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Аннотация. Главной задачей технологии правки стального листа является вычисление оптимальных обжатий стальной заготовки рабочими 
роликами листоправильных машин таким образом, чтобы лист на выходе из машины имел минимальные остаточные напряжения и 
кривизну. При математическом и численном моделировании процесса правки стального листа в многороликовых правильных машинах 
вначале вычисляют кривизну и изгибающие моменты стального листа в точках касания с рабочими роликами машины, а затем рассчи-
тывают  энергосиловые параметры правки листа. Вычисление  энергосиловых параметров многороликовых листоправильных машин 
является важным технологическим расчетом при правке стального листа. В основу энергосилового расчета входит вычисление реакций 
опор рабочих роликов и усилий верхней и нижней кассет рабочих роликов правильной машины при правке. При недостаточном изги-
бающем моменте стального листа невозможно устранить вредные остаточные напряжения в стенке листа и поверхностные дефекты 
листа. При недостаточном усилии верхней кассеты роликов невозможно достигнуть требуемого обжатия листа для качественной прав-
ки. Чрезмерные значения крутящих моментов роликов и усилий кассет роликов часто приводят к дефектам листа, поломке рабочих и 
опорных роликов и поломке всей листоправильной машины. В настоящей работе предложен приближенный метод расчета оптималь-
ных технологических параметров холодной правки стального листа на многороликовой листоправильной машине. Расчеты позволяют 
определить вид и кривизну нейтральной плоскости стального листа при правке, остаточную кривизну листа после правки, изгибающие 
моменты листа и реакции опор рабочих роликов, остаточные напряжения в стенке стального листа, долю пластической деформации по 
толщине листа и относительную деформацию продольных поверхностных волокон листа при правке в зависимости от радиуса рабо-
чих роликов, шага между роликами листоправильной машины, величины обжатия листа верхними роликами, толщины листа, а также 
модуля Юнга, предела текучести и модуля упрочнения металла листа. Результаты исследований могут быть широко использованы на 
машиностроительных и металлургических заводах. 
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Прокатные станы и многороликовые правильные ма-
шины широко используются при производстве стально-
го листа в российской и зарубежной металлургической 
промышленности  [1  –  40].  Например,  на  металлурги-
ческом комплексе стан-5000 используются пяти- и де-
вятироликовая листоправильные машины фирмы SMS 
Siemag, а на металлургической линии поперечной рез-
ки листовой стали фирмы Fagor Arrasate – пяти-, шес-
ти-, одиннадцати- и пятнадцатироликовые машины. 

После горячей прокатки стальные листы деформи-
руются при охлаждении из-за остаточных напряжений 
и часто имеют поверхностные дефекты в холодном со-
стоянии (например, коробоватость, волнистость, конус-
ность и так далее). Поэтому стальные листы правят в 
многороликовых  листоправильных машинах. Процесс 
правки листа в  таких машинах является обязательной 
операцией  технологических  процессов  в  металлурги-
ческом производстве. Правка листа широко использу-
ется российскими металлургическими заводами в Вык-
се, Челябинске, Магнитогорске, Ижоре и зарубежными 
металлургическими заводами в США, Германии, Испа-
нии, Китае, Индии и так далее. На рис.  1 показана пят-

надцатироликовая листоправильная машина испанской 
фирмы Fagor Arrasate. 

Ранее  [21  –  24] была разработана точная математи-
ческая  модель  расчета  технологических  параметров 
многороликовой листоправильной машины, основанная 
на  кубическом  приближении  продольной  линии  лис-
та  между  соседними  правильными  роликами.  Однако 
при  этом необходимо численно решать  трансцендент-
ную  систему  нелинейных  уравнений  (которую нельзя 
решить аналитически) с большим числом неизвестных 
(число  неизвестных  равно  числу  правильных  роли-
ков машины). Технологами металлургических заводов 
было  высказано  пожелание  максимально  упрос тить 
выше указанную модель таким образом, чтобы при рас-
чете технологических параметров правильной машины 
не  приходилось  численно  решать  сложную  нелиней-
ную систему уравнений, а было достаточно выполнить 
простейшие  арифметические  операции  –  сложение, 
вычитание, умножение, деление, возведение в степень 
и извлечение корня. При этом точность такой упрощен-
ной арифметической модели должна быть достаточной 
для практических расчетов на металлургическом заво-
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де и несильно уступать точной математической модели. 
Решению этой задачи посвящена настоящая работа. 

