической 
деформаций по сечению тавра, где e1 — рассто-
яние до нейтральной оси; d — расстояние от 
нейтральной оси до точки, соответствующей 
пределу текучести. 

Исходными данными являлись следующие 
параметры тавра № 50: его высота h = 5010–3 м; 
толщина полки t = 610–3 м; толщина стенки  

b2 = 610–3 м; ширина полки b1 = 5010–3 м; изги-
бающий момент Мz = 3 000 Нм; предел текуче-
сти т = 300 МПа; коэффициент упрочнения 
Π = 10 000 МПа; момент инерции I = 1210–8м4. 

Параметры d и е1 определялись из условия 
равновесия: 
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где  — напряжение; F — сила; М — изгибаю-
щий момент. 

При решении системы уравнений с помо-
щью программы MathCAD получены искомые 
параметры: 

  d = 7,48210–3м;   e1 = 0,039 м. 

Далее строились графики по следующим за-
висимостям: 

• для нормальных напряжений при упругой 
деформации 
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Рис. 1. Распределение областей упругой  

и упругопластической деформаций  
по сечению тавра 
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• для нормальных напряжений при упруго-
пластической деформации 
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• для ОН при упругопластической дефор-
мации 
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Эпюры продольных напряжений приведены 
на рис. 2. 

 
Расчет ОН, возникающих при изгибе, с уче-
том линейного упрочнения для балки с сече-
нием типа швеллер. На рис. 3 представлено 
распределение областей упругой и упругопла-
стической деформаций по сечению швеллера. 

Исходными данными являлись следующие 
параметры швеллера 8 П: его высота h =  
= 8010–3 м; толщина полки t = 7,410–3 м; ширина 
полки b2 = 4010–3 м; толщина стенки b1 =  
= 4,510–3 м; изгибающий момент Мz = 7 800 Нм; 
предел текучести т = 300 МПа; коэффициент 

упрочнения Π = 6 000 МПа; момент инерции  
I = 89,810–8 м4. 

Параметр d определялся из условия равно-
весия 
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При решении уравнения с помощью про-
граммы MathCAD получено значение искомого 
параметра: 

 d = 3310–3 м. 

Далее строились графики по следующим за-
висимостям: 

• для нормальных напряжений при упругой 
деформации 
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• для нормальных напряжений при упругой 
деформации 
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• для ОН при упругопластической деформа-
ции 
    ост упр.( )y  

 
Рис. 3. Распределение областей упругой  

и упругопластической деформаций  
по сечению швеллера 

 
Рис. 2. Распределение в сечении тавра нормальных напряжений после упругопластического (а),  

упругого (б) изгибов и ОН (в) после изгиба (1) и выпрямления (2) 
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Эпюры продольных напряжений приведены 
на рис. 4. 

Аналитические методы с использованием 
MathCAD рационально применять для сравни-
тельно простых геометрических тел. При ана-
лизе ОН, вызванных правкой предварительно 
деформированных профилей, поставленную 
задачу значительно проще решить в программ-
ном комплексе ANSYS. При правке сказывается 
влияние эффекта Баушингера. Предел текуче-
сти при изгибной деформации по нашим ис-
следованиям уменьшается примерно в 2 раза. 
Для моделирования процесса выпрямления 
прокатного профиля строится кривая дефор-
мирования выбранной стали с учетом эффекта 
Баушингера и коэффициента упрочнения [8], 
Все это, а также теорема Генки, заносится  

в программу. При выпрямлении процесс 
нагружения профиля включает в себя три ста-
дии (рис. 5) [9, 10]. 

 
Рис. 5. Изменение нормальных напряжений  
в процессе изгиба (–––) и выпрямления (–––)  

прокатного профиля (тавра), полученное  
при расчете в среде ANSYS: 

1 — упругопластический изгиб; 2 — разгрузка (снятие 
 упругой деформации); 3 — выпрямление; 4 — разгрузка 

 (снятие упругой деформации — пружинения);  
s — параметр, характеризующий стадию нагружения 

 
Рис. 6. Распределение ОН, Па, в швеллере,  

полученное при расчете в среде ANSYS: 
а — изгиб; б — выпрямление (правка) 

 
Рис. 4. Распределение в сечении тавра нормальных напряжений после упругопластического (а),  

упругого (б) изгибов и ОН (в) после изгиба (1) и выпрямления (2) 
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Компьютерное решение позволяет получить 
значительно больше информации о НДС: не 
только его трехмерном распределении, но и о 
распределении упругих и пластических дефор-
маций. Распределение нормальных продольных 
ОН после изгиба и выпрямления, полученное 
по расчетам в среде ANSYS Workbench пред-
ставлено на рис. 6. 

Графики напряжений по высоте сечения 
тавра и швеллера практически совпадают с та-
ковыми, рассчитанными аналитически [11, 12]. 
Значение изгибающего момента при правке 
подбирается таким, чтобы свести прогиб к ми-
нимуму. Если на первом этапе изгиба момент 
составляет 3 000, то на третьем — 1 800 Н·м. 
Поскольку тавр деформируется в значительно 
большей степени, чем швеллер, для него и рас-
смотрено распределение зон пластических де-
формаций (рис. 7). 

Минимальное значение деформации указыва-
ет положение нейтральной плоскости. При прав-
ке происходит сложение деформаций, нейтраль-
ная плоскость смещается вниз к полке. Наиболь-

шее значение пластической деформации состав-
ляет 0,19, а упругой — 0,0012. В швеллере пласти-
чески деформируется только половина толщины 
полки, что задано условиями. 

Выводы 
1. Применение MathCAD при аналитических 

методах расчета ОН в прокатных профилях 
геометрически простой конфигурации с любым 
упрочнением (линейным, нелинейным) делает 
этот метод менее трудоемким. 

2. Компьютерный метод расчета ОН, напри-
мер, в среде программного комплекса ANSYS 
(классического и Workbench), дает возмож-
ность получать больше информации о НДС, 
осуществлять многоступенчатые режимы на-
гружения и разгрузки, а также вычислять ОН 
по всему объему. 

3. Решение рассмотренных задач с помощью 
программного комплекса ANSYS позволяет 
определять не только упругие, но и суммарные 
пластические деформации. 
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Рис. 7. Распределение зон пластических деформаций при изгибе (а) и правке (б) 
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