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УЧЕТ УПРОЧНЕНИЯ СТАЛИ В ТОНКОСТЕННЫХ ХОЛОДНОДЕФОРМИРУЕМЫХ ПРОФИЛЯХ  
 

В статье представлено экспериментально-теоретическое исследование упрочнения стали по сечению тонко-
стенных холоднодеформируемых профилей и определение коэффициента упрочнения материала профиля.  

 

Тонкостенные холоднодеформируемые профили, упрочнение материала, экспериметально-теоретическое 
исследование, коэффициент упрочнения. 

 
Технология возведения зданий из легких сталь-

ных тонкостенных конструкций завоевала широкую 
популярность в Европе, но отсутствие нормативной 
базы по проектированию этих конструкций в России 
сдерживало их использование при возведении разно-
образных типов зданий и ограничивалось строитель-
ством зданий малоэтажных [1]. С выходом нового 
свода правил СП 260.1325800.2016 [2] по проектиро-
ванию и расчету тонкостенных профилей появилась 
возможность использовать их в несущих конструкци-
ях зданий большей этажности и с большими пролета-
ми [3, 4]. Дополнительный экономический эффект 
при применении этих профилей можно получить при 
учете упрочнения стали, которое возникает в процес-
се изготовления профилей. При этом в [2] допускает-
ся возможность использования упрочнения стали в 
сечении тонкостенных профилей только на основании 
экспериментальных исследований. Коэффициенты 
упрочнения отдельных зон профиля следует опреде-
лять по результатам статистической обработки ре-
зультатов экспериментальных данных. Учет упрочне-
ния материала при растяжении приводит к уменьше-
нию требуемой площади расчетного сечения тонко-
стенных профилей, уменьшению их массы и повыше-
нию экономической эффективности конструкций.  

Подобные статистические исследования прове-
дены для материала гнутых профилей толщиной  
3–6 мм в работе [5]. Для гнутых профилей указан-
ных толщин коэффициент упрочнения для всего се-
чения доходит до 1,20. Для тонкостенных стальных 
профилей толщиной менее 3 мм, которые получили 
широкое распространение в строительстве [3, 4] по-
сле выхода нового свода правил [2], таких исследо-
ваний до настоящего времени не проводилось. Вста-
ет вопрос об оценке уровня упрочнения для тонко-
стенных профилей. 

В настоящей работе произведено эксперимен-
тальное и теоретическое исследование и рассмотрены 
различные подходы к определению коэффициента 
упрочнения материала тонкостенного профиля.  

Экспериментальное исследование по оценке ме-
ханических свойств стали по поперечному сечению в 
зависимости от толщины исходной стальной заготов-
ки и формы поперечного сечения тонкостенного про-

филя производилось двумя методами: 
- неразрушающим (методом царапания); 
- разрушающим (испытанием на растяжение). 
Для исследований были выбраны по три образца 

стоечных профилей трех различных типоразмеров 
(ПС-150-1; ПС-200-1,5; ПС-200-2) из стали 08пс по 
ГОСТ 14918-80 [6].   

Профили были разделены на 15 продольных 
участков (рис. 1). Заготовки для изготовления образ-
цов для испытаний на растяжение были вырезаны из 
стальных профилей с помощью электрической маят-
никовой пилы. Для исключения действия высоких 
температур на свойства металла вырезание заготовок 
было проведено при смазывании зоны выреза машин-
ным маслом. Обработка заготовок производилась на 
фрезерном станке c охлаждением. Площадь сечения 
угловых образцов при разрезке принималась равной 
площади четверти кольца, образованного внешним и 
внутренним радиусами гиба. Для получения сопоста-
вимых результатов площадь плоских образцов при-
нималась равной площади угловых. Испытания были 
проведены в соответствии с требованиями действую-
щих нормативных стандартов: ГОСТ 11701-84 [7] и 
ГОСТ 21318-75 [8]. На основании испытаний трех 
образцов рассчитывались средние значения опреде-
ляемых величин при обеспеченности 0,95.  

