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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НАСТРОЙКИ РАБОЧИХ РОЛИКОВ НА КАЧЕСТВО 

ПРАВКИ ЛИСТОВОГО МЕТАЛЛОПРОКАТА 
 

Правка листов является одним из важных этапов получения качественной металло-
продукции. Повышение требований к геометрическим характеристикам листопрокатной 
продукции определяет развитие листоправильных машин с точки зрения повышения эффек-
тивности процесса и расширения их возможностей для реализации правки листов из высоко-
прочных марок сталей. Указанное делает актуальным развитие математических моделей 
процесса правки для определения необходимых настроек роликов. 

Основная задача математического описания процесса правки листового металлопро-
ката заключается в определении энергосиловых параметров, необходимых для проектирова-
ния оборудования и в определении остаточной кривизны листа, необходимой для определе-
ния технологических настроек машины. В качестве методов моделирования используются 
численные и конечно-элементные модели. Численные модели обладают высоким быстродей-
ствием, что позволяет их использовать в автоматической системе управления. Конечно-
элементные модели требуют больших затрат машинного времени на расчет [1], но позволяют 
получать более точные результаты с широким учетом влияния факторов на процесс. 

Среди численных моделей наибольшее распространение получили различного рода 
решения уравнения упругой линии при представлении выправляемого металла в виде стати-
чески неопределимой многоопорной балки [2–3]. Примером использования такого подхода 
является модель [4] основанная на решении упругой линии методом конечных разностей, что 
позволило получить трехмерное представление о распределении деформаций, которые име-
ют различный уровень по ширине полосы. В работах [5–7] представлены модели, которые 
получили высокую сходимость при реализации промышленного эксперимента. 

Также следует отметить численную модель процесса правки, отличительной особен-
ностью которой является учёт таких факторов, как непрерывность эпюры углов поворота 
на границах расчетных участков листа, смещение точки контакта от вершины ролика по го-
ризонтали и вертикали, влияние остаточных напряжений, возможность перехода сосредото-
ченного контакта в распределенный и учет напряжения металла при правке [8–9]. Данные 
модели ПАО «Новокраматорский машиностроительный завод» были успешно внедрены 
на ряде листоправильных машинах Алчевского, Челябинского, Магнитогорского металлур-
гического комбинатов и Ашинского металлургического завода.  

Одной из основных задач определения технологических настроек листоправильной 
машины (ЛПМ) является определение максимального перекрытия роликов. Однако этой 
проблеме уделено крайне мало внимания [1–7]. В работах по исследованию правки листово-
го металлопроката перекрытия роликов задаются на основе опытных данных, что применимо 
для правки листов из материала с пределом текучести до 1000 МПа, а для материалов с более 
высоким пределом текучести требует дополнительных исследований. 

Целью данной работы является установление критериев, влияющих на максимально 
допустимое перекрытие рабочих роликов ЛПМ и установление зависимостей для наиболее 
рациональной настройки рабочих роликов. 

При решении поставленных задач в качестве целевой функции была использована 
численная математическая модель процесса правки [8, 9], а также ее программная реализа-
ция, которая позволяет определять энергосиловые параметры и кривизну листа после правки 
в зависимости от индивидуальной настройки роликов ЛПМ. 
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В рамках работы был разработан алгоритм математической модели, позволяющей 
определять необходимые для исправления продольной кривизны технологические настройки 
ЛПМ и сводится к определению настроечных координат каждого из подвижных роликов 
в зависимости от известных параметров обрабатываемого металла, геометрических парамет-
ров ЛПМ, а также допустимого значения остаточной кривизны листа после правки. 

