
ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением.   2014.   № 1 (38)  48 
 

УДК 621.771.01 
 

Федоринов В. А. 
Барабаш А. В. 

Гаврильченко Е. Ю. 
Грибков Э. П. 

 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ НАСТРОЕК ЛПМ  
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ХОЛОДНОЙ ПРАВКИ ЛИСТОВ 

 
При проектировании нового оборудования и совершенствовании технологии правки ли-

стового металлопроката наиболее рациональным является использование инженерных методик 
расчета напряженно-деформированного состояния, которые позволяют решать задачи оптими-
зационного плана [1–5]. Наиболее строгими по постановке и в то же время наиболее информа-
тивными среди численных решений являются двух- и трехмерные математические модели, ос-
нованные на использовании вариационных методов, метода конечных или метода граничных 
элементов. Но их использование в АСУ ЛПМ затруднено из-за низкого быстродействия.  

В соответствии с этим в данной работе основное внимание уделено инженерной мо-
дели процесса правки, отличительной особенностью которой является учёт таких факторов, 
как непрерывность эпюры углов поворота на границах расчетных участков листа, смещение 
точки контакта от вершины ролика по горизонтали и вертикали, влияние остаточных напря-
жений, возможность перехода сосредоточенного контакта в распределенный и учет напря-
жения металла при правке [6–8]. 

Целью работы является совершенствование математической модели процесса правки 
листового металлопроката с целью определения оптимальных технологических настроек ли-
стоправильной машины в условиях горячей и холодной правки в широком диапазоне толщин 
проката. 

Для упрощения модели и снижения трудоемкости вычислений был принят ряд допущений: 
– геометрическая линейность задачи, что позволяет вследствие малости углов наклона 

листа описывать кривизну по упрощенной формуле  = d2y/ dx2;  
– в модели рассматривается два случая: материал листа либо не упрочняется, либо 

его пластическое состояние определяется принципом Мазинга и эффект Баушингера учиты-
вается как идеальный; 

– кусочно-линейная аппроксимация эпюры изгибающих моментов при вертикальном 
направлении реакций роликов из-за малости углов наклона листа. 

Следует отметить, что разработанный алгоритм математической модели позволяет 
определять требуемую для исправления продольной кривизны технологическую настройку 
правильной машины, что сводится к определению настроечных координат каждого из по-
движных роликов в зависимости от известных параметров выправляемого металла, геомет-
рических параметров листоправильной машины, а также допускаемого значения остаточной 
кривизны металла после правки.  

Изучая опыт эксплуатации оборудования, для облегчения задачи металла в правильную 
машину первый по ходу металла ролик – верхний целесообразно устанавливать на толщину 
металла, а значение прогиба металла первыми роликами на входе в машину соответствует: 
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где s  – напряжение текучести материала полосы, подвергаемой правке, МПа; 

t  – шаг роликов правильной машины, мм; 
E  – модуль упругости, МПа; 
h  – толщина полосы, подвергаемой правке на листоправильной машине, мм; 
K  – коэффициент проникновения пластической деформации. 
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При этом особенностью данной модели является поиск оптимального значения коэф-
фициента проникновения пластической деформации. При этом наблюдается тенденция 
его снижения с увеличением толщины, а также температуры проката. 

В качестве исходных данных были использованы следующие: 
– диаметр роликов d листоправильной машины; 
– шаг роликов t листоправильной машины; 
– количество n роликов, а также их особенность расположения; 
– толщина листа h, напряжение текучести материала листа; 
– исходная кривизна листа; 
– максимально допустимая кривизна листа после правки. 
Основываясь на указанных предпосылках, полученных из опыта эксплуатации и, ис-

пользуя вышеприведенные исходные данные, был разработан следующий алгоритм автомати-
зированного проектирования технологической настройки многороликовой листоправильной 
машины, приведенный для конструкции с возможностью индивидуальной настройки роликов. 

На первом этапе для всего цикла проектирования все нижние ролики лежат в одной 
плоскости на уровне правки, а верхние ролики устанавливаются на расстоянии от нижних, 
равном толщине выправляемого металла. 