Испытание на твердость царапанием заключалось в 
нанесении на испытуемую поверхность канавки и изме-
рении ее ширины. Для нанесения царапины была ис-
пользована установка для определения твердости мате-
риала царапаньем с четырехгранной пирамидой. С по-
мощью микроскопа МПБ была измерена ширина цара-
пины. Твердость стали определялась по формуле: 

Н = с∙ி ௕మ ,                                 (1) 
где  с – коэффициент, зависящий от вида алмазного на-
конечника, для четырехгранной пирамиды с = -давление от индентора в виде алмазной пира – ܨ ;3,708
миды на материал, для стали любых классов ܨ = 80Н; 

b – ширина царапины. 
По полученному значению твердости определялся 

предел прочности стали по формуле: 
σВ = 0,26 ∙ Н− 71.                        (2) 
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Рис. 1. Места вырезки образцов для испытаний 

 

 
а)                                                                          б)   

 
Рис. 2. Распределение прочностных характеристик стали 

по сечению тонкостенного оцинкованного профиля ПС-150-1:  
а) предела прочности; б) предела текучести 

 
Испытания образцов разрушающим методом про-

водились на универсальной разрывной машине Р-5. 
Приложение нагрузки на образец, определение соот-
ветствующего удлинения и запись этих параметров 
происходили в автоматическом режиме. В результате 
испытаний образца были получены протоколы меха-
нических испытаний на растяжение, включающие 
следующие данные: максимальное усилие при растя-
жении ( ௠ܲ௔௫ ); временное сопротивление (предел 
прочности ( ߪв)); усилие при условном пределе теку-
чести ( ଴ܲ,ଶ); условный предел текучести (ߪ଴,ଶ); отно-
сительное равномерное удлинение (ߜр ); диаграммы 
растяжения.  

Для каждого профиля получено распределение 
механических характеристик стали по сечению. На 
рисунке 2 представлено  распределение прочностных 
характеристик стали по сечению тонкостенного 
оцинкованного профиля ПС-150-1 по результатам 
механических испытаний на растяжение. 

Характер распределения прочностных характери-
стик стали по сечению профилей, полученных нераз-
рушающим и разрушающим методами, одинаков. 
Разброс результатов испытаний разными методами 
составляет   2,20–7,00 % .  

Из анализа результатов экспериментальных ис-
следований образцов, вырезанных из различных уча-
стков поперечного сечения профиля, можно выделить 
три зоны упрочнения: места сгиба, характеризующие-
ся наибольшим упрочнением, кромки и прилегающие 
к местам гиба зоны, имеющие упрочнение, и плоские 
участки, упрочняющиеся незначительно. 

В результате  эксперимента установлено, что 
увеличение предела текучести в местах сгиба выше, 
чем увеличение предела прочности стали в 
соответствующих зонах (рис. 2): предел прочности 
металла мест гиба готовых профилей толщиной от 1,0 
до 2,0 мм повысился на 36–44 %, предел текучести – 
на 50–60 %.   

Характер распределения упрочнения материала 
по сечению тонкостенных профилей толщиной  
1–2 мм  подтверждает данные исследований в [5], 
проведенных для гнутых профилей толщиной 3–6 мм.  

В работе  произведен расчет коэффициента уп-
рочнения для зон гиба тонкостенного стального про-
филя и его сравнение с результатами эксперимен-
тальных исследований. Рассмотрены различные под-
ходы к определению коэффициента упрочнения мате-
риала тонкостенного профиля. Коэффициенты упроч-
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нения определялись для трех профилей толщиной 1; 
1,5; 2 мм (ПС-150-1; ПС-200-1,5; ПС-200-2), выпол-
ненных из стали с отношением ߪв	/	ߪт = 1,30 и  отно-
шением r / t = 1,5.  

Коэффициенты упрочнения определялись по че-
тырем методикам. Первый расчет проводился по ме-
тодике, изложенной в Руководстве по проектирова-
нию стальных конструкций из замкнутых гнутосвар-
ных профилей [8]; второй – по методике А.Г. Козлова 
[9], третий – по методике В.М. Деренковского [10], 
четвертый – по методике А.С. Воробьева [11]. Резуль-
таты расчета представлены в таблице 1. Расхождение 
результатов эксперимента и теоретических коэффи-
циентов упрочнения составило от 0,74 % до 36,00 %. 