Изгибающий момент и коэффициент 
пружинения листа

Пусть h и b  –  толщина и ширина стального листа, 
σт , E, Пр и Пс – предел текучести стали, модуль Юнга, 
модули упрочнения стали при растяжении и сжатии. 

При  пластическом  изгибе    изгибаю- 
 

щий момент стального листа равен [21  –  27] 

где ρ – радиус кривизны продольной нейтральной ли-
нии листа. 

При упругом изгибе   изгибающий мо- 
 

мент стального листа равен [1, 21 – 27] 

Для высокопрочных сталей модули упрочнения при 
растяжении  и  сжатии  практически  равны  друг  другу: 
Пс ≈ Пр = П. 

При  пластическом  изгибе    коэффи-  
 

циент пружинения стального листа равен [21 – 27] 

При упругом изгибе стального листа    
 

коэффициент пружинения β(ρ) = ∞. 
Доля пластической деформации по толщине сталь-

ного  листа  (степень  проникновения  пластической  де-
формации в глубь листа) составит 

Относительная  деформация  продольных  поверх-
ностных волокон листа равна 

Правка листа на (2N + 1)-роликовой 
правильной машине

Правка  стального  листа  осуществляется  (2N  +  1) 
приводными  рабочими  правильными  роликами  –  N 
верхними правильными роликами и  (N  +  1) нижними 
правильными роликами. Правильные ролики снабжены 
отдельными  системами  настройки  их  вертикального 
положения  с по мощью клиновых пар и  гидроцилинд-
ров [1, 21 – 24]. 

Пусть  t – шаг между нижними правильными роли-
ками; Hi – величина обжатия нейтральной поверхности 
стального листа на i-ом правильном ролике; Ni  –  реак-
ции  рабочих  роликов  в  точках  касания  с  листом; R  – 
радиус  рабочих  роликов;  R0  =  R  +  h/2;  ρi  и  εi  =  1/ρi  –  
радиусы  кривизны  и  кривизна  продольной  нейтраль-
ной  линии  листа  в  точках  его  касания  с  рабочими 
роликами,  φi  –  углы  точек  касания  листа  и  роликов 
(i = 1, …, 2N + 1) (рис. 2). 

Замечание 1. Связь между реальным обжатием Hреал 
и обжатием нейтральной поверхности стального листа 
H имеет вид 

Рис. 1. Пятнадцатироликовая листоправильная машина Fagor Arrasate:
а – общий вид; б – пятнадцать рабочих роликов

Fig. 1. The fifteen-roller sheet-straightening machine by Fagor Arrasate:
a – general form; б – fifteen working rollers
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H = Hреал + h.

Максимальная величина обжатия H составит

Не ограничивая общности, далее будем считать, что 
нижние (нечетные) правильные ролики лежат на одном 
горизонтальном уровне 

H2j + 1 = 0, j = 0, ..., N,

а  верхние рабочие ролики имеют независимые верти-
кальные перемещения (обжатия). 

При  правке  стального  листа  на  металлургических 
заводах реальные углы касания листа с рабочими роли-
ками листоправильной машины, начиная со второго ро-
лика до последнего, имеют малые значения (до 1  –  3°). 
Поэтому далее будем считать, что все углы касания ра-
бочих роликов со стальным листом равны нулю: 

φi = 0, i = 0, ..., 2N + 1.

Приближенные  радиусы  кривизны  продольной 
нейт ральной линии стального листа в точках его каса-
ния с четными и с нечетными рабочими роликами лис-
топравильной машины положим равными 

Приближенное  значение  радиуса  кривизны  на  по-
следнем рабочем ролике составит

Замечание 2. Если обжатие 

то  поверхность  листа  обтекает  поверхность  рабочего 
ролика. Следовательно, ρ2k = R0 . Аналогично, если 

то ρ2k + 1 = –R0 . 
Замечание 3.  Можно  также  положить  приближен-

ные нечетные радиусы кривизны равными 

Однако  точность  вычисления  нечетных  радиусов 
кривизны  в  этом  случае  аппроксимации  падает  (осо-
бенно  на  последних  нечетных  роликах,  где  радиусы 
кривизны листа принимают большие значения). 