На втором этапе первый ролик остается без изменений, а последующие верхние роли-
ки, начиная со 2-го, опускаются на величину, равную расчетному прогибу f3. 

Третий этап заключается в моделировании процесса правки для полученных коорди-
нат правильных роликов. Происходит проверка, которая заключается в следующем: когда 
кривизна металла на выходе из машины меньше или равна допускаемой, проектирование за-
вершается, настройка считается приемлемой. Если же кривизна полосы на выходе из листо-
правильной машины превышает допустимое значение, то ролики № 1 и 3 остаются на месте, 
а верхние ролики, начиная с № 5, начинают приподнимать на величину, равную точности 
позиционирования осей роликов имеющимся нажимным механизмом. 

Для полученных координат снова производится повтор третьего этапа. 
После того, как остаточная продольная кривизна листа войдет в допускаемый интер-

вал кривизны, проверяется показатель формы листа и в случае необходимости проводят кор-
ректировку коэффициента проникновения пластической деформации. 

Применение программной реализации описанной математической модели с точки 
зрения многокритериального поиска экстремумов для нахождения наиболее адекватных па-
раметров технологических процессов для заданных исходных характеристик механического 
оборудования и сортамента выправляемого металлопроката позволяет выбрать такой набор 
технологических настроек, при котором, с одной стороны, достигается минимальный прогиб 
листа и, соответственно, минимальная величина силы и момента правки, что является акту-
альным для решения задач расширения сортамента обрабатываемого металлопроката на су-
ществующих листоправильных машинах с ограниченными технологическими возможностя-
ми, а с другой стороны, нахождения настроек, обеспечивающих наилучшее качество готовой 
продукции на современных листоправильных машинах, способных реализовать индивиду-
альную настройку правильных роликов, включая учет показателей плоскостности листа.  

Имеющие своей целью оценку степени достоверности полученных математических 
моделей, а также уточнение исходных предпосылок для их численной реализации, экспери-
ментальные исследования процесса правки на листоправильных машинах в лабораторных 
условиях кафедры АММ ДГМА были проведены с использованием специально спроектиро-
ванной экспериментальной установки для правки с 9-ю правильными роликами диаметром 
100 мм, размещенными в рабочей клети правильной машины с шагом 105 мм. Данная уста-
новка представляет собой 9-ти роликовую листоправильную машину классического испол-
нения, рабочая клеть которой, включает в себя девять рабочих роликов, из которых первых 
пять роликов по ходу движения листа выполнены приводными, а остальные – неприводными. 
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Анализ результатов экспериментальных исследований в лабораторных условиях 
на специально созданной установке девятироликовой листоправильной машины подтвердил 
качественное и количественное соответствие результатов расчетных исследований и лабора-
торных экспериментов. 

С целью промышленной адаптации разработанных математических моделей и про-
граммных средств были проведены экспериментальные исследования в условиях действую-
щего цеха на листоправильной машине толстолистового стана 2850 Ашинского металлурги-
ческого завода. Данная листоправильная машина конструкции ПАО «НКМЗ» введена в экс-
плуатацию в декабре 2013 года и обладает следующими преимуществами 

 листоправильная машина ТЛС 2850 АМЗ является одной из наиболее современ-
ных и позволяет реализовать индивидуальную настройку рабочих роликов; 

 система автоматического управления листоправильной машиной оснащена диа-
гностическим комплексом IBA, позволяющим вести мониторинг большого числа параметров 
работы оборудования, таких как задание и фактическое положение траверсы листоправиль-
ной машины и каждого из правильных роликов, давления в нажимных гидравлических ци-
линдрах, заданной и фактической скорости, тока и момента на каждом из двигателей приво-
да правильных роликов и т. п. 

Пример осциллографического представления протокола записи технологических па-
раметров в автоматической системе диагностики IBA показан на рис. 1. После расшифровки 
и сопоставления данных с информацией рапортов прокатки по рабочей клети (данных о гео-
метрическом и марочном сортаменте прокатанного металла) анализировалось соответствие 
результатов расчета энергосиловых параметров и их фактических значений.  