Проанализировав таблицу, можно сделать вывод, 
что для исследованных профилей с отношением r / t = 
1,5 наилучшую сходимость экспериментальные и тео-
ретические результаты имеют при определении коэф-
фициента упрочнения зоны сгиба по третьей методи-
ке. Расхождение составляет 0,74 %. 

Таблица 1  
Коэффициент упрочнения металла в зонах сгиба 

тонкостенного профиля 
 

r/t 

  т=1,30ߪ/вߪ

Коэффициент упрочнения  
металла в зонах сгиба		ܽя   
тонкостенного профиля,  
вычисленный по разным  

методикам 

Коэффициент 
упрочнения 
металла в зо-
нах сгиба	ࢇя,  
полученный 
эксперимен-
тально при 
обеспеченно-

сти 0,95 
1 2 3 4  

1,5 1,357 1,097 1,503 1,947 1,492 
 
Коэффициенты упрочнения для всего сечения 

стальных  тонкостенных профилей (табл. 2) опреде-
лялись по формуле:  

α=
∑ αiAi

A
,                                  (3) 

где  ߙ – среднее упрочнение всего профиля; ܣ – площадь всего сечения профиля; ߙ௜ܣ௜ – коэффициент упрочнения и площадь i-ого 
участка тонкостенного профиля.  

В работе учитывается упрочнение только угло-
вых зон тонкостенного профиля, его значение при-
нимается по таблице 1 для r/t=1,5, а для остальной 
площади сечения –		αi=1,00. Упрочнение материала 
сечения профиля с учетом угловых зон и прилегаю-
щих к ним участков длиной 3t с коэффициентом уп-
рочнения сечения 		αi =1,05 приведено в таблице 2. 
Различие в коэффициентах упрочнения всего профи-
ля без учета зон, прилегающих к угловым, и с их 
учетом менее 1 %.  

Площадь угловой зоны считается по формуле: 

Ая=
π·t

2
· ቀr+

t

2
ቁ ,                           (4) 

где   r= 1,5t – радиус гиба.  
Профили принимаются по ТУ1121-001-13830080-

2003. 

Расчеты проведены в программе Excel и пред-
ставлены в таблице 2.  

 
Таблица 2 

Коэффициенты упрочнения материала  
всего сечения профиля 

 

Профиль 

 т=1,30 и r/t =1,5ߪ/вߪ

Расхож-
дение в % 

Коэффициент упрочнения  
материала  

всего сечения профиля 

С учетом 
упрочнения 
только  

углов сгиба 

С учетом  
упрочнения   
углов сгиба  

и прилегающих 
к ним зон  
длиной 3t 

ПС-150-1,0 1,023 1,026 0,29 

ПС-200-1,5 1,030 1,036 0,58 

ПС-200-2,0 1,041 1,049 0,77 

 
В результате проведенных исследований:  
1. Произведены расчеты коэффициентов упрочне-

ния стали в местах сгиба по четырем методикам для 
трех различных профилей и сравнение их с результа-
ми экспериментальных исследований.  

2. Согласно методикам, представленным в 
работах отечественных ученых [9–12], значения 
коэффициентов упрочнения стали в зонах сгиба				ܽя 
получились с отклонением в пределах 0,74–36,00 % от 
экспериментального значения. Учет технологического 
упрочнения при расчете конструкций из стальных 
тонкостенных профилей позволит повысить их несу-
щую способность до 5 %. 

3. Установлено, что учет упрочнения в тонко-
стенных профилях целесообразен при больших объе-
мах использования конкретных типов профилей на 
одном объекте, поскольку требует эксперименталь-
ных исследований и статистической оценки получен-
ных результатов. При малых объемах использования 
профилей это нецелесообразно в связи с дополни-
тельными затратами на проведение эксперимента, 
которые могут не окупиться при возведении объекта.  

4. Для более точной оценки целесообразности 
учета упрочнения стали предполагается проведение 
дальнейших экспериментальных исследований оцен-
ки коэффициентов упрочнения всего сечения профиля 
и сравнение их с теоретическими. 
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IN THIN-WALLED COLD-FORMED PROFILES 
 
The article presents an experimental and theoretical study of the hardening of steel by the cross-section of thin-

walled cold-formed profiles and the determination of the hardening coefficient of the profile material.  
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