Традиционным законом настройки рабочих роликов листоправильной машиной явля-
ется линейный. В связи с использованием индивидуальной настройки рабочих роликов ра-
циональным является исследование других законов, отличных от линейного. В этой работе 
были исследованы следующие законы: 

– линейный; 
– параболический; 
– экспоненциальный; 
– синусоидальный. 
При этом законы для настройки роликов №№ 5; 7; 9 применительно к 11-роликовому 

варианту ЛПМ (n = 11; d = 260 мм; t  =275 мм) можно представить следующими формулами: 
линейный закон 

 ( )α⋅
−

−== tgt
2

)1i()3(W)i(W 9;7;5i
; ( )

t4
)3(Wtg =α ; (1) 

параболический закон 

 
2

9;7;5i 2
1ia)3(W)i(W 






 −

−==
; a=0.1…0.5; (2) 

экспоненциальный закон 

 





 −

−== 2
3iaexp)3(W)i(W 9;7;5i ; ( )( )

7n
3Wlna

−
= ; (3) 

синусоидальный закон 

 





 −

⋅−== 2
1ibsina)3(W)i(W 9;7;5i ; ( )

7n
a/)3(Warcsinb

−
= ; a=10…20. (4) 

На рис. 1 представлено типовое распределение положений рабочих роликов согласно 
принятым зависимостям (1)…(4). 
 

 
Рис. 1. Распределение положений рабочих роликов согласно зависимостям (1)…(4) 
 
В качестве примера на рис. 2 представлены распределения конечной волнистости ли-

ста (мм/м) при реализации различных законов настройки роликов. Как видно из анализа по-
лученных зависимостей, наибольшая плоскостность проката получается при линейной и си-
нусоидальной настройке. 
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Рис. 2. Распределение конечной волнистости листа (мм/м) при реализации различных 

настроек ЛПМ по законам (1)…(4) (h = 2 мм; σs = 760 МПа; n = 11; d = 260 мм; t = 275 мм) 
   
Аналогичные расчеты были проведены для листа толщиной 6 мм (рис. 3), анализ ко-

торых подтверждает бóльшую эффективность линейной и синусоидальной настройки роли-
ков. При этом следует учесть, что в случае правки листа толщиной 2 мм (см. рис. 2) уровень 
необходимой пластификации (больше 80 %) достигается при перекрытии третьего ролика 
свыше 8 мм, а в случае правки листа толщиной 6 мм (см. рис. 3) – свыше 10 мм. 

Следовательно более рациональной является стратегия определения положения рабо-
чих роликов, основанная на линейном и синусоидальном законах. 
 

 
Рис. 3. Зависимость остаточной кривизны (а) и волнистости (б) от перекрытия на 3-м 

ролике для различных законов установки роликов ЛПМ (h = 6 мм; σs = 760 МПа; n = 11; 
d = 260 мм; t = 275 мм) 

Помимо определения рационального закона для положения рабочих роликов необхо-
димо также учитывать выполнение условия захвата металла роликом и условия прочности 
рабочих и опорных роликов. Для этого было выполнено исследование по влиянию перекры-
тия на третьем ролике на качество правки. 



ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением.   2020.   № 1(50)  239 
 

Перекрытие на третьем ролике определяется задаваемым коэффициентом проникно-
вения пластической деформации К:  

 
hEK

tf
2

s
max ⋅⋅

⋅s
= , (5) 

где ss  – предел текучести обрабатываемого материала; t – шаг роликов; Е – модуль 
упругости обрабатываемого материала; h – толщина листа. 

Из опыта холодной правки листов на ЛПМ Ашинского металлургического завода  бы-
ли определены рациональные значения этого коэффициента [9]: 

 6.3...5.2K =  при h < 20 мм; 
 0.4...0.3K =  при h > = 20 мм. 
Для определения качества правки листа в разработанной математической модели ис-

пользуется параметр остаточной относительной кривизны:  
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Согласно стандартам показатель качества правки (плоскостность) листов определяет-
ся амплитудой волны на базе (1 метр согласно ГОСТ). Перевести один показатель в другой 
можно по следующей зависимости: 
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где бL  – база, на которой определяется волнистость. 
В качестве примера реализации разработанного алгоритма на рис. 4 представлены 

распределения остаточной относительной кривизны и амплитуды волнистости для различ-
ной настройки 3-го ролика W(3) и угла наклона образующей роликов верхней кассеты. Ре-
зультаты приведены для 11-роликового варианта ЛПМ для материала с пределом текучести 
760 МПа. 
 

    
 а б 

Рис. 4. Зависимость остаточной кривизны (а) и волнистости (б) от перекрытия на 3-м 
ролике для различного угла образующей роликов верхней кассеты для листа толщиной 2 мм 
(h = 2 мм; σs = 760 МПа; n = 11; d = 260 мм; t = 275 мм) 

 
Из анализа полученных результатов можно сделать вывод о влиянии перекрытия  

на 3-м ролике (уровня пластификации) на качество правки, что свидетельствует о необходи-
мости определения его оптимального значения. 
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 2177.0

max h898.43W −= . (8) 

Помимо условия захвата также было исследовано распределение максимально воз-
можных перекрытий из условия обеспечения прочности рабочих и опорных роликов. Данное 
условие выражено через максимальную силу правки. Для решения этой задачи был исполь-
зован метод конечных элементов в среде Abaqus CAE. Результаты были получены для мно-
гороликовой листоправильной машины конструкции Новокраматорского машиностроитель-
ного завода, которая имеет три варианта исполнения: 11-, 9- и 5-роликовый варианты с огра-
ничением сортамента по толщине и пределу текучести для каждого из исполнений. Для рас-
чета были выбраны максимальные значения предела текучести для каждой толщины. Резуль-
таты расчета представлены на рис. 5.  

 

  
 h = 4 мм; W = 32 мм  h = 10 мм; W = 27 мм 
 а б 
 

  
 h = 16 мм; W = 25 мм  h = 24 мм; W = 20 мм 
 в г 
 

  
 h = 30 мм; W = 20 мм  h = 45 мм; W = 19 мм 
 д е 
 

Рис. 5. Распределение полей логарифмических деформаций при максимально возмож-
ном захвате листов  

 
На рис. 6 представлены расчетные зависимости, показывающие предельные возмож-

ности ЛПМ при максимально возможных для данной толщины пределах текучести и ши-
рине. Из анализа полученных зависимостей можно сделать вывод о влиянии на предельное 
перекрытие роликов условия захвата при толщинах меньше 6 мм и условия прочности при 
больших толщин проката. При пределах текучести меньших максимально допустимых или 
ширине листа меньше максимальной (в данном случае – 2600 мм) зависимость по условию 
прочности будет иметь другой вид и при определенных условиях ограничивающим факто-
ром может быть условие захвата. Данные зависимости могут быть использованы в качестве 
граничных условий при определении технологических настроек ЛПМ, а также при проекти-
ровании ЛПМ новых конструкций.  
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Рис. 6. Результаты расчета предельно возможных перекрытий рабочих роликов 

от толщины листа при максимально возможном значении предела текучести для ЛПМ  
конструкции НКМЗ 
 

ВЫВОДЫ 
В результате исследования влияния настройки рабочих роликов на качество листового 

металлопроката при правке на многороликовой правильной машине были установлены зако-
ны для рационального позиционирования роликов. В качестве оптимальных были выявлены 
линейный и синусоидальный законы расположения рабочих роликов при их индивидуальной 
настройке. Также были установлены граничные факторы, влияющие на максимальное пере-
крытие роликов. К таким факторам были отнесены условие захвата и условие прочности ро-
ликов. Условия захвата были проанализированы на основе известной аналитической зависи-
мости, основанной на геометрическом решении задачи и на основе результатов конечно-
элементного моделирования. По результатам последней была предложена зависимость для 
формулировки данного условия применительно к анализируемой конструкции листопра-
вильной машины. На примере реализации разработанной конечно-элементной модели про-
цесса правки листов применительно к листоправильной машине конструкции ПАО «НКМЗ» 
было установлено, что доминирующим влиянием при правке листов толщиной менее 6 мм 
обладает условие захвата металла роликами, а при больших толщинах – условие прочности 
рабочих роликов. При снижении предела текучести материала или ширины листов это соот-
ношение будет перераспределено в сторону условия захвата. Полученные зависимости могут 
быть использованы в качестве граничных условий при определении технологических 
настроек многороликовой листоправильной машины (ЛПМ), а также при проектировании 
ЛПМ новых конструкций. 
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