Замечание 4. Отметим, что   Поэтому 

В точках касания стального листа с рабочими роли-
ками правильной машины изгибающие моменты листа 
определяются по формулам

 
M1 = 0; M2k = M(ρ2k ), k = 1, ..., N;

Рис. 2. Правка стального листа 2N + 1 рабочими роликами

Fig. 2. Flattening of steel sheet by 2N + 1 working rollers
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M2k + 1 = –M(| ρ2k + 1 |), k = 1, ..., N – 1; M2N + 1 = 0.

Реакции рабочих роликов в точках их касания с лис-
том составят

 

Вертикальная сила давления верхних и нижних ро-
ликов на лист соответственно составит 

Суммарное давление всех верхних и нижних роли-
ков на лист равно 

Численный расчет для пятнадцатироликовой 
листоправильной машины Fagor Arrasate

Для  пятнадцатироликовой  листоправильной  маши-
ны фирмы Fagor Arrasate N  =  7 (2N  +  1  =  15), t  =  0,245/3  = 
= 0,08167 м, R = 0,0375 м. Результаты расчетов правки 
стального листа при h = 0,004 м, b = 1,8 м, E = 2·1011  Па, 
σт  =  500·106  Па,  Пр  =  Пс  =  8,8·109  Па,  H2  =  0,006  м, 

H4  =  0,00502  м,  H6  =  0,00403  м,  H8  =  0,00305  м,  H10  = 
= 0,00207 м, H12 = 0,00108 м, H14 = 0,0001 м (располо-
жение верхних роликов на верхней плоской кассете) и 
ρ1 = –1 м показаны на рис. 3 – 6. 

Силы  давления  верхних  и  нижних  рабочих  ро-
ликов  на  стальной  лист  при  точном  решении  равны: 
Fверх = Fнижн = 2634 кН. Предложенный выше упрощен-
ный метод дает значение Fверх = Fнижн = 2612 кН (отли-
чие от точного решения 0,8  % или 22  кН), а метод Коро-
лева [1] дает значение Fверх = Fнижн = 1952 кН (отличие 
от точного решения 25,9 % или 682 кН). 

На рис. 3 левый столбец соответствует точному ре-
шению задачи,  а правый – приближенному решению 
настоящей работы. Видно, что в случае расположения 
верхних роликов на плоской верхней кассете модуль 
кривизны  листа  в  точках  касания  с  рабочими  роли-
ками  меняется  почти  по  прямолинейному  закону  от 
треть его ролика к предпоследнему. Если верхние ра-
бочие  ролики  имеют  индивидуальные  настройки  их 
обжатия, то модуль кривизны листа в точках касания с 
рабочими роликами может меняться по нелинейному 
закону. 

Сравнительный анализ различных 
методов расчета

Одним  из  методов  расчета  изгибающих  моментов 
листа и усилий листоправильных машин является ме-
тод Королева [1]. В этом методе изгибающие моменты 
листа рассчитываются с помощью коэффициента про-
никновения  пластической  деформации  в  глубь  сталь-
ного листа и предположения о том, что «степень плас-
тической  деформации  поверхностных  слоев  листа  от 
второго ролика к предпоследнему (первый и последний 
ролики не изгибают лист) изменяется по прямолиней-
ному закону», что явно не соответствует действитель-
ности (см. рис. 4). На рис. 4 левый столбец соответству-

Рис. 3. Модуль кривизны листа при правке

Fig. 3. Module of sheet’s curvature at leveling
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Рис. 4. Доля пластической деформации по толщине листа

Fig. 4. Proportion of plastic deformation on the sheet’s thickness

Рис. 5. Модуль изгибающего момента листа при правке

Fig. 5. Module of bending moments of sheet at leveling

Рис. 6. Нормальные реакции рабочих роликов

Fig. 6. Normal reactions of working rollers
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ет точному решению задачи, правый – решению метода 
Королева. 

Реально (в случае расположения верхних роликов на 
плоской верхней кассете) доля пластической деформа-
ции по толщине стального листа от третьего к предпос-
леднему  рабочему  ролику  напоминает  перевернутую 
параболу с вершиной (максимумом) на третьем ролике 
(рис.  4). 