 

 

Рис. 1. Распределения параметров процесса правки на ЛПМ ТЛС 2850 АМЗ, отобра-
женные в системе IBА 

 
В ходе промышленной адаптации разработанной математической модели был вы-

правлены горячекатаные толстые листы из различных марок сталей (стали 03сп, 20, 30, 45, 
09Г2Ф, 13ХГСА) толщиной от 8 до 100 мм и шириной в диапазоне 1500–2000 мм при темпе-
ратурах от 650 до 850°С (рис. 2). 
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Рис. 2. Горячая правка листа из стали 3сп толщиной 100 мм при температуре 850 ºС 
 
Суммарную силу правки определяли по разнице между давлением в основных и урав-

новешивающих гидроцилиндрах. В процессе как горячей, так и холодной правки листов 
нагрузки на станину машины не превышали допустимых значений. В результате правки по-
лучали планшетность на указанных листах соответствующую требованиям ГОСТ. 

Холодной правке подвергали листы толщиной 8–25 мм, имеющих ярко выраженные 
дефекты плоскостности такие как: коробоватость и продольная волнистость, превышающая 
30 мм/м, при температуре до 50 ºС (рис. 3). 

Листы укладывали цеховым краном на рольганг перед листоправильной машиной, 
очищали поверхность от загрязнений и замеряли толщину в трех-четырех точках по длине 
листа, а также геометрические параметры исходных дефектов плоскостности. Для замеров 
использовали поверочные линейки длинной 1 м и 2 м, штангенциркуль, линейку и набор 
щупов. На рис. 4 показан принцип замеров дефектов плоскостности на примере листа тол-
щиной 16 мм из стали 3сп. Поверхность листа имела продольную волну величиной 
до 32 мм/м, а также коробоватость в хвостовой части листа порядка 12 мм на ширине 2 м. 
Зафиксированные дефекты на поверхности листов отмечались мелом с указанием вида де-
фекта и его величины. 

В результате правки планшетность обработанных листов была доведена показателей, 
удовлетворяющих требования ГОСТа и даже превышающих их (рис. 5). В основном правка 
выполнялась за один проход. 

 

а б 

Рис. 3. Холодная правка листов из стали 09Г2С: 
а –толщина 16 мм; б – толщина 8 мм 



ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением.   2014.   № 1 (38)  52 
 

а б 
Рис. 4. Замеры толщины выправляемого металла и исходных дефектов плоскостности: 
а – волнистости; б – коробоватости 
 

а б 
Рис. 5. Замеры дефектов плоскостности листа после правки: 
а – волнистости; б – коробоватости 

 
Результаты экспериментальных исследований на промышленном оборудовании 

в условиях листопрокатного цеха ТЛС 2850 Ашинского металлургического завода подтвер-
дили адекватность результатов расчета параметров качества выправляемого металла с помо-
щью разработанной математической модели. Проведенная правка партии горячекатаных 
толстых листов из различных марок сталей толщиной от 8 до 100 мм без замечаний со сто-
роны ОТК цеха подтвердили возможность применения разработанной одномерной матема-
тической модели в системах автоматизированного управления оборудованием для горячей 
и холодной правки листов. 

 
ВЫВОДЫ 

В процессе экспериментальных правок было определено фактическое влияние коэф-
фициента проникновения пластической деформации на результирующую плоскостность ли-
стов. Установлено, что для горячей правки наиболее приемлемо значение 2,5–4, в то время 
как для холодной правки составляет 4–6 в зависимости от исходной кривизны листов 
(чем больше кривизна, тем выше значение). Также было установлено, что для холодной 
правки листов с высоким уровнем коробоватости требуется два прохода (для получения 
плоскостности сверх требований ГОСТов). В целом математическая модель обеспечивает 
настройку ЛПМ, позволяющую в результате как горячей, так и холодной правки получать 
качественный металлопрокат с показателями плоскостности согласно требованиям совре-
менных отечественных и зарубежных стандартов. 
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