Кривизна и радиусы кривизны стального листа в ме-
тоде Королева не вычисляются, что не позволяет более 
или менее точно оценить изгибающие моменты листа, 
которые зависят от кривизны листа. 

Для  современных  многороликовых  листоправиль-
ных машин с независимыми обжатиями рабочих роли-
ков метод Королева не применим, так как в нем изна-
чально предполагается, что верхние и нижние ролики 
принадлежат  соответственно  верхней  и  нижней  пло-
ским кассетам роликов. 

Главным недостатком метода Королева является то, 
что модуль упрочнения металла листа при изгибе по-
лагается равным нулю (диаграмма Прандтля), что при-
водит к очень существенным погрешностям (до 26  %) 
при расчетах силовых параметров правильной машины 
(см. рис.  5 и 6),  а  это может привести к поломке пра-
вильной машины. 

На  рис.  5,  6  левый  столбец  соответствует  точному 
решению задачи, средний – приближенному решению 
данной работы, а правый – решению метода Королева. 

Выводы.  Предложен  приближенный метод  расчета 
кривизны продольной нейтральной линии листа, изги-
бающих  моментов  листа  и  реакций  рабочих  роликов 
при холодной правке стального листа на многоролико-
вой  листоправильной  машине.  Показано,  что  предло-
женный упрощенный метод расчета значительно более 
точный, чем метод Королева. Результаты исследований 
могут быть использованы при производстве стального 
листа на металлургических заводах. 
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SIMPLIFIED METHOD FOR CALCULATION OF BENDING MOMENTS OF STEEL SHEET 
AND REACTIONS OF WORKING ROLLERS IN MULTIROLL STRAIGHTENING MACHINE

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2017.  Vol.  60.  No.  10,  pp. 777–784.

V.N. Shinkin

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

Abstract. The main  task of  the  technology of  the  steel  sheet flattening  is 
to calculate the optimal reduction of a sheet billet by the working rol-
lers of straightening machines so that the sheet at  the outlet from the 
machine has the minimum residual stress and curvature. In the mathe-
matical and numerical modeling of the steel sheet flattening process in 
the multiroll straightening machines, in the beginning we calculate the 
curvature and bending moments of the steel sheet at the points of the 
tangency with the machine’s working rollers, and then we calculate the 
energy-power parameters of  the  sheet’s flattening. The calculation of 
energy-power parameters of the multiroll sheet-straightening machines 
is an important technological estimation at the steel sheet’s flattening. 
The basis of  energy-power calculation  includes  the estimation of  the 
support reactions of working rollers and the efforts of upper and lower 
rollers’ cassettes of straightening machine at the sheet flattening. When 
there is an insufficient bending moment of steel sheet, it is impossible to 
eliminate the harmful residual stresses in the sheet wall and the surface 
defects of the sheet. If the force of the upper cassette rol lers is insuffi-
cient, then to achieve the required reduction of the sheet for the quality 
flattening is impossible. The excessive values of the rollers’ torque mo-
ments and the efforts of rollers’ cassettes often lead to the sheet defects, 
breakage of the working and supporting rollers and breakage of whole 
sheet-straightening machine. The approximate method for determining 
the optimal  technological parameters of steel sheet cold flattening on 
multiroll sheet-straightening machine is proposed in this paper. The cal-
culations allow us to determine the type and curvature of neutral plane 
of the steel sheet under flattening, residual curvature of the sheet after 
flattening, sheet’s bending moments, support reactions of working rol-
lers, residual stresses in the wall of the steel sheet, proportion of plastic 
deformation on the sheet thickness and the relative deformation of the 
longitudinal surface fibers of the sheet under the flattening depending 
on  the  rollers’  radius,  the  pitch  between  the  straightening machines’ 
working rolls, magnitude of the sheet reduction by the upper rollers, the 
sheet thickness, as well as the elastic modulus, yield stress and harden-
ing modulus of the sheet metal. The research results can be widely used 
at the engineering and metallurgical plants.

Keywords: steel sheet, multiroll sheet-straightening machines, working and 
support rollers, sheet’s curvature, alternating bending, sheet’s ben ding 
moments, elastoplastic continuous medium with linear harde ning